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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 contrôlé par la technique de modulation de

VENTURINI. En deuxième lieu, nous avons étudié la machine asynchrone triphasée et

présenté la commande vectorielle indirecte alimentée par un onduleur de tension commandé

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

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

simulation sous l’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 à vitesse

variable dont le domaine d’utilisation ne cesse de croitre, et exige toujours de meilleures

performances.la machine à 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 à l’usage industriel.Ceci est essenteillement dû à la

simplicité des lois de contrôles de ces moteurs ,grâce au découplage naturel qui existe entre le

flux et le couple.Cependant la présence du collecteur mécanique pose de nombreux problèmes

.Les machines à courant continu ne peuvent être utilisées dans le domaine de grande

puissance ,ni en milieu corrosifs ou explosifs.

Face à ces limitations, la machine asynchrone fait l’objet de nombreuses études depuis

l’évolution de la technologie de l’électronique de puissance. En effet les moteurs à induction

ont plus d’avantages sur le reste des moteurs .Le principal avantage est que les moteurs à

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 à 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. Ils 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 à induction

doivent être considérés comme de parfais convertisseur d’énergie électrique en énergie

mécanique. Cependant, l’énergie mécanique est plus souvent nécessaire pour réaliser des

variateurs de vitesse. De par sa structure, la machine asynchrone à cage possède un défaut par

rapport à la machine à courant continu et aux machines de type synchrone. Son alimentation

par une seule armature fait que le même courant crée le flux et le couple et ainsi les variations

du couple provoquent des variations du flux. Ce type de couplage donne à la machine

asynchrone un modèle complètement non linéaire, ce qui rend complexe la commande de

cette machine.

La recherche dans ces disciplines pousse l’entraînement à vitesse à un niveau de

développement sans précédent, où l’on peut avoir des systèmes de commande de haute

performance et plus fiable. Grâce à ces développements, les moteursasynchrones remplacent

de plus en plus les moteurs à courant continu dans les applications industrielles. Elles

présentent l’avantage d’être robusteset de construction plus simple. Par contre, leur
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commande est beaucoup plus complexe que celles des moteurs à courant continu. Malgré les

techniques de commande pour les machines asynchrones soient matures, un système de

commande de haute performance, flexible, fiable et peu coûteux reste encore un défi pour les

chercheurs et producteurs.

Ces dernières années, de nombreuses études ont été menées pour développer les

différentes solutions pour contrôlerle moteur asynchrone avec des performances

satisfaisantes.  Parmi  ses  solution,le  système  d’entraînement  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 manière 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 grâce à un circuitexterne qui agit sur les semi-

conducteurs avec précision.

Les structures de convertisseurs et les techniques de conversion de puissance

dépendent intrinsèquement 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

l’essentiel, des machines électriques à courant alternatif et de nombreuses applications en

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

La commande des alternateurs,

L’interconnexion de réseaux électriques,

L’amélioration du rendement des systèmes éoliens

La régulation de l’alimentation électrique des avions.

Les systèmes 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 rôle d’élément de stockage.

Ce type de circuit, très répandu, est utilisé depuis les années 1970.Le redresseur génère du

coté source d’alimentation des harmoniques de courant qui propagent aux autres charges

connectées au même segment du réseau, constituant un problème de qualité de l’onde.

Quelques solutions ont été apportées tel que l’emploi de filtres passifs ou actifs ; il est aussi

parfois avantageux d’envisager les systèmes 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 à fréquence intermédiaire est la présence d’un ou

plusieurs éléments passifs (condensateur ou inductances).Par leurs volumes, ces éléments

hypothèquent l’utilisation de ces convertisseurs particulièrement dans le domaine du

transport. Les convertisseurs directs ne possèdent pas de lien à courant continu et sont

constitués d’un seul étage. Ils connectent les phases d’entrées aux phases de sorties à 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 tête-bêche, il permet d’ajuster l’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 à commutation

naturelle.  Ils  sont  utilisés  dans  des  applications  à  grande  puissance  nécessitant  de  bases

fréquences d’opération. Ils servent essentiellement à la commande de vitesse de grande

machines synchrones.



Chapitre I

Convertisseur

matriciel
Objectif

        Ce chapitre décrit les structures du convertisseur

matriciel, son circuit, ses interrupteurs bidirectionnels, la

mise en équation et ainsi que les étapes de calcul des rapports

cycliques. Finalement les avantages et les inconvénients du

convertisseur matriciel.
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I.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

contrôler  la  tension  de  sortie  en  amplitude  et  en  fréquence  grâce  à  une  matrice  des

interrupteurs de puissance bidirectionnel en courant et en tension reliant n phases d’entrée à 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 grâce aux avantages présentés par celui-ci par rapport aux convertisseurs

classique.

I.2Etat de l’art
Le concept du convertisseur matriciel fut décrit pour la première 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 l’onde de sortie [1].

En 1980, M. Venturini et A.Alesina mentionnent pour la première fois le nom du

convertisseur matriciel. Ils décrivent le circuit du convertisseur, en font l’analyse et

définissent  le  concept  de  matrice  de  modulation.  Ils  élaborent  un  algorithme  de  commande

permettant de calculer les temps de conduction des interrupteurs en fonction de la forme de

l’onde de sortie désirée [2].

A partir de 1983, toute une série de travaux concernant l’analyse et la commande du

convertisseur matriciel a été publiée. J.Rodriguez introduit le concept de lien à courant

continu fictif afin d’introduire les commandes à base de MLI [3], celles-ci étant bien

répandues dans la commande des convertisseurs CA-CC/CC-CA usuels. Les méthodes basées

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

En 1985, J.Rodriguez et G.Kastner présentent l’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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Parallèlement, 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, à partir

des valeurs instantanées mesurées à l’entrée et à la sortie du convertisseur, conduit à une

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

D’autres  travaux  sur  l’élaboration  d’algorithmes  de  commande  ont  également  été

réalisés [7] [8] et peuvent être classés en deux familles : algorithmes scalaires et algorithmes

vectoriels.

