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Résumé : ‘
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.

Le principe est basé sur une topologie matricielle reliant chaque phase
d’entrée a chaque phase de sortie du convertisseur.

Une premiere analyse, qui a été effectuée concerne les stratégies de
Commande montre que le rapport entre [a tension a la sortie du convertisseur est
réduit (0.5par rapport aux convertisseurs conventionnels).

Les stratégies de commande ont été étendues de maniére a ce que le

convertisseur puisse fonctionner en régime d’alimentation perturbé.

Abstract: _

A matrix converter is a variable amplitude and frequency power supply
which converts the three phase line voltage directly, i.e. without intermediate voltage.

This is accomplished by means of a matrix converter that is interconnecting
each line phase to each of the converter’s output phases.

The first main analysis of the matrix converter carried out focuses on the
control strategies. The output-input voltage ratio is reduced (0.5 of the ratio of a
conventional indirect converter).

The control strategies had been extended so that it also allows the matrix

converter to work in a pertubated supply network.
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Mots clés :

o Convertisseur matriciel.
Stratégie de commande.
Machine asynchrone.
Fréquence générée
Modéle de commande.

Key words :

e Matrix converter.
Control strategie.
Qutput frequency.
Asynchronous machine.
Control bloc.
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NOTATIONS e

Ecete Nationala Pelytechanigque

S.R : Indices respectifs du stator et du rotor ;

SA, 8B, SC : Indices correspondants aux trois phases statoriques ;

RA RB, RC : Indices correspondants aux trois phases rotoriques ;

d,q : Axes correspondants au référentie! de PARK ;

Rs, Ry : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques par phases;
‘Ls, Ly : Inductances propres de fuites statorique et rotorique de phase |

M : Inductance mutuelle cyclique entre stator ct rotor ;

Mgr : Inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques,

Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques ;

Mz, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques;

(DS, (I)R, @, : Flux statoriques ,rotoriques et magnétisant ;

Ts, Tr : Constantes de temps statoriques et rotoriques ;

o : Coefficient de dispersion ;

p : Nombre de paire de pdles ;

Cem : couple électromagnétique ; )
J : moment d’inertie ;

KIf : Coefficient de frottement ;

&, , @ g - Pulsations électriques statoriques ¢t rotoriques ;

@, : Vitesse mécanique du rotor ;

m : Indice de modulation ;

r : Taux de modulation ;

7 : Fonction de modulation ;

Ucmk : Fonction d’ondulation, Ucm de laphase k (k=1,2, 3) ;
Ui (i = x, v, z) : Tension par rapport au neutre du réseau |

Vi({ = A, B, C) : Tension par rapport au ncutre de la maching ;
V : Tension simple de phase ;

i : Courant de phase.

ENP — Génie Flectrique 2002
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Pour {’entrainement 4 vitesse variable des machines a courant alternatif (& champ
tournant), les convertisseurs de fréquence les plus connus sont les onduleurs alors que les
convertisseurs & topologie matricielle demeurent peu connus. Jusqu’a présent, leur intérét
était de nature plutdt académique. Ainsi, il n’existe pratiquement pas de produit
commercialisé de convertisseur matriciel.

Un convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct qui permet de
générer des tensions triphasées a amplitude et 4 fréquence variable a partir des tensions
d’entrée rigides.

Les difficultés posées par une réalisation pratique d’un tel convertisseur sont : la
commutation du courant et la protection du circuit de puissance ainst que la complexité élevée
de sa commande. |

Malgré ces inconvénients, le convertisseur matriciel posséde plusieurs avantages
comparé aux convertisseurs conventionnels. Puisque la conversion de fréquence est directe, le
circuit intermédiaire continu présente dans les convertisseurs conventionnels n’est pas
nécessaire. Les éléments passifs qui stockent I'énergie tels que les condensateurs sont
¢liminés. D’ou la réduction considérable du volume du convertisseur.

De plus, le convertisseur permet une récupération d’énergie ~ vers le réseau
d’alimentation, vu qu’il est de structure symétrique.

Le but de I'étude de ce convertisseur est le remplacement des convertisseurs
conventionnels & circuit intermédiaire continu par un convertisseur réalisant la conversion
directe alternative — alternative.

Notre travail comporte quatre chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la modélisation de la machine asynchrone.
Au deuxiéme chapitre, on présentera un modéle de connaissance et un modéle de commande
pour le convertisseur matricie! en utilisant les réseaux de Petri.
Le troisiéme chapitre proposera deux stratégies de modulation en se basant sur le modéle de
commande du convertisseur établi lors du deuxiéme chapitre.
Les deux stratégies sont :

» La stratégie de modulation triangulo-sinusoidale

> La stratégie de modulation vectorielle.

Pour chaque stratégie, nous exposerons I’allure de la tension a la sortie du convertisseur
matriciel, son spectre d’harmoniques ainsi que la caractéristique de réglage et les
performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par le .

convertisseur matriciel. § '

Génie Electrique 2002 — ENP ; 1
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L’objectif du quatriéme chapitre est I’étude de la robustesse de ces deux stratégies de
commande par rapport & un déséquilibre des tensions d’alimentation ou une distorsion
harmonique de ces derniéres.

A la fin, une conclusion clotura ce travail.

Génié Electrique 2002 — ENP : 2
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

INTRODUCTION ;

La modélisation d’une machine asynchrone passe en premier lieu par son modéle
mathématique simple. Ce modéle est basé sur un certain nombre d’hypothéses simplificatrices
qui a pour but de simplifier la machine tout en ayant une réponse proche de la réponse réelle
de la machine. Ainsi, les différentes caractéristiques (2 vide et surtout en charge) de fa
machine pourraient étre obtenues par simulation tout en manipulant ses paramétres
(résistance, inductance, couple résistant...), ce qui est impossible a réaliser
expérimentalement.

Dans ce premier chapitre, on s’intéresse 4 la modélisation de la machine asynchrone
triphasée.

La machine asynchrone est trés utilisable comme moteur a courant alternatif car elle
est la plus répandu pour obtenir de la puissance mécanique a partir d’un réseau alternatif. Elle
est simple et robuste de construction (car elle ne posséde pas de collecteur), ¢’est la moins
onéreuse gf‘)té prix et la plus faible pour une puissance donnée en particulier si le rotor est 4
cage d’écureuil.

1.1. ETABLISSEMENT DU MODELE MATHEMATIQUE &

La machine asynchrone triphasée de construction symétrique, et présente trois

enroulements statoriques et trois autres rotoriques si elle est & rotor bobiné, elle est

représentée par le modéle suivant :

Irc

Isc

Figure.I 1. Représentation des enroulements statoriques et rotoriques.

Avec SA, SB et SC représentent les phases statoriques et RA, RB et RC représentent les

phases rotoriques.

Génie Electrique - ENP 2002 3



!

Chapitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

1.1.2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES :
Comme ¢a était dit & Fintroduction, ces hypothéses nous permettent de simplifier le
modéle de la machine asynchrone tout. en étant proche de la réalité. Alors on effectue les

hypothéses simplificatrices suivantes :

% < L’entrefer équivalent uniforme (effets d'encochages négligés).

‘¥ La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

-négligeables.
% Invariance des résistances rotoriques en fonction de la température.
L’effet de peau négligeable.

% La force magnétomotrice est & répartition sinusoidale.

*,
0.0

[.1.3. EQUATIONS ELECTRIQUES DE LA MACHINE

D’aprés la figure (I.1), on peut poser sous forme matricielle les équations de la

machine comme suit [Seg_80] :

ol- &1 1+ o, ]

p .y
[VR]: [RR][IR]+ ;t_[q)R]
Avec :
[VS]=[VSA Vsp VSC] ' =[IS]=[’SA Isp ISC]T ’[(DS]Z[QSA ? sp ‘DSC]T

T T
’[(DR]: [‘DRA ® rp ‘DRC]

A A R

Etant donné que la machine fonctionne dans la partie linéaire de la courbe de magnétisation,

on peut écrire les expressions des flux sous la forme :

[(Ds]z[LSSI]s]""[MSR][IR] :
[q)R]: [LRRIIR]+ [MRS Ijs] | 12

Avec :

Génie Electrique - ENP 2002 4



Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

] LS M.S' MS [ LR MR MR
Mg Mg Lg Mp Mp Lp
R, O 0 R, O 0
[Rs]= 0 R, O ’[RR]= ¢ R, O
0 0 R; G 0 R,
cos & oos(6+—£) (9-—2—{)
3 3

blSRlzthSF=MSRm ws("‘%‘} cos 8 ms(“%)

telle que :

» Lg: inductance propre des phases statoriques.

