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Résumé

Résumé

Dans le cadre de ce projet, on a étudié le convertisseur matriciel en général et ses
algorithmes de commande. Ensuite, nous avons effectué également une étude de modélisation
et de simulation sur le convertisseur matriciel contrdlé par la technique de modulation de
VENTURINI. En deuxieme lieu, nous avons étudié la machine asynchrone triphasée et
présenté la commande vectorielle indirecte alimentée par un onduleur de tension commande

par la technique de modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle(MLI).

Afin de valider le systeme convertisseur matriciel-machine asynchrone, une étude de

simulation sous I’environnement Matlab a étéeffectuée.

Mots Clés :

Convertisseur matriciel, Venturini, Machine asynchrone

Abstract

Inthis  project,we  studiedthematrix  converterin  general and itscontrol
algorithm,followswe also performeda studyfor modeling andsimulationofthematrix
convertercontrolled by themodulation techniqueVenturini. Secondly,westudied thethree-
phaseasynchronous machineand presentedtheindirectvectorcontrolpowered bya voltage

invertercontrolled bythe modulationwidthsine-triangle pulse (PWM).

To validatethe asynchronousmachinematrixconvertersystema simulation

studyintheMatlabenvironmentwas conducted.
Keywords:

Matrix converter, Venturini,asynchronousmachine.
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Introduction générale

L’industrie moderne a besoin de plus en plus de systéme d’entrainement a vitesse
variable dont le domaine d’utilisation ne cesse de croitre, et exige toujours de meilleures
performances.la machine a courant continu a fourni le premier actionneur électrique
performant pour variation de vitesse.ce type d’actionneur occupe encore une place privilégiée
dans la réalisation des asservissements a I’usage industriel.Ceci est essenteillement dd a la
simplicité des lois de contrdles de ces moteurs ,grace au découplage naturel qui existe entre le
flux et le couple.Cependant la présence du collecteur mécanique pose de nombreux problemes
.Les machines a courant continu ne peuvent étre utilisées dans le domaine de grande

puissance ,ni en milieu corrosifs ou explosifs.

Face a ces limitations, la machine asynchrone fait I’objet de nombreuses études depuis
I’évolution de la technologie de I’électronique de puissance. En effet les moteurs a induction
ont plus d’avantages sur le reste des moteurs .Le principal avantage est que les moteurs a
induction ne nécessitent pas de connexion électrique entre les parties fixes et celles en
rotation.Par conséquent, ils n’ont pas besoin de collecteur mécanique conduisant a la réalité
qu’ils sont des moteurs sans entretien. En outre, ils ont également un poids et une inertie
faible, aussi un rendement et une capacité de surcharge élevés. lls sont moins chers et plus
robuste et peuvent fonctionner dans un environnement explosifcar aucunes des étincelles ne
sont produites. Tenant compte de tous les avantages décrits ci-dessus, les moteurs a induction
doivent étre considerés comme de parfais convertisseur d’énergie électrique en énergie
mécanique. Cependant, I’énergie mécanique est plus souvent nécessaire pour réaliser des
variateurs de vitesse. De par sa structure, la machine asynchrone a cage possede un défaut par
rapport & la machine a courant continu et aux machines de type synchrone. Son alimentation
par une seule armature fait que le méme courant crée le flux et le couple et ainsi les variations
du couple provoquent des variations du flux. Ce type de couplage donne a la machine
asynchrone un modéle completement non linéaire, ce qui rend complexe la commande de

cette machine.

La recherche dans ces disciplines pousse I’entrainement a vitesse a un niveau de
développement sans précédent, ou I’on peut avoir des systemes de commande de haute
performance et plus fiable. Gréace a ces développements, les moteursasynchrones remplacent
de plus en plus les moteurs a courant continu dans les applications industrielles. Elles

présentent I’avantage d’étre robusteset de construction plus simple. Par contre, leur
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commande est beaucoup plus complexe que celles des moteurs a courant continu. Malgré les
techniques de commande pour les machines asynchrones soient matures, un systéme de
commande de haute performance, flexible, fiable et peu colteux reste encore un défi pour les

chercheurs et producteurs.

Ces derniéres annees, de nombreuses éetudes ont été menées pour développer les
différentes solutions pour contrdlerle moteur asynchrone avec des performances
satisfaisantes. Parmi ses solution,le systeme d’entrainement par moteur asynchrone de
moyenne puissance alimenté par un convertisseur matriciel a été développé et testé. Un
réglage des courants statoriques, ainsi qu’un réglage de la vitesse de rotation, ont été

implémentés

D’une maniere générale, un convertisseur de puissance est un circuit électrique
constitué d’éléments semi-conducteurs(non-linéaires)et d’éléments passifs(linéaires).Il permet
de transformer la forme du flux de puissance entre deux sources de natures différentes
(tension /courant).Cette transformation se fait grace a un circuitexterne qui agit sur les semi-

conducteurs avec précision.

Les structures de convertisseurs et les techniques de conversion de puissance
dépendent intrinsequement de la nature des sources reliées au convertisseur. Il existe quatre
types de  convertisseurs: lesredresseurs (CA/CC),les  hacheurs(CC/CC), les
onduleurs(CC/CA)et les convertisseurs de fréquence directs(CA/CA ou CFD).

La conversion alternative-alternative(CA/CA)est la plus répandue car le secteur industriel
est le principal consommateur d’énergie électrique. Les charges industrielles sont,pour
I’essentiel, des machines électriques a courant alternatif et de nombreuses applications en

dépendent. Entreautres, on peut citer comme exemple d’application :

e Lacommande des alternateurs,

e L’interconnexion de réseaux électriques,

e L’amélioration du rendement des systemes éoliens

e Larégulation de I’alimentation électrique des avions.

e Les systemes de transmission de courant alternatif flexible(FACTS)

Actuellement, au niveau industriel, les convertisseurs CA/CA les plus communs sont

les convertisseurs indirects dont la structure est composée d’un redresseur, d’un onduleur et
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d’un circuit intermédiaire, inductance ou condensateur jouant le r6le d’élément de stockage.
Ce type de circuit, trés répandu, est utilisé depuis les années 1970.Le redresseur génere du
coté source d’alimentation des harmoniques de courant qui propagent aux autres charges
connectées au méme segment du réseau, constituant un probléeme de qualité de I’onde.
Quelques solutions ont été apportées tel que I’emploi de filtres passifs ou actifs ; il est aussi
parfois avantageux d’envisager les systemes dans leur ensemble afin de mixer les charges et

d’éliminer le cas échéant les harmoniques qui sont en opposition de phases.

Un inconvénient du convertisseur a fréquence intermédiaire est la présence d’un ou
plusieurs éléments passifs (condensateur ou inductances).Par leurs volumes, ces éléments
hypothequent [I’utilisation de ces convertisseurs particulierement dans le domaine du
transport. Les convertisseurs directs ne possédent pas de lien a courant continu et sont
constitués d’un seul étage. lls connectent les phases d’entrées aux phases de sorties a travers

d’éléments semi-conducteurs uniquement.

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

qu’en triphasé existent.

Les cyclo-convertisseurs sont des convertisseurs de fréquence a commutation
naturelle. Ils sont utilisés dans des applications a grande puissance nécessitant de bases
fréquences d’operation. lls servent essentiellement a la commande de vitesse de grande

machines synchrones.
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1.1 Introduction

Le convertisseur matriciel est une nouvellegénération desconvertisseurs direct de
puissance(alternatif /alternatif)constitué exclusivement de semi-conducteurs. Il est également
connu sous le nom de convertisseur direct de fréquence (CDF). Il permet d’assurer un
écoulement bidirectionnel de puissance entre le réseau et le récepteur, ainsi qu’il permet de
contrler la tension de sortie en amplitude et en fréquence grace a une matrice des
interrupteurs de puissance bidirectionnel en courant et en tension reliant n phases d’entrée a m

phase de sortie .

Aujourd’hui, le convertisseur matriciel est devenu un axe de recherche important et
attractif par beaucoup de chercheur dans le domaine d’entrainement ou de la génération de
vitesse variable grace aux avantages présentés par celui-ci par rapport aux convertisseurs

classique.

|.2Etat de I’art

Le concept du convertisseur matriciel fut décrit pour la premiéere fois en 1976.
L.Gyugi et B.Pelly proposent la réalisation d’un convertisseur direct, utilisant uniquement des
interrupteurs bidirectionnels disposés selon une matrice d’interconnexion. Ils expliquent

également le principe de construction de I’onde de sortie [1].

En 1980, M. Venturini et A.Alesina mentionnent pour la premiére fois le nom du
convertisseur matriciel. Ils décrivent le circuit du convertisseur, en font I’analyse et
définissent le concept de matrice de modulation. lls élaborent un algorithme de commande
permettant de calculer les temps de conduction des interrupteurs en fonction de la forme de

I’onde de sortie désirée [2].

A partir de 1983, toute une série de travaux concernant I’analyse et la commande du
convertisseur matriciel a été publiée. J.Rodriguez introduit le concept de lien & courant
continu fictif afin d’introduire les commandes a base de MLI [3], celles-ci étant bien
répandues dans la commande des convertisseurs CA-CC/CC-CA usuels. Les méthodes basees

sur I’approche du lien fictif sont nommées « méthodes indirectes ».

En 1985, J.Rodriguez et G.Kastner présentent I’analyse du convertisseur matriciel en
utilisant la notion de vecteur d’espace [3].L.Huber et D.Borojevic élaborent, quatre ans plus

tard, une commande par modulation du vecteur d’espace [4].
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Parallelement, en 1987 et en 1989, G.Roy et G.E.April développent un nouvel
algorithme scalaire de commande. Plus pratique que celui de Venturini, il permet d’obtenir
des résultats sensiblement similaires [5]. La détermination des temps de fermeture, a partir
des valeurs instantanées mesurées a I’entrée et a la sortie du convertisseur, conduit & une

modulation plus robuste mais nécessite un processeur de calcul rapide [5], [6].

D’autres travaux sur I’élaboration d’algorithmes de commande ont également été
réalisés [7] [8] et peuvent étre classés en deux familles : algorithmes scalaires et algorithmes

vectoriels.

Depuis 1990, les études menées, ont surtout visé a optimiser les performances des
systemes électromécaniques alimentés via un convertisseur matriciel [9], [10], a réduire le
nombre de semi-conducteurs utilisés dans le convertisseur [11] et a apporter des solutions aux
inconvénients que présente un convertisseur matriciel, a savoir la limitation du ratio de

tension [12], et le fonctionnement en régime déséquilibré [13].