Depuis 1990, les études menées, ont surtout visé à optimiser les performances des

systèmes électromécaniques alimentés via un convertisseur matriciel [9], [10], à réduire le

nombre de semi-conducteurs utilisés dans le convertisseur [11] et à apporter des solutions aux

inconvénients que présente un convertisseur matriciel, à savoir la limitation du ratio de

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

L’un des points déterminant pour assurer l’avenir commercial du convertisseur

matriciel réside dans la résolution des problèmes 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 l’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’intérêt dans la conversion CA/CA à cause de la

puissance spécifique élevée du dispositif et de la souplesse de sa commande.

Les prochaines étapes de son évolution miseront sur l’amélioration de sa fiabilité, la

réduction des coûts de fabrication et l’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 à une phase d’entrée.



Chapitre I Convertisseur matriciel

9

Les ondes de sortie varient en fréquence et en amplitude et ellesont construites selon

un principe d’échantillonnage des signaux d’entrées.

Le convertisseur matriciel possède plusieurs qualités opérationnelles dont quelques

une sont mises en évidence. Le courant de charge est sinusoïdal 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 l’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.

I.3.1Convertisseur matriciel indirect
Le convertisseur indirectest composé d’un redresseur, d’un onduleur et d’un circuit

intermédiaire, inductance ou condensateur jouant le rôle d’élément de stockage. Ce type de

circuit, très répandu, est utilisé depuis les années 1970. [17].

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

I.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.

Figure (I-2) : structure d’un convertisseur directe



Chapitre I Convertisseur matriciel

10

I.4Structure du convertisseur matriciel
La plupart des convertisseurs matriciels sont triphasés-triphasés, ils associent

généralement le réseau triphasé (source de tension) à un moteur (charge de courant). Ils sont

alors constitués de neuf interrupteurs bidirectionnels en courant et en tension connectés de

manière à ce que n’importe quelle phase de la source puisse être connectée à n’importe quelle

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

Figure (I-3) : convertisseur matriciel triphasé-triphasé idiél

I.5Circuit du convertisseur matriciel

I.5.1Convertisseur matriciel monophasé
La structure du convertisseur matriciel monophasé est présentéedans les figures 1-4 et

1-5.

Figure (I-4) : Convertisseur matriciel monophasé sans point milieu
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Figure (I-5) : Convertisseur matriciel monophasée à une branche de sortie.

I.5.2 Convertisseur matriciel triphasé
La figure (I.6) montre la structure du convertisseur matriciel triphasé.

Figure (I-6) : convertisseur matriciel triphasée

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

aussi nous  posons les deux hypothèses suivantes :

1. La source de tension triphasée est équilibrée ;

Vin=
( )

)
)

=

| |. cos( )
| |. cos

| |. cos
(I.1)
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2. La charge est considérée comme source de courant (charge inductive) afin de respecter

la règle 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 règle 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 être court-circuitée.

La charge, de nature inductive, doit être considérée comme source de courant et ne

doit jamais voir son circuit en boucle ouverte.

On pose :

= 1 Si l’interrupteur  est fermé.

= 0  Si l’interrupteur  est ouvert (I.2)

Avec :

hij : Fonction d’existence ; Sij : interrupteur ;

i : phases de sortie ; j: phase d’entrée.

Les deux conditions de commutationpermettent d’écrire le modèle mathématique suivant :

= 1
= 1
= 1

(I.3)

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

seul à la fois à chaque phase de sortie.

La Figure (I.7) donne un exemple de chronogramme du fonctionnement des neuf

interrupteurs d'un convertisseur matriciel triphasé.
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Figure (I-7) : Exemple de chronogramme du fonctionnement des interrupteursSij sur une

période d’échantillonnage

Sur chaque période d’échantillonnage, on a 33=27 possibilités de connexion.En appliquant les

lois de Kirchoff, nous exprimonsl’équation des tensions de sortie (I.4) et l’équation des

courants d’entrée (I.5) en fonction de .

 =  =  = [ ] . (I.4)

 =  =  = [H]T. (I.5)

I.5.2.1 Calcul des rapports cycliques des interrupteurs
Pour un bon fonctionnement du convertisseur, la fréquence d’échantillonnage doit être

très élevée comparativement à la fréquence des signaux d’entrée et de sortie.

= <<  T (I.6)

La valeur moyenne de la tension de sortie sur une période d'échantillonnage est

donnée par l'équation (1.7).

   =  . ( ) (I.7)
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Avec :

:  temps de fermeture de l’interrupteur reliant la phase d’entrée « A » à la phase de

sortie que l’on désire construire (t11, t21, t31).

 : temps de fermeture de l’interrupteur reliant la phase d’entrée « B » à la phase de

sortie que l’on désire construire (t12, t22, t32).

 : temps de fermeture de l’interrupteur reliant la phase d’entrée « C » à la phase de

sortie que l’on désire construire (t13, t23, t33).

Les rapports cycliques de chaque interrupteur Sijsont définis comme suit :

=                     0   < <1 (I.8)

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

l’équation (I.9) :

 =  =  = [ ] . (1.9)

Les courants d’entrée sontdéfinis par l’équation (1.10).

 =  =  = [M]T. (I.10)

I.6 Interrupteur bidirectionnel
Par définition un interrupteur est un dipôle permettant d’établir une connexion binaire

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

La tension à ses bornes à l’état ouvert et le courant qui le traverse à l’état fermé

caractérisent son fonctionnement statique et ses bidirectionnalités.

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

et sa commandabilité.
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Le convertisseur matriciel nécessite l’utilisation de neuf interrupteursquatre segments,

dont la caractéristique statique est représentéepar la figure (I.8). Ces interrupteurs sont

commandables et conduisent le courant quel que soit son signe.

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

I.6.1 Interrupteur à 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 bloquer 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 à transistor connecté à un pont à diode

Topologie à transistor

I.6.1.1 Topologie à transistor connecté à un pont à diode
La première topologie proposée est la plus simple possible .Elle est constituée d’un

transistor connecté au centre d’un pont à diode (Figure 1-11) [18]. [19].Ces diodes sont inclus

afin de fournir la capacité de blocage en tension inverse manquant au transistor.

L’avantage principal de cette topologie est de ne posséder qu’un seul et unique

composant .Cette particularité permette de réduire d’une part le cout de l’association mais

aussi la complexité de la commande ainsi que le nombre d’alimentation isolée nécessaire à

l’alimentation des circuits drivers, qui fournissent les signaux de commande de grille.
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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 à ses bornes. Cette chute de tension engendre donc des pertes par conduction

importante limitant le rendement du convertisseur.