» Lg.inductance propre des phases rotoriques.

» Ms;: inductance mutuelle entre les phases statoriques.

» Mk inductance mutuelle entre les phases rotoriques.

Mgr: mutuelle inductance entre les phases statoriques et rotoriques, et Mgrmax désigne sa

valeur maximale obtenue lorsque leurs axes coincident :

En désignant par P 'opérateur d/dt et en remplagant les expressions des flux données par
I’équation (1.2) dans ’équation (1.1), on obtient les équations des tensions au stator et au rotor

suivantes :

{F/S]:[RSIIS]"'PELSSIIS]}"_P{[M&?IIR]}

VR]:[RRIIR]+P{ILRRIIR]}'*‘P{MRSIIS]} 3)

I.1.4. EQUATION MECANIQUE :
L’équation mécanique de la machine s’écrit [Seg_80] :

J(dw,, [dt)=C,, -C, -K ;@,, (14

Génie Electrigue - ENP 2002 5
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Chapitre 1

Modélisation de la machine asynchrone

o

=3I {510

Dans notre cas, le couple électromagnétique est donné par I'expression suivante :

Cuu = PUT L a0 11,

do
*«telle que
» ' J: moment d’inertie.
» I;: couple résistant.

» Kr: coefficient de frottement.

(15)

1.2. MODELE DE PARKPOUR LA MACHINE ASYNCHRONE :

Afin d’obtenir un modéle mathématique plus simple tout en gardant les

caractéristiques physiques de la machine, a savoir "invariance de la puissance instantanée, on

utilise des transformations orthogonales. Ainsi, on obtient des équations simples par des

changements de variables appropriés. Parmi les transformations les plus utilisées, on a celie

de PARK.

1.2.1. TRANSFORMATION DE PARK :

La transformation de PARK est définie par sa matrice de transformation{P(¢)]. Elle

s’exprime comme suit :

1

i

cos @ cos (0 - _21) cos [
3
[P)]- ‘E ~sn(0) - sin[0 25 i

1

vz

1

-

8+££)
3

2r

e+ —

3

)

Ainsi, les composantes des courants, des tensions et des flux (grandeurs alternatives)

s’expriment comme Suit :

. ]=lPO)].]

V. )=lrle)I7.] (16)
0., ]-1P(O)]o.]



Chapitre [ Modélisation de la machine asynchrone

Le vecteur lI dq] est le vecteur obtenu par la transformation de PARK du vecteur courant

statorique[/; ].

La matrice de PARK écrite sous cette forme est orthogonale. Ce qui conduit a ia conservation
de Iénergie. L’ orthogonalité nous permet d’écrire :[p(e)]“ = [p(B)]T

—- —

cos @ —sin @

[p(6)] = ‘/—g— cos[B ~ %—?-J - sin(e ~ ZTE)
27

5151~ 51

I.3. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE DANS LE REPERE DE
PARK

[.3.1 CONVENTIONS :

Fig.1.2. Représentation angulaire des systémes d’axes dans 'espace électrique

Avec :
SA, SBet SC présentent les trois phases du stator.
RA, RBet RC présentent les trois phases du rotor

&, : angle de transformation au stator.

Génie Electrique - ENP 2002 7
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Chapitre I Modélisation de la machine asynchrone

, do deo, _dog

-— Lo, = L@
dt *odt R="ar

11.3.2 APPLICATION DE LA TRANSFORMEE DE PARK SUR LA MACHINE
ASYNCHRONE :

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, aux tensions et au flux
.un changement de variable en faisant intervenir I’angle entre les axes des enroulements et les
nouveaux axes d et g. Ceci peut étre interprété comme la substitution, aux enroulements réels

(Ag Bg,Cg) et (AR,BR,CR) des enroulements fictifs (ds,qg) et (dR,qR) dont les axes

magnétiques sont liés aux axes d et ¢ (Fig.1.3).

d
I 3

S
:
g
Y

P )

®)

Fig.1.3- Représentation de la machine asynchrone dans l'espace électrique (a) et dans le repére de PARK (b}

1.3.3. EQUATIONS DES TENSIONS ET DES FLUX

. . . . d )
Dans le repére de Park (d,g) tournant i la vitesse angulairew, =%, les équations
t

électriques s’écrivent :

(L.7)

Génie Electrique - ENP 2002 3




Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

d
dR - (we - a)’)¢qR

0=Rypl
8
d¢qR
Avec :
Pas =11 gs + Ml gp _ Sar =IRIgr + Ml g

Iy = Ly — M : Inductance cyclique statorique.
lp = L, — M 4 : Inductance cyclique rotorique.
3 3

M = Py Mg = -2—M rs : Inductance mutuelle cyclique entre rotor et stator.

[.3.4. CHOIX DE REFERENTIEL :
Trois types de référentiel sont intéressent en pratique [Bar_82} :

> Référentiel li¢ au stator.

» Référentiel li¢ au rotor.

» ‘Reéférentiel lié au champ tournant.
L.3.4.1. Référentiel li€ au stator

@ =0.
e

L3.4.2. Référentiel 1ié au rotor

Dans ce chapitre on va choisir le référentiel lié au stator, donc : w,=0

Le modéle de 1a machine asynchrone triphasée devient :

Génie Electrique - ENP 2002 9
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Cliapitre J AModélisation de la machine asynchrone

[ d¢d§'
R o +
ds ds Jt
de
s =R ¢ +—L
N ‘
OZRRIaﬂE + +G)¢qR
L2
MOZRRIQR + dt —(U¢qR
Avec ;
] :l L + M7
ds ds dR (1.10)
¢ lvlqv +‘quR
b =1pl g3 +MI
dr _;R dR ds (1-11)
{ﬁqR = R]qR +M]qs

em pMUqS]dR - [q}? L)

ii{’)ﬁ_’hc > ka , (1.12)
p di T Yem ¥ P @

1.4. Simulation et interprétation :

* fonctionnement a vide

Couple électromagnétique -
La courbe obtenue montre que le couple est fortement oscillatoire pendant la phase
transitoire, ceci explique le bruit mécanique engendré par la machine lors de son demarrage
Au démarrage, le couple atteint une valeur créte de 45 N.m afin de Vamcre Pinertie de
la machine. Puis il se stabilise en régime permanent 3 une valeur constante (de pres 0.2 Nom),
cette valeur correspond aux pertes mécaniques a vide.
Courants statorigues -
Ils atteignent une valeur créte de 284 lors du démarrage. Cette valeur s’atténue

Jusqu’a une valeur de 41 et prend une forme sinusoidale.

Geéniz Electrigue - ENP 2002 10



Cliapitre 1 Moedélisation de la machine aswichrone

Vitesse de rotation :
La courbe suit une croissance presque linéaire jusqu'd atteindre une vitesse nominale
de 1500 tr/mn.
Flux rotorique :

Il présente des oscillations lors du démarrage et tend ensuite 4 une valeur constante de
1.18W%.

+ foncticnnement lors d’une perturbation (C,=10N.m)

Lors de I'application d’un couple résistant, on constate des changements par rapport au
fonctionnement 3 vide qui sont les suivants:

v" Une chute de vitesse de /500tr/mn a 1400tr/mn.

v"  Une augmentation du couple électromagnétique de 0.2N.m & 10.2N.m. Cette
¢lévation est due évidemment 4 la présence de la perturbation que doit compenser le
couple électromagnétique.

¥" Une augmentation des courants statoriques de 4A 3 vide i 6A afin de satisfaire les

besoins de la charge.

CONCLUSION :

Dans ce premier chapitre, on a pu établir un modéle mathématique de la machine
asynchrone triphasée dont Ia complexité a ét¢ réduite par les transformations relatives (Park

dans notre cas) et mtroduire un certain nombre d’hypothéses simplificatrices.