L’un des points déterminant pour assurer I’avenir commercial du convertisseur
matriciel réside dans la résolution des problémes rencontrés lors de la commutation entre
deux cellules. Pour assurer un fonctionnement fiable et robuste, des méthodes dites « par
étapes » ont vu le jour. Par la modification de I’algorithme de commande, ces méthodes
réalisent la commutation en passant par des états qui ne comportent pas de court-circuit ou de
circuit ouvert [7], [14].

Présentement, Les convertisseurs matriciels sont toujours dans une phase de
développement et suscitent de plus en plus d’intérét dans la conversion CA/CA a cause de la
puissance spécifique élevée du dispositif et de la souplesse de sa commande.

Les prochaines étapes de son évolution miseront sur I’amélioration de sa fiabilité, la
réduction des codts de fabrication et I’élaboration d’un véritable élément semi-conducteur
bidirectionnel [15].

I.3Convertisseur matriciel
Le convertisseur matriciel est un convertisseur de puissance direct CA-CA constitué
de semi-conducteurs bidirectionnels.La structure matricielle des interrupteurs bidirectionnels

permet de relier chaque phase de sortie a une phase d’entrée.
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Les ondes de sortie varient en fréguence et en amplitude et ellesont construites selon

un principe d’échantillonnage des signaux d’entrées.

Le convertisseur matriciel posséde plusieurs qualités opérationnelles dont quelques
une sont mises en évidence. Le courant de charge est sinusoidal et le courant de source ne

contient que des harmoniques d’ordre élevé, multiples de la fréquence d’échantillonnage [16].

Il existe deux types de convertisseurs matriciels : le convertisseur directqu’on va
développer et I’étudier par la suite et le convertisseur indirect. L’utilisation d’interrupteurs
bidirectionnels permet au flux de puissance de circuler de la source vers la charge et

inversement de la charge vers la source.

1.3.1Convertisseur matriciel indirect

Le convertisseur indirectest composé d’un redresseur, d’un onduleur et d’un circuit
intermédiaire, inductance ou condensateur jouant le r6le d’élément de stockage. Ce type de
circuit, trés répandu, est utilisé depuis les années 1970. [17].

AC Caenit e L1
il H M= |

lescan - —
R DcC m’l' s AC H o—
Redressem Ondolens  Motewr

Figure (I-1) : structure d’un convertisseur indirecte

1.3.2Convertisseur matriciel direct
La conversion s’effectue en une seule étape car on convertit une grandeur alternative
d’entrée en une grandeur alternative de sortie. L’élément de stockaged’énergie n’est pas

nécessaire.

Réscan —

— J/ AC

Motewr

Figure (1-2) : structure d’un convertisseur directe
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1.4Structure du convertisseur matriciel

La plupart des convertisseurs matriciels sont triphasés-triphasés, ils associent
généralement le réseau triphasé (source de tension) a un moteur (charge de courant). lls sont
alors constitués de neuf interrupteurs bidirectionnels en courant et en tension connectés de
maniére a ce que n’importe quelle phase de la source puisse étre connectée a n’importe quelle

phase de la charge comme le montre La figure 1-3.

Ya A
= T T 1
Ag Ab Ac\
—8
. 1 1
Y B
.VB Y
7 N c
e T T 1
Ca\ Q\ Cc\
n b c::
L LS L
T r T

Figure (1-3) : convertisseur matriciel triphase-triphasé idiél

1.5Circuit du convertisseur matriciel

1.5.1Convertisseur matriciel monophasé
La structure du convertisseur matriciel monophasé est présentéedans les figures 1-4 et
1-5.

S11

Source )/ 821)/
S12 y 322)/
sS13 /| 323)/

)
—/

Figure (1-4) : Convertisseur matriciel monophasé sans point milieu
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s11

S;l:e )/
o/
s12
N
L
s13 |/
7=
L
L @

Figure (1-5) : Convertisseur matriciel monophasée & une branche de sortie.

1.5.2 Convertisseur matriciel triphasé

La figure (1.6) montre la structure du convertisseur matriciel triphasé.

Source s11 s21

531)/
512)/ 522)/ 532)/

s13)/ s23 | A s33 | A

i\ fl\ (?I Charge
N

Figure (1-6) : convertisseur matriciel triphasée

\ D
N
A=
N

0 QO

Dans le cadre de ce travail, nous nous sommes intéressés au convertisseur triphasé

aussi nous posons les deux hypotheses suivantes :

1. Lasource de tension triphasée est équilibrée ;

[ Vil COS(wl IR

V. (t)
Vin= VZ(t) | 1Vial. cos (w;.t = 7)) (1.1)
Ve (t) [IV |. cos a)l t—— J

11
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2. Lacharge est considérée comme source de courant (charge inductive) afin de respecter
la regle d’alternance des sources. En pratique, la plupart des charges d'application en

électrotechnique sont de nature inductive ou peuvent le devenir par l'ajout d'une

inductance.

La regle d’alternance des sources impose également au fonctionnement des

convertisseurs de puissance les deux conditions de commutation décrites ci-dessous :

» Une source de tension ne doit jamais étre court-circuitée.
> La charge, de nature inductive, doit étre considérée comme source de courant et ne

doit jamais voir son circuit en boucle ouverte.

On pose :
h;j = 1 Si I’interrupteur S;; est fermé.

h;j = 0 SiI’interrupteur S;; est ouvert (1.2)

Avec :
hij : Fonction d’existence ; Sj;. interrupteur ;

i : phases de sortie ; j: phase d’entrée.
Les deux conditions de commutationpermettent d’écrire le modele mathématique suivant :

ha1 +hyy +hys =1 (1.3)

Par la suite on peut conclure qu’il faut assurer la fermeture d’un seul interrupteur et un

seul a la fois a chaque phase de sortie.

La Figure (1.7) donne un exemple de chronogramme du fonctionnement des neuf

interrupteurs d'un convertisseur matriciel triphasé.

12
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I I
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Phase de sortie « ¢ » S Sa { S=

| I
| |
Il | ) t
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Figure (I-7) : Exemple de chronogramme du fonctionnement des interrupteursS;; sur une

période d’échantillonnage

Sur chaque période d’échantillonnage, on a 3°=27 possibilités de connexion.En appliquant les
lois de Kirchoff, nous exprimonsl’équation des tensions de sortie (1.4) et I’équation des

courants d’entrée (1.5) en fonction deh;;.

Va hy1hizhes Va Va
Vp| = |ha1hazhos| = |Ve| = [H] .|V (1.4)
Ve hs1hszhss Ve Ve
Iy hy1hy1hsy Iy I
[IB] = [h12h22h32] = [Ib = [H]T- [Ib] (1.5)
Ic hyzhyzhss I I

1.5.2.1 Calcul des rapports cycliques des interrupteurs
Pour un bon fonctionnement du convertisseur, la fréquence d’échantillonnage doit étre

trés élevée comparativement a la fréquence des signaux d’entrée et de sortie.

(Tech = fl )<< T (|6)

ech

La valeur moyenne de la tension de sortie sur une période d'échantillonnage est
donnée par I'équation (1.7).

1
Vo,Tech = E . (tA'VA + tB'VB + tc.Vc) (|7)

13
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Avec :
>ty temps de fermeture de I’interrupteur reliant la phase d’entrée « A » a la phase de
sortie que I’on désire construire (t11, to1, tay).
> tp : temps de fermeture de I’interrupteur reliant la phase d’entrée « B » a la phase de
sortie que I’on désire construire (t12, toy, tao).
> tc: temps de fermeture de I’interrupteur reliant la phase d’entrée « C » a la phase de

sortie que I’on désire construire (tya, tos, tz3).

Les rapports cycliques de chaque interrupteur Sijsont définis comme suit :

_ tij

m;: =——
Y Tech

Les tensions de sortie sur une période d'échantillonnage sont alors définies par

I’équation (1.9) :

VaTecn mq1Mq2My3 Va Va
Vo Tpen | = |M21Ma2Maz | = |V | = [M] . VR (1.9)
Vel oen M3 M3, M33 Ve Ve
Les courants d’entrée sontdéfinis par I’équation (1.10).
Latech my1Mp1M3q I, I,
Igr,., | = |Mi2maoms, | = |1, | = [M]. |1, (1.10)
It oon my3M;y3M3;3 I, I,

1.6 Interrupteur bidirectionnel

Par définition un interrupteur est un dipdle permettant d’établir une connexion binaire

(ouvert-ferme) dans le circuit électrique ou il est inséré.

La tension a ses bornes a I’état ouvert et le courant qui le traverse a I’état fermé

caractérisent son fonctionnement statique et ses bidirectionnalités.

Les conditions de ses changements d’état caractérisent son fonctionnement dynamique

et sa commandabilité.

14
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Le convertisseur matriciel nécessite I’utilisation de neuf interrupteursquatre segments,
dont la caractéristique statique est représentéepar la figure (1.8). Ces interrupteurs sont

commandables et conduisent le courant quel que soit son signe.

\* —> \v

---+ Blocage
— Amorgage

— Commutation Naturelle

Figure (1-8): Caractéristique statique de I'interrupteur bidirectionnel

1.6.1 Interrupteur a semi-conducteur utilisés dans le convertisseur matriciel

Les interrupteurs réversibles en courant et en tension sont (capable de conduire le
courant dans les deux sens et de bloguer une tension quel que soit son signe) des éléments
réaliser en assemblant des diodes, des transistors ou des IGBT ou autres composants
commandables en ouverture et en fermeture en haute fréquence.

Les principaux topologies d’interrupteur utilisé dans le convertisseur matriciel sont :

» Topologie a transistor connecté a un pont a diode
» Topologie a transistor

1.6.1.1 Topologie a transistor connecté a un pont a diode

La premiere topologie proposée est la plus simple possible .Elle est constituée d’un
transistor connecté au centre d’un pont a diode (Figure 1-11) [18]. [19].Ces diodes sont inclus
afin de fournir la capacité de blocage en tension inverse manguant au transistor.

L’avantage principal de cette topologie est de ne posséder qu’un seul et unigque
composant .Cette particularité permette de réduire d’une part le cout de I’association mais
aussi la complexité de la commande ainsi que le nombre d’alimentation isolée nécessaire a

I’alimentation des circuits drivers, qui fournissent les signaux de commande de grille.

15



Chapitre | Convertisseur matriciel

L’inconvénient de cet interrupteur est que trois composants (deux diodes et un
transistor) sont mis en conduction lors de son activation produisant une chute de tension
important a ses bornes. Cette chute de tension engendre donc des pertes par conduction

importante limitant le rendement du convertisseur.

