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Notation

Notations

I;(ig, ip,i.) : Courants d’entrée du convertisseur.

I;(ig, i5,ic) : Courants de sortie du convertisseur.

ti; : Temps de conduction des interrupteurs.

m;; : Fonction du rapport cyclique

T : période de découpage

T, : Constantes de temps statorique.

T, : Constantes de temps rotorique.

V' : Tension.

Vi(V,, Vi, V) : Tensions d’entrée du convertisseur

V,(V4, Vg, Vi) : Tensions de sortie du convertisseur

q : rapport de transformation.

P, : La puissance instantanée délivrée en sortie.

P : La puissance instantanée délivrée par le réseau d’entrée.

d q: Axes correspondant au référentiel 1i¢ au champ tournant.
O : Indique 'angle du vecteur de courant de référence

mc : Est l'indice de modulation actuel

Ipc : Est la valeur moyenne du courant de liaison continue
Vour: la valeur créte de la tension de phase de sortie

Ioyr: la valeur créte du courant de sortie

@oyr: angle de déplacement de la charge de sortie

@, : le déphasage entre la tension et le courant a la sortie du convertisseur
fo : Fréquence de sortie

fs : Fréquence d'entrée

Vs : Tension d'entrée

P : Nombre de pair de pdles ;

C.p : Couple résistant

Cem : Couple électromagnétique.

I : Courant

lar »lgr : Les composantes des courants rotorique dans le repere (d, q)

igs ,igs: Les composantes des courants statorique dans le repére (d, q)



Notation

f: Coefficient de frottement visqueux ;

F_,,; : la matrice de connexion du convertisseur matriciel indirect
J: Moment d’inertie total des masses ;

Wy, Vitesse angulaire ¢électrique du rotor ;

C,: le couple résistant de la charge ;

[X]: Vecteur d’état du systéme.

[Y]: Vecteur de sortie du systéme.

[U]: Vecteur d’entée du systéme.

f : coefficient de frottement visqueux ;

J: moment d’inertie total des masses ;

@): vitesse angulaire électrique du rotor ;

C.: le couple résistant de la charge ;
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Introduction Générale

L’¢électronique de puissance hérite de I’histoire des technologies d’amplification du signal, qui ont
ensuite ét¢ industrialisées pour les applications a forte puissance. L'électronique de puissance a
apport¢ de nombreux avantages, mais le plus important est la possibilit¢ de controler les
entrainements de moteurs électriques et de gérer le flux de puissance. Au cours des années quatre-
vingt et quatre-vingt-dix, les développements de 1'¢lectronique de puissance ont permis la mise en
ceuvre de systémes révolutionnaires destinés a améliorer les technologies existantes, comme en
témoignent les demandes de brevet [Gyu 1970- Ven 1980]. De nos jours, les convertisseurs de
puissance peuvent connecter des systémes ayant des caractéristiques €lectriques différentes [Kol
2002- Ito 2004], par exemple, des hacheurs connectent deux systémes a courant continu avec un
niveau de tension différent et des onduleurs transforment la tension (courant) de courant continu
en courant alternatif avec une amplitude et une fréquence variables [Dan 1978]. De plus, les
convertisseurs AC-AC transforment la tension alternative (courant) avec une amplitude et une

fréquence variables.

Dans cette thése, une topologie a double convertisseur matriciel est étudiée pour la commande
d’une machine a grande vitesse. Au lieu d'alimenter une extrémité du stator avec un seul
convertisseur de puissance, cette topologie alimente les deux co6tés de 1'enroulement du stator a
l'aide de deux convertisseurs, permettant ainsi d'obtenir des formes d'onde de tension de sortie a
multiniveaux a travers la charge. Un grand nombre de travaux ont été publiés sur les topologies de

convertisseurs de puissance a enroulement a extrémité ouverte [Rie 2016-Ahm 2015].

Cette recherche publiée reconnait les avantages du systéme de convertisseur en termes de fiabilité
accrue, de capacité de partage de puissance améliorée et de suppression des tensions de mode

commun par rapport aux solutions de convertisseur triphasé simple.

Les convertisseurs double devraient conserver la plupart ou méme tous les avantages du
convertisseur multi-niveaux. La topologie présente d'autres avantages, telle que la redondance en
raison de la disposition de la topologie elle-méme. Une quantité considérable de travaux
récemment publiés concerne la topologie des enroulements triphasés a extrémité ouverte avec des

sources de tension symétriques [Rie 2016-Ahm 2015].
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Le présent projet étudie une topologie de convertisseur connue sous le nom de systéme a double
convertisseur matriciel, afin de réduire la taille et le poids, ainsi que d'accroitre I'efficacité¢ du

systéme de la topologie existante a deux convertisseurs.

Le travail présenté dans cette thése a plusieurs objectifs. Le premier objectif est d'introduire un
algorithme de controle pour la topologie a double convertisseur et de modifier 'algorithme de
contrdle traditionnel afin d'améliorer la qualité du signal et ce, en réalisant un certain nombre

d'objectifs de recherche, a savoir :

» Modélisation de convertisseurs matriciels triphasés (direct et indirect).

» Modélisation d'un moteur asynchrone a trois phases indépendantes.

» Mise en ceuvre d'un schéma de méthode Venturini (approche de la fonction de transfert
direct).

» Mise en ceuvre d'un schéma optimal de modulation amplitude-Venturini (Technique de
modulation du neutre).

» Implémentation d'un schéma de modulation de vecteur d'espace (SVM).

» Création de simulations de la topologie proposée et des schémas de controle avec Matlab /

Simulink.
La these est organisée comme suit :

Le chapitre 1 présente 'historique, donne un apercu des topologies d’un convertisseur matriciel.
Le chapitre décrit le principe de fonctionnement des topologies populaires de convertisseurs
matriciels, telles que les topologies de convertisseurs, cascadés. Ce chapitre fournit également les
stratégies de modulation pour les topologies de convertisseurs, ainsi qu'une bréve description d'un

algorithme de contrdle pour les convertisseurs matriciels.

Le chapitre 2 fournit une description topologique détaillée d’une topologie de convertisseurs
matriciels direct et indirect. Ce chapitre présente une analyse détaillée du systéme de convertisseur
matriciel et des stratégies de modulation. Le chapitre 2 traite également des stratégies de contrdle
populaires pour ce systéme. Les résultats obtenus pour le convertisseur matriciel alimentant la
charge triphasée en étoile, est résultats de simulation pour deux convertisseurs matriciels

alimentant la charge triphasée a extrémité ouverte.
Le chapitre 3, est divisé principalement en deux parties :

La premiere partie et la commande du convertisseur direct alimentant une machine asynchrone
triphasée, par les techniques de commande suivantes :
» La modulation a base de I’algorithme de Venturini.

» Technique de modulation du neutre (optimum amplitude-Venturini modulation).
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» Me¢éthode de modulation du vecteur d’espace.

La deuxiéme partie et la commande du convertisseur matriciel indirect alimentant une machine

asynchrone triphasée, par la méthode de modulation du vecteur d’espace indirect.

Le chapitre 4 fournit le modele mathématique du moteur asynchrone a trois phases indépendantes
alimentées par deux convertisseurs matriciels. Un schéma de modulation est présenté pour simuler

le systéme d'entrainement, des résultats de simulation sont affichés pour soutenir l'analyse.

Enfin, nous concluons par une conclusion résumant les principaux résultats et en donnant quelques

perspective.
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CHAPITRE I :

Etat de I’art sur les convertisseurs matriciels

I.1 Introduction :

Le convertisseur matriciel ¢’est un convertisseur alternatif/alternatif de nouvelle génération de
conversion direct de puissance constitu¢ exclusivement de semi-conducteurs, Il assure un
¢coulement bidirectionnel de puissance entre le réseau et le récepteur, ce dernier est composé par
une matrice d’interrupteurs de puissance bidirectionnels ultra rapides en courant et en tension
reliant n phases d'entrée a m phases de sortie ; ceci conduit a avoir n X m commutateurs
bidirectionnels. Alors, a partir d'une alimentation fixe en tension et en fréquence ; le convertisseur
alternatif/alternatif est capable de générer des sorties alternatives sinusoidales contrdlables en

termes d'amplitude et de fréquence [Gyu 1970- Ven 1980]et [Kol 2002].