Figure (I-9) : Topologietransistor connecté à un pont à diode

I.6.1.2 Topologie à transistor
Topologie à transistor et diode en tête bêche

Les interrupteur utilisés comportent un transistor connecté en anti-parallèle à une

diode .Il sont bidirectionnels en courant et unidirectionnels en tension.

Deux configurations sont possible pour concevoir un interrupteur quatre segments à base de

cette configuration [18]. [19]

Interrupteur quatre segment à émetteur commun

Cet interrupteur est composé de deux diodes et deux transistors connectés (Figure I-10) .Le

rôle 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 l’interrupteur, et les pertes par conduction sont également

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

Figure (I-10) : topologie à émetteur commun
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Interrupteur bidirectionnel à collecteur commun

Cet interrupteu a les méme caractiristiques que l’interrupteur précédent . La différence

est que les transistors sont disposés dans une configuration à collecteur commun (Figure I-

10).Les pertes par conduction sont strictement identiques à celle de la configuration à

émetteur commun .Comme les émetteurs des deux transistorsne sont pas communs,

l’interrupteur quatre segments nécessite deux alimentations isolées..

Figure (1-11) Topologie collecteur commun

Topologie à transistor et diode en série
Deux autres configurations possibles sont crées à 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 antiparallèle

(Figure I-14) [18]. La possibilité (a) conduit au même nombre d’alimentation isolée que la

topologie à collecteur commun de la (Figure I-11).

Figure (I-12) : topologie sans connexion central

I.6.1.3 Topologies à RB-IGBT
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 I-13). Ce nouvel interrupteur

permet alors de réaliser un composant commandablebidirectionnel en tension.
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Figure (I-13) :Structure de la technologie RB-IGBT

I.6.1.4 Avantages et inconvénients de chacun de ces interrupteurs quatre

segments

Association des semi-

Conducteurs

Facilité de

Commande

Chute de tension

En conduction

Alimentassions isolée

Nécessaire pour la CM

Transistor et pont

A diode
simple élève 9

Transistor et diode en

Anti-parallèle
Plus complexe moyenne 6 ou 9

Transistor et diodes en

Enti-série
Plus complexe moyenne 6 ou 18

RB-IGBT Plus complexe faible 6

Tableau (I-1) Synthèse des interrupteurs

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

celle à 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

systèmesélectroniques. En conséquence, il est nécessaire d’ajouter un ou plusieurs filtres au

convertisseur.
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Le rôle 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 critères, à savoir:

Avoir une bonne atténuation à la fréquence de coupure,

Introduire un minimum d'angle de déplacement à l'entrée,

Etre peu onéreux,

Avoir un poids et des dimensions faibles,

Permettre un fonctionnement stable du système 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].

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

matriciel.

La figure (I-14) (a) représente un filtre purement capacitif qui a pour rôle d’augmenter le

facteur de puissance. La figure (I-14) (b) représente le filtre L-C du 2ème ordre. Son rôle est de

réduire les harmoniques et impose une fréquence de coupure. Le dernier filtre qui est un filtre

L-C 2èmeordre avec résistance d’amortissement, très 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’écrêtage comme celui présentée à la figure (1-15)

est connecté entre les ports du convertisseur ,le circuit protégé les semi-conducteurs du

convertisseur des surtensions produit par l’ouverture momentanédes trois interrupteurs d’une

même branche de sortie ou de la connexion brusque de la charge

Le condensateur de circuit d’écrêtage se charge initialement à travers le premier

redresseur relie au réseau ; la tension de repos du condensateur est égale à la valeur crête 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 à la valeur crête du condensateur.

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

I.9 Avantages et inconvénients du convertisseur matriciel

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.
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Le facteur de puissance à l’entrée peut être amélioré, de plus il peut être 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.

Inconvénients

L’inconvénient principal est qu’il génère de larges courants harmoniques à l’entrée

ainsi que des tensions harmoniques à la sortie qui ne peuvent pas être éliminées facilement

par des filtres. Ce problème a été résolu par Mr Venturini en 1980 qui a proposé un nouvel

algorithme  à  commande  MLI.  Cet  algorithme  permet  d’avoir  des  courants  à  l’entrée  et  des

tensions de sortie sinusoïdale. 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 l’amélioration du rapport de tension après avoir modifié l’algorithme original.

I.10 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avonsdonné un bref historique du convertisseurmatriciel

relatant les principales étapes de son évolution, de sa première 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 à collecteur

commun.

Ona aussi mis en évidencele rôle 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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II.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 première stratégie de modulation a été proposée en 1980 par Venturini[1]

spécialement pour la commande du convertisseur matriciel. Cette dernière est caractérisée par

sa formulation mathématiqueet son application pour les tensions d’entrée du convertisseur

équilibrées et parfaitement sinusoïdales. 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 l’algorithme scalaire de Roy et April, mis au point à l’Ecole

Polytechnique de Montréal.

La troisième 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 à

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 été

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

II.2Méthode de VenturinietAlesina

Venturini a proposé une stratégie de commutation à haute fréquence généralisée pour

les convertisseurs matriciels.Le principe de cette méthode consiste à synthétiser la tension

triphasée de sortie et le courant d’entrée à 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

à 50% de la tension d’entrée, par la suite Venturini à modifier l’algorithme de façon à avoir

86.67% de ration de transformation.

II.2.1 Description de l’algorithme

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

Pour la mise en œuvre en temps réel de l'algorithme de modulation proposée, il est nécessaire

de mesurerdeux quelconques des trois tensions de ligne d'entrée. Puis calculer et
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= )(II.1)

(II.2)

Où sont les tensions de ligne d'entrée instantanées.

La tension de sortie est calculée comme suit :

= ( )(II.3)

Où sont les tensions de sortie de phase

Ensuite, le rapport de tension est calculé comme suit :

= (II.4)

Avec est la tension d'entrée.

Les termes harmoniques triphasés sont calculéscomme suit :

= sin( ) sin(3 )(II.5)

= sin( ) sin( 3 ) (II.6)

cos(3 cos(3 ) (II.7)

Où  est le rapport de tension (0,866).