A K
14 +
AN A

Figure (1-9) : Topologietransistor connecté a un pont a diode

1.6.1.2 Topologie a transistor
% Topologie a transistor et diode en téte béche
Les interrupteur utilisés comportent un transistor connecté en anti-paralléle a une
diode .1l sont bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension.
Deux configurations sont possible pour concevoir un interrupteur quatre segments a base de

cette configuration [18]. [19]

> Interrupteur quatre segment & émetteur commun
Cet interrupteur est composé de deux diodes et deux transistors connectés (Figure 1-10) .Le
role des diodes est de fournir la capacité de blocage en tension inverse.
L’avantage de cette structure est d’offrir un degré de liberté supplémentaire pour la
gestion de la commutation de I’interrupteur, et les pertes par conduction sont également

réduites parce que seuls deux éléments(un transistor et une diode) conduisent

Figure (1-10) : topologie & émetteur commun

16
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> Interrupteur bidirectionnel a collecteur commun
Cet interrupteu a les méme caractiristiques que I’interrupteur précédent . La différence
est que les transistors sont disposés dans une configuration a collecteur commun (Figure I-
10).Les pertes par conduction sont strictement identiques a celle de la configuration a
émetteur commun .Comme les émetteurs des deux transistorsne sont pas communs,

I’interrupteur quatre segments nécessite deux alimentations isolées..

A
-

Figure (1-11) Topologie collecteur commun

e Topologie a transistor et diode en série
Deux autres configurations possibles sont crées a partir d’un transistor en série avec
une diode engendrant un composant bidirectionnel en tension mais unidirectionnel en courant.
L’interrupteur quatre segments est composé de deux composants disposés en antiparallele
(Figure 1-14) [18]. La possibilité (a) conduit au méme nombre d’alimentation isolée que la

topologie a collecteur commun de la (Figure 1-11).

(a) (b)

Figure (1-12) : topologie sans connexion central

1.6.1.3 Topologies a RB-1IGBT
La dernier structure possible d’interrupteur est RB-IGBT qui est basée sur celle d’un
IGBT de technologie N.P.T (Non-Punch-Through)(Figure 1-13). Ce nouvel interrupteur

permet alors de réaliser un composant commandablebidirectionnel en tension.

17
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R W—

¥
-

_—

Figure (1-13) :Structure de la technologie RB-IGBT

1.6.1.4 Avantages et inconvénients de chacun de ces interrupteurs quatre

segments
Association des semi- Facilité de Chute de tension Alimentassions isolée
Conducteurs Commande En conduction Nécessaire pour la CM
Transistor et pont . -
. simple éleve 9
A diode
Transistor et diode en
. . Plus complexe moyenne 6ou9
Anti-parallele
Transistor et diodes en
o Plus complexe moyenne 6 ou 18
Enti-serie
RB-IGBT Plus complexe faible 6

Tableau (I-1) Synthése des interrupteurs

La connexion de semi-conducteurs la plus utilisée pour le convertisseur matriciel est

celle a collecteur commun [20].

I.7Filtre d’entrée

Les convertisseurs matriciels produisent des tensions de sortie ainsi que des courants
d’entrée ayant des harmoniques hautes fréquences. Ces harmoniques sont susceptibles de
générer les perturbations hautes fréquences indésirables qui peuvent affecter d’autres
systemesélectroniques. En conséquence, il est nécessaire d’ajouter un ou plusieurs filtres au

convertisseur.

18
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Le rble du dispositif de filtrage placé en amont du convertisseur matriciel est de

réduire les courants harmoniques retournant au réseau en leur fournissant un chemin de faible
impédance.

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

Avoir une bonne atténuation a la fréquence de coupure,
Introduire un minimum d'angle de déplacement a I'entrée,
Etre peu onéreux,

Avoir un poids et des dimensions faibles,

VvV V V VYV VY

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

La figure (1.17) montre les circuitsdes filtres utiliséspour le convertisseur matriciel. Le

filtre le plus commun utilisé pour le convertisseur matriciel est le filtre passe-bas L-C [21].

a) Filtre capacitif b) Filtre L-C du 2éme ordre c) Filtre L-C du 2éme ordre avec résistance

d'amortissement

Figure (1-14): Circuits des filtres passifs communément utilisés pour le convertisseur

matriciel.

La figure (I-14) (a) représente un filtre purement capacitif qui a pour rble d’augmenter le
facteur de puissance. La figure (1-14) (b) représente le filtre L-C du 2°™ ordre. Son rdle est de
réduire les harmoniques et impose une fréquence de coupure. Le dernier filtre qui est un filtre
L-C 2°™ordre avec résistance d’amortissement, trés utilisé avec les convertisseurs matriciels

réduit considérablement les pics de tensions et du courant durant les différentes
commutations.
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I.8Protection du convertisseur matriciel

L’incidence de défauts de commutation , causé par le comportement non idéal des
interrupteur peut engendrer des surtensions importants aux port d’entrée et de sortie de
convertisseur .Pour cette raison ,un circuit d’écrétage comme celui présentée a la figure (1-15)
est connecté entre les ports du convertisseur ,le circuit protégé les semi-conducteurs du
convertisseur des surtensions produit par I’ouverture momentanédes trois interrupteurs d’une
méme branche de sortie ou de la connexion brusque de la charge

Le condensateur de circuit d’écrétage se charge initialement a travers le premier
redresseur relie au réseau ; la tension de repos du condensateur est égale a la valeur créte de la
tension de ligne du réseau .En cas de surtension, le second redresseur relie le condensateur

aux phases de sortie et limite les tensions de ligne de sortie a la valeur créte du condensateur.

Convertisseur matriciel

S,.\y S,y SA]
SB:/ Sfy Siy
SC“V SC_V Scy
L LC: -
g =i == g

R J. EXX.
71 QFT 255

Circuit de protection

Figure (1-15)Circuit de protection d’un convertisseur matriciel

1.9 Avantages et inconvenients du convertisseur matriciel

e Avantages

» Une large gamme de variation de la fréquence.
» Un spectre de fréquence faible pour les grandeurs d’entrée aussi bien que pour les

grandeurs de sortie.

20



Chapitre | Convertisseur matriciel

> Le facteur de puissance a I’entrée peut étre amélioré, de plus il peut étre imposé par la
commande.

> Possibilité de travailler dans les deux sens donc dans les quatre quadrants du plan
tension courant, ce quipermet d’avoir le fonctionnement moteur, aussi bien que le

fonctionnement générateur.

e Inconvénients

L’inconvénient principal est qu’il génére de larges courants harmoniques a I’entrée
ainsi que des tensions harmoniques a la sortie qui ne peuvent pas étre éliminées facilement
par des filtres. Ce probléme a été résolu par Mr Venturini en 1980 qui a proposé un nouvel
algorithme & commande MLI. Cet algorithme permet d’avoir des courants a I’entrée et des
tensions de sortie sinusoidale. L’inconvénient de cet algorithme est que le rapport de
tensionde sortie est limité 0.5. En 1989,Venturini a publié une démonstration mathématique

concernant I’lamélioration du rapport de tension aprés avoir modifié I’algorithme original.

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avonsdonné un bref historique du convertisseurmatriciel
relatant les principales étapes de son évolution, de sa premiére description au présent état de
l'art.

Une approche générale a été donnée pour introduire les structures des interrupteurs. La
structure des interrupteurs la plus utilisée dans le convertisseur matriciel est celle a collecteur

commun.

Ona aussi mis en évidencele role des dispositifs de filtrage et de protection qui sont
nécessaires pour limiter la distorsion de courant (les harmoniques) prélevée sur le réseau ainsi

que les interférences électromagnétiques engendrées par la commutation.

Le calcul des rapports cycliques nécessite un algorithme de commande, dans le
chapitre suivant va d’écrire les trois algorithmes de commande, qui sont principalement

adoptés dans la commande du convertisseur matriciel.
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Chapitre Il : Commande du convertisseur matriciel

11.1 Introduction
Ce chapitre décrit les trois stratégies de commandes les plus répandus dans la
littérature. On peut lesdiviser en deux classes :les méthodes scalaires et les méthodes

vectorielles.

La premiere stratégie de modulation a été proposée en 1980 par Venturini[l]
spécialement pour la commande du convertisseur matriciel. Cette derniére est caractérisée par
sa formulation mathématiqueet son application pour les tensions d’entrée du convertisseur
équilibrées et parfaitement sinusoidales. Cette méthode présente de hautes performances

d’ondes de la tension de sortie et du courant d’entrée du convertisseur matriciel|[2].

La seconde stratégie est I’algorithme scalaire de Roy et April, mis au point a I’Ecole
Polytechnique de Montréal.

La troisieme stratégie est basée sur la modulation vectorielle ou par vecteur spécial
(SVM), adopte une approche différente de celle de la modulation de Venturini. Elle consiste a
déterminer la tension désirée de sortie par la sélection des états valides de commutation des
interrupteurs et de calculer leurs durées de conduction correspondantes. Cette méthode a éte

adoptée par Huber en 1992 [3], [4], [5], [6]pour la commande du convertisseur matriciel.

11.2Méthode de VenturinietAlesina

Venturini a proposé une stratégie de commutation a haute fréquence généralisée pour
les convertisseurs matriciels.Le principe de cette méthode consiste a synthétiser la tension
triphasée de sortie et le courant d’entrée a partir de la tension d’entrée et le courant de sortie

respectivement chaque pour période de commutation bien définie.

Dans un premier temps, le ratiode la transformation de la tension de sortie était limité
a 50% de la tension d’entrée, par la suite Venturini & modifier I’algorithme de fagon a avoir

86.67% de ration de transformation.

11.2.1 Description de I’algorithme

Cet algorithme est défini par des fonctions des tensions d'entrée et de sortie triphasées.

Pour la mise en ceuvre en temps réel de I'algorithme de modulation proposeée, il est nécessaire

de mesurerdeux quelconques des trois tensions de ligne d'entrée. Puis calculer V2, et w;t
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4
Vi, = 5 (Vis + Ve + VapVee)(11.1)

w;t = arctan (L)(II.Z)

(Gvap+ivpc)V3
OuV,g et Vgcsont les tensions de ligne d'entrée instantanées.

La tension de sortie est calculée comme suit :
Vi =2 (V2 + V2 +V2)(11.3)
OuV, et Vet V_sont les tensions de sortie de phase

Ensuite, le rapport de tension est calculé comme suit :

Vo
q= _[25(11.4)
AvecV/,,, est la tension d'entrée.