Dans les applications industrielles, il existe une forte demande de convertisseurs de puissance de
qualité énergétique et d'efficacité énergétique avec un nombre réduit de commutateurs.

Les convertisseurs matriciels ont récemment recu des intéréts considérables, car il posséde les
caractéristiques nécessaires pour répondre a ces tendances actuelles. Les caractéristiques les plus
souhaitables de MC dans les convertisseurs de puissance sont :

1. génération de la tension de sortie avec l'amplitude et la fréquence désirées
courant d'entrée sinusoidal
tension de sortie sinusoidale
facteur de puissance amélioré
capacité de régénération

design simple et compact

S A R B

fonctionnement dans les quatre-quadrants et en grandes puissances, une commande souple
et découplée des puissances active et réactive, de méme qu'on obtient un fonctionnement
avec un facteur de puissance ajustable ;

8. Ultra rapide ;
Ces caractéristiques de convertisseur matriciel remplacent les onduleurs de tension dans les
applications d'entrainement des moteurs a induction. Les convertisseurs matriciels utilisent neuf
commutateurs controlés bidirectionnels dans une matrice de 3 x 3 pour produire une tension de

sortie variable avec une fréquence variable. Le principal avantage des convertisseurs matriciels est
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qu'ill ne posséde aucun ¢€lément de liaison cc et d'accumulation d'énergie qui réduit les

performances du convertisseur.

I.2  Topologies de circuits

Diverses topologies de convertisseur matriciel ont ét¢ étudiées depuis 1970 [Gyu 1970]. En 1980,
Venturini et Alesina ont présenté le circuit d'alimentation du convertisseur matriciel comme une
matrice d'interrupteurs de puissance bidirectionnels et ils ont introduit le nom "MC" [Ven 1980-
Kol 2002]. La topologie du circuit de convertisseur matriciel direct présentée sur la Figure. 1.1 et

la MC indirecte présentée sur la Figure. 1.2 ont été étudiées depuis 1993 [Ito 2004].

5 T S Nt
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Alimentation
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Output a Output b Output ¢
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Figure. 1.1 Convertisseur matriciel direct.
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Figure. 1.2 Convertisseur matriciel indirect.

Au début, les transistors de puissance ont été utilisés comme commutateurs bidirectionnels dans
la topologie du convertisseur matriciel [Dan 1978]. Une étude comparative des performances du
convertisseur matriciel direct et du convertisseur matriciel indirect basé¢ sur la modulation
vectorielle (SVM) pour piloter un moteur a induction ; a également été entreprise [Tak 2010]. 11
est montré que la tension de sortie des convertisseurs ne suit pas l'entrée. Cela est di a la nécessité
de différentes méthodes de commutation pour assurer un fonctionnement sir ainsi que les pertes
de puissance causées par différents circuits principaux. De plus, I'effet de la non-linéarité est plus

visible dans les convertisseurs matriciels indirects que dans les convertisseurs matriciels directs.

5
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L'efficacité de convertisseur matriciel indirect est donc faible par rapport au convertisseur matriciel
direct [Tak 2010].

En 2001, une nouvelle topologie de circuit de MC appelée SMC (Sparse Matrix Converter)
présentée sur la Figure. 1.3 a été inventée. Le nombre réduit de composants, moins de complexité
dans l'algorithme de modulation et pas de procédure de commutation a plusieurs étapes de SMC
attire son application dans les variateurs de vitesse dans les opérations industrielles. SMC est
construit de 15 transistors, 18 diodes [8-9]. Le SMC fournit une fonction identique au convertisseur
matriciel direct ; avec un nombre réduit de commutateurs. Le SMC modifi¢ appelé Very Sparse
Matrix Converter (VSMC) représenté sur la Figure. 1.4 se compose de 12 transistors et 30 diodes.
Les limitations de fonctionnalité¢ de SMC sont évitées dans les VSMC et le nombre de transistors
est également réduit dans les VSMC comparé aux SMC alors que la perte de conduction est
augmentée en raison de l'augmentation du nombre de diodes conductrices. Le convertisseur de
matrice ultra-mince (USMC) montré dans la Figure. 1.5 a été développé avec 9 transistors et 18

diodes pour réduire la perte de conduction.

J
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Figure. 1.3 Convertisseur matriciel SMC
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Figure. 1.4 Convertisseur matriciel VSMC
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Figure. 1.5 Convertisseur matriciel USMC

Les convertisseurs matriciels sont divisés en deux types : convertisseurs directs et convertisseurs
indirects.

I.2.1  Convertisseur matriciel direct
Le convertisseur matriciel, présenté a la Figure. 1.6, a été proposé en 1976 par Guygyi Pelly [Gyu
1976]. C’est un convertisseur direct, totalement réversible. La dénomination *‘direct’” découle du
fait que ce convertisseur ne posseéde aucun étage de stockage intermédiaire dans la chaine de
conversion. Il convertit un réseau triphasé en un autre réseau triphasé de fréquence et d'amplitude
variables. Il est apte a connecter chaque phase d’entrée a chaque phase de sortie par I’intermédiaire
de neufs interrupteurs quatre segments a commutation forcée.
Ce convertisseur permet a la fois une absorption sinusoidale des courants réseaux.
Ces convertisseurs étant commandés par MLI, le volume ainsi que le colit du dispositif de filtrage

d’entrée nécessaire sont réduits [Rez 2015].

Sl ! Matrix Converter
Szl =2 ;-------------------E
S apr ar—— <\
%— E Sn\ Su\ S5 E
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S, e o Co— T\ !
ce S*‘ Enapr, C P SN SN SN
= = = ?_ ----------------- -t
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Figure. 1.6 (a) Topologie de convertisseur matriciel 3x3 (pratique).

(b) Topologie de principe du convertisseur matriciel 3x3.
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Figure. 1.7 : Convertisseur matriciel.

Ce type de convertisseur posseéde une haute densité de puissance, une grande compacité et
potentiellement une haute fiabilit¢ puisque aucun condensateur de stockage n’est a priori
nécessaire.

Les potentiels d’entrée, nommés a, b et ¢, sont connectés a la sortie du filtre (présenté a la Figure.
1.7) engendrant une source de nature capacitive sur I’entrée, assimilée a une source de tension. Ces
trois potentiels sont référencés par rapport au potentiel n, neutre du réseau d’entrée. Les potentiels
de sortie nommés A, B et C sont connectés a un moteur (présenté a la Figure. 1.7). Le moteur étant
de nature inductive, son comportement peut étre assimilé a une source de courant, permettant ainsi
le respect de I’alternance des sources. Ces potentiels de sortie sont quant a eux, référencés a un
neutre moteur n’. Une tension de mode commun entre ces deux potentiels de référence apparait,

nommée v,,;,, présenté a la Figure. 1.8.
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Figure. 1.8 : Convertisseur matriciel idéaliseé.



Chapitre 1 Etat de Uart sur les convertisseurs matriciels
I.2.1.1  Lois et contraintes électriques de la structure

Le réseau d’entrée peut étre défini par un vecteur d’amplitude Vi et de fréquence f; . De méme, la

référence de courant de ligne a prélever sur le réseau d’entrée, d’amplitude I et en phase avec sa

tension simple d’entrée, est définie par 1’équation (1.2)[ Ben 2012, Lye 2011].