D’après les équations précédentes, on peut calculer les fonctions de modulation des phases de

sortie comme suit :

= + ( )( + )

= + ( )( )

= 1 ( )

 (II.8)

= + ( )( + )

= + ( )( )

= 1 ( )

 (II.9)
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= + ( )( + )

= + ( )( )

= 1 ( )

 (II.10)

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

fonction de modulation sous forme de matriciel comme suit :

 =  . (II.11)

 =  . (II.12)

Avec  et  sont les vecteur de tension d’entrée et de sortie.

et  sont les vecteur de courant d’entrée et de sortie.

II.2.2 Détermination des temps de fermeture des interrupteurs

Nous pouvons aussi exprimer les tensions de sortie comme suit :

= | | ) + . | | )
= | | ) + . | | )

= | | ) + . | |
(II.13)

{ } { }

Avec

{ } . | | . cos( ) + . | | . cos(
2.

3
) + . | | . cos(

4.
3

)

{ } . | | . sin( ) + . | | . sin(
2.

3
) + . | | . sin(

4.
3

)

En posant =  gain de tension du convertisseur matriciel ; on peut écrire :
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( ) + ( ) + ( ) = . . ( )

. | | ( ) + . | | ( ) + . | | ( ) = ( )

De plus, la stratégie d’échantillonnage impose l’équation suivante :

                                      (II.14)

Finalement, la résolution de ce système à trois équations et trois inconnues nous donne :

= . [  (( ) )]

= .  (( ) . )

= .  (( ) . )

(II.15)

La généralisation aux trois branches a pour résultat :

 =

3 .

1 + 2. )    1 + 2. + 3 )     1 + 2. + 3 )

1 + 2. + 3 )    1 + 2. )    1 + 2. + 3 )

1 + 2. + 3 )    1 + 2. + 3 )    1 + 2. )

Avec :

II.3Méthode Scalaire de Roy & April

II.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 défini les tensions d’entrée VM, VL et VK selon les règles suivantes:

L’indice M est affecté à la phase d’entrée ayant une polarité différente des deux

autresphases d’entrée.

L’indice L est attribué à la plus petite des deux autres tensions en valeur absolue.
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L’indice K est affecté à la dernièretension d’entrée.

II.3.2 Calcul des temps de fermetures des interrupteurs

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

= (II.16)

= . ( )(II.17)

Où est la tension de sortie sur une période d’échantillonnage.

On introduit en plus une nouvelle équation ; les temps et  sont choisis en respectant le

critère suivant :

= (II.18)

Pour 0  Telque : 1

: définit le rapport des temps d’activation des deux tensions d’entrées ayant la même

polarité instantanée.

A partir des équations (II.16), (II.17) et (II.18), on détermine les temps d’activation des

interrupteurs référés au système de tensions ,

.
( )

(II.19)

Il faut évaluer continuellement les tensions , afin de les connecter à la sortie durant

des temps , d’une séquence .

II.3.3 Calculdes rapports cycliques

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 :

=

=

=
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Section 6 :

=

=

=

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

II.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

 et  dans le repère dq. Le vecteur d'espace est obtenu à partir de la transformée de

Concordia.

= . ( )  (II.20)

= . ( )  (II.21)

Les vecteurs  et  ont une longueur (amplitude ),  un  angle  ( ) et

fréquence (vitesse de rotation dans l’espace vectoriel) définis par leur consigne.

II.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 à 27 états possibles pour les interrupteurs du convertisseur .En

appliquant de nouveau les équations (II.20) et (II.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 (II.1), (II.2) et(II.3), les 27 états possibles du convertisseur

peuvent étre décomposés en trois groupes :

Groupe I : 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  l’utilisation  d’une  seule
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tension composée d’entrée. Elles sont donc générées par la connexion de deux phases de

sortie à un méme potentiel d’entrée .

Groupe II : 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 III : 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 .Ils ne sont pas utilisés dans la modulation vectorielle.

Groupe
Interrupteurs

fermés

Tension

d’entrée
Courant d’entrée Phaseur tension Phaseur courant

I

1P

1N

2P

2N

3P

3N

4P

4N

5P

5N

6P

6N

7P

7N

8P

8N

9P

9N

S11

S12

S12

S13

S13

S11

S12

S12

S13

S12

S11

S13

S12

S11

S13

S12

S11

S13

S22

S21

S23

S22

S21

S23

S21

S22

S22

S23

S23

S21

S22

S23

S23

S22

S21

S23

S32

S31

S33

S32

S31

S33

S32

S31

S33

S32

S31

S33

S13

S32

S32

S33

S33

S31

VAB

-VAB

VBC

-VBC

VCA

-VCA

-VAB

VAB

-VBC

VBC

-VCA

VCA

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

VAB

-VAB

VBC

-VBC

VCA

-VCA

-VAB

VAB

-VBC

VBC

-VCA

VCA

-VAB

VAB

-VBC

VBC

-VCA

VCA

0

0

0

0

0

0

VAB

-VAB

VBC

-VBC

VCA

-VCA

Ia

-Ia

0

0

-Ia

Ia

Ib

-Ib

0

0

-Ib

Ib

Ic

-Ic

0

0

-Ic

Ic

-Ia

Ia

Ia

-Ia

0

0

-Ib

Ib

Ib

-Ib

0

0

-Ic

Ic

Ic

-Ic

0

0

0

0

-Ia

Ia

Ia

-Ia

0

0

-Ib

Ib

Ib

-Ib

0

0

-Ic

Ic

Ic

-Ic

(2 /3)VAB

(-2 /3)VAB

(2 /3)VBC

(-2 /3)VBC

(2 /3)VCA

(-2 /3)VCA

(2 /3)VAB

(-2 /3)VAB

(2 /3)VBC

(-2 /3)VBC

(2 /3)VCA

(-2 /3)VCA

(2 /3)VAB

(-2 /3)VAB

(2 /3)VBC

(-2 /3)VBC

(2 /3)VCA

(-2 /3)VCA

0

0

0

0

0

0

/3

/3

/3

/3

/3

/3

/3

/3

/3

/3

/3

4 /3

2 / 3

-2 /

2 /

-2 /

2 /

-2 /

2 /

-2 /

2 /

-2 /

2 /

-2 /

2 /

-2 /

2 /

-2 /

2 /

-2 / 3

- /6

- /6

- /2

- /2

/6

/6

- /6

- /6

/2

/2

/6

/6

- /6

- /6

/2

/2

/6

/6

Tableau (2-1) : Combinaisons valides du convertisseur matriciel (Vecteurs stationnaires)