En général, les entrainements utilisant ce genre de moteur sont trés sensibles, par les
perturbations, et en premier lieu la vitesse d’entrainement, et qui dit vitesse dit la grandeur i
commander. Ce qui rend le fonctionnement de cette derniére en boucle ouverte trés fragile,

Ceci est dil essentiellement au fort couplage entre les enroulements du moteur.
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Chpitre 1 Modélisation de la machine asynchrone

courant statorique flux rotorique
40 . . . 1.5
Time.
< . ”\ SN
Pyt :
e R
’ : L (s § 5 C o ys
40 = i ;e , ! P Hs)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
couple électromagnétiquse . vitesse de rotation
60 : . " 1500
40 theoooeen e e I : : :
- E* ) | s s ; ~ 1000 froeees e G RN
£ NS poma ’ c : e =
g AR ] € /o
s [y < . ; ;
o Ly AN Z 500 |- e SO RTEEERE SRR
0 J} —rpernnnnnennd : : :
(s ? ; L s
.20 H H H ( ) 0 H i H ( )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Fig.L5.a- La conduite de la machine asynchrone triphasée a vide avec un démarrage en pleine tension

courant statorique flux rotorique
< z
L] :
. : t(s)
o 0.5 1 1.5 2 0.5 1 1.5 2
couple électromagnétique vitesse de rotation
60 - : . 1500 o
40 |- i : : :
~ ; 5 ! . 1000} Lo e
E 4 ., 5 v H c 1 H :
2 20 B ; i E ! ,
g 0y = : :
< A Z 500 |- s FETTERTE SRR
0. R AN : : :
t{s
-20 i (s o 1(s)
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2

Fig.L.5.b- La conduite de la machine asynchrone triphasée en charge avec un couple (Cr=Cn=10n.m)
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CHAPITRE I

Modélisation du
convertisseur matriciel




Chapitre Il Modélisation du convertisseur matriciel

INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent, on a élaboré le modéle en tension de la machine asynchrone
en vue d’une alimentation par un convertisseur statique.

Dans ce chapitre, on modélisera le convertisseur matriciel. Comme il a été cité
précédemment, ce convertisseur permet fa conversion direct : alternatif — alternatif sans le
besoin d’utiliser un pont intermédiaire . pont redresseur; comme c’est le cas dans les
convertisseurs conventionnels (redresseur-onduleur).

Pour se faire, on établira le modéle de fonctionnement du convertisseur en utilisant les

réseaux de Petri, ensuite on développera son modéle de connaissance et de commande.
II.1. ETABLISSEMENT DU MODELE CONVERTISSEUR MATRICIEL &

IL1.1. Structure du convertisseur matriciel :

Le convertisseur matriciel est la solution au probléme de la conversion directe de
puissance. Neufs interrupteurs bi-directionnels et totalement commandables & base de semi-
conducteurs, ils sont arrangés dans une matrice (3x3). Le schéma de principe du

convertisseur matrictel est montré 2 la figure (E1.1) :

Convertisseur matriciel

Gax Gex Gd
1 ! X I,
r'y
Gay Gpy Gey Ux
"/‘; "/I "/I Y| Moteur
" - Iy asynchrone
Gaz Gaz Gcez Uy
-o/ —/
1 ! 2|
Iz
f B C i TUZ
A
4 Ia Is Ic N
Ua C) Ug C) Uc
N

Fig.IL1. schéma de principe du convertisseur matriciel.
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Chapitre II Modélisation du convertisseur matriciel

Rappelons que ce convertisseur permet d’obtenir un systéme de tension et de fréquence
variables.

La figure I1.2 montre les deux configurations possibles d’un interrupteur d’un tel
convertisseur :

Fig.11.2.1 Interrupteur bidirectionnel

® Des deux configuration précédentes, celle qui se trouve la plus optimale est (a) vu qu’elle
comporte moins de composants que (b).

= Le commutateur de puissance utilisés dans ce convertisseur est bidirectionnel en courant
et en tension (Fig.J1.2.2 ). C’est 4 dire, il permet de conduire le courant dans les deux sens

et de bloquer la tension des deux polarités.

_/J} ] o s
Y2 Onx

Taxa

Gax
Fig.I1.2.2 Interrupteur bidirectionnel

IL1.2.Fonctionnement du convertisseur matriciel :

On distingue dans ce convertisseur |'existence de trois cellules de commutation
(cellule X, cellule Y, cellule Z). Elles sont formées Chacune de trois commutateurs. Comme
ce convertisseur contient neufs interrupteurs, théoriquement il devrait y avoir 2° possibilités

de configurations.

En pratique, ce nombre de configuration est réduit 43° configurations possibles car :
» Pour chaque cellule de commutation, il faut qu’a un instant donné un et un seul
commutateur qui soit fermé afin d’éviter le circuit ocuvert pour la source de courant et le

court-circuit pour la source de tension.
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Chapitre IT Modélisation du convertisseur matriciel

r H.1.3. Fonctionnement d’une cellule du convertisseur matriciel :

- Les cellules de commutation ainsi définies précédemment possédent une symétrie
( fonctionnelle, et par suite une symétrie par rapport 4 la commande.

Donc I’¢étude du convertisseur se réduit 4 I’étude d’une cellule de commutation (fig.11.3) :

Ua N _/ ‘
. Gax
X
N Us Q —./ ._”_'_412_‘@—
.-, Ce )
Uc Q ;/ _ ‘ Usx
\_ Gox

N
Fig.IL3. Schéma de principe d’une cellule de commutation du convertisseur matriciel.

Une cellule de commutation présente quatre cas de configurations possibles (Fig.I1.3).
Chacune des configurations est caractérisée par des grandeurs électriques comme le

montre le tableau (II.1).

- La configuration La grandeur électrique qui la caractérise
% Eg Ix=0

, E 1 UX = UA

5 E,; Ux=Ug

: E; Ux=Uc

Tablean. IL1.Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible du convertisseur matriciel.

IL1.4.Les différentes configurations d’une cellule d’un convertisseur matriciel :

Gax Gpx  Gcex Gax Gpx  Gex

0 0 0 X N 0 0 X
|
i
l A B C A B C

! La configuration E, La configuration E,
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Chapitre 11 Modélisation du convertisseur matriciel

Gax Gpx  Ocx Gax Gpx  Ocx
O o 0O X e 0 . X
A B C A B C

La configuration E, La configuration E;

® Commutateur fermé

O  Commutateur ouvert

Fig.IL4.Les quatre configurations possibles d’une cellule de commutation
du convertisseur matriciel.

IL1.5. Réseau de Petri d’une cellule de commutation du convertisseur matriciel :

Aprés avoir déterminer toutes les configurations possibles d’une cellule de
commutation du convertisseur matriciel, on peut se permettre de déterminer le réseau de Petri
correspondant a son fonctionnement. Il décrit ainsi les différentes transitions possibles.

Le réseau de Petri associ¢ au fonctionnement d’une cellule du convertisseur matriciel est
présenté a la figure (I1.5).

L’analyse des conditions de transition entre les différentes configurations déterminées
précédemment donne les réceptivités du réseau de Petri de fonctionnement d’une cellule de

commutation du convertisseur matriciel.

La variable R . teprésente la réceptivité de transition de la configuration Ey 2 la
configuration EN . Ces différentes réceptivités sont données comme suit
Roy =(Eg)&(Tqx =1)

Ry =(Ep) & (Tgy =1)
Roz =(Eg)& Ty =1)

Génie Electrique - ENP 2002 ' 7
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Chapitre Il Modélisation du convertisseur matricie!

Ryg =(E) &Iy =0)

Ry =(E)&(Tyxy =0)&(Tpy =1)
Ry=(E)& T4y =0)& Ty =1)
Ry =(E;)&(Ix =0)

Ryy =(E)& (Tpy =0) & (Tyy =1)
Ry3 =(E7) & (Tpx =0)& (Tcx =1)
Ry =(E3)&(Ix =0)
Ryy=(E3) & Ty =0)& (Tyy =1)
Ry =(E3)& Iy =0)& Ty =1)

Ro

—>
( &
Rio '

(=)

)

Fig.ILS. Réseau de Petri de fonctionnement d’une cellule de commutation du

convertisseur matriciel.

11.2. MODELISATION EN VUE DE LA COMMANDE

I1.2.1. Hypothéses :

» La commutation des interrupteurs est supposée parfaites.

* La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

d’alimentation.
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Chapitre Il Modélisation du convertisseur matriciel

1L2.2. Commandabilité des convertisseurs matriciel :

Un convertisseur est dit en mode commandable si les transitions entre ses différentes
configurations possibles dépendent uniquement de la commande externe (commande des
bases des semi-conducteurs) [Ber_95]. Nous supposerons par la suite que cette condition est

toujours vérifiée.

H.2.2.1.Fonction de connexion des interrupteurs :

On définit la fonction de connexion F;de chaque interrupteur Grj comme étant une

fonction qui décrit I’état ouvert ou fermé de celui-ci :

{F,.j =1 si l'interrupteur G, est fermé.
F; =0 si linterrupteur G, est ouvert. (IL1)
aveci=A,B,C et j=XY Z

1L.2.2.2. Fonction gé'nératrices de connexion des interrupteurs :

On défini la fonction génératrice de connexion F,-jg des interfupteurs Gij comme étant

la valeur moyenne de la fonction de connexion discontinue Fy sur une période de
commutation T(T supposée infiniment petite).