I |
cos(27 fit)
Van
Vou | =V5 COS(Zﬂ'flI +2T7Z L1
vCl’l 2
COS(ZﬂfII el
i 3.
' cos(27 ft)
lll
i, |=1, cos(Zﬂfit+2Tﬂj L2
I, 5
cos (27zfit - Tﬂ)

La puissance instantanée délivrée par le réseau d’entrée, nommeée Pg est égale au produit scalaire

des vecteurs tension et courant, définis par la relation (1.3).

T

vll"l lll
Pr =V, |X|i, | =V, xXi, +Vv,, Xi, +Vv,  XI, I3
cn lC

La référence en tension du réseau de sortie peut étre définie par un vecteur, d’amplitude et de
fréquence respectivement égales a Vs et f,, décrit par (1.4). De méme, les courants de sortie ;
d’amplitude égale a I et déphasés de g par rapport aux tensions simples de sortie, sont définis

par la relation (1.5).

cos(27 f,1)
v
An 271_
Ve | =V, | cos 27[f;)t+T L4
Ve

cos (27rfot - 2?”)
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' cos(2z [t +9,)
Ly
i, |=1 cos(Zﬁfot+goS+2?7zj L5
iC
COS(Zﬂ'fot+(pS —2?”)

La puissance instantanée délivrée en sortie, nommée P; est €gale au produit scalaire des vecteurs

tension et courant de sortie, défini par I’équation (1.6).

T

VAn' lA
Ps = | Van |X| g | T Vap X1y T Vg, Xlg TV, X1
V., I
Cn c L6

Le convertisseur matriciel ne possédant aucun ¢lément de stockage, les puissances d’entrée et de

sortie peuvent étre considérées égales.
P=P,=Ds L7

La formulation des grandeurs électriques du convertisseur s’appuie principalement sur une écriture
matricielle de la topologie [Fra 1996] (matrice de connexion nommée [F]) ainsi que sur

Iutilisation des fonctions de connexion (f;;), décrite par I’équation (1.8).

Jar Jus Juc
[F]=| fos Jos Joc 1.8
Jea Jos Joc

Ces fonctions de connexion (fonction logique) décrivent I’état des interrupteurs constituant ce
convertisseur [Rie 2016]. Une fonction de connexion égale a un ( fj; = 1 ) correspond a un
interrupteur fermé alors que cette méme fonction de connexion égale a zéro (fj; = 0 ) correspond a

un interrupteur ouvertfAhm 2015, Wei 2002].

Ainsi, la formulation matricielle du comportement €lectrique instantané du convertisseur peut se

traduire par les relations suivantes [Yeo 2014, Sun 2014] :

VAn' Van la lA

. T\ .
Voo | = [F] v, | et | :[F] iy L9
an' vcn lc lC

Comme présenté a la Figure 1-9, le convertisseur matriciel est composé de trois cellules de
commutation, indicées par la phase de sortie qu’elles connectent (A, B, C).

10
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Figure. 1.9 : Cellules de commutation du convertisseur matriciel.

La nature des sources imposant de ne pas court-circuiter une source de tension et ne pas ouvrir une
source de courant, chacune des cellules de commutation ne doit avoir qu’un seul interrupteur fermé

a chaque instant, ce qui se traduit par les relations suivantes [Ell 2013, Jus 2005] :

J; =0 interrupteur ouvert

fow+ fop+ [ =1 avec .10

faA+fbA+ch:1 {
fac""fhc"" cczl

Jy; =1 interrupteur fermé

Dans le convertisseur matriciel n’importe quelle phase de sortie est connectée a n’importe quelle
phase d’entrée a l'aide de (3*3) commutateurs bidirectionnels, on a donc (2° = 512) différentes
combinaisons possibles d’états de commutateurs de la matrice a disposition [Ven 1980, Rez 2015].
Les conditions des commutateurs sont telles que le circuit de sortie ne doit jamais étre ouvert et
que deux phases d'entrée ne doivent pas étre court-circuitées [Ven 1980, Jus 2005].

Apres l'introduction de ces deux conditions, le nombre de combinaisons admissibles se réduit alors

a 27 combinaisons.

Dans un convertisseur, les commandes (MLI) des interrupteurs doivent étre telles que, sur une
période de découpage (T), les valeurs moyennes des tensions de sortie soient €gales a leurs
tensions de référence. Si la fréquence de commutation F = 1/T, est nettement supérieure aux
fréquences du réseau d’entrée et des références de sortie, on peut considérer comme constantes les
tensions d’entrée sur une période de découpage T [CHI 2012, Fra 2010].

Si t ;j représente le temps de fermeture de I’interrupteur correspondant, durant l'intervalle T, les

valeurs moyennes des tensions de sortie s’écrivent :
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<VA"'>T 1 taA taB taC Van Vaw
<VBn'>T :E Lot Lop Bpe || Von | =] Ve L11
<VCn'>T tcA tcB tcC Vcn VCn'

Cette relation correspond a une formulation moyenne introduisant les rapports cycliques des

fermetures des interrupteurs avec la relation ci-dessous :

m, ==~ L12

On considérera que le modulateur MLI remplit sa fonction. Par conséquent, les valeurs moyennes
sur une période de découpage T sont égales a leurs références. Par la suite, on utilisera uniquement
la notation correspondant aux valeurs moyennes sur la période de découpage T.

Cette formulation moyenne conduit aux équations suivantes.

maA maB maC
[M]z m,, m,; m,. [.13

ch ch mcC _

vAn van la ZA

. T .
Vo | =[M]| Vi | et |0, |=[M] |, L.14
an vcn lc lC

M +my,+m,=1 avec 0<m, <l L15

Le convertisseur matriciel ne possédant aucun élément de stockage, ses puissances d’entrée et de
sortie peuvent étre considérées égales. Comme on fonctionne en régime sinusoidal triphasé
équilibré, les puissances moyennes sont constantes et ¢gales (1.16).

P=pE=pS=%VE-[E=%VS-IS~COS¢S I.16

1.2.2  Convertisseur matriciel indirect
Une structure équivalente, passant par un étage intermédiaire sans €¢léments de stockage capacitif,
peut étre proposée comme alternative au convertisseur matriciel. Cette structure est composée
d’une association de deux convertisseurs, d’oul le nom de convertisseur matriciel ‘‘double étage’’
ou bien ‘‘indirect’” [Wei 2002, Yeo 2014]. Un redresseur totalement command¢ (a interrupteurs
quatre segments) est directement connecté a un onduleur de tension (a interrupteurs trois segments)

traditionnellement utilisé dans la variation de vitesse comme le montre la Figure 1-10 [Cam 1996,

12
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Cha 2010]. Cette structure possede les mémes caractéristiques d’entrée et de sortie que le
convertisseur matriciel. La tension intermédiaire, nommée u,, (différence de potentiel voir Figure
1-10), doit rester positive afin de ne pas engendrer de court-circuit des condensateurs du filtre
d’entrée via les diodes de I’onduleur (contrainte liée aux interrupteurs trois segments) [Cha 2010].
Le convertisseur matriciel indirect est une combinaison de deux convertisseurs appelé «
convertisseur a double étage » ou aussi appelé "double convertisseur a matrice de pont [Ben
2012]", "convertisseur matriciel espacé [Ham 1997] " ou " Convertisseur a fréquence intermédiaire
[Mey 1998] "

Le convertisseur matriciel indirect (IMC) représenté sur Figure. 1.10. est un convertisseur
alternatif/alternatif. Il comprend une variét¢ de commutateurs bidirectionnels, qui sont utilisé€s
pour interfacer l'alimentation électrique a la charge sans utiliser de connexion a courant continu
ou d'énormes composants de stockage d'énergie [Rod 2002, Rod 2009]. L'absence de grands
¢léments de stockage d'énergie dans le bus a courant continu (qui n’est pas le cas dans les
convertisseurs classiques : redresseur-filtre -onduleur), tel que le condensateur, est leur véritable
préférence par rapport aux systémes a onduleur redresseur classiques. Il permet en outre de
diminuer la taille et le poids du convertisseur, augmente également sa fiabilit¢ [Rod 2002, Rod
2009]. Le convertisseur matriciel indirect (IMC) fournit aussi une tension de charge avec une
amplitude et une fréquence arbitraires, avec une forme d'onde sinusoidale en entrée et en sortie
[Sah 2013- Gli 2005]. Comme le montre la figure. 1.10. Il présente les principaux avantages [Dan
1978- Tak 2010] [Wan 2005] :