Chapitre II : Commande du convertisseur matriciel

32

Groupe
Interrupteurs

fermés

Tension

d’entrée
Courant d’entrée Phaseur tension Phaseur courant

II

S11

S12

S13

S21

S22

S23

S31

S32

S33

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Tableau (II-2): Configurations valides du convertisseur matriciel (Vecteurs nuls)

Groupe
Interrupteurs

fermés

Tension

d’entrée
Courant d’entrée Phaseur tension Phaseur courant

III

S11

S11

S12

S12

S13

S13

S22

S23

S21

S23

S21

S22

S33

S32

S33

S31

S32

S31

VAB

-VCA

-VAB

VBC

VBC

-VBC

VBC

-VBC

-VCA

VCA

VCA

-VAB

VCA

-VAB

-VBC

VBC

VAB

-VCA

Ia

Ia

Ib

Ic

Ib

Ic

Ib

Ic

Ia

Ia

Ic

Ib

Ic

Ib

Ic

Ib

Ia

Ia

(2 /3)VAB

(-2 /3)VAB

(2 /3)VBC

(-2 /3)VBC

(2 /3)VCA

(-2 /3)VCA

0

0

0

0

0

0

2 /

-2 /

2 /

-2 /

2 /

-2 / 3

- /6

- /6

- /2

- /2

/6

/6

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

II.4.3 Représentation des vecteurs stationnaires

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

sections. La Figure (II-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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Figure(II-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 période d’échantillonnage Tech, le vecteur de tension de référence et le

courant d’entrée de référence sont représentés dans les plans complexes de la Figure (II-

2).

Figure (II-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 où

se situent les références de tension de sortie et de courant d’entrée dans les hexagones de la

Figure (II-2)
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SV

secteur 1 2 3

Si

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

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

A  B  C  D A  B  C  D A  B  C  D

SV

secteur 4 5 6

Si

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

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

A  B  C  D A  B  C  D A  B  C  D

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

On remarque que  et auront à chaque instant quatre configurations

communes sur les douze configurations des vecteurs formant leurs sections respectives.

Les sections où se trouvent les vecteurs références que l’on désire reproduire sont

identifiées par leurs indices positifs.
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II.4.4 Calcul du rapport cyclique des vecteurs utilisés

Les  sont les rapports cycliques d’utilisation des vecteurs A,B,C, D pour construire

les vecteurs de référence et . Afin de déterminer ces quatre inconnues ( ,

), le système de quatre équations (II-23) doit être résolu. Il 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 | | + | |  et | | + | |

Colinéaires à  .

Ceci est défini par la relation (II-22)

(| | + (| |  = 0

(| | + (| |  = 0
(II-22)

Des rapports cycliques identifiée par  pour chaque configuration répertoriée A, B, C

et D sont défini par (II.23) [29]

= ( 1)
). )

= ( 1)
). )

= ( 1)
). )

= ( 1)
). )

(2-23)

Où :

 : Numéro de la section où se trouve la phase de la tension de sortie de référence.

: Numéro de la section où se trouve la phase du courant d’entrée de référence.

: Angle entre le milieu de la section où se trouve le phaseur tension de référence et

le phaseur lui-même.

 : Angle entre le milieu de la section ou se trouve le phaseur courant de référence

et le phaseur lui-même.

: Ratio de tension (sortie vs entrée).

 : Déphasage du courant d’entrée.
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Il est ensuite nécessaire de définir le rapport cyclique  donnant le temps d’application de la

roue libre.

= 1 ( ) (I-24)

II.4.5 Détermination des rapports cycliques des interrupteurs

A partir des rapports cycliques  des configurations, il faut déterminer les rapports

cycliques  des interrupteurs.

Chaque configuration correspond à trois interrupteurs actifs, un seul sur chaque branche de

sortie. La méthode la plus simple à réaliser consiste à sommer les quatre rapports

cycliques des quatre configurations sélectionnées durant un pas d’échantillonnage, et

d’introduire, le cas échéant, la ou les configurations des vecteurs nuls choisis.

(II-25)

II.5 Conclusion

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

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

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

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

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

àl’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 à l’application des différentes stratégies de

modulation au moteur asynchrone.



Chapitre III :

Association du

convertisseur matriciel

au moteur asynchrone
Objectif :

        L’objectif de ce chapitre est la modélisation et

l’utilisation de la stratégie de Venturini pour commander un

moteur asynchrone
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III.1 Introduction

La première partie de ce chapitre est consacrée à la modélisation du moteur

asynchrone triphasée. Dans la deuxième partie de ce chapitre nous proposons une méthode

pour alimenter le convertisseur matriciel qui s’appuie sur la théorie de VENTURINI sur les

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

III.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 .Il 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 à 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 à la pulsation de

synchronisme et le rotor tourne à 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.

Figure (III-1): Représentation électrique des enroulements d’un moteur asynchrone triphasée.
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III.2.1 Avantage et inconvénient du moteur asynchroune

Avantages du moteur asynchrone

Le moteur asynchrone à cage est le moteur le plus répandu dans l’industrie. Il est

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

Inconvénient du moteur asynchrone

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

couple. Le découplage naturel du moteur à courant continu n’existe plus. D’autre part, on ne

peut connaître les variables internes du rotor à cage ( rI  par exemple) qu’à travers le stator.

L’inaccessibilité du rotor nous amènera à modifier l’équation vectorielle rotorique pour

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

La simplicité structurelle cache donc une grande complexité fonctionnelle due aux

caractéristiques qui viennent d’être évoquées mais également aux non linéarités, à la difficulté

d’identification et aux variations des paramètres ( rR  en particulier, jusqu'à 50%).

III.3 Modèle du moteur asynchrone

III.3.1 Hypothèses simplificatrices

Les hypothèses simplificatrices admises dans le modèle du moteur asynchrone sont

Parfaite symétrie du moteur.

Absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique.