1T

F:}g =7 [F (r)dz
0

i=A,B,Cet j=X,Y,Z. (IL2)

avec OSF,-Jg <1

IL.2.3. Modéle de connaissance du convertisseur matriciel :
11.2.3.1. Commande complémentaire :

Afin d’éviter les courts-circuits des sources de tension, et pour que le convertisseur

soit totalement commandable, on adopte la commande complémentaire suivante

Ty +Tgy + Ty =1 (IL3)
Avec T,y la commande externe des transistors 7' Axiet T Ax o de Vinterrupteur Gax.
Avec la commande complémentaire ainsi définie et en mode commandable, le réseau de Petri

du fonctionnement d’une cellule de commutation du convertisseur matriciel se simplifie de

quatre configurations & trois configurations.
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Chapitre 11 Modélisation du convertisseur matriciel

Le réseau de Petri obtenu dans ces conditions est représenté a la figure (I1.5).

Fig.J1.6. Réseau de Petri de fonctionnement d’une cellule du convertisseur matriciel
en mode commandable.

H.2.4.Modélisation aux valeurs instantanées :

Cette modélisation sera effectuée en considérant I’association du convertisseur
matriciel et de sa charge couplée en étoile avec neutre isolé.
Avant d’aborder ce paragraphe, on va définir les notations suivantes :
e Uy, Uy, Uz: Tensions des phases X, Y, Z par rapport au neutre N du réseau.
* Vx, Vy, Vz: Tensions simples des phases X, Y, Z par rapport au neutre N'de la charge
triphasée.

e Uy, U, Uc: Tensions des phases A, B, C par rapport au neutre N du réseau.

11.2.4.1.Fonction de conversion :

Les fonctions de conversion sont des coefficients permetiant en général d’établir une
relation entre grandeurs commutées et grandeurs modulées de méme nature.

Ces coeflicients se rangent dans une matrice dite matrice de conversion.
Dans ce cas, on a deux sous matrices de conversion, une pour les tensions et I’autre pour les

couramnts.
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Modélisation du convertisseur matriciel

Chapitre II

Ona:
Uy | |Fax Fpx Fex | |Ua
Uy |={Fay ¥pr Fcr |'|Usp : (IL3)
Uz ] |Faz Fpz Fez ] |Uc
T4 |Fax Fpx Fex Triy _
(1L4)

Ig|={Fay Fpyr Fcr| |1y
Ic| |Faz Fpz Fez | |1z

Avec :

[U y Uy Ujz ]T - vecteur des tensions modulées.

v, Ug Uc ]T : vecteur des tensions commutées.
Iy 1y I ]T : vecteur des courants commutés.

1, Iz Ic ]T . vecteur des courants modulés.

Fay Fpy Fex
Fuy Fgy Fpy |: sous matrice de conversion des tensions.
Fuz Fpz Fez
Les tensions Vx, Vy, Vz sont données en fonction des tensions Uy, Uy, Uz comme suit :

( 1
Vy 25(2-UX -Uy “Uz)

1 .
iVry =§(2'UY“UX ~Uy) (IL5)

i
Vg =§(2'Uz ~Uy -Uy)

“

De (I1.3) et (I1.5), on peut écrire :

-

1
V = 5[(21‘111( —Fyy ~Fyz)U 4 +(2Fpx — Fpy — Fpz WU +(2Fex — Foy —FezUc)

1,
=3 W2F 1y — Fax —Faz)U 4 + 2y — Fpy — FggWp + Py — Fox = FezYUc) (IL6)

1
I/Z o= 5[(2FAZ_FAX _FAYYJA +(2FBZM‘F'BX -‘FBYYJB +(2FCZ _FCX _FCYyJC]

Pour le convertisseur matriciel, le vecteur des grandeurs modulées est :
by vy vy 14 13 10T
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Chapitre 11

Modélisation du comvertisseur matriciel

Le vecteur des ses grandeurs commutées est :

k]A Up U Iy 1

Donc pour le systéme global on écrit :

Uy ] (U,
Uy Ug
197 vy} U°
14 Iy
Ip Iy
e | Iz

Avec
(Fux  Fpy
Fay Fpy
Fqz Fpy
Nol="y
0 C
o o0

Apreés avoir defini la matrice de conversion [N(t)]du convertisseur matriciel, on peut

présenter le modéle de connaissance de ce convertisseur en mode totalement commandable

Fay Fyz
Fypy Fpy

Fey Feg |

comme Suit :
Rartic Commande
1 rar
Bloc continu
T - modéle détat de la
Eﬁl Réscau Bloc discontinu

(Fig.IL6)

[T=

C = de Petri :>

Relation (I1.7)

">

charge ct de la
source d’entrée du
convettisseur

Fig.IL7. Modéle de connaissance du convertisseur matriciel.
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Chapitre II Modélisation du convertisseur matriciel

On distingue :
e La partie commande : représentée par le réseau de Petri de fonctionnement du
convertisseur matriciel en mode commandable (Fig.I1.6). Cette partie génére la matrice de

conversion.

¢ La partie opérative : constituée d’un bloc continu et d’un bloc discontinu :
» Un bloc discontinu : constitue la matrice de conversion (relation I1.7) qui contient
des fonctions discontinues.

»  Unbloc continu représentant le modéle de la charge et de la source d’alimentation.

IL2.5. Modélisation aux valeurs moyennes : modéle de commande :

Le modéle de connaissance globale présenté précédemment (Fig.11.7) est bien adapté a
la simulation, et donc & la validation des stratégies de commande. Par contre, il n’est pas
adapté & la commande a cause de la présence du bloc discontinu. |
Donc pour passer du modéle de connaissance du convertisseur matriciel 3 son modéle de
commande, on utilise les notions de fonctions génératrices de connexion citées précédemment
(équation I1.2). On définit la matrice génératrice de conversion Ng(t) comme suit :

y (0T
Ng()= [N(r).dr 1L9)
kr
T : la période de commutation des interrupteurs.

Les fonctions génératrices permettent I’approximation du bloc discontinu par un bloc continu.
ainsi Le modéle obtenu est un modéle au sens des valeurs moyenne.
En utilisant ces fonctions génératrices de connexion et de conversions, on aboutit au

systéme suivant :

Uy Uy

Uy Up

Yz v, o} Ye (IL10)
g

14 Iy

Ip Iy

| Ie | | 1z ]
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Modélisation du convertisseur matriciel

~ Chapitre {1
Avec :
. F3. F§ F& 0 0
Ff, Ff FE& 0 0
: [Ng(t)]z Fiz Ffy F& o 0
0 o0 o Fi F§
. ¢ o o0 Ff Ff
0 0 0 F& FE

0
0
0

Fg

Fig

g
FCZ_

(1L.11)

'~ Le modéle de commande global du convertisseur matriciel en mode totalement

commandable, ou toutes ses grandeurs sont continues :

Vy
Z
V:
Parti man 7 "
: 4 i rativ
1,
. T lp:‘] l lﬁg tt)] I- Bloc continn
AX : —— Imodele d’étatde la
Réseau Relations | | | [‘Bloc continu charge et de ia
de Petri de > Relation (IL10) :> croe
- : e ¢lation (11.10) source d’entrée du
(Fig.IL6) coRversion .
— - convertisseur -
I vV, Va
Vs Vy
[ VC V C
‘r X [ X
L f_
! Iz IZ

CONCLUSION

justifié.
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Fig.IL8. Modéle de commande du convertisseur matriciel.

Dans ce chapitre, on a présenté les différentes configurations d’une cellule de
commutation du convertisseur matriciel en exposant le réseau de Petri correspondant a
son fonctionnement en mode normal et en mode commandable. Ft ainsi on a montré
également que le faite qu’on a modélisé I'interrupteur du convertisseur (constitué de
deux transistors et deux diodes) par un commutateur bidirectionnel en courant et en

. tension a réduit largement le nombre de configurations possibles du convertisseur

matriciel. Par ailleurs, le choix de la commande complémentaire et ainsi définie est

24
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Chapitre II Modélisation du convertisseur matriciel

En vue de la commande du convertisseur matriciel, on a élaboré son modéle de
connaissance et de commande. Par contre, le fait d’introduire la notions des fonctions

génératrices, permet d’aboutir 2 un modéle homogéne ot toutes les grandeurs sont continues.
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Chapitres II] Stratégie de commande du convertisseur matriciel

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on exposera deux stratégies de commande, afin de générer une source
de tension la plus sinusoidal possible. Ces stratégies développés utilisent le modéle de
commande du convertisseur matriciel établie dans le chapitre II.