Cellule U’

fa

Cellule Cellule Cellule
A B C
F— — == = — —
r— I Ipc ; i i | i |
Cellule U | T fa fi | fe
a L I
LR R E, AF I]LK LSy
L\~ a i | | A
U 1a I = L I [ - I \
T 1A
_@m b | | | . | Bf
; Upc | I I 1B I \U
T e "’ | ic, C
< >J |
| , .
| |
| |
| ,
) |

Figure. 1.10. Cellules de Convertisseur matriciel indirect (IMC)
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Le convertisseur matriciel indirect peut étre dissocié¢ en deux :

- une premicre partie ‘‘redresseur’’

- une seconde partie ‘‘onduleur

Le redresseur du convertisseur matriciel indirect est composé de deux cellules de commutation,
nommée U et U’, décrites par la relation (1.16). Ces cellules de commutation doivent avoir un seul

et unique interrupteur fermé a chaque instant. Cela se traduit par la relation (1.17).

[Fu]{f“ ) fc} 116
STy S
+ f,+ f.=1
e
Jot Syt fo=1
Le fonctionnement du redresseur peut étre décrit par la relation suivante :
van ia I
v
" = [F;e ] vhn et ib = [F;ed ]T ’ e I 1 8
Vo . —Ipc
an lC

La partie onduleur du convertisseur matriciel indirect est composée de trois cellules de
commutation, nommée A, B et C, décrite par la relation (1.19) et répondant aux contraintes

décrites par (1.24).

[FJ={ﬁf;ﬁ} 119
U e S fe

Satfa=1

Js+fp=1 1.20
fc+fC' =1

Le fonctionnement de I’onduleur peut étre décrit par la relation suivante :

Vin . I
an = [F;nd ]T ’ |:::m :| et |:Z_DZC :| = [F;nd ] ’ iB 121
an r'n DC l-c

Le produit des deux matrices de connexion du redresseur et de I’onduleur donne la matrice de

connexion du convertisseur matriciel indirect nommée [F,y,;]

Joa Jus Jac | | Ja Ja
[Emc]= fbA be fbc = fB fB'
Jea S foc Je Jo

1.22

,{fa /. fL}
fofi e
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Les matrices de conversion définies par leurs « fonctions de modulation » sont décrites par les

équations de (1.23) jusqu’a (1.26).

M _ ma mb mc
M, ]= 1.23
m,, m, m,
m,+m,+m, =1 124
m, +m,+m, =1 '
M _ ma mb mc
[ ond] - 1.25
m, m,, m,
m,+ my+ m.=1
1.26
{m/,. +my +m. =1

Les équations moyennes sur la période de modulation, peuvent étre décrites comme ci-dessous :

% )

|:vm:| = [Mred ] ’ vbn et ib = [Mred ]T ' |:lD.C :| 1.27
rn v l _lDC
vAn . iA

T | Vm Ipc .
VBn = [Mond ] ’ |:V j| et |:—l :| = [M(md ] ' lB 128
an " e iC

Le produit des deux matrices de conversion du redresseur et de 1’onduleur donne la matrice de

conversion du convertisseur matriciel indirect nommée [M.,,; |

[Mcmi = [Mond ]T ' [Mred] = mB mB' : |:m” mb mci| 129
ma, mb. mc.

Comme précédemment, cette matrice est a rapprocher de celle du convertisseur matriciel.
On a donc une relation entre les fonctions de conversion du convertisseur matriciel et du

convertisseur matriciel indirect, telle que :

My Myp Myc my m,
m, m, m,
[Mcmi]:[M]: My My Mye | =| Mg Mp, | 1.30
m, m,m,
m, myg m. me me.

Ces différentes relations permettent d’établir un lien entre la commande des interrupteurs d’un

convertisseur matriciel direct et la commande d’un convertisseur matriciel indirect.
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1.3 Interrupteurs a semi-conducteurs utilisés dans le convertisseur

matriciel
L’utilisation d’interrupteurs réversibles en tension et en courant a blocage et amorgage commandés
dans le premier et le troisiéme quadrant est indispensable pour permettre au convertisseur de
connecter a tout instant chacune des bornes d’entrée du récepteur a n’importe quelle borne de
sortie du générateur et ceci indépendamment de 1’évolution des tensions et des courants aux

niveaux du réseau et du récepteur [Rec 2007, McM 1971].
1.3.1 Interrupteurs quatre segments

Le convertisseur matriciel nécessite 1’utilisation de neuf interrupteurs quatre segments, dont la
caractéristique statique est représentée a la Figure 1.11. Ces interrupteurs sont commandables aussi
bien a I’amorcage qu’au blocage et nécessitent d’avoir la capacité de bloquer une tension ainsi que

de conduire un courant quel que soit son signe [Riz 2004, Bru 1997].

-==+ Blocage

* Amorgage

Commutation Naturele

Figure. I.11 Caractéristique statique/dynamique idéale.

Du fait de leur mise en ceuvre trés complexe, seules de petites productions d’interrupteurs quatre
segments monolithiques sont envisageables de nos jours. La capacité de blocage en tension inverse
est une faiblesse des transistors, ces composants €tant capables de bloquer une tension inverse tres
faible (20V environ pour un transistor de calibre en tension égal a 1200V). Ces interrupteurs quatre
segments sont donc créés par 1’association de plusieurs éléments discrets, unidirectionnels en
tension et en courant [Ste 1999, Rod 2007]. Cette section décrit les assemblages possibles pour
reproduire le comportement des interrupteurs quatre quadrant a partir d’¢léments de base

classiquement utilisés en ¢lectronique de puissance, c'est-a-dire le transistor et la diode.
1.3.2 Topologie a transistor connecté a un pont a diode

La premicre topologie proposée est 1’association la plus simple possible. Elle est constituée
d’un transistor connecté au centre d’un pont a diode comme illustré a la Figure 1-12[Aré 2008 ,
Mat 2001]. Ces diodes sont inclues afin de fournir la capacité de blocage en tension inverse
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manquant au transistor. L’avantage principal de cette topologie est de ne posséder qu’un seul et
unique composant commandable. Cette particularit¢ permet de réduire d’une part le colt 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
(une alimentation isolée par interrupteur quatre segment). En revanche, le défaut majeur 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 importante a ses bornes.

Cette chute de tension engendre donc des pertes par conduction importantes limitant le rendement

du convertisseur.

Figure. 1.12 Topologie transistor connecté a un pont a diode.

Les interrupteurs utilisés dans les onduleurs de tension, comportent un transistor connecté en
antiparallele a une diode. Ils sont bidirectionnels en courant et unidirectionnel en tension. Deux
configurations sont possibles pour concevoir un interrupteur quatre segments a base de cette

configuration [Ste 1999, Rod 2007].

1.3.3 Interrupteur quatre segments a émetteur commun

Cet arrangement de semi-conducteur est composé deux diodes et deux transistors connectés
comme le présente la Figure 1-13. Les diodes restent indispensables, elles permettent de fournir la
capacité de blocage en tension inverse. L’un des avantages de cette structure est d’offrir un degré
de liberté supplémentaire pour la gestion de la commutation de I’interrupteur. Les pertes par
conduction sont également réduites puisque, a tout moment, seuls deux ¢léments (un transistor et

une diode) conduisent [Ste 1999, Rod 2007].

Figure. 1.13 Topologie a émetteur commun.