Les termes harmoniques triphasés sont calculéscomme suit :

Ksy = ;I—qmsin(wit) sin(3w;t)(11.5)
Ksp = ;I—qmsin(wi t — ) sin(3uw;t) (11.6)

Kz = =V [~ cos(3u, £) - 1= cos(3w; t|m
Ou gy, est le rapport de tension (0,866).

D’apres les équations précédentes, on peut calculer les fonctions de modulation des phases de
sortie comme sulit :

( 1 2 2 1
Myg =5+ Kz + ﬁ(‘/& + K33)(§VAB +3Vac)

1 2 2 1
\ Mpo =7+ K3z + ﬁ(v& + K33)(§VBC _§VAB) (11.8)

\ Mcga =1— My, + Mg,)

( 1 2 2 1
Myp =5+ Kz + 5 (v, + K33)(§VAB +3 Vae)
1 2 2 1
My, = st K + ﬁ(vb + K33)(§VBC — 3 Vag) (11.9)
\ Mcy =1 — (Myp + Mpp)
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1 2 2 1
Mye =3+ K31 + ﬁ(Vc + K33)(§VAB +3Vac)

(
|
1 2 2 1
{MBC =5t K + ﬁ(Vc + K33)(§VBC _§VAB) (11.10)
\ Mee = 1— (Mg + M)

Les trois tensions de sortie de phase et des courants d'entrée peuvent étre définies en

fonction de modulation sous forme de matriciel comme suit :

Voph = MViph
sz MAaMBaMCa VA
Vb = MAbMBbMCb . VB (“11)
Vc MACMBCMCC VC
Iiph =M. iioph
IA MAaMAbMAc Ia
Ig| = |MpaMppMpc| . |Ip (1.12)
IC MCaMCbMCc Ic
AvecV,,, et Vi, sont les vecteur de tension d’entrée et de sortie.
Liopnetlipn SONt les vecteur de courant d’entree et de sortie.
11.2.2 Détermination des temps de fermeture des interrupteurs
Nous pouvons aussi exprimer les tensions de sortie comme suit :
Vy=1Vi|.cos(w;.t) +j.|V|.sin(w;.t)
Vg =|Vi|.cos(w;.t — Z'T”) +j. |Vi|.sin(w;. t — Z'Tn) (11.13)

Vg =|Vi|.cos(w;.t —4'?") +j. |Vi|.sin(w;. t —4'?”

Vo = Re{l,} + Im{V,}

Avec
2. 4.1
Re{V,} = t;.|V;| .cos(w;.t) + t,.|V;| . cos( w;.t — ?) +t5. |V;].cos(w;.t — T)
. . 2.7 . 4.1
Im{V,} = t;.|V;] .sin(w;. t) + t,. |V;] .sin(W;.t — T) +ts. |V;].sin(w;. t — T)
En posant q = Zom gain de tension du convertisseur matriciel ; on peut écrire :

Vim
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2. 4.
t,.cos(w;.t) +t,.cos(w;.t— T) +t;.cos(w;.t— T) =q..cos(w,.t +0,)

2.t 4.
t,.|V;|.sin(w;.t) + t,.|V;|.sin(w;. t — T) + t3.|V;|.sin( w;. t — T) = q.sin(w,.t + 0,)
De plus, la stratégie d’échantillonnage impose I’équation suivante :
t;+t, +t; = Toen, (11.14)
Finalement, la résolution de ce systéme a trois équations et trois inconnues nous donne :

t, = T“" [1+2.q.cos ((w, — w;).t+6,)]

(
lt, Tech [1+2.q.cos (@, — w).t + 6, +2.7)| (11.15)
|

t; = T“" [1 +2.q.cos ((w, — w).t + 0, + 4.%)]
La généralisation aux trois branches a pour résultat :
tAatBatCa
tapteplcp | =
tActhth

i 21 41 7
1+2q.cos(wpy.t+6,) 1+2.q.cos(wy,.t+6,+ ?) 1+2.q.cos(wy,-t+6,+ ?)

ﬂ

ech

w

4r 21
11+ 2.q.cos(wy,-t+6,+ ?) 1+2q.cos(wp.t+86,) 1+2.q.cos(wy,.t+6,+ ?)

21 4r
1+2.q.cos(wy,.t+86,+ ?) 1+2.q.cos(wy-t+6,+ ?) 1+ 2.q.cos(wpy,.t+86,)

Avec: w,, = w, — w;

I1.3Méthode Scalaire de Roy & April
11.3.1 Description de la méthode

En 1987, G.ROY a proposé une autre stratégie de modulation scalaire
[7].L algorithme de modulation est basé sur le rapport instantané de phase d’entrée mesuré

pour calculer la matrice de conversion du convertisseur matriciel [8].
Roy a defini les tensions d’entrée Vi, Vet Vi selon les régles suivantes:

» L’indice M est affecté a la phase d’entrée ayant une polarité différente des deux
autresphases d’entrée.

> L’indice L est attribué a la plus petite des deux autres tensions en valeur absolue.
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» L’indice K est affecté a la derniéretension d’entrée.

11.3.2 Calcul des temps de fermetures des interrupteurs

Comme pour la méthode de Venturini, les équations restent valides :

1

Vom = ——. (Vs ta + Vit + Vet )(11.17)

Tech

Ou V,,,,est la tension de sortie sur une période d’échantillonnage.

On introduit en plus une nouvelle équation ; les temps t, et t, sont choisis en respectant le
critere suivant :

== py, (11.18)

tL Z
Pour V.V, =0 Telque: 0 < pg, <1

px.: définit le rapport des temps d’activation des deux tensions d’entrées ayant la méme
polarité instantanée.
A partir des équations (11.16), (11.17) et (11.18), on détermine les temps d’activation des
interrupteurs réferés au systéeme de tensions Vg, V, etVy

Vo—Vum
SWpkLVE+VL~(1+pKL) VM

txk = Ppkr-tL
ty = Tech — t, — tg

tL:

(11.19)

Il faut évaluer continuellement les tensions Vi, V, etV afin de les connecter a la sortie durant

des temps tg, t; ettyd’une séquenceT, .

11.3.3 Calculdes rapports cycliques mij

Les rapport cycliques de chaque cellule de commutation peuvent etre calculés sur

une période de découpage T avec les relations suivantes :
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Section 1:

Section 2 :

Section 3 :

Section 4 :

Section 5 :

= Vg alors :
=V, alors :

= V. alors :

=V, alors :
= Vg alors :

= V. alors :

=V, alors :
= Vg alors :

= V. alors :

= V. alors :
=V, alors :

= Vg alors :

= V. alors :
= Vg alors :

=V, alors :
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Section 6 :
t

(VK = Vg alors : my, = K
Tech

(93
{V, =Vealors : my3 = ——

Tech

ty
Vy =Vyalors:my; = —
\ Tech

I1.4Méthode de modulation du vecteur d’espace (SVM)

11.4.1 Description de la méthode

Le concept de modulation vectorielle (SVM) connu et utilisé traditionnellement pour
la commande des onduleurs, a été étendu aux convertisseurs matriciels par L.Huber et
D.Borojevié en 1989 [4].Cette approche est basée sur la représentation en vecteur d’espace de
70) et E dans le repere dg. Le vecteur d'espace est obtenu a partir de la transformée de

Concordia.

Vy = 2. (Vo1 + @.Vyz + a2.Vy3) = V. /%4 (11.20)
L=5Ua+aly+aly)=l.eM  (121)

Les vecteurs V, et I, ont une longueur (amplitude V, et I,), un angle (a, et B;) et
fréquence (vitesse de rotation dans I’espace vectoriel) définis par leur consigne.

11.4.2 Représentation des états du convertisseur dans le plan vectoriel

Le fonctionnement du convertisseurmatriciel 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 (11.20) et (11.21), ilest possible de déterminer le vecteur

tension de sortie et courant d’entrée pour chaque état du convertisseur matriciel.

Comme le montre les tableaux (11.1), (11.2) et(11.3), les 27 états possibles du convertisseur

peuvent étre décomposeés en trois groupes :

Groupe | : constitué de 18 combinaisons ; Ce groupe crée des vecteur 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 I’utilisation d’une seule
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tension composée d’entrée. Elles sont donc générées par la connexion de deux phases de

sortie a un méme potentiel d’entrée .

Groupe Il: constitué de 3 états; Ce groupe crée une roue libre sur la charge .Ces
combinaisons sont générées par la connexion des trois phases de sortie sur la méme phase

d’entrée engendrant des tensions de sortie et des courants d’entrée nuls.

Groupe 11 : les six derniére combinaisons sont produites par la connexion de chacune des
phases de sortie sur une phase d’entrée distincte. Ces états engendrents la création de vecteurs
tournants d’amplitude constante .La maitrise de ces vecteurs est plus complexe que ceux des

deux premiers groupes .1Is ne sont pas utilisés dans la modulation vectorielle.

Groupe Interrupteurs Tension Courant d’entrée | Phaseur tension Phaseur courant
fermés d’entrée
1P Su S» S | Vas 0 |-Vag| la -l 0 (2/13)Vas 0 2/ \/3_1(1 -/6
IN Sp Sy Sa1 | -Vas 0 Vas | -la I, 0 (-2 13)Vap 0 21/ m -/6
2P Sp Sy Sz | Vee 0 |-Vec| O I, -1y (2 13)Vge 0 2/ m -/2
2N Si S» S | -Vae 0 Vegc | O -1y I, (-2 13)Vgc 0 21/ m -/2
3P Si Sy Sa1 | Vea 0 |-Veal| -l 0 Iy (2/13)Vea 0 2/ m /6
3N Su Sy Sz | -Vea 0 Vea | s 0 -l | (-2/3)Vea 0 21/ m /6

4P 812 821 832 'VAB VAB 0 Ib 'Ib 0 (2 /3)VAB 271'/3 2 / /3Ib _1-[/6
4N Siz2 | Sz | Sat | Vas | -Vas | O | -l Iy 0 | (-2/3)Vas | 2n/3 21 /31, |-n/6
| 5P Si3 | Sz | Ss3 | -Vec | Vec | O 0 Iy by | (2/3)Vec | 2n/3 2 1/31, /2

5N 812 823 832 Vge 'VBC 0 0 -1y Iy ('2 /3)VBC 2n/3 2/ ’3Ib /2

6P Su Sz3 | Sa | -Vea| Vea | O -l 0 Iy (2/13)Vea | 2n/3 2 1/31, /6
6N Si3 | Sa | Ssz | Vea | -Vea| O Iy 0 by | (-2/3)Vea | 27/3 -2 1/31, /6