Les performances de ces stratégies seront analysées d’aprés teurs conduites de Ia machine
asynchrone, la bande de réglage et le taux d’harmoniques des temsions de sortie du
convertisseur matriciel.

Les deux stratégies étudiées sont :

1. La modulation triangulo-sinusoidale.

2. La modulation vectorielle,

I1l.1. MODULATION TRIANGULO-SINUSOIDALE !
La réalisation de la commande du convertisseur matriciel est basée sur I’exploration de

son modéle de commande établi lors du chapitre précédent..

HL1.1 fonction génératrice de connexion :
Les tensions de sortie du convertisseur doivent suivre des tensions de référence imposées
au paravent.

Soient V4, Fp et V¢ les tensions d’alimentation définies :

V,=V,sin(w-1)

Vy =V sin(e -t - 27/4) (ImL1)
Vo =V, sin(w-t - 41/)
Avec :

Va . Tension créte des tensions d’alimentation Vy, Vg et V.
o : pulsation des tensions d’entrée.

Soit Ve, Vireret Vi les tensions de référence a la sortie du convertisseur définis :

me =V _rsin(w,t)

Vg =Vt sin(eo,t = 224 (IM.2)
Vg =Vl sin{ @t ~ 4% )
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Chapitres IIT Stratégie de commande du convertisseur matriciel

Avec ;

r : taux de modulation.

@, : pulsation des tensions de référence de phase de sortie..
Les expressions des tensions du convertisseur s’expriment comme suit :
v, [Fe F& FLV
Ve |l=1F& Fgr F& |V
V.1 |F& Fg Fg |V

v

(T1L.3)

Fe

En ajoutant & ce systéme la condition :
FE +F2 +F5 =1
FL +FE +F8 =1 (11L.4)
FE+FE +FE =1

Le systéme (IIL.3) s’écrit sous la forme suivante :
Vi-Ve =fo(VA _Vc)"‘Faz;((VB —Vc)
Vr - Vc = Ffr (VA - Vc )"'AFB%’ (VB - Vc ) (HIS)
Vy Ve = fz(VA —Vc)'l'Fqu(VB "Vc)

REMARQUE :

Puisque F* représente une valeur moyenne de F sur une période de modulation T, , les
différentes tensions, doivent étre exprimées en valeur moyenne sur la méme période de
modulation, alors que la fréquence de commutation f, est prise beaucoup plus grande que les
fréquences f et f . On peut considérer que les valeurs moyenne des tensions de sortie et

d’entrée, comme étant des valeurs instantanées.

Soit :

{V * :latensionla plus positive des tensionsV , VetV duninstant donné.

V'~ latensionla plus négative des tensionsV VetV auninstant donné.
Trois cas se présentent alors :

» Casl:
VY=V, &V =V,
ou >F,=F,=F, =0
V=V, &V =V, '

» Cas2:
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Chapitres Il

Stratégie de commande du convertisseur matriciel

V=V, &V =V,

ou

vt =V, &V =V,
> Cas3:

V' =V, &V =V,

ou

vt =V, &V =V,

Les différentes expressions de la matrice de conversion F# de tension sont exprimées dans

le tableau ci-dessous :

Intervalles V' V| Fuf P Ef | Fal Faoff Faf | Fof, Foff Fcf
[O,E}U e | e g =ATe
6 F& =0 Vs =Ve | F3 =1-F3,
[3‘6—",27:] Fi =0 Fg=TVe | Fg=1-Ff
F& =0 5 VC FE =1-F%,

Sw Ix Ve | Ve F§ =25
6 Ve e
[:r 7:] Val Vs F2 o= Vi =V
Ty T AX —

6 2 Vi—Vs F§ =1-F§ FE =0
Tn 3x Ve | Va FZ Niaaid Fg =1-F}% Fg =0
R AT,y
6° 2 4 B F& =1-F¢ F% =0

V V BZ AZ CcZ
Ffz =% B
: VA _VB
[£ 35] Va | Ve F& =0 F% =1-F%
2’6 Fz VeV Fg =0 F& =1-F}§
'8 =
Ve—Ve Ff =0 F& =1-F%
Vr —Vc
[3;: 11::} Vel Va Ffsz Ve
R A
2 6 FAgz — VZ _VC
VA "'Vc
Tableau. IT1. 1. Les différentes fonctions de conversion
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Chapitres Il] Stratégie de commande du convertisseur matriciel

IIL1.2. Principe de la stratégie de commande :

Une fois les différents signaux de commande calculés a partir du tableau (I11.1), on

compare & différentes porteuses qui sont les suivantes :

% Deux porteuses triangulaires :

Porteuse 1 : Porteuse 2 :
3 4
R ey 1K
F# F¢ +
| | s
i i
» >
14, t
F;A 11, t FiA
|
> >
14, t
Figure I11.2.
¢ Deux porteuses en dent de scie :
Porteuse 3 : Porteuse 4 :
4 A
1 1 \
Fig 4 F]g
»
v ot TR
$ -t o
F;
Fi
1
» >
68 t 1/, t
Figure I11.3.
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Chapitres I Stratégie de commande du convertisseur matriciel

Cette stratégie est caractérisée par :

» L’indice de modulation m : ¢’est le rapport de la fréquence £, de la porteuse & la fréquence

f de 1a tension de référence. (m=f/f,). Et la modulation est dite synchrone si m est entier,

asynchrone dans le cas contraire.

» rr: c’est le rapport de 'amplitude de la tension du fondamental de sortie du convertisseur

Vxfona avec la tension d’entrée V.

> Le taux de modulation r : c’est le rapport d’amplitude maximale de la tension de référence

avec Ja tension d’entrée V,,,.

I1.1.3. Résultats de simulations

HL1.3.1. Performances de la stratégie triangulo-sinusoidale :

Pour cette stratégie de commande @ MLI, on simule et en visualise la tension Vy de la

phase X délivrée a la sortie du convertisseur matriciel, son spectre d’harmoniques, et la forme

des Fuff, Fgx® et Foi, ainsi que Fuy, Fpy et Fcy respectives 4 chaque porteuse, on fixe ia

fréquence & 100Hz, r=0.5 et m=21.

a0 Les courbes pour les différentes porteuses sont données par les figures (I11.4%)
o Les courbes des différents Foi¥, Fgi et Fo# sont donnés par les figures (I11.5)
a Les courbes des différents Fux, Fix et Fox sont donnés par les figures (I11.5*)
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D’aprés le spectre d’harmoniques de la tension Vy pour les différentes porteuses, on
remarque que la porteuse qui génére le moins d’harmoniques est la porteuse 1.

Maintenant avec la porteuse 1, on fait pour les fréquences f, =25 Hz, f,=50 Hz, {=60 Hz,
f=100 Hz. Te! qu’on fixe le taux de modulation r a la valeur 0,5 puis on fait varier m (m=18,
21, 30), alors on obtient :

a Pour f,=25 Hz, les courbes sont données par les figures (IIL.6*)

o Pour f,=50 Hz, les courbes sont données par les figures (I11.7*)

o Pour f,=60 Hz, les courbes sont données par les figures (I11.8*%)

a Pour f,=100 Hz, les courbes sont données par les figures (II1.9%)

Et aussi, en trace la caractéristique de tension pour chaque fréquence qui sont sur les figures :
o Pourf,=25 Hz, les courbes sont données par les figures (111.6)

o Pour f,=50 Hz, les courbes sont données par les figures (I11.7)

a Pour f,=60 Hz, les courbes sont données par les figures (II1.8)

0 Pour f,=100 Hz, les courbes sont données par les figures (I11.9)
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Chapitres I Stratégie de commande du convertisseur matriciel

O Stratégie triangulo-sinusoidale pour une frequence fo de 25Hz :
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Chapitres IIf Stratégie de commande du convertisseur matriciel

Q Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f; de 50Hz :
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Chapitres III

Stratégie de commande du convertisseur matriciel

o Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f, de 60Hz :
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Chapitres 111 Stratégie de commande du convertisseur matriciel

a Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f, de 100hz :
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Chapitres 111 Stratégie de commande du convertisseur matriciel

On constate pour cette stratégie que :
Pour les valeurs de l'indice de m, on n’a aucune symétrie et donc il existe des
harmoniques pairs et impairs (figures (IIL 5*), (I11.6*),(I11. 7*) et (II1.8%)).
Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (fp=m f,).
L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers des
-f{équences élevées (figures (IIL.5.c), (IIL6.c), (1.7 c)et (IIL.8.¢)).
Lé taux de modulation r, permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de
r=0r=0,5 (figures (I11.5), (I11.6), (II1.7) et (IIL8)).