17



Chapitre 1 Etat de art sur les convertisseurs matriciels

1.3.4 Interrupteur bidirectionnel a collecteur commun
Cet arrangement est similaire et posséde les mémes caractéristiques que la configuration
précédente. La différence est que les transistors sont disposés dans une configuration a collecteur
commun comme le montre la Figure 1-14. Les pertes par conduction sont strictement identiques a
celles de la configuration a émetteur commun. Comme les émetteurs des deux transistors ne sont
pas communs, l’interrupteur quatre segments nécessite deux alimentations isolées. Pour la
réalisation du convertisseur matriciel, six alimentations isolées suffisent du fait de la mise au méme
potentiel de certains émetteurs de transistors appartenant a différents interrupteurs [Ste 1999, Rod

2007].

Figure. 1.14 Topologie collecteur commun.

1.3.5 Topologie a transistor et diode en série
Deux autres configurations possibles sont créées 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 de ces assemblages disposés en antiparallele comme le
montre la figure 1-15 [Ste 1999]. La possibilité (a) conduit au méme nombre d’alimentations
isolées que la topologie a collecteur commun de la figure 1-14. La solution (b), en revanche,
n’ayant pas de potentiel commun entre les émetteurs, conduit a deux alimentations isolées par
interrupteur quatre segments. Pour la réalisation du convertisseur matriciel, dix-huit alimentations

isolées sont nécessaires [Ste 1999, Rod 2007].

(a) (b)
Figure. 1.15 Topologie sans connexion centrale.

14 Circuit de protection

Afin d'éviter les surtensions et les surintensités des commutateurs a semi-conducteurs, une
technique de protection efficace est nécessaire. Un circuit de protection constitué de ponts de
diodes d'entrée et de sortie et d'un circuit de condensateur un circuit d’écrétage comme celui

présenté a la Figure. 1.16 a été proposé¢ [Whe 2008, hee 1997]. L'inconvénient majeur de ce circuit
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de protection est qu'il augmente la taille du convertisseur. En 2004, un circuit de protection
utilisant un petit condensateur appelé circuit d'écrétage dynamique a été proposé [Cas 2002]. Ce
circuit d'écrétage est constitué¢ d'un IGBT et d'une résistance et n'a pas besoin d'un circuit de
commande et d'entrainement pour I'lGBT. En 2005, une stratégie d'arrét en conditions de défaut a
été proposée pour le convertisseur matriciel [Pod 2004]. Cette méthode fournit également un
chemin de roue libre pour les courants de charge. Par conséquent, les courants du moteur peuvent
étre immédiatement réduits a zéro sans aucune tension de dépassement.

Dans cette méthode, un circuit d'écrétage de petite capacité utilisant un petit condensateur est
utilisé pour protéger le circuit contre une surtension inattendue dans une condition de circuit ouvert

du commutateur.

Convertisseur Matriciel

N N
A AN
Y

Source

Filtre

Figure. 1.16 Circuit de puissance du convertisseur matriciel
avec circuit connexes.

I.5 Filtre d’entrée

Les convertisseurs de puissance sont des circuits non linéaires qui transforment les signaux de
puissance fournis par le réseau ; ce faisant, ils génerent habituellement des courants harmoniques
qui, en circulant dans le réseau, engendrent des distorsions de tension qui affectent les charges.
Le role du dispositif de filtrage comme montre la figure. 1.17 placé en amont du convertisseur
matriciel est de réduire les courants harmoniques retournant au réseau en leur fournissant un
chemin de faible impédance. En plus de respecter les normes de qualité de 'onde, 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 l'entrée,

» étre peu onéreux,

» avoir un poids et des dimensions faibles,

>

permettre un fonctionnement stable du systéeme complet...etc.
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Selon I'importance des critéres choisis, différents circuits de filtrage sont envisageables et plusieurs
exemples sont traités dans la littérature [Nef 1992]. Le filtre le plus commun utilisé pour le

convertisseur matriciel est le filtre passe-bas L-C [Bel 2016].

—_— YT ~~

Y ~

—_—YTY ~
e — L pr— ::—L ::::J—
(a) filtre capacitif (b) filtre L-C (2 éme ordre) (c) filtre L-C (2 éme ordre) avec

resistance d'amortissement

Figure. 1.17 Circuit des filtres passifs utilisés pour les convertisseurs matriciels.

.6 Conclusion

Dans cette étude bibliographique, nous avons décrits deux types de convertisseurs matriciels :
convertisseur matriciel direct et convertisseur matriciel indirect ; aussi, avons-nous présenté les
différentes configurations pour chaque convertisseur. En dernier, nous avons exposé les
interrupteurs a semi-conducteurs utilisés dans le convertisseur matriciel ; ainsi que le filtre d’entrée
et le circuit de protection.

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

la simulation du convertisseur matriciel commandé par ces dernicres.
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CHAPITRE II:

Modulation et Stratégie de commande d’un convertisseur matriciel

II.1 Introduction

Le probléme de la commande de convertisseur matriciel est de trouver les séquences d’impulsions
de sorte que la moyenne glissante des tensions de phase a la sortie soit modulée sinusoidale,

I’amplitude et la fréquence de 1’onde fondamentale de la tension doivent étre variables.

Dans ce chapitre, on étudiera quatre méthodes de modulation qui permettront de réaliser la
commande par pulsation des commutateurs du convertisseur matriciel. La premiére portera sur
I’algorithme de Venturini, la deuxiéme méthode quant a elle portera sur la description de
modulation du neutre, la troisiéme s’intéressera a la méthode de modulation du vecteur d’espace

et la derniere décrira la modulation MLI vectorielle pour le convertisseur matriciel indirect.
I1.2 Stratégie de commande d’un Convertisseur Matriciel Direct

I1.2.1 Algorithme de modulation de Venturini

Venturini a proposé une stratégie de commutation a haute fréquence pour les convertisseurs
matriciels. Cette méthode a ¢été¢ ensuite modifiée dans le but d’augmenter le rapport de
transformation entre la tension de sortie et la tension d’entrée de 0.5 a 0.866. De méme, elle donne
des courants sinusoidaux a l'entrée du convertisseur matriciel avec un facteur de puissance

indépendant de la charge [Ven 1980].

Le choix de chaque phase d’entrée durant une période forme les signaux de sortie du convertisseur
pour des périodes bien définies dans le temps (tension de sortie et courant d’entrée). La tension de
sortie est obtenue a partir de segments des trois tensions d'entrée. Le courant de sortie est obtenu
a partir de segments des trois courants d’entrée. Afin de déterminer le comportement du

convertisseur matriciel pour des fréquences de sortie inférieures a la fréquence de commutation.

Un cycle de commutation (TL ) peut étre défini pour chaque interrupteur[Ven 1980, Bel 2016].
seq

Les tensions triphasées équilibrées a 1'entrée du convertisseur sont exprimées par la formule

suivante :
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0, (1) cos(w¢)
v (1)=| v (1) |=V,, COS(W,H%”j IL1
v, (¢
cos(w[.t)+4?ﬂ

D'autre part, les courants triphasés équilibrés a la sortie du convertisseur sont exprimés par

l'expression suivante :

%0 cos(w,t+@,)

i(6)=|i,(1) |=L,, cos(w0t+goo+2?ﬂj 1.2

4
cos(wit)+e, Ly

Avec: Vi Lom, w; et w, sont les valeurs maximales et les pulsations, de la tension d'entrée du
convertisseur et du courant a la sortie de celui-ci respectivement, ainsi que ¢y est le déphasage

entre la tension et le courant a la sortie du convertisseur [Bel 2016].