Répartition spatiale sinusoïdale des différents champs magnétiques le long de

l’entrefer.

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

III.3.2 Elaboration des différentes équations

Le comportement du moteur asynchrone est entièrement défini par trois types

d'équations à savoir :

Equations électriques.

Equations magnétiques.

Equations mécaniques
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Concernant les équations électriques, nous avons dans le repère a-b-c le système

matriciel suivant:

=

0 0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

+ (III.1)

Ou de manière plus raccourcie :

[ ] = [ ][ ] + ( )[ ](III.2)

[ ] = [ ][ ] + ( )[ ]

Concernant les équations magnétiques, nous devons exprimer les grandeurs

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

= (III.3)

En posant :

[ ] = [ ] = (III.4)

On aura :

[ ] = [ ]
cos( ) cos( + 2 3) cos( 3)

cos( 3) cos( ) cos( + 2 3)
cos( + 2 3) cos( 3) cos( )

(III.5)

On aura alors:

[ ] = [ ][ ] + ( )([ ][ ] + [ ][ ])(III.6)

[ ] = [ ][ ] + ( )([ ][ ] + [ ][ ])

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

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

système d’équations différentielles, qui sont :

(III.7)

Notons que la vitesse électrique du rotor est donnée par l'expression suivante :

(III.8)

Remarque : Cette modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre

application. Les matrices [ ]et[ ] dépendent de l’angle de rotation mécanique, et

nécessitent donc d'être recalculées à chaque pas d’échantillonnage.

III.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 repère mobile ( )[1].

Les variables et les paramètres sont alors présentés dans un référentiel à deux axes :

l’axe direct ( )et l’axe de quadrature arrière ( )perpendiculaire et mutuellement couplés,

l’angle  entre les deux repères est appeler l’angle de Park

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

On remarque sur la figure (III.2) que  et sont liés naturellement à  par la

relation [2]:

(III.9)
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Et par suite :

= (III.10)

La transformation de Park permet d’exprimer la valeur [ ]  dans un référentiel

d’axe( ).

[ ] = [ ( )][ ] (II1.11)

Directe

( )

( ) ) = [ ( )] (III.12)

Indirecte

V
V
V

= C

)               ( )

)                 )

cos( )     sin( )

V
V
V

= [P ( )]
V
V
V

(III.13)

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

= pour la transformation directe[ ] = [ )][ ]  et  1  pour  la

transformation inverse[ ] = [ )] [ ]  cette transformation conserve

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

III.4.1 Equations électriques dans le repère de Park

Equations électriques

+

+ +

0 = +

0 = + +

(III.14)
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Equations magnétiques

=  
=  
=  
=  

(III.15)

Avec

Equations mécaniques

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

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

(III.16)

L’expression du couple électromagnétique du moteur s’écrit :

(III .17)

(III.18)

III.4.2 Choix du type de référentiel

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

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

Référentiel fixe au stator (référentiel stationnaire = 0): axes désigné par( ). Ce

référentiel est très souvent utilisé dans l’étude des observateurs.

Référentiel fixé au rotor (référentiel tournant ): axes désigné par( ). Ce

choix est très utilisé dans l’étude des régimes transitoires des moteurs asynchrones.

Référentiel fixé au champ tournant (référentiel tournant à la vitesse de pulsation

synchrone ): axes désigné par( ).

III. Commande vectorielle d’un moteur asynchrone
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III.5.1 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle a été découvert par Blaschke en 1972.Il

ramène le comportement du moteur asynchrone à celui d’une machine à courant continu. De

nombreuses variantes de commande vectorielle ont été présentées dans la littérature technique

qu’on peut classer de la façon suivante :

Mode d’alimentation

Commande en tension

Commande en courant

Détermination de la position du flux

Directe nécessite le mesure du flux ou observation

Indirecte nécessite le contrôle de la fréquence de glissement

Acquisition du repére d,q sur

Flux rotorique

Flux statorique

Flux d’entrefer

Le contrôle du flux statorique ou du flux d’entrefer n’assure pas un découplage total

entre le couple et celui du flux. Nous limitons à étudier le principe de la commande vectorielle

avec orientation de l’axe ‘d’ suivant l’axe du flux rotorique figure (III.8).

Figure(III.3) principe de la commande vectorielle
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Si le repéré est parfaitement orienté, alors la composant  est  nulle  et

= .L’avantage d’utiliser ce repère est d’avoir des grandeurs constantes en régime

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

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

+ + +

+ +

=

=

( )

(III.19)

Avec

(III.20)

 , = 1 et =

Ainsi, nous obtenons :

= 0 (III.21)

En appliquant l’équation (III.21), le modèle (III.19) et (III.20) devient :

+

+
(III.22)

Et

=

=

= ( )

(III.23)

Avec

=
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Après le passage par la transformation de Laplace, nous obtenons les équations

suivantes :

=                                                   (III.24)

=                                                   (III.25)

La position angulaire du repère d’axe (d,q) par rapport à la phase statorique de

référence est obtenue par :

=                                                      (III.26)

Avec

                                          (III.27)

Et

=                                               (III.28)

Suivant l’approche utilisée pour avoir une orientation de champ, deux principales

méthodes de la commande vectorielle peuvent être distinguées, à savoir : la méthode directe

etla méthode indirecte

Dans notre travail, nous nous intéressons à 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 à implémenter par rapport à la méthode direct.

III.5.2 Méthode indirecte de la commande vectorielle

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

est calculé à partir de la formule suivante :

= +      Où =                                  (III.29)
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La figure (III.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 , le bloc de calcul de  et  les transformations directe et

inverse.

La vitesse est régulée à travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur

est le couple électromagnétique de référence  ou le courant de référence . Il est limité de

manière à tenir compte des caractéristiques des IGBT de l’onduleur et de la surcharge du

moteur. est comparé à la valeur  issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite

l’entrée du régulateur dont la sortie est la tension de référence  qui à son tour est limité à

±  .