Le taux d’harmonique diminue quand le taux de modulation s augmente.

II1. 1.3.2. performances de I’association convertisseur machine :

Dans ce paragraphe, on fixe m=27et r=0.5, et Pour chaque fréquence f, du signal

variant : f,~(25Hz, 50Hz, 60Hz, 100Hz), on simule les paramétres suivants

G
Q
a
a

Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone.

Le courant statorique Ix transitoire et permanent de la phase X la machine asynchrone.
Le courant 14 transitoire et permanent de la phase 4 du réseau.

La vitesse de rotation N de la machine asynchrone.

Ces grandeurs sont exposées sur les figures (II1.10%), (IIL.11*) , (TH.12*) et (TIL.13%)

pour les fréquences 25Hz, 50Hz, 60Hz et 100Hz respectivement.

En régime permanent, la fréquence du courant absorbé par la machine asynchrone est
celle de la tension Vy délivrée par le convertisseur matriciel.

La durée du régime transitoire de la machine asynchrone dépend de la fréquence £, de la
tension Vy: plus f, augmente et plus la machine est lente i atteindre son régime
permanent.

La forme du courant absorbé par la machine est proche de la sinusoide ayant une
fréquence f=50Hz (fréquence du réseau).

En régime permanent, la fréquence du couple électromagnétique est égale a trois fois la
fréquence de la tension Vy.

Lorsque la fréquence de la tension Vy augmente, la durée du régime transitoire la

machine asynchrone augmente.
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Figure II1.10.b. La vitesse de rotation N de la machine asynchrone triphasée.

Fig.111.10. Performance de ’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour f,=25Hz et m=21]
avec la stratégie PWM.
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Figure.IIL.11.b. La vitesse de rotation N de la machine asynchrone triphasée.

Fig.IIl.11. Performance de I'association convertisseur matriciel machine asynchrone pour f,=50fz ¢t m=21

avec la stratégic PWM.
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Fig.IT1.12. Performance de I’association convertisseur matricicl machine asynchrone pour f,=60Hz et m=21
avec la stratégie PWM.
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Chapitres Il __
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Chapitres 111 Stratégie de commande du convertisseur matriciel

Ill. 2. MODULATION VECTORIELLE :

HL2.1. Principe de la stratégie de modulation vectorielle

ot s . _ T oo
On définit a partir des vecteurs de tension v, of = Vyre f’VYre f’VZr ef) , trois

nouvelles grandeurs de référence définies comme suit
Vref 1- VXref ¥
Vrer2 =Vvrer *Vo (IIL6)
Vref 37 VZref ¥y
La tension ¥, de fréquence 3£, (f, est la fréquence des tensions des vecteurs de

référence) est donnée par I’expression suivante :

B Ma(U xyof Uyref Uzref) MU ypor U¥refsUzref)
2

6=

La porteuse est la méme que précédemment vu qu’elle a générée le moins d’harmoniques que

les autres porteuses.
IT1.2.2. Résultats de simulation :
H1.2.2.1. performances de la stratégie de modulation vectorielle :

Pour cette stratégie de commande vectorielle, la forme des Fuf, Fayf et Fo et ca

' pour les quatre porteuses, pour la fréquence de 700Hz on fixe r—0.5 et m=21.

o Les courbes des différents Fy, Fay et Fox sont donnés par les figures (I11.14)
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Figure IlL14 f=100Hz,m =21.r=0.5
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Chapitres HI Stratégie de commande du convertisseur matriciel

Maintenant avec la porteuse 1 on fait pour des fréquences f, =25 Hz, f,=50 Hz,
Jfo=00 Hz, f,=100 Hz. Tel que pour chaque fréquence, on fixe le taux de modulation r ala

valeur 0,5 puis on fait varier m (m=18, 21, 30), alors on obtient :

Pour f,=25 Hz, les courbes sont données par les figures (IIL. 15%)
Pour f,=30 Hz, les courbes sont données par les figures (II1.16¥)
Pour f, =60 Hz, les courbes sont données par les figures (IH.17*)

g o o a

Pour f,=100 Hz, les courbes sont données par les figures (1I1.18*)
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Q Stratégie de modulation vectorielle pour une fréquence f, de 25Hz :
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Figure.IlL 15. Caractéristiques de la tension de sortie Vx du convertisseur
matriciel commandé par la stratégie de modulation vectorielle (m=21, f,=25Hz)
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O Stratégie de modulation vectorielle pour une fréquence f, de 50Hz :
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o Stratégie de modulation vectorielle pour une fréquence f, de 60Hz :
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Figure IIL17. Caractéristiques de la tension de sortie ¥x du convertisseur
matriciel commandé par la stratégie de modulation vectorielle (m=21, f,~60Hz)
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Chapitres III Stratégie de commande du converfisseur matriciel

o Stratégie de modulation vectorielle pour une fréquence f, de 100Hz :
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Figure.I1I 18. Caractéristiques de la tension de sortie ¥x du convertisseur
matriciel commandé par la stratégie de modulation vectorielle (m=21,f,=100Hz)
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On constate pour cette stratégie que

Pour toutes les valeurs de P'indice de m, on n’a aucune symétrie et donc il existe des
harmoniques pairs et impairs comme ie montre les figures (III.15*), (II1.16*), (L. 17*) et
(II1.18%).

Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences
multiples de celle de la porteuse (f,=m f,).

La deuxiéme famille centrée autour de mf, est 1a plus importante du point de vue
amplitude. L’augmentation de I'indice de modulation permet de pousser les harmoniques
vers des fréquences élevées comme le montre les figures (II1.15.¢), (ITL.16.¢), (ITL.17.c) et
(IH.18.¢).

Le taux de modulation » permet un réglage linéaire de "amplitude du fondamental de r=0
a r=0,6. (figures (L. 15), (IIL. 16), (II1.17) et (TIL18)).

Le taux d’harmoniques diminue quand r augmente.

Pour cette stratégie de modulation, la zone de réglage linéaire est plus large que dans la
stratégie ML1.

111.2.2.2. performances de I’association convertisseur machine :

Dans ce paragraphe, on fixe (m=21, r=0.5) puis pour chaque fréquence £, du signal de

référence U Xref (f,=25Hz, 50Hz, 100Hz), on simule les grandeurs suivantes :

o 0 0 0O

Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone,

Le courant statorique Ix transitoire et permanent de la phase X la machine asynchrone.
Le courant I4 transitoire et permanent de la i)hase A du résean.

La vitesse de rotation N de la machine asynchrone.

Ces grandeurs sont exposées sur les figures (II1.19), (I11.20), (I1.21) et (I11.22) pour

les fréquences 25Hz, 50Hz, 100Hz respectivement.

I1L2.3. Interprétation des résultats :

Les résultats trouvés sur {a conduite de machine en utilisant la stratégie de modulation

vectorielle sont presque identiques que ceux trouvés en utilisant la stratégie PWM.
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Fig.I11.19. Performance de I’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour f,=25Hz et m=21]

avec la stratégie de modulation vectorielle.

Génie Electrique - ENP 2002

50



Stratégie de commande du convertisseur mairiciel

Chapitres ill
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Figure.ll1.20.a. Les courants Iy, I, et le couple Cgy transitoire et permanent.
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avec la stratégie de modulation vectorielle.
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Fig. ITL21. Performance de 1’association convertissenr matriciel machine asynchrone pour f,~60Hz et m=21
avec la stratégie de modulation vectorielle,
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Il -3. CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a étudié la stratégie de modulation PWM «Pulse Width
Modulation » et la stratégie de modulation vectorielle avec un algorithme qui impose une
tension d’entrée sinusoidale mais pas le courant d’entrée du convertisseur.

Le couple obtenu avec ces stratégies a une fréquence trois fois celle de la tension de
sortie.
Le taux d’harmonique décroit quand le taux de modulation augmente.

L’injection de ’'harmonique trois dans les tensions de référence permet d’augmenter fa
zone linéaire de réglage de tension, sans toute fois changer les performances de la conduite de

la machine asynchrone triphasée.

7. >
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Chapitre IV Influence des perturbations sur le convertisseur

INTRODUCTION

Dans I’étude du comportement du convertisseur matriciel au chapitre précédent, on a pour
I’hypothése que les tensions d’entrée formaient un systéme triphasé équilibré.