En tenant compte du rapport entre la tension de sortie et celle d'entrée du convertisseur matriciel

q:—"z'—i I1.3

On obtient :
v, (1) cos(w,f)
v, (t)=| v, (¢) |=qv,, cos(w0t+2?ﬂj 1.4
ve(t) ( 4ﬂj
cos| w t+—
L 3 .
10 cos(wt+@)
A
i,(1)=|iy(t) |=gcos(@,)i,, cos(wotﬂoi +2—37[j 115
iC(t) ( 47z'j
cos| wt+o +?
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Si on remplace V;, V,, i; et i, dans les expressions (1.6) et (1.8) et (I.13), la matrice de modulation
admet les deux solutions suivantes [Whe 2008, den 2010].
pour ¢, =@, et w,=w —w onobtient:

1+ 2q COS(Woit) l+ 2q COS[Woit _2?7[} 1+ 2q COS[Woit _4?7[)

1 1+2qcos(w0it—4—”j 1+2qcos(wm.t) 1+2qcos(w0it—2—ﬂ)
M, (t)== 3 3 11.6
3 2 4
1+2qcos(woit—?ﬂ) 1+2qcos(woit—?ﬂj 1+2gcos(w,1)
pour @ =-¢ et w, :—(wo +wi) on obtient:
_ , S
1+2gcos(w, 1) 1+2qcos(w0it—?7[} 1+2qcos(w0it—?7[J
1 1+2qcos(woit—2—ﬂj 1+2qcos[woit—4—ﬂj 1+2g cos(w, 1)
1\42(t):5 3 3 11.7

1+2gcos (wm.t —4?7[} 1+2gcos(w,t) 1+2q cos(wﬂit —2?7[)

La solution (I1.6) est obtenue pour un déphasage d'entrée égal a celui de sortie (@; = ¢,) de méme

que la solution (I1.7) est obtenue pour un déphasage d'entrée en opposition avec celui de sortie

(i = ®o).

La méthode de modulation de Venturini basée sur les expressions (I1.6) et (I1.7) permet d'obtenir
un rapport maximal de 0.5 (ou 50 %) entre la tension de sortie et celle d'entrée du convertisseur

matriciel [Bel 2018].
I1.2.2 Technique de modulation du neutre

Pour améliorer le rapport de transformation g, une autre technique a été proposée par VENTURINI
qui permet 1’amélioration du rapport [Ale 1989], une autre technique a été proposé qui permet
d’augmenter le rapport des amplitudes, appelée "la modulation du neutre’’. Cette technique
consiste a moduler I’enveloppe pour que les trois tensions de sortie soient entierement contenues
dans celle des tensions d’entrée [Bel 2018, Ste 1993]. Cela est réalisable par l'injection de deux

harmoniques d'ordre trois d'entrée et de sortie de la maniere suivante :
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Pour un rapport Q=0.5, les trois tensions de sortie v, 4, V,p, Uy, SONt enticrement contenues dans

I’enveloppe.

cos(w,t)

v, =qv,, cos(w0t+2?ﬂj I1.8

()
cos| wt+—
— 3 -

Comme le montre la figure (II.1)
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Figure. II.1. Formes d’ondes des tensions d’entrée et de sortie pour g=0.5

L’addition de la 3¢éme harmonique de la tension d’entrée (I1.9) avec une amplitude égale a V; ,,,/4

a la tension de sortie désirée module I’enveloppe des tensions de sortie jusqu'a ¢ = 0,75.

cos(wot)+%cos(3wit)
2r 1
v, =qv,, cos(wut+Tj+—cos(3wit) IL.9

243

A7 1
cos| wit+— |+——=cos(3wt
i ( 3) 23 ( Z)_

Le rapport d'amplitude peut étre encore amélioré en soustrayant le 3éme harmonique de la tension
de sortie (I1.9) pour atteindre g = 0,866.

Comme la montre figure (I1.3) :
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The input and the reference output voltages (V)

Time (s)

Figure.IL.2. Formes d’ondes des tensions d’entrée et de sortie pour g =0.866

L’expression de sortie devient : (relation II-10)

cos(w,t) —écos(?:wut) +Lcos(3wl.t)

o 2\/5

v, =qv, cos(wot+2?ﬂj—%cos(3w0t)+Lcos(3wit) IL.10

23

cos(wot + 4?7[) —%cos(3w0t) +Lcos(3wl.t)

23

. A o . . 3 A
Cette méthode peut étre optimisée afin d'atteindre un rapport maximal de \/2—_ (ou87 %) grace a

une modification de la tension de sortie désirée, en ajoutant I'harmonique de 1'ordre 3 de la tension
de sortie et de celle de 1'entrée [Bel 2018].

La congestion de la méthode primitive de Venturini basée sur le calcul des temps de conduction
des commutateurs directement a 1'aide des équations (I1.6) et (I.7) constitue une contrainte génante
pour la mise en ceuvre de celle-ci dans la pratique. Donc, Il est recommandé a exprimer directement
les tensions d'entrée et celles de sortie dans les équations (1.12) et (I.14) de telle sorte que le facteur

de puissance a l'entrée du convertisseur soit unitaire [den 2010, Bel 2018].
I1.2.3 Méthode de modulation du vecteur d’espace

La méthode de modulation du vecteur d’espace est basée sur la représentation en vecteur d’espace

de V, et I, dans le repére d,q; le vecteur d'espace est obtenu a partir de la transformée de
Concordia[Hol 2003].
Dans la topologie générale du convertisseur Matrix représentée a la Figure. 1.9 qui consiste en 27

combinaisons de commutation autoris€ées pour chaque combinaison, les tensions des lignes
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d'entrée et de sortie peuvent étre exprimées en termes de vecteurs spatiaux tels que [Sri 2015, Sri

2008] :

2 .

1

- 2 ,
4=§~Uh+a4h+a?fgzl,a@f 1112

Les conditions de commutation citées au chapitre 1 permettent d’obtenir 27 configurations valides

pour la structure triphasée du convertisseur matriciel direct.
I1.2.3.1 Familles de vecteur

L'approche SVM de convertisseur de matrice bien connue conduit a définir trois familles de
vecteurs [Cho 2016, Red 2013].
e Premicre famille : Six vecteurs dont chaque entrée de phase est connectée a une sortie de
phase différente.
e Deuxie¢me famille : trois vecteurs nuls qui sont en roue libre, ce qui signifie que la
configuration de commutation aboutit a une tension nulle sur la charge appelée O; avec i =
1,2,3.
e Troisieme famille : 18 vecteurs actifs appelés A; ayant une position angulaire fixe et
proportionnelle a une tension phase-phase d'entrée, ou j est un nombre entier compris entre
1 etl8.
La premiere famille a une position vectorielle variant avec le temps et ne peut donc pas étre utilisée
pour construire des références pour une approche vectorielle spatiale [Bel 2017]. La premiére et
la deuxieme famille de vecteurs ne sont donc qu’utilis¢ dans la modulation SVM du convertisseur
Matrix [Bel 2017, Bin 2006].
L'algorithme SVM est basé sur le concept que les tensions de ligne de sortie DMC pour chaque
combinaison de commutation peuvent étre représentées comme un vecteur d'espace de tension
défini par (IL.11).
La méthode de modulation implique la sélection des vecteurs et leur calcul en temps réel.
A chaque période d'échantillonnage Ts (dans notre cas égale a la période de commutation),
l'algorithme sélectionne quatre vecteurs actifs liés a toute combinaison possible de tension de sortie
et de secteurs de courant d'entrée en plus des vecteurs nuls pour construire une tension de référence
souhaitée [rod 2007, Cas 2002].
L'amplitude du vecteur de tension de référence et I'angle de phase sont calculés et I'angle de phase

du vecteur de courant d'entrée souhaité est déterminé a 1'avance [Huu 2014, Sri 2015].

26



CHAPITRE 11 Modulation et stratégie de commande d’un convertisseur matriciel

Figure.Il.3. Modulation du vecteur courant d'entrée.
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Va(110)
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V1(100)

Ve{101)

Vs(010)

m:mn-(
\

Vs (001)
Ve

Figure.ll.4. Modulation du Vecteur de tension de sortie.