7P 812 822 813 0 'VAB VAB |C '|C 0 (2 /3)VAB 41t/3 2/ /316 -t/6
7N Su | Ss | Sa 0 | Vag [-Vag| -l e 0 | (-2R)Vas | 4n/3 -2 1/31, /6
8P Siz | Ss | Sa 0 |-Vec|Vee| O e o | (213)Vec | 4773 2131, /2

8N Sz | Sa | S 0 | Vec |-Vec| O -l le | (-2/3)Vec | 4n/3 -2 1/31, /2

9P Su | Sa | Sz 0 |-Vea|Vea| -l 0 lc (213)Vea | 4n/3 2 1/31; /6
ON | Su | Sm | Su | 0 | Vea|Vea| ke | O | -k | (2B)Vea| ans3 | 2//3L | we

Tableau (2-1) : Combinaisons valides du convertisseur matriciel (\Vecteurs stationnaires)
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Interrupteurs Tension ] )
Groupe ] ] Courant d’entrée | Phaseur tension Phaseur courant
fermés d’entrée
Si1 |Sa [Sai |0 0 0 0 |0 0 0 0 0
Il |Siz |Sz |[S:: |O 0 0 0 |0 0 0 0 0
Si3 |Szs [Sss |0 0 0 0 |0 0 0 0 0
Tableau (11-2): Configurations valides du convertisseur matriciel (Vecteurs nuls)
Interrupteurs Tension ] ]
Groupe ] ] Courant d’entrée | Phaseur tension Phaseur courant
fermés d’entrée
811 822 833 VAB VBC VCA |a Ib IC (2 /3)VAB 0 2 /,/ 3Ia '7T/6
Suu | Sz | Sz2 |-Vea|-Vee |-Vas | |a lc I | (-2/3)Vas 0 2131, |-n/6
Il Si2 | S; | Ssz |-Vas|-Vea|-Vec| b la le | (2/3)Vec 0 2 /\/3_1,1 -n/2
S12 Sa3 Sst | Vec | Vea | Vec | e la Ih | (-2/3)Vac 0 2/./3 1, -n/2
Si3 | Sau | Ss2 | Ve | Vea | Vas | b lc la | (2/3)Vea 0 2/ \/ﬁ /6
a
Stz | Sz | Sar | -Vee|-Vas|[-Vea| lc | le | (2/8)Vea| 0O -2 131, /6

11.4.3 Représentation des vecteurs stationnaires

Tableau (11-3): Configurations valides du convertisseur matriciel (\Vecteurs tournants)

La représentation des 18 vecteurs stationnaires forme dans le plan complexe 6

sections. La Figure (I1-1) montre les hexagones de la tension de sortie et du courant d'entrée.

On obtient six sections ayant chacune un angle de 60°. Elles sont identifiées par six

configurations d’interrupteurs.
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klmag “Imag

PSP 8P
4P 5P 6P/ TN,8N.9N :
INAN,7N 3N,6NON
s3 s1 S2
/1N,2N 3N 1P,2P 3P\ Réel Réel
S4 S6
S6
3P 6P 9P 1P 4P, 7P
7P,8P.9R 4N 5N,6N 7
\ 2N 5N, 8N

Figure(l1-1): Hexagones de la tension de sortie et du courant d'entrée
P pour les configurations positives et N pour leurs complémentaires négatives.

A chaque peériode d’échantillonnage Tech, le vecteur de tension de reférence V,,.ret le
courant d’entrée de référencel; ,..rsont représentés dans les plans complexes de la Figure (11-

2).

Imag

Réel

Figure (11-2): Exemple de représentation des vecteurs de tension et de courant de référence

Le Tableau (2-4) nous montreles configurations communes en fonction des sections ou
se situent les références de tension de sortie et de courant d’entrée dans les hexagones de la
Figure (11-2)
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Sv
secteur 1 2 3
1 +9 -7 -3 +1 -6 +4 +9 -7 +3 -1 -6 +4
2 -8 .9 +2 -3 +5 -6 -8 +9 -2 +3 +5 -6
3 +7 -8 -1 +2 -4 +5 +6 -8 +1 -2 -4 +5
Si 4 -9 +7 +3 -1 +6 -4 9 +7 -3 +1 +6 -4
5 +8 -9 -2 +3 -5 +6 +8 -9 +2 -3 -5 +6
6 +7 +8 +1 -2 +4 -5 -7 +8 -1+2 +4 -5
ABCD ABCD ABCD
Sv
secteur 4 5 6
1 -9 +7 +3 -1 +6 -4 -9 +7 -3 +1 +6 -4
2 +8 -9 -2 +3 -5 +6 +8 -9 +2 -3 -5 +6
3 -7 +8 +1 -2 +4 -5 -6 +8 -1 +2 +4 -5
Si 4 +9 7-3 +1 6 +4 9 -7 +3 -1 6 +4
5 -8 49 +2 -3 +5 -6 -8 +9 -2 +3 +5 -6
6 +7 8 -1 +2 4 +5 +7 -8 +1-2 4 +5
ABCD ABCD ABCD

Tableau (11-4) : Configurations communes selon les secteurs des vecteurs références

On remarque queV,,.r et I;,.cauront a chaque instant quatre configurations

communes sur les douze configurations des vecteurs formant leurs sections respectives.
Les sections ou se trouvent les vecteurs références que I’on désire reproduire sont

identifiées par leurs indices positifs.
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11.4.4 Calcul du rapport cyclique des vecteurs utilisés
Les 6; sont les rapports cycliques d’utilisation des vecteurs A,B,C, D pour construire
les vecteurs de référence V, ,.ret I;,.r. Afin de determiner ces quatre inconnues (&y, &g,

dc et 6p), le systéeme de quatre équations (11-23) doit étre résolu. 1l n’a pas de solution unique
car ces équations sont liées par la conversion de la puissance instantanée de part et d’autre du

convertisseur matriciel.

Un choix habituellement effectué dans les modulations vectoriels pour lever cette

indétermination est de rendre les deux vecteurs |A|8, + |B|65 et |C|6. + |D|6p
Colinéaires a I; ;.o .
Ceci est défini par la relation (11-22)

(1416, + (IBI8)je’5 = 0

Cn (1n-22)
(ICl6; + (ID16y)je’P5 = 0

Des rapports cycliques identifiée par &; pour chaque configuration répertoriée A, B, C
et D sont défini par (11.23) [29]

p

72y cos(ap—3)cos(B{-3)
8y = (—1)wtn (ﬁ) .q 3 3

5A — (_1)nv+ni+1 (i) . q

cos @;

;] T ! T
cos(ag _E)-COS(Bi _E)

] S (2-23)
— (_1)tn+1 (2 COSL X0 3)COSWPi —3
04 = ( 1) (\/§) -4 cos ¢;
— (_1\yotn; (2 cos(ay —g).cos(ﬁ{ —g)
\ 5‘4 - ( 1) (\/ﬁ) -4 cos @;

Ou:

% n, : Numéro de la section ou se trouve la phase de la tension de sortie de référence.

% n;: Numéro de la section ou se trouve la phase du courant d’entrée de référence.

% a,: Angle entre le milieu de la section ou se trouve le phaseur tension de référence et
le phaseur lui-méme.

% B{ : Angle entre le milieu de la section ou se trouve le phaseur courant de reférence
et le phaseur lui-méme.

% q: Ratio de tension (sortie vs entrée).

% ¢, : Déphasage du courant d’entree.
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Il est ensuite nécessaire de définir le rapport cyclique 6§, donnant le temps d’application de la
roue libre.
60 = 1_(6A+63+6C+6D) (|'24)

11.4.5 Détermination des rapports cycliques m;;des interrupteurs

A partir des rapports cycliques §; des configurations, il faut déterminer les rapports
cycliques m;; des interrupteurs.
Chaqgue configuration correspond a trois interrupteurs actifs, un seul sur chaque branche de
sortie. La méthode la plus simple a réaliser consiste a sommer les quatre rapports
cycliquesd;des quatre configurations sélectionnées durant un pas d’échantillonnage, et
d’introduire, le cas échéant, la ou les configurations des vecteurs nuls choisis.
t1n +tiz + btz = Tecn

tyy +tay + 1tz = Teen (11-25)
3y +t3z +t33 = Teen

11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le convertisseur matriciel commandé par les

techniques de modulation de Venturini, Alisina et Roy, April.

D’apres cette étude,on constate que la technique de modulation de Venturini et Alisina

permet de moduler d’une manier trés précise le courant d’entrée ainsi que la tension de sortie.

D’un autre coté, I’algorithme scalaire de Roy et April nécessite la mesure des tensions

al’entrée du convertisseur afin de déterminer les temps d’activation des interrupteurs

Finalement la modulation de vecteur d’espace (SVM) nécessite de sélectionner les

configurations de convertisseur et de calculer les temps d’activation.

Le chapitre suivant sera consacré a I’application des différentes stratégies de

modulation au moteur asynchrone.
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111.1 Introduction

La premiére partie de ce chapitre est consacrée a la modélisation du moteur
asynchrone triphasée. Dans la deuxiéme partie de ce chapitre nous proposons une méthode
pour alimenter le convertisseur matriciel qui s’appuie sur la theorie de VENTURINI sur les

parametres électriques (courant) et mécanique (vitesse ; couple) d’un moteur asynchrone.

I11.2Déscription du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone triphasé est le plus utilisé pour assurer la variation de vitesse et
du couple dans la mécanismes industriel .1l est constitué du stator et du rotor avec trois
enroulement (bobines) parcourus par un courants alternatifs triphasés qui présentent le stator

et un autre ensemble de trois enroulements qui sont court-circuités et qui forme le rotor.

Dans un moteur asynchrone a cage d’écureuil, les spires au rotor sont constituées par des
barres de fer entourant le rotor et formant une cage cylindrique appelée cage d’écureuil.Les
courants alternatifs dans le stator créent un champ magnétique tournant a la pulsation de
synchronisme et le rotor tourne a une vitesse plus petite que la vitesse de synchronisme. On

dit que le rotor glisse par rapport au champ tournant et ce glissement dépend de la charge.

Sa A

@

Figure (111-1): Représentation électrique des enroulements d’un moteur asynchrone triphasée.

39



Chapitre Il : Association du convertisseur matriciel au moteur
asynchrone

111.2.1 Avantage et inconvénient du moteur asynchroune

» Avantages du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone a cage est le moteur le plus répandu dans I’industrie. Il est

robuste, fiable, économique et il est également apprécié pour sa trés bonne standardisation.