L’objectif de ce chapitre est d’étudier la robustesse de la commande présentée dans ie

- chapitre précédent envers le déséquilibre des tensions d’alimentation ou la distorsion
“harmonique des tensions d’alimentation.

Comme le déséquilibre des tensions d’entrée, leur distorsion harmonique est aussi une
perw}bation génant le fonctionnement idéal du convertisseur matriciel.
Les cas de perturbation étudiés dans ce chapitre sont :
v" La distorsion harmonique des tensions d’alimentation.
v" Déséquilibre des tensions d’alimentation a savoir un déséquilibre au niveau des
amplitudes et déséquilibre et un déséquilibre au niveau des phases des tensions
d’alimentation.

IV.1. ALIMENTATION PU CONVERTISSEUR MATRICIEL PAR UN SYSTEME DE
TENSION PERTURBE:

Lors du chapitre précédent, les tensions & 'entrée V), Vp et Ve étaient :

V,=V, sin(w-t)
v, =Vmsin(co-t—2%) av.1)
Ve =Vmsin(a)-t—4”3)

Nous remarquons que le réseau d’alimentation représente dans ce cas une source de
tension triphasée équilibrée.

IV.1.1. Distorsion d’harmonique des tensions d’alimentation (cas 1):

Les distorsions harmoniques peuvent é&tre caractérisées par les hypothéses
suivantes [Shuster 96]:

v" Présence d’harmonique de fréquences multiples 4 la fréquence du fondamental des
tensions d’alimentation (50Hz dans notre cas). La période reste donc identique a
celle des tensions d’alimentation non perturbées.

v La perturbation apparait symétriquement sur les trois tensions de phase.

v Les distorsions restent constantes par rapport au temps.
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Si injecte ’harmonique d’ordre 5 au systéme (IV.1) on obtient :

V,=V, sin({w- )+ aV, sin(50- 1)
Vy =V, sin(@-t - 224} + oV, sin(50 - 1 - 27/) (Iv.2)
Ve =V, sin(w-1-44) + a¥/ sin(50 -t - 41/))
Avec :
V. : Tension créte des tensions d’alimentation Vy, V5 et V.
@ : Pulsation des tensions d’entrée.

a : Constante réelle positive (<1).

IV.1.2. Déséquilibre des tensions d’alimentation :
1V.1.2.1. Déséquilibre au niveau des amplitudes des tensions (cas 2):
S’il y a présence d’un déséquilibre des amplitudes des tensions d’alimentation,
I’équation (IV.1) s’exprime comme suit :
V,=V_sin(w-1) .
Vy=aV_sin(w-t- 2%) av.3)
V, =bV,, sin(@-1 - 471)
Avec :
Vn : Tension créte des tensions d’alimentation Vy, Fp et Ve.

@ : Pulsation des tensions d’entrée.

a, b : Constantes réelles positives (a=0.9).
IV.1.2.2. Déséquilibre au niveau des phases des tensions (cas 3):
S’il y a présence d’un déséquilibre au niveau des phases des tensions, 1’équation
(IV.1) s’exprime comme suit :
Vy=V,sin(®-1)
Vv, =V, sin(w-t—z%—cpl) (IV.4)
Vo=V, sin(a)-t~4%—cpz)
Avec :

V. : Tension créte des tensions d’alimentation V), Vp et V.

o : Pulsation des tensions d’entrée.
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[P Pulsation des tensions d’entrée.

¢,.¢, . Constantes réelles (@, =5°) ou ils ne dépassent pas les +2 z /3.

IV.2. STRATEGIE DE MODULATION TRIANGULO-SINUSOIDALE GENERALISEE A
UN SYSTEME DE TENSION PERTURBE :

. On applique les deux algorithmes étudiés lors du chapitre précédent 4 un systéme de
t‘énsions triphasé non équilibre.
" .. Comme dans le chapitre précédent, on étudiera le comportement du convertisseur
matriciel et les performances de son association 4 une machine asynchrone triphasée.
Soit -
V* :latensionla plus positive des tensionsV |V etV .auninstant donné.
{V'- latensionla plus négative des tensionsV , VetV auninstant donné.
Trots cas se pressentent alors :

» Casl:
V=V, &V~ =V,
ou = Fy =F, =F, =0
V' =V, &V =V,

» Cas2:
V' =V, &V =V,
ou Dl =F, =F,, =0
V' =V, &V =V,

» Cas3:
V' =V, &V~ =V,
ou =>F,=F,=F_ =0
V=V, &V =V,
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Les différentes expressions des différents / sont exprimées dans le tableau ci-dessous

pour les trois cas de déséquilibre :

V+ V FAXssFA’g)FAZg F&\;,FB]S,FBZS FCXg'FCTglFCZg
Ve | Vg Fe :VX—VC
F& =0 o Vg -V, F: =1-F%
Vs | Ve ol v,y oo
s F5 =0 Fh = _VC FZ =1-F%,
Fg =0 Poc Fgp =1-F}
£ VZ_VC
Fg =
V-V,
Va | VB P V-V
R F =1-F% F$ =0
VB VA Ffrzf;r _II;B Fagr zl“Ffr ng =0
f Fy =1-F} F& =0
g VZ_VB
FAZ:V N7
A B
Va | Ve \ F§ =0 FE =1-F%
F :VX“VC F}f},ZO FC‘?Y=1——Ff}-
N g5 g . 1_ I
4 ¥c Fg, =0 g =1-F%
V, -V,
VC VA nyer—Vc
A
V,-V
Ffz:VZ_VC
A c

Tableau.1V.1. Les expressions des différents F&

[V.3. SIMULATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS :
1V.3.1. Performances de la stratégie généralisée :

Pour chaque cas de perturbation, on applique la modulation triangulo-sinusoidale, puis on
visualise la tension Vy de la phase X délivrée par le convertisseur matriciel ainsi que son
spectre d’harmonique, et ceci pour les fréquences :

fo=25 Hz, f,=50 et f,—100 Hz.

Pour 1a modulation vectorielle on fait la méme chose que pour la triangulo-sinusoidale
mais pour une seule fréquence f,=50.

alors on obtient pour la modulation triangulo-sinusoidale;

a Pour £,=25 Hz, les courbes sont données par les figures (IV.1%).
0 Pour /,=50 Hz, les courbes sont données par les figures (1V.2*).
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4
:
1

o Pour £, =100 Hz, les courbes sont données par les figures (IV.3*).
Et aussi, en trace la caractéristique de tension pour chaque fréquence qui sont sur les
figures :
g Pour f,=25 Hz, les courbes sont données par les figures (IV.4%).
o Pour £,=50 Hz, les courbes sont données par les figures (IV.5%).
@ Pour f,=100 Hz, les courbes sont données par les figures (IV.6*).

On obtient pour la modulation vectorielle:
o Pour f,=50 Hz, les courbes sont données par les figures (IV.7*).

Et aussi, en trace la caractéristique de tension pour chaque fréquence qui sont sur les
figures : | '
o Pour £,=50 Hz, les courbes sont données par les figures (IV.8*).
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0 Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f, de 25Hz :
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o Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f, de 50HZ :
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Q Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f, de 100Hz :
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a Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f; de 25H7 :
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Figure 1IV.4.a Caractéristiques de 1a tension de sortie Vx du convertisseur matriciel commandé
par la stratégie triangulo-sinusoidal (m=21, f,~25Hz, a=0.5)
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Q Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f; de S0H7 :
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Figure.IV.5.c Caractéristiques de la tension de sortic Vx du convertisseur matricicl commandé par la
stratégic triangulo-sinusoidal (m=2], f,=50Hz, ,=20°, @,=107
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Chapitre IV Influence des perturbations sur le convertisseur

o Stratégie triangulo-sinusoidale pour une fréquence f; de 100HZ :
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Figure.1V.6.a Caractéristiques de la tension de sortie Vx du converiisseur matriciel commandé
par la stratégic triangulo-sinusoidal (m=21, f,=100Hz, a=0.5)
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Figure IV.6.b Caractéristiques de 1a tension de sortie Vx du convertisseur matriciel commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidal (m=21, £,=100Hz, a=0.9, b=0.8)
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Figure.IV.6.c Caractéristiques de 1a tension de sortie Vx du convertisseur matriciel commandé par la
stratégie triangulo-sinusoidal (m=21, f,=100Hz, @,=20°, =107
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Chapitre IV Influence des perturbations sur le convertisseur

O Stratégie vectorielle pour une fréquence f; de 50Hz :
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Figure.IV.7.c fo=50Hz, m=21,r=035, @,~5, p,=25, poteusel, cas 3
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Chapitre IV Influence des perturbations sur le convertisseur

0o Stratégie vectorielle pour une fréquence fp de SOH?Z :
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Figure IV.8.a Caractéristiques de la tension de sortie Fx du convertisseur matriciel commandé
par la stratégie vectoriclle (m=21, f,=50Hz, a=0.5)
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Figure. IV.8.b Caractéristiques de la tension de sortie Vx du convertisseur matricicl commandé par la
stratégie vectorielle (m=21, f,=50Hz, a=0.9, b=0.8)
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Figure. IV, 8.c caractéristiques de la tension de sortie Vx du convertisseur matriciel commandé par la
stralégie vectorielle (m=21, f,=50Hz, @,=20°, ¢,~10°
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Chapitre IV Influence des perturbations sur le convertisseur

Pour les trois cas de perturbation, on remarque une élévation dans le taux d’harmoniques
par rapport au cas idéalisé des tensions équilibrées. De rpe=0.5 dans le cas équilibré
(triangulo-sinusoidale), il est passé & rmqg=0.4 dans le cas perturbé.