En parallèle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de . Le

courant  de référence est calculé à partir du flux à imposer. Ce flux correspond à sa valeur

nominale pour la zone de vitesse inférieure à la vitesse de base. Au-delà de cette zone, on

procède au défluxage du moteur de manière à pouvoir atteindre des vitesses supérieures. Le

couple maximal que l’on peut imposer devient alors plus faible. Le procédé de défluxage en

grande vitesse est utilisé en particulier en traction électrique où l’on a besoin d’un fort couple

pendant la phase de démarrage et d’un couple plus faible (qui ne sert à lutter que contre les

frottements) pendant la marche nominale.
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La sortie du régulateur de  donne la tension de référence . Les deux tensions de

référence  et  sont alors transformées en grandeurs statoriques et , à l’aide d’une

rotation d’angle .

L’onduleur à MLI applique des créneaux de tensions au moteur dont les valeurs

moyennes sur une période de MLI correspondent aux valeurs , , . Les courants et

sont mesurés puis transformés dans le référentiel et donnent  et  qu’on utilise pour la

régulation des courants.

En parallèle, la "pulsation statorique" puis l’angle  sont  calculés  à  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 apparaître

principalement deux paramètres : et . Ils lient le flux rotorique et le courant  qui le

contrôle, mais ils apparaissent surtout dans la formule qui permet de calculer . Une

surestimation ou une sous-estimation de la constante de temps rotorique conduisent

respectivement à une surexcitation ou une sous-excitation du moteur. Dans les deux cas,

l’amplitude et la phase du flux rotorique ne sont pas celles que l’on voudrait imposer, il en

résulte une dégradation des performances, voire une instabilité du système. On perd alors le

contrôle vectoriel.

III.6 Régulation, méthodes classiques

III.6.1 Introduction

La commande vectorielle utilisée dans cette partie de la thèse est une commande

indirecte par orientation du flux rotorique. Par rapport au schéma introduit au paragraphe

précédent (figure III.9), il est intéressant d’ajouter des termes de découplage afin de rendre les

axes (d;q)complètement 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 manière simple et ainsi de calculer les

coefficients des régulateurs.

III.6.2 Découplage
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= ( )

= ( )

=

=

(III.30)

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

Figure (III.5) Modèle du moteur asynchrone

Les termes  , , correspondent aux termes de couplage entre

les axes d-q.

Une solution consiste à ajouter des tensions identiques mais de signes opposés à la

sortie des régulateurs de courant de manière à séparer les boucles de régulation d'axe d-q

comme le montre la Figure (III-11).

Figure (III-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 :

Figure (III-7) Boucle qsi après découplage

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

que les termes sqsds VV ,, '' . 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 à la période d'échantillonnage considérée mais, par la même occasion, reporte
leur bruit sur les références de tension.

III.6.3Régulateur de vitesse

La régulation de la vitesse nécessite une connaissance précise des paramètres 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 système en suivant les étapes suivantes :

On annule les actions I et D

On augmente le gain K jusqu'au moment où apparaît le régime oscillatoire

périodique

On relève alors:

KM: valeur gain pour lequel apparaît le régime oscillatoire périodique

To: période des oscillations.

A partir de à ces deux paramètres, on en déduit les valeurs des paramètres du régulateur:

Type de régulateur K Ti Td

PI 0,45 KM 0,8 To

PID 0,6 KM 0,5 To 0,125 To

Tableau (III.1) : Paramètres des régulateurs

Dans notre cas, les paramètres du PID ne sont pas pris en compte.
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III.6.4 Régulateur de courant

Partant des paramètres issus de l’identification du moteur, nous avons voulu mettre au

point une méthode systématique de calcul des coefficients des régulateurs de la chaîne de

commande pour ce type de contrôle.

Ce travail a une double vocation :

Il permet de prédéterminer les paramètres de réglage des différents régulateurs, évitant

ainsi une phase trop longue de mise au point.

Il propose une méthode systématique de calcul des régulateurs.

Le système étant un système discret, les coefficients du régulateur équivalent dans un

système continu ne correspondent pas directement à celui qu’il faut implanter dans les

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

Une des approches pour le dimensionnement des régulateurs des systèmes

échantillonnés consiste à concevoir le régulateur en considèrent le système comme continu,

mais en y introduisant les retards inhérents à la régulation numérique, puis à 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 :
représente le délai sur l’axe q ; .

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

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

Le schéma bloc devient :

Figure (III.8) : Boucle de régulation du courant
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La fonction de transfert en boucle ouverte (B.O.) est :

(III.31)

On dispose de deux degrés de liberté pour réguler le système. Nous avons choisi

d’utiliser  afin d’éliminer le pôle le plus lent, puis calculer  selon le critère sur la réponse

"harmonique méplate". Cela permet d’avoir une réponse rapide avec un minimum de

dépassement et une bonne stabilité du système.

                                         (III.32)

= (III.33)

=
)
                  (III.34)

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

= (III.35)

=
)

)

(III.36)

= (III.37)

= (III.38)

= = (III.39)

Avec

=
1
2

=
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Pour un amortissement = , lors  d’un  échelon  sur  la  consigne,  on  a  un  dépassement  de

4.3%.D’où :

= =

=

Figure (III.9) : Réponse de  à un échelon

Nous obtenons une marge de gain de près de 79 dB et une marge de phase de 65.3°, ce
qui nous garantit une bonne stabilité du système [1]. Les  boucles  de  courant  jouent  un  rôle
primordial puisque, tout en assurant le contrôle vectoriel, elles garantissent les protections
nécessaires à l’ensemble convertisseur-moteur. Ainsi, l’induction de limitations sur les
références de courant  et  assure la maîtrise des courants même s’il apparaît un problème

sur les boucles de régulation externes.

La forme incrémentale du régulateur PI discret que nous retenons est :

( ) ( 1) ( ) ( 1) )

Avec

=    (Le temps d’échantillonnage : = 10 )

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

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

convertisseur.
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III.7Résultats et interprétation

III.7.1 Introduction

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

montrer la bon fonctionnement du convertisseur matriciel.

Le premier essai présenté consiste à tester le circuit du convertisseur matriel seul c’est-

à-dire sans le moteur asynchrone avec les deux types de filtre : LC et le filtre purement

capacitif. Les deux filtres ont donné les même bons résultats. Pour cela, nous avons représenté

qu’un seul type de résultat pour cet essai.