> Inconvénient du moteur asynchrone

Dans le moteur asynchrone, le courant statorique sert a la fois a générer le flux et le

couple. Le découplage naturel du moteur a courant continu n’existe plus. D’autre part, on ne
peut connaitre les variables internes du rotor a cage (|, par exemple) qu’a travers le stator.

L’inaccessibilité du rotor nous amenera a modifier I’équation vectorielle rotorique pour

exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator.

La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux

caracteristiques qui viennent d’étre évoquées mais également aux non linéarités, a la difficulté

d’identification et aux variations des parametres (R, en particulier, jusqu'a 50%).

111.3 Modéle du moteur asynchrone

111.3.1 Hypotheses simplificatrices

Les hypotheses simplificatrices admises dans le modele du moteur asynchrone sont

X/
°

Parfaite symétrie du moteur.

X/
°

Absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique.

X/
°

Reépartition spatiale sinusoidale des différents champs magnétiques le long de

I’entrefer.

X/
°

Equivalence du rotor en court-circuit a un enroulement triphasé monté en étoile.

111.3.2 Elaboration des différentes équations

Le comportement du moteur asynchrone est entierement défini par trois types
d'équations a savoir :
e Equations électriques.
e Equations magnétiques.

e Equations mécaniques
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Concernant les équations électriques, nous avons dans le repére a-b-c le systéeme

matriciel suivant:

Va1l [Re O 0 0 0 O07ria] [P
vol 10 R, 0 0 0 0]liy o,
Vel |0 0 R 0 0 0l|ige|. a|®s
v.l=lo 0o o B 0 olligl™ale., (I1.1)
v, 1o o o o & olli o,
v.l lo o o o o rllid lo.

Ou de maniere plus raccourcie :
[Vsabc] = [Rs] [isabc] + (d/dt)[q)sabc](lll-z)

[Vrabc] = [Rr] [irabc] + (d/dt)[q)rabc]

Concernant les équations magnétiques, nous devons exprimer les grandeurs

magnétiques au stator et au rotor, toujours dans le repere a-b-c, comme suit :

— ls
¢sb Ms ls Ms MZ Ml M3 isb
M .
=15 Se.3)

En posant :
lS MS MS lT MT MT-
[L] = [MS ls MS] [L,.]= [Mr L, M,|(l1.4)
My, M, I M, M, I
On aura:
cos(a) cos(a + 2n/3) cos(a — 2m/3)]
[M,] = [M, ]t = M, |cos(a — 2m/3) cos(a) cos(a + 2m/3)|(I11.5)
cos(a +2m/3) cos(a — 2m/3) cos(a)

On aura alors:
[Vsabc] = [Rs] [isabc] + (d/dt)([Lss][isabc] + [Msr] [irabc])(|||-6)

[Vrabc] = [Rr] [irabc] + (d/dt)([er] [irabc] + [Mrs] [isabc])

Enfin, pour les équations mécaniques, on étudie les phénomenes transitoires

électromécaniques avec une vitesse rotorique variable (par exemple le démarrage, le freinage,
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la variation de lacharge a I’arbre, etc....), il faut alors ajouter I’équation de mouvement au

systeme d’équations différentielles, qui sont :
dn
)= = Ce = G = fQ(IILT)

Notons que la vitesse électrique du rotor est donnée par I'expression suivante :
w = p (111.8)

e Remarque : Cette modélisation triphasée présente un inconvenient majeur pour notre
application. Les matrices [M,,]et[M, ] dépendent de I’angle de rotation mécanique, et

nécessitent donc d'étre recalculées a chaque pas d’échantillonnage.

I11.4Transformation de Park

La transformation de Park consiste en une transformation triphasée-diphasée et permet

de passer du référentiel fixe (A,B,C) vers le repére mobile (d, q)[1].

Les variables et les paramétres sont alors présentés dans un référentiel a deux axes :
I’axe direct (d)et I’axe de quadrature arriére (q)perpendiculaire et mutuellement couplés,
I’angle y entre les deux repéres est appeler I’angle de Park

axe q

axe de la phase B

axed

\—»'
v

f f
()/ = — (. L axe de la phase A

-—
v

axe de la phase (

La figure (I11.2) : le principe de la transformation de Park

On remarque sur la figure (111.2) que @ et 8,sont liés naturellement a @ par la
relation [2]:

0=6,—6, (I1.9)
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Et par suite :
do _ dos _ do
dt  dt  di

(111.10)

La transformation de Park permet d’exprimer la valeur [x] dans un référentiel
d’axe(d, q).

[x] = [P(O)][x]apc(111.11)

e Directe
Vds cos(0) cos(e—z?n) cos(B +2?:) V;zs V;zs
Vs | = ¢ |sn® —sin@-5 —sin0+5) | 1y, | = [P(6:)] |Vis |(111.12)
e Indirecte
. 1
Vds COSZ(B) e 2ﬁ 1 Vds Vds
VqS =C COS(Q—?) _Sin(a_?) N Vqs = [P_l(es)] Vqs (|||l3)
Vo cos(0—=)  —sin(@—=) | [Veso Vo

Ou C :est une constante qui peut prendre soit les valeurs :

. C:Epour la transformation directe[x]gqo = [P(0)][x]lapc €t 1 pour la

transformation inverse[x],pc = [P(8)]7*[x]4q0, cette transformation conserve

I’amplitude des grandeurs mais pas la puissance ni le couple.

I11.4.1 Equations électriques dans le repére de Park

e Equations électriques

[ _ ddgs dbg
Vds - Rslds + at E(Z)qs

— dbqs | dbs
for = Helar a0y g

< — adgr aoy
0= erdr + dt _E(Z)qs

O =Tl g Par
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e Equations magnétiques

{(Z)ds = leds + MSRIdr
{ (Z)qs leqs + MSRIqr

(adr Lrldr + MSRIds
kQ)qr = Lrlqr + MSRIqs

(111.15)

Avec
LS = lS - ms

e Equations mécaniques

Un dernier point indispensable de la modélisation du moteur asynchrone est I’équation

mécanique du moteur qui en décrit le mouvement. Cette équation s’écrit :

Com — Cr =] =2 + £0(111.16)
L’expression du couple électromagnétique du moteur s’écrit :
Com = P(Daslys — Dyslas (111 .17)

Com = PLL—’:((Z)drIqS — Bgrlas)(111.18)

111.4.2 Choix du type de reférentiel

Suivant le principe de fonctionnement du moteur asynchrone, nous pouvons résumer

qu'il existe trois choix utiles de référentiel de deux axes :

e Référentiel fixe au stator (référentiel stationnaire y» = 0): axes désigné par(a, 8). Ce

référentiel est trés souvent utilisé dans I’étude des observateurs.

o Référentiel fixé au rotor (référentiel tournant% = w): axes désigné par(x,y). Ce

choix est trés utilisé dans I’étude des régimes transitoires des moteurs asynchrones.
o Reéférentiel fixé au champ tournant (référentiel tournant & la vitesse de pulsation

synchrone% = wy): axes désigné par(d, q).

I11. Commande vectorielle d’un moteur asynchrone
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111.5.1 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle a été découvert par Blaschke en 1972.11
ramene le comportement du moteur asynchrone a celui d’une machine a courant continu. De
nombreuses variantes de commande vectorielle ont été présentées dans la littérature technique

qu’on peut classer de la fagon suivante :
Mode d’alimentation

e Commande en tension

e Commande en courant
Détermination de la position du flux

e Directe nécessite le mesure du flux ou observation

e Indirecte nécessite le contréle de la fréquence de glissement
Acquisition du repére d,q sur

e Flux rotorique
e Flux statorique

e Flux d’entrefer

Le contrdle du flux statorique ou du flux d’entrefer n’assure pas un découplage total
entre le couple et celui du flux. Nous limitons a étudier le principe de la commande vectorielle

avec orientation de I’axe ‘d’ suivant I’axe du flux rotorique figure (111.8).

Figure(111.3) principe de la commande vectorielle
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Si le reperé est parfaitement orienté, alors la composant @, est nulle et

?4-=0,.L’avantage d’utiliser ce repere est d’avoir des grandeurs constantes en régime

permanant .Il est alors plus aisé de faire la régulation .Dans ces condition, le modéle du

moteur alimenté en tension lié au champ tournant s’écrit :

(% isd - _O_LLSReqisd + wsisq anrz (Z)rd O_an (Z) —VUsq
%isq = _wsisd - %Reqisq - O'Zr;,r (Z)rd :anrz (Z)rd U sq
. 0ra = igq = 1 B + 0y Dy (111.19)
% (Z)rq = LTZfT lsg — Iz_: (Z)rd + Wy qu
\ 2@ Cem =€)~ S0
Avec
Cem = me ((Z)dr qs qulds)(lll-zo)
wg =w; —w,0=1 —ietReq = (Rs +Rer2)
LgsLy Ly

Ainsi, nous obtenons :

G, =
{ Q;” 0 "(111.21)
En appliquant I’équation (111.21), le modele (111.19) et (111.20) devient :
d Rs . , 1 Ly (dOr 1
aclsa = ~ oL, bsd + Wslsq — oL Ly (dt ) +a_st
d . Rs . , 1 Ly 1 (11.22)
Tetsqa = _G_lesq + wslsq _G_Lszws@r + G_stsd
Et
d LmRy . Ry
I(E (Z)r = Ly lgs _Z(Z)dr
4 g = A (111.23)
I d P
— f
kE(U—](Cem Cr)jw
Avec
PL,
Cem L = (Z)rlqs
T
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Apres le passage par la transformation de Laplace, nous obtenons les équations

suivantes :
Ly .
Br = o ias (111.24)
3PLm -
Cem = ETerqs (|”25)

La position angulaire6,du repére d’axe (d,q) par rapport a la phase statorique de

référenceS,est obtenue par :

0, = [ wdt (111.26)
Avec
ws =w+ w, (1.27)
Et
m Igs
Wy = LC—QL (111.28)

Suivant I’approche utilisée pour avoir une orientation de champ, deux principales
méthodes de la commande vectorielle peuvent étre distinguées, a savoir : la méthode directe

etla méthode indirecte

Dans notre travail, nous nous intéressons a la méthode indirecte vue qu’elle est la plus
simple. Elle n’exige pas de capteurs de flux. Donc il n’y aura pas de régulation de flux et plus

facile a implémenter par rapport a la méthode direct.