Pour le calcul des périodes en temps réel des vecteurs choisis, ceux-ci sont combinés en deux
ensembles conduisant a deux nouveaux vecteurs adjacents au vecteur de tension de référence dans
le sextant et ayant la méme direction que le vecteur de tension de référence. En appliquant la
théorie SVM standard, les formules générales dérivées des vecteurs temps réel, qui satisfont, en
méme temps, a I’angle de déplacement de la tension de sortie de référence et du courant d’entrée
(Figure (I1.3) et Figure (I1.4)) sont [Sri 2015 , Hub 1995] :

247, sin(%—eo)sin(%—@) IL13

=
' Beose,
t, :%sin(g—ﬁo)sin(@) .14

V3 cos o,

t, = %sin(eo)sin(% ~9) IL15

V3 cos o,

t, = %sin(é’o)sin(@) I1.16

t \/gcosq)l.
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Ou q est le rapport de transfert de tension, T est la période de commutation, ¢; est 1'angle de
déplacement d'entrée choisi pour obtenir le facteur de puissance d'entrée souhaité, 8, et 8; sont
respectivement les angles de déphasage des vecteurs de tension de sortie et de courant d'entrée

limité dans la plage [0 7 / 3]. La durée des vecteurs zéro est donnée par (I1.17).

ty=1T —t —t,—t,—1t, .17

s
Les tableaux, 11 -1, II-2 et IT -3 présentent les 27 configurations possibles et leurs vecteurs spatiaux
correspondants. Cependant, la méthode du vecteur d’espace n’emploie que les 18 vecteurs
stationnaires présentés au Tableau II-2 et les 3 vecteurs nuls présentés au Tableau II-3. Les
vecteurs tournants du Tableau I1-1 ont une phase dépendante du temps. IIs ne sont pas utilisés dans
la réalisation de cette méthode.

Tableau II-1 : Premiére famille (vecteur tournants).

Interrupteurs fermes | Tensions de sortie Courant d’entrée | Phaseur tension Phaseur courant

Vab Vie Vea | In | In Ic Ampl Phase Ampl Phase

1| Su Sz | Ss33| Va | Vec | Vea | L | b I \'A wit Io Wot
2| Su Sz | S22 | -Vea | -Vee | -Vas | L. | Lt Iy -Vi -wit+4m /3 Iy - Wot
3| S Sa1 Ss3 | -Vag | -Vea | Ve | It | L I, -Vi - wit Io - Wot+2m /3

4 Si2 S Sai Vic Vea Vas In 1. Iy Vi wit+4m /3 Io Wot+2m /3

5 Si3 Soi NEYS Vea Vas Vic Iy In 1. Vi wit+2m /3 Io Wott+4m /3

6| Si3 S22 S3 | -Vec | -VaB | -Vea | Lt | b I. -Vi -wit+2m /3 Io -wot+4mw /3

Tableau II-2 : Deuxiéme famille (Vecteurs stationnaires).

Interrupteurs fermes Tensions de sortie Courant d’entrée Phaseur tension Phaseur courant
1P 7 Sii S22 S32 Vas 0 -V Ia -Ia 0 Nv.Vag 0 Nid, /6
IN 8 Si2 Sa1 S31 -Vap 0 Vas -Ia Ia 0 -Nv.Vap 0 Ny /6
2P 9 Si2 S23 S33 Vic 0 -Vic 0 Ia -Ia ny.Vac 0 Nid, /2
2N 10 Si3 S S32 -Vic 0 Ve 0 -la -la -Nv.Vpe 0 -Ni.i, /2
3P 11 S13 Sa1 S31 Vea 0 -Vea -Ia 0 Ia Nnv.Vea 0 Ni.i, /6
3N | 12 | Su S23 S33 -Vea 0 Vea Ia 0 o | -nv.Vea 0 -Niid, 7t/6
4P 13 | Si2 Sa1 S32 -Vap VaB 0 In Iy 0 nv.Vas | 2m/3 Ni.ip /6
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4N | 14 | Si2 S31 S22 Vas -V 0 -Ip Iv 0 -nv.Vag | 21/3 -Ni.ip /6
5P 15| S» Sx» Sx» -Vic Vic 0 0 Iv Iy Nv. Ve 2m/3 Ni.ip /2
SN | 16 | Sx» Sx» Sx» Vic -Vic 0 0 Iy Iv -nv.Vee | 2m/3 -Ni.ip /2
6P 17 | S22 S22 S22 -Vea Vea 0 -Ip 0 Iv nv.Vea | 2m/3 iy 7t/6
6N | 18 | Sx» Sx» Sx» Vea -Vea 0 In 0 In | -nv.Ves | 21/3 -Ni.ip /6
7P 19 | S» S22 S22 0 -Vas | Vas Ic -Ie 0 nv.Vas | 4m/3 nii, /6
TN | 20 | S22 S22 S22 0 Vag | -Vap -Ie Ic 0 -nv.Vag | 41/3 -Niid, /6
8P | 21 S22 Sx» Sx» 0 -Vec | Vic 0 Ic -Ie nv.Vec | 4m/3 Ni.i. /2
8N | 22 | S» S22 S22 0 Vee | -Vac 0 -Ie Ic -nv.Vee | 4m/3 -Niide /2
9P | 23 | S» Sx» Sx» 0 -Vea | Vea -Ie 0 Ic nv.Vea | 4m/3 Ni.ie /6
ON | 24 | Sx» Sx» Sx» 0 -Vea | -Vea Ic 0 -Ie -nw.Vea | 4m/3 -Niide /6

Les 18 vecteurs spatiaux résultants présentés dans le tableau II-2 sont caractérisés par une
amplitude variable et une phase constante, leurs représentations sur un plan complexe permettent
de construire les hexagones de tension et de courant [Raj 2014].

La premiére colonne du tableau identifie les configurations en fonction du signe du module du
vecteur d'espace calculé : P pour les configurations positives et N pour leurs compléments négatifs.

Tableau II-3 : Troisiéme famille (Vecteurs nuls)

Interrupteurs fermes | Tensions de sortie Courant d’entrée Phaseur tension | Phaseur courant
25 | Su S21 S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 | S | Sz | Sx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
271 Siz | Sa3 | S 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I1.2.4 Stratégie de commande d’un convertisseur matriciel indirect

I1.2.4.1 Principe de la modulation MLI vectorielle indirecte

Un convertisseur matriciel indirect est composé d’une association de deux convertisseurs, un
redresseur composé de six interrupteurs (‘a émetteur ou collecteur commun) totalement commande

et directement connecté¢ a un onduleur de tension sans éléments de stockage, il assure une
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conversion alternatif-continu suivie d’une conversion continu alternatif (AC/DC/AC) [Hub 1995,

Ale 2006], comme montre la Figure (IL.5).

V

[}
: DC+
I i A "i";: S?ISB S11I
SWENS i (
[ I i
b l B
"_@ i Ve C M
0—@ < I i [
I
v S,/S4/S¢ 5 |
i M -DC- SB 81 S1
étage redresseur i VDC- étage onduleur

Figure. IL.5. Circuit équivalent pour la modulation indirecte.
Le convertisseur matriciel indirect utilisé dans le présent travail est constitu¢ de deux étages, le
premier étant 1’étage redresseur composé de six interrupteurs bidirectionnels et le deuxieme étage

est I’onduleur composé de six interrupteurs bidirectionnels [Cho 2016].

La modulation vectorielle (SVM) des convertisseurs d’électronique de puissance est trés souvent
utilisée dans les entrainements a vitesse variable. L’objectif de cette stratégie de commande est de
synthétiser les tensions de sortie par des tensions d’entrée et les courants d’entrée par des courants
de sortie [Rie 2013].
Dans le but de simplifier le raisonnement, on suppose que :

v La commutation des interrupteurs soit parfaite.

v" La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs soit négligeable.