Pour le deuxième essai, le moteur a été introduit avec un filtre du 2ème ordre LC. Par

contre,  pour  le  3ème essai, toujours le moteur asynchrone connecté avec un filtre purement

capacitet.  Pour  les  deux  essais  2  et  3,  nous  avons  simulé  le  système CM-MAS à  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 q=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=10  et L=30mH).

La figure (I.10) représente les impulsions de commande acheminées aux interrupteurs

sont produites grâce à un séquenceur traduit les rapports cyclique de commande.  Il est bien

montré que la condition des hij est égale à l’unité (1) est vérifié. .

Les figures (III.11), (III.12) montrent respectivement l’allure du courant et de la

tension  qui  reflètent  la  bonne  qualité  des  signaux  obtenus  par  ce  type  de  convertisseur.  La

figure (III.12) englobe trois essais pour trois fréquences différentes.
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Figure (III.10) : Représentation des signaux de commande des interrupteurs de la phase 1

Figure (III.11) : Représentation du courant à la sortie du convertisseur.

F=25 Hz
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F=50 Hz

Pour f=100HZ

Figure (III.12) Représentation dela tension composé UAB

L’application de l’algorithme de Venturini permet de construire la tension et le courant

de sortie à différentes fréquences. On remarque que les tensions composées sont sinusoïdales

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 essai, le filtre utilisé est un filtre capacitif avec une valeur C=13 .

1er essai : Essai à vide avec deux consignes de vitesse de 1500 tr/mn à 1800 tr/mn
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Représentation de la vitesse du MAS

Représentation du couple : C

Représentation du courant : I

Figure (III-13) Association CM-MAS à vide
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Le résultat de simulation donnée par figure (III-13) montre les performances du

régulateur PI dans le cas d’une régulation de vitesse.

La machine démarre à vide pour atteindre une vitesse de référence mntrN /1500*

avec  un  temps  de  remontée  de st 08.0  avec un très faible dépassement. A st 21.0 , la

vitesse se stabilise mais malheureusement avec des oscillations.

A l’instant st 5.0 , on change la vitesse de consigne à mntrN /1800* .  On  a

constaté que la vitesse atteint la nouvelle consigne après un temps égal à st 79.0  avec de très

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 de mNC em .1599 , qui

se stabilise autour d’une valeur moyenne presque nulle après st 08.0 . Lorsqu’ on change la

vitesse de référence à mntrN /1800* , le couple reste toujours dans sa plage sans création de

pic. Ce qui impressionnant.

L’allure de courant abcI suit parfaitement celle du couple. Au démarrage, le courant

atteint un pic de AI abc 5.56  malheureusement, il reste à une valeur qui est largement forte

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

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

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

Représentation de la réponse de la vitesse du moteur en charge
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Représentation du couple : C

Représentation du courant : I

Figure (III-14) Résultats de l’association CM-MAS en charge

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

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

Dans notre cas, la charge est appliquée à partir de st 5.0 . Entre sst 5.0,0 , le

régime de fonctionnement est à vide qui est similaire au régime cité précédemment. Mais en

appliquant un couple résistant de l’ordre de mNC r 6 , la vitesse ne diminue pas. On ne voit

aucune variation. Le régulateur PI fait bien son travail.

Concernant l’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

mNC em .9  suivi par celle du courant qui reste toujours élevé aux environs de 18.
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Essai N° 3 : Association CM-MAS avec filtre LC

Cet essai a pour but de montrer l’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 2ème ordre avec L=25mH et C= 30 F. C’est un essai à vide.

Représentation de la vitesse

Représentation du couple : C

Figure (III-15) Résultats de l’association CM-MAS à vide avec le filtre LC

On remarque, d’après la figure (III-15) que la vitesse diverge complètement. Même

chose pour le couple.

On a constaté que l’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. Ça 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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III.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle, dans les deux régimes : permanent et

transitoire, du moteur asynchrone dans le repère de Park lié au champ tournant. Ce modèle a

été développé dans le cadre de certaines hypothèses 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 être

constant. En effet, la commande vectorielle nous a permis de rendre le comportement

dynamique du moteur asynchrone similaire à celui d’un moteur à courant continu à 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

paramètres du régulateurPI dans le but de réguler la vitesse d’un moteur asynchrone.

D’après la simulation du système (CM-MAS), on a obtenu un bon résultat utilisant le

régulateur PI particulièrement pour la réponse de la vitesse. Par contre, on a trouvé des

difficultés à régler le courant statorique.

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

convertisseur matriciel dépendent essentiellement du type de filtre d’entrée.
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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 l’étude de la commande vectorielle indirecte par l’orientation de flux

rotorique d’un moteur asynchrone, basée sur différents types de contrôleurs de vitesse. Ces

types de contrôle ont donné une bonne performance dynamique en étant très efficace au

problème 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 modèles réels simulés dans

l’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 deuxième 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 troisième chapitre, nous avons fait une étude sur la commande vectorielle

d’un moteur asynchrone. Cette dernière contribue énormément à remédier au problème de

découplage des réglages du flux à l'intérieur de la machine de celle du couple. Puis on a

étudiél’association du système (CM-MAS)pour le réglage des courantsstatoriques ainsi la

vitesse de rotation. On a trouvé des problèmes concernant le choix du filtre d’entrée. Pour

cela, les résultats trouvés sont, à notre avis, réaliste mais il manque du réglage pour essayer

d’améliorer les performances de notre système.

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

« Convertisseur Matriciel-Moteur Asynchrone » est l’étude approfondi sur les types de filtre
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utilisé, leur façon de les calculer. Ensuite, en entamant cette étape importante, essayé

d’adapter différents régulateurs pour ce type de système.
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Moteur asynchrone

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

Puissance nominale 4

Tension nominale 400

Fréquence nominale 50

Résistance statorique 1.405

Résistance rotorique 1.395

inductance de fuite statorique 0.005839

inductance de fuite rotorique 0.005839

Coefficient d’inductance statorique 0.178039

Coefficient d’inductance rotorique 0.178039

Coefficient d’inductance mutuelle 0.1722

Moment d’inertie 0.0131 .

Coefficient de frottement 0.002985 . /

Nombre de paire de pôle 2 /

Avec
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Convertisseur matriciel

Schéma de circuit de Venturini :

Les valeurs de filtre

C=13 F et R=0.001

Les valeurs de la charge

R=10  et L=30mH
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