111.5.2 Méthode indirecte de la commande vectorielle

Dans ce type de commande, I’angle 6, utilisé pour la transformation directe et inverse

est calculé a partir de la formule suivante :

*

6, :f<p9+ las )dt o Iy =% (111.29)

Tl
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g 2| € g \
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La figure (111.4) : représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse du moteur asynchrone

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de

vitesse, celles des courants I et I, le bloc de calcul de 6, et les transformations directe et

qs:
inverse.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur
est le couple électromagnétique de référence C; ou le courant de référence I5. Il est limité de
maniere a tenir compte des caractéristiques des IGBT de I’onduleur et de la surcharge du
moteur.Iz.est comparé a la valeur I, issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite

I’entrée du regulateur dont la sortie est la tension de référence V5 qui a son tour est limité a

*+

N | &

En paralléle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de I ;. Le
courant I, de référence est calculé a partir du flux a imposer. Ce flux correspond a sa valeur
nominale pour la zone de vitesse inférieure a la vitesse de base. Au-dela de cette zone, on
procéde au défluxage du moteur de maniéere a pouvoir atteindre des vitesses supérieures. Le
couple maximal que I’on peut imposer devient alors plus faible. Le procédé de défluxage en
grande vitesse est utilisé en particulier en traction électrique ou I’on a besoin d’un fort couple
pendant la phase de démarrage et d’un couple plus faible (qui ne sert a lutter que contre les
frottements) pendant la marche nominale.
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La sortie du régulateur de I;5 donne la tension de réference V. Les deux tensions de

reférence Vy et Vs sont alors transformeées en grandeurs statoriques V;setVy, a I’aide d’une

rotation d’angleé;.

L’onduleur a MLI applique des créneaux de tensions au moteur dont les valeurs
moyennes sur une période de MLI correspondent aux valeurs V5, V., Vis. Les courants I, et
I,ssont mesurés puis transformes dans le réferentiel et donnent I, et I, qu’on utilise pour la

régulation des courants.

En parallele, la "pulsation statorique™ puis I’angle 6, sont calculés a partir d’une
mesure de vitesse mécanique et du calcul de la "pulsation de glissement". C’est cet angle qui

sera utilisé dans les transformations directes et inverse.

En analysant ce schéma de commande et les équations associées, on voit apparaitre
principalement deux paramétres : M etz,. lls lient le flux rotorique et le courant I;; qui le
contrble, mais ils apparaissent surtout dans la formule qui permet de calculer 6,. Une
surestimation ou une sous-estimation de la constante de temps rotorique conduisent
respectivement a une surexcitation ou une sous-excitation du moteur. Dans les deux cas,
I’lamplitude et la phase du flux rotorique ne sont pas celles que I’on voudrait imposer, il en
résulte une dégradation des performances, voire une instabilité du systeme. On perd alors le

contrble vectoriel.

111.6 Regulation, méthodes classiques

111.6.1 Introduction

La commande vectorielle utilisée dans cette partie de la thése est une commande
indirecte par orientation du flux rotorique. Par rapport au schéma introduit au paragraphe
précédent (figure 111.9), il est intéressant d’ajouter des termes de découplage afin de rendre les
axes (d;q)completement indépendants. Les performances qu’apporte ce découplage
additionnel ont été montrées dans [3] et [4]. Ce découplage permet surtout d’écrire les
équations du moteur et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer les

coefficients des régulateurs.

111.6.2 Découplage
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( Vas = (Rs + pols)igs — wsoLgigs

. M .
Vs = (Rs + po_Ls)’-qs + w; L Drws0Lgigg

1 6= M, (111.30)
r_1+p‘rrlds
_ M .
\ wr_rrwrlqs

Nous pouvons alors représenter le moteur par le schéma bloc suivant :

R, l+ot,p

l i(r} @
- I 1 1

-X(TL,(U,I_“

Figure (111.5) Modéle du moteur asynchrone

}Ulv—-

l+ot,p

. M .
Les termes wsoLi ,wsZQr,wSO'leqs correspondent aux termes de couplage entre
les axes d-q.
Une solution consiste a ajouter des tensions identiques mais de signes opposés a la

sortie des régulateurs de courant de maniére a séparer les boucles de régulation d'axe d-q
comme le montre la Figure (111-11).

a ol oL,
o . g st ! : —>I:'
1, T Men l M
I., & . -] —0.Q,
£ e e Ve |. L I

1 T alol, T B -T oLwl,

Régulation Modele de la machme

Figure (111-6) Découplage par addition des termes de compensation
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On aboutit alors au schéma bloc simple et identique pour les deux axes :

1
l1+ort,p

I3 Xt—v Reg RL

Figure (111-7) Boucle iqS apres découplage

Ce type de découplage est dit "statique" par opposition a un découplage "dynamique"
qui introduit une matrice de découplage a la sortie des régulateurs, ne faisant donc intervenir

que les termes (VdS,Vq'S,a)S). Cette méthode est décrite dans [5]. Si d'un point de vue purement

mathématique, les deux découplages se valent. Le découplage retenu utilise les valeurs des
courants acquis a la période d'échantillonnage considérée mais, par la méme occasion, reporte
leur bruit sur les références de tension.

111.6.3Régulateur de vitesse

La régulation de la vitesse nécessite une connaissance précise des paramétres du
moteur. Par conséquent, pour obtenir une bonne régulation, nous avons jugé d’utiliser la
méthode de Ziegler Nichols qui est une méthode pratique basée principalement sur la réponse
du systéme en suivant les étapes suivantes :

e Onannule les actions I et D
e On augmente le gain K jusqu'au moment ou apparait le régime oscillatoire
périodique
e Onreleve alors:
KM: valeur gain pour lequel apparait le régime oscillatoire périodique
To: période des oscillations.

A partir de a ces deux paramétres, on en déduit les valeurs des parametres du régulateur:

Type de régulateur K Ti Tq
Pl 0,45 KM 0.8 To
PID 0,6 KM 0,5To 0,125 To

Tableau (111.1) : Parametres des régulateurs
Dans notre cas, les paramétres du PID ne sont pas pris en compte.
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111.6.4 Régulateur de courant

Partant des parameétres issus de I’identification du moteur, nous avons voulu mettre au
point une méthode systématique de calcul des coefficients des régulateurs de la chaine de
commande pour ce type de contrdle.

Ce travail a une double vocation :
e |l permet de prédéterminer les parametres de réglage des différents régulateurs, évitant
ainsi une phase trop longue de mise au point.

e |l propose une méthode systématique de calcul des régulateurs.

Le systeme étant un systeme discret, les coefficients du régulateur équivalent dans un
systéeme continu ne correspondent pas directement a celui qu’il faut implanter dans les

programmes de régulation, que ce soit pour la simulation ou pour I’expérimentation.

Une des approches pour le dimensionnement des régulateurs des systemes
échantillonnés consiste a concevoir le régulateur en considérent le systeme comme continu,
mais en y introduisant les retards inhérents & la régulation numérique, puis a calculer le

régulateur équivalent discret.

Nous représentons les retards du convertisseur statique (onduleur MLI), de la boucle
de régulation et du temps de conversion analogique/digitale par un retard pur : e‘qud.qu
représente le délai sur I'axe q ; Tyq = Trys + Treg 145

1
1+pTqq’

Ce retard sera approximé par une fonction de transfert du premier ordre : e PTad =

Pour chacune des boucles de courant, nous avons adopté classiquement un régulateur
proportionnel-intégral (PI). Il comporte une action proportionnelle qui sert a régler la rapidité
avec laquelle la régulation doit avoir lieu et action intégrale qui sert & éliminer I’erreur
statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne.

Le schéma bloc devient :

1
1+ pT,, R, l+ort.p

Figure (111.8) : Boucle de régulation du courant I,
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La fonction de transfert en boucle ouverte (B.O.) est :

1
1+ST, 1 /R
G = Ky s s (111.31)
STq 1+Squ 1+Sotg

On dispose de deux degrés de liberté pour réguler le systeme. Nous avons choisi
d’utiliser T, afin d’éliminer le pdle le plus lent, puis calculer K, selon le critere sur la réponse
"harmonique méplate”. Cela permet d’avoir une réponse rapide avec un minimum de

dépassement et une bonne stabilité du systéme.

Ty =0t
1
1+Sot 1 /R
Goi = Ky S s (11.32)
Sots 1+STqq 1+S07s
Kg 1+Sot 1 1
G, =2 s (111.33)

Rg Sots 1+STgq 1+Sots

Gy=—2__ L (111.34)

" Rs SoTs(1+STqq)

La fonction de transfert en boucle fermée (B.F) devient :

G

Gfi = L(“ISS)
1+Gy;i

Kq 1

RgSots(1+ST

Gy = — 2 ad)_()) 36)

+R_SSUTS(1+Squ)

Kq

Gr = (111.37)
\ .

FU ™ ReSot5(1+5T 4q)+Kq

K,
Gfi == 1 (“|38)
S°Rs0TsTqq+SRs0Ts+Kg
— Kq 1 — w(% (
Gy = L= -(111.39)
Rs0TsTqd 52428 + S2+25¢ wot+w§

Zqu Rsa‘rSqu

Avec
( _ 1 [Rsot,
£=3 K,Tya
\
K,
— q
@o = Rs07,Tyq
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Pour un amortissementé = % lors d’un échelon sur la consigne, on a un dépassement de
4.3%.D’ou :
R.otT oL
Kq — S S — S
2Tga 2Ty
T oL
=0T. —
q S Rs
06} ‘."/“
o > 5 6 [ 8

temps (s) - an?

Figure (111.9) : Réponse de G; a un échelon

Nous obtenons une marge de gain de prés de 79 dB et une marge de phase de 65.3°, ce
qui nous garantit une bonne stabilité du systeme [1]. Les boucles de courant jouent un réle
primordial puisque, tout en assurant le contréle vectoriel, elles garantissent les protections
nécessaires a I’ensemble convertisseur-moteur. Ainsi, I’induction de limitations sur les
reférences de courant I;; et I assure la maitrise des courants méme s’il apparait un probleme

sur les boucles de régulation externes.

La forme incrémentale du régulateur PI discret que nous retenons est :
y(k) —y(k — 1) = K,(e(k) — e(k — 1)) + K;e(k)

Avec

K, = I;—:Te (Le temps d’échantillonnage :T, = 10™%s)

Les mémes valeurs de coefficients sont adoptées pour les deux boucles de courant.

Les simulations ont été réalisées en tentant compte de la MLI & 10kHz du

convertisseur.
54



Chapitre Il : Association du convertisseur matriciel au moteur
asynchrone

I11.7Résultats et interprétation
I111.7.1 Introduction

Une série d’essais a été réalisé avec le modele de simulation SimPowerSystem pour

montrer la bon fonctionnement du convertisseur matriciel.