La méme constatation est dans le cas de la modulation vectorielie.
IV.3.2, Performances de I’association du convertisseur matriciel 3 Ia machine :

Dans ce paragraphe, on fixe m=21Iet =0.5, et Pour une fréquence f,=50Hz, on simule
les paramétres suivants :
0 Le couple électromagnétique C.r, transitoire et permanent de la machine asynchrone.
0 Le courant statorique Iy transitoire et permanent de la phase X la machine asynchrone.
Q Le courant I, transitoire et permanent de la phase A du réseau.
0 La vitesse de rotation N de la machine asynchrone.

Ces grandeurs sont exposées sur les figures (IV.9), (IV.10) et (IIL11) pour la
fréquence 50Hz, pour la modulation triangulo-sinusoidale.

Et sur les figures (IV.12), (IV.13) et (I1.14) pour la fréquence de 50Hz, par la

modulation vectorielle.

On constate que les grandeurs simulées présente plus d’ondulations dans le régime

perturbé que par rapport au régime équilibré.
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Chapitre [V Influence des perturbations sur le convertisseur

ix(A)
ix(A)

Cem(N.m)
Cem(N.m}

ia(A)
ia(A)

1.46 1.48 1.5

Figure.1V.9.a. Les courants Iy I, et le couple Cpy transitoire et permanent de 1a machine asynchrone

triphasée.
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Figure IV.9.b. La vitesse de rotation N de la machine asynchrone triphasée.

Fig.IV.9. Performance de I’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour f,=50Hz et m=21 par
injection d’harmonique 5 avec la stratégie de modulation triangulo-sinusoidale .
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Chapitre IV - Influence des perturbations sur le convertisseur
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Figure IV.10.a. Les courants Iy I et le couple Cry transitoire et permanent de 1a machine asynchrone

triphasée.
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Figure IV .8.b. La vitesse de rotation V de la machine asynchrone triphasée.

Fig.IV.10. Performance de 1’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour f,=50Hz et m=21
par Déséquilibre au niveau des amplitudes des tensions avec la stratégie de modulation triangulo-sinusoidale .
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Chapitre IV Influence des perturbations sur le convertisseur
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Figure.IV.11.a. Les courants Iy 1, et le couple Cry transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée.
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Figure1V.11.b. La vifesse de rotation N de 1a machine asynchrone triphasée.

Fig.IV.11. Performance de 1’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour f,=50Hz et m=21
par Déséquilibre au niveau des amplitudes des tensions avec 1a stratégic de modulation triangulo-sinusoidaie .
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Chapitre IV Influence des perturbations sur le corvertisseur
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Figure.IV.12.a. Les courants Iy I, et le couple Cgy transitoire et permanent de la machine asynchrone

triphasée.
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Figure 1V 12.b. La vitesse de rotation N de la machine asynchrone triphasée.

Fig.IV.12. Performance de I’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour £,=50Hz et m=21
par injection d’harmonique 5 avec la stratégie de modulation vectorielle .
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Chapitre IV Influence des perturbations sur le convertisseur
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Figure.1V.13.2a. Les courants I, I. et Ie couple Cgy transitoire et permanent de la machine asynchrone

triphasée.
1600 T T T T T
1400
1200 B PR A S boeenes rcaenan .
: o : :
! P ! : :
10004 .. e Fogh oo R oo - 4

N{tmn}

-200 H i i H H
Q 0.5 1 15 2 2.5 3

Figure.TV.13.b. La vitesse de rotation de la machine asynchrone triphasée.

Fig.IV.13. Performance de I’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour f,=50Hz et m=21
avec Déséquilibre au nivean des amplitudes des tensions avec 1a stratégie de modulation vectorielle.
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Chapitre IV Influence des perturbations sur le convertisseur

iX(A)
ix(A)

Cem(N.m)
Cem(N.m)

ia(A)

Figure.IV.14.a. Les courants I ,I, et le couple Cpy, transitoire et permanent de la machine asynchrone
triphasée.
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Fipure IV.14.b. La vitesse de rotation N de la machine asynchrone triphasée.

Fig.IV.14. Performance de 1’association convertisseur matriciel machine asynchrone pour f,=50Hz et m=21
par Déséquilibre au nivean des phases des tensions avec la stratégie de modulation vectorielle .
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Chapitre IV Influence des perturbations sur le convertisseur

V-4, CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a étudié I'influence des perturbations sur la plage de réglage du
convertisseur et aussi les conséquences sur 1’association du convertisseur la stratégie de
modulation triangulo-sinusoidale et la stratégie de modulation vectorielle avec le méme
. algorithme que le chapitre précédent.

L’injection de perturbation a Y'entrée du convertisseur affecte {a plage de réglage et
augmenter le taux d’harmonique, sans toute fois changer les performances de la conduite de la

machine asynchrone triphasée.
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Annexe B Calcul du fondamental.

ANNEXE B

Dans le chapitre HI, on a simulé le courant statorique Ix de la phase X de la machine
asynchrone pour différentes fréquences de la tension de référence (f,=25Hz, f,=50Hz,
Sfo=60H7 et f,=100H7).

Dans cet annexe B on va faire passer ce courant statorique dans un filtre passe bas afin
d’avoir seulement son fondamentale et par suite connaitre son amplitude pour les différentes
ﬁéqﬁénoes cit€s ci dessus.

L’équation du filtre est comme suit :

dl

o1

—te= Iy -1

dt r(X f)

Avec :

T=—— gt If : le courant filtré.
4-7 fo

Les résultats de simulation sont les suivants :

$.8 9.81 9.82 9.83 9.84 9.85
1

Fig.B.1. Le courant I, pour f,=25HZ

if(A)

9.8 9.81 9.82 9.83 9.84 9.85 38 381 3.82 3.83 3.84 3.85
t t

. Fig.B.1. Le courant /; pour f,=100HZ Fig.B.1. Le courant I; pour f,=60HZ
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Annexe B Calcul du fondamental.

Interprétation :
o On remarque que lorsque la fréquence f, de la tension de référence augmente alors

’amplitude du fondamental du courant statorique Ix diminue.

Génie Electrique - KNP 2002




Annexe C comparaison de taux d harmonique

[ Le taux d’harmonique pour les deux stratégies de commande pour une fréquence f, =100Hz

des tensions de référence est donné par la figure suivante :

u thO.B
07 2
06 A Ze—th PWM
ol \ .t
\\ vectorielle
04

W I AN
AN

Figure C : Taux d’harmonique de la tension d’entrée Vy dans les stratégies ¢ modulation
PWM et modulation vectorielle.
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A travers ce travail, et en dépit des difficultés rencontrées, nous
espérons avoir apporté des solutions correctes aux problémes posés.

D’autre objectifs ont-ils été atteints du moins approchés ?

Avons nous apporté un plus a la communauté universitaire a laquelle
nous avons eu I’insigne honneur d’appartenir ?

Avons nous un tant soit peu contribué 3 I'insertion tant souhaitée de
I'université au développement du pays ? |
" Ce travail dans lequel nous nous sommes investi§ corps et ame est a
notre avis, encore trop insuffisant pour y prétendre. '

Aussi et, sans aucune fausse modestie, est-ce avec beaucoup
d’humidité et bien conscients de I'immensité de notre ignorance que nous
le soumettons a I'appréciation des membres de notre honorable jury et du
lécteur. - '