Le premier essai présenté consiste a tester le circuit du convertisseur matriel seul c’est-
a-dire sans le moteur asynchrone avec les deux types de filtre : LC et le filtre purement
capacitif. Les deux filtres ont donné les méme bons résultats. Pour cela, nous avons représenté

qu’un seul type de résultat pour cet essai.

Pour le deuxiéme essai, le moteur a été introduit avec un filtre du 2°™ ordre LC. Par
contre, pour le 3*™ essai, toujours le moteur asynchrone connecté avec un filtre purement
capacitet. Pour les deux essais 2 et 3, nous avons simulé le systeme CM-MAS a vide et en
charge.

Tous les essais sont effectués par un réseau triphasé pour une fréquence de

commutation de 10KHz avec un rapport de transformation g=0.86.

Essai n°1 : Stratégie de VENTURINI

Afin de s’assurer du bon fonctionnement du convertisseur matriciel avec la stratégie
de VENTURINI employé pour la commande des différents interrupteurs de puissance
constituant ce convertisseur, on a effectué des simulations du convertisseur matriciel
alimentant une charge RL (R=10Q et L=30mH).

La figure (1.10) représente les impulsions de commande acheminées aux interrupteurs
sont produites grace a un séquenceur traduit les rapports cyclique de commande. Il est bien

montré que la condition des Y h;; est égale a I’unité (1) est vérifié. .

Les figures (111.11), (111.12) montrent respectivement I’allure du courant et de la
tension qui reflétent la bonne qualité des signaux obtenus par ce type de convertisseur. La

figure (111.12) englobe trois essais pour trois fréquences différentes.
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Chapitre Il : Association du convertisseur matriciel au moteur
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F=50 Hz

Pour f=100HZ

Figure (111.12) Représentation dela tension composé Uag

L application de I’algorithme de Venturini permet de construire la tension et le courant
de sortie a différentes fréquences. On remarque que les tensions composées sont sinusoidales
mais ils contiennent des harmonique.Ces harmoniques se réduisent chaque fois qu’on
augmente la fréquence de sortie c’est le principal objectif de la méthode de Venturini.

Essai N°2 : Association CM-MAS avec filtre capacitif

Dans cet essali, le filtre utilisé est un filtre capacitif avec une valeur C=13uF.

e 1° essai : Essai a vide avec deux consignes de vitesse de 1500 tr/mn a 1800 tr/mn
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Figure (111-13) Association CM-MAS a vide
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Le résultat de simulation donnée par figure (111-13) montre les performances du
régulateur PI dans le cas d’une régulation de vitesse.

La machine démarre a vide pour atteindre une vitesse de référence N ™ =1500 tr / mn

avec un temps de remontée de t=0.085 avec un trés faible dépassement. A t=0.21s, la

vitesse se stabilise mais malheureusement avec des oscillations.

A I'instant t = 0.5s, on change la vitesse de consigne @ N" =1800tr /mn. On a
constaté que la vitesse atteint la nouvelle consigne aprés un temps égal a t =0.79s avec de trés
faible dépassement. Le régime permanent suit parfaitement la vitesse de référence mais

toujours avec des oscillations qui persistent.

Concernant, le couple, ce dernier atteint une valeur maximale dec, = 99 -15 N.m , qui
se stabilise autour d’une valeur moyenne presque nulle aprés t=0.08s. Lorsqu’ on change la

vitesse de référence aN~ =1800 tr /mn | |e couple reste toujours dans sa plage sans création de

pic. Ce qui impressionnant.

L’allure de courant  suit parfaitement celle du couple. Au démarrage, le courant
atteint un pic de 1, = 56.5A malheureusement, il reste a une valeur qui est largement forte

et qui dépasse la valeur nominale, & mon avis, d’un moteur qui fonctionne a vide. Lorsqu’on

change de vitesse, le courant ne subit aucune variation brusque et reste constant mais élevé.

e 2eme essai : Essai en charge avec application d’un couple résistantCr=6 Nm

Qftr/mn)

1600

1400

1200 —

2000
1000 — =

1500

AT AR P
800 -
1000 1

500 500 ‘ . . . ‘ —
05 1 15 2 25 3

400 —

200 —

200 ! | ! | !
0 .

Représentation de la réponse de la vitesse du moteur en charge

59



Chapitre Il : Association du convertisseur matriciel au moteur
asynchrone
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Figure (111-14) Résultats de I’association CM-MAS en charge

Dans le cas d’un essai en charge, Les résultats de simulation de la figure (111-14)

montre la réponse en vitesse, en couple et en courant lors d’un essai en charge.

Dans notre cas, la charge est appliquée a partir det = 0.5s. Entret e [0s, 0.5s], le
régime de fonctionnement est a vide qui est similaire au régime cité précédemment. Mais en
appliquant un couple résistant de I’ordre de ¢, = 6N -m, la vitesse ne diminue pas. On ne voit

aucune variation. Le régulateur PI fait bien son travail.

Concernant I’allure du couple et du courant, la seule différente que le cas précédent,
c’est qu’en appliquant la charge, le couple électromagnétique atteint une valeur de

C_ = 9N.m suivipar celle du courant qui reste toujours élevé aux environs de 18.

em
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Essai N° 3 : Association CM-MAS avec filtre LC

Cet essai a pour but de montrer I’influence du filtre d’entrée sur les performances de
notre régulateur lorsqu’il y a une association convertisseur matriciel-moteur asynchrone. Le

filtre utilisé dans ce cas est du 2°™ ordre avec L=25mH et C= 30uF. C’est un essai a vide.

Qltrima)
1800 ‘

1600 -

1400 — —

1200 — —

1000 - —

800 — —

600 — —

400 -

200~ =

00 ! ! ! ! ! ! ! !
0

Cem(N.M)

Représentation du couple : C.p,

Figure (111-15) Résultats de I’association CM-MAS a vide avec le filtre LC

On remarque, d’apres la figure (111-15) que la vitesse diverge complétement. Méme

chose pour le couple.

On a constaté que I’influence du filtre d’entrée est plus importante que le réglage du
filtre dans le cas du convertisseur matriciel. Dans le cas de ce type de filtre, on n’a pas pu
régler ni la vitesse ni le couple. Ca nous a pris plus d’un mois pour trouver les bonnes valeurs
avec le soutien de plusieurs articles en notre possession. Mais, nous avons décidé

d’abandonner.
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111.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modéle, dans les deux régimes : permanent et
transitoire, du moteur asynchrone dans le repére de Park lié au champ tournant. Ce modeéle a
été développé dans le cadre de certaines hypotheses simplificatrices que nous devons
respecter.

D’autre pas nous avons montré que la commande vectorielle par la méthode indirecte
du flux orienté permet de découpler le couple électromagnétique du flux qui doit étre
constant. En effet, la commande vectorielle nous a permis de rendre le comportement
dynamique du moteur asynchrone similaire a celui d’un moteur a courant continu a excitation

séparée. De plus, il a été montré en détail les équations régissant la méthode indirecte.

Aussi, dans ce chapitre on a présenté la structure et la méthode de réglage des

paramétres du régulateurPl dans le but de réguler la vitesse d’un moteur asynchrone.

D’aprés la simulation du systeme (CM-MAS), on a obtenu un bon résultat utilisant le
régulateur PI particuliérement pour la réponse de la vitesse. Par contre, on a trouvé des

difficultés a régler le courant statorique.

Autre constatation, d’aprés les simulations faites, on a montré que les performances du

convertisseur matriciel dépendent essentiellement du type de filtre d’entrée.
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Conclusion Générale

Pour améliorer les performances d’entrainement de la machine asynchrone par un
convertisseur matriciel, on s’est orienté vers une nouvelle stratégie de commande stratégie de
VENTURINI aussi I’étude de la commande vectorielle indirecte par I’orientation de flux
rotorique d’un moteur asynchrone, basée sur différents types de contréleurs de vitesse. Ces
types de contrdle ont donné une bonne performance dynamique en étant tres efficace au
probleme de déréglage de la commande vectorielle.

Notre mémoire est partagé en trois chapitres principaux, auxquels on attribue une
étude théorique validée par des simulations basées sur des modeles réels simulés dans
I’environnement MATLAB SYMPOWER SYSTEM en temps DISCRET.

Dans le premier chapitrenous avons décrit les structures du convertisseur matriciel et
son circuit et ses interrupteurs bidirectionnels, ainsi les étapes de calcul des rapports
cycliques. Finalement, nous avons posé les avantages et les inconvénients du convertisseur

matriciel.

Puis, dans le deuxieme chapitre, nous avons effectué une étude de modélisation du
convertisseur matriciel commandé par les techniques de modulation de Venturini, Alisina,
Roy et April et SVM.

Au cours du troisieme chapitre, nous avons fait une étude sur la commande vectorielle
d’un moteur asynchrone. Cette derniére contribue énormément a remédier au probléeme de
découplage des réglages du flux a l'intérieur de la machine de celle du couple. Puis on a
étudiél’association du systeme (CM-MAS)pour le réglage des courantsstatoriques ainsi la
vitesse de rotation. On a trouvé des problémes concernant le choix du filtre d’entrée. Pour
cela, les résultats trouvés sont, a notre avis, realiste mais il manque du réglage pour essayer

d’améliorer les performances de notre systéme.

Donc, comme perspective, le tache primordial pour un tel type de systeme

« Convertisseur Matriciel-Moteur Asynchrone » est I’étude approfondi sur les types de filtre



Conclusion général

utilisé, leur facon de les calculer. Ensuite, en entamant cette étape importante, essaye

d’adapter différents régulateurs pour ce type de systéme.



Annexes

Moteur asynchrone

Les valeurs de SimPowerSysteme de la machine asynchrone triphasé a cage d’écureuil

Annexes

Puissance nominale Py |4 kw
Tension nominale Uy | 400 %
Fréquence nominale f |90 Hertz
Résistance statorique ¢ | 1.405 n
Résistance rotorique - | 1.395 0N
inductance de fuite statorique L;; | 0.005839 | H
inductance de fuite rotorique L, | 0.005839 | H
Coefficient d’inductance statorique | L, | 0.178039 | H
Coefficient d’inductance rotorique | L, | 0.178039 | H
Coefficient d’inductance mutuelle M |0.1722 H
Moment d’inertie J |0.0131 | kg.m?
Coefficient de frottement f», | 0.002985 | N.s/rad
Nombre de paire de pble p |2 /
Avec

Li=L+M

L,=L,+M




Convertisseur matriciel

Annexes

Schéma de circuit de Venturini :

Source 3@

Filtre

® A

Les valeurs de filtre

C=13uF et R=0.001Q
Les valeurs de la charge

R=10Q et L=30mH
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