I1.2.4.2 Modulation vectorielle pour 1'étage onduleur

Cette section présente une interprétation graphique du vecteur spatial PWM dans ’étage de
I’onduleur. Considérons la partie onduleur du circuit équivalent de la Figure (I.5) comme un VSI
autonome alimenté par une source de tension continue, Vpe = Vpey  Vpe—, comme indiqué sur

la Figure (I1.6) [Pan 2008, Bin 2006].

La conversion de puissance est exécutée par le lien de la tension électrique continu. Les tensions
de sortie peuvent étre représentées car la tension continue V. multipliée par I'état de commutation

de I'é¢tage onduleur qui est la fonction de transfert de I'onduleur I [Bre 2000, Sch 2001].

En méme temps, le courant continu peut étre dérivé en utilisant le transposé de IT tel que.
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Va
g — V
Voc = =~ M
lc > V¢

lg_
E
s

VDC- . étage onduleur

Figure. IL.6. Etage onduleur du circuit équivalent.

VA S7 SS V

Vol=ls S { DC*} 11.18
B | 9 10 V :

DC-

_VC Sll Slz

) I

I S S. S 4
DC+:|:|: 1 3 5 :| [B ng

_]DC— SZ S4 S6

Ensuite, le vecteur d'espace de tension de sortie (Vyyr) et le vecteur d'espace de courant de sortie

(Ipyr)sont exprimés en tant que vecteurs d'espace en utilisant la transformation telle que

27 Az
Vour =§(VA +Vye 3 4V, 3 j 11.20

2 iz Jaud
IOUT:E(IA+IB-6 34V e 3] I1.21

Les commutateurs de 1'onduleur, S,~S;,, ne peuvent avoir que huit combinaisons autorisées pour
éviter un court-circuit entre trois demi-points. Les huit combinaisons peuvent étre divisées en six
tensions de sortie non nulles qui sont le vecteur actif V; Vi et deux tensions de sortie nulles qui
sont le vecteur nul V. Tableaux II-4 énumere les états de commutation possibles et les vecteurs
d'espace de tension correspondants. En outre, I'amplitude et I'angle des vecteurs spatiaux de tension

de sortie sont évalués pour six vecteurs actifs et deux vecteurs nuls [Che 2006, Nab 1981].
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Tableaux II-4 : état de commutation et vecteur de commutation c6té onduleur

Type Vecteur S5 8o 811 ]T A Vs Ve Vourl LVour Incs
Ss 510 512 VAB VBC VCA
V,[100] [ooo T 2/3 Vpc - 1/3Vpe | 2, 0 L
111 Ve 0 Ve 3 b¢
V,[110] [000 ’ 1/3 Vpe | 1/3 Vpe 2/3 Vpc EV T Ic
111 0 Voe Voc 3/DC 3
. V3[010] 00071" 1/3 Vpe | 2/3 Vpe 1/3 Vp¢ 2 2n Ig
Active [1 11 Voe Voe 0 3 Ve 3
V,[011] [000 T 2/3 Vpe | 1/3 Ve | 1/3 Ve EV 7 I
111 Ve 0 Vpe 3¢
V5[001] [000 T 1/3 V¢ - 2/3 Ve EV 2_7T Ic
111 0 Voo Ve 3 b¢ 3
Vs[101] [000 T 1/3 V¢ - 1/3 Vpe EV T Ig
111 Vo Ve 0 3¢ 3
Zéro V,[000] [ooo T [111 T 0 0
[111] 111 000

Le vecteur d'espace de tension V;[100] indique que la phase de sortie V, est connectée au rail
positif Vpc,.et que l'autre phase Vg, V. est connectée au rail négatif Vp._ et son amplitude

vectorielle est calculée a partir de [Men 2002] :

2 i Jad
VIZE V,+Vy,-e > +V.-e?

2(2 1 o e
ZELE.VDC _E'sz)c'e]3 —g'VDc'ej3 J I1.22

2 =z
— . . 6
==V, -e

3

Les sept vecteurs discrets peuvent étre configurés comme un hexagone dans un plan complexe
représenté sur la Figure (I1.8) et une somme arbitraire V,r dans I'hexagone peut étre synthétisée
par une somme vectorielle parmi les sept vecteurs d'état de commutation de tension de sortie

discrets, Vo V5.
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V, (110)

V, (101)

Figure. I1.8. Diagramme des 6 secteurs de la SVM.
L'amplitude maximale du vecteur de référence est égale au rayon du cercle intérieur de I'hexagone
dont le rayon est égal a v/3 /2(= 0,866) fois 'amplitude des vecteurs actifs. Ensuite, la tension de
sortie de référence est générée en appliquant la méthode de modulation de vecteur spatial bien
connue basée sur la liaison cc, exactement comme dans un onduleur VSI conventionnel [Rod 2010,

Cel 2000].

vV
dv, / A
\\
%
LY

\
- J’ ‘f_\
dﬂ.vﬂ. vﬂ-

Figure. I1.9. Synthese du vecteur de tension de référence.

La figure (I.9) montre le vecteur de tension de référence V,, dans un secteur de I'hexagone de
tension. Le V,, est synthétis€ en imprimant les vecteurs actifs adjacents V,, et Vg avec les rapport
cyclique dy, et dg, respectivement [Rod 2010, Var 2007]. Si les tensions de sortie sont considérées

comme constantes pendant un court intervalle de commutation T, le vecteur de référence peut étre

exprimé par la somme du produit tension-temps des vecteurs actifs adjacents.
Vo=d,-V,+d,; V, 11.22

La durée des vecteurs actifs détermine la direction de V,, tandis que l'intervalle de vecteur zéro est

utilisé pour ajuster 1'amplitude de V,,. Le rapport cyclique des vecteurs actifs est calculé par :
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=m, -sin(6,) 11.23

Ou 6y indique I'angle du vecteur de tension de référence dans le secteur hexagonal réel. Le m;, est

l'indice de modulation de tension et définit le rapport de transfert de tension souhaité, tel que :

NER A

m, %

DC

11.24

0<m, <1,

Ou Vp est la valeur moyenne de la tension de de liaison continue et est calculée comme suit.
Comme il n'y a pas de stockage d'énergie dans le convertisseur, la valeur moyenne de la tension
de liaison continue Vj peut étre trouvée sur la base du fait que le flux de puissance d'entrée et le
flux de courant continu sont égaux a tout instant [Les 2003, Mal 2010]. Les composants

fondamentaux sont pris en compte pour le calcul sous condition de tension d'entrée équilibrée.

Py =Py
3

Vie ]DC_E'VJN']IN COS((”JN)

3 11.25
VDC_E IN - 'COS((”/N)

DC

3

VDCZE' wMe COS((”IN)

Ou V;y: la valeur créte de la tension de phase d'entrée

I;y: la valeur maximale du courant d'entrée

@;n: angle de déplacement d'entrée

La tension de liaison continue Vj dépend de I'amplitude de la tension de phase d'entrée, de I'indice
de modulation de courant my, et de I'angle de déplacement d'entrée ¢;y. Etant donné que 1’étage

du redresseur fonctionne généralement avec la condition m. = 1 et 'unité de déplacement

d’entrée @y = 0, le Vp¢ devient simplifiea y, . = % Vo

Les six secteurs de I'hexagone de tension de la Figure (I1.8) correspondent directement aux six
segments de 60° dans une période correspondant aux tensions de ligne de sortie souhaitées (3¢),

comme indiqué sur la figure (I1.10).
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A |

vecteur de tension

secteur de tension
1

“o 02 0.4 0.6 08 1 12 1.4

Figure. I1.10. Les secteurs de la tension de sortie.

La synthése des tensions de phase de sortie pour un cycle de commutation dans le secteur de
tension S, est choisie a titre d'exemple. Puisque V,, est Vg et que Vp est V; dans le secteur de tension
So sur la figure (I1.8), la valeur moyenne des tensions de sortie et du courant de liaison continu

peut étre écrite comme suit

v, 10 10

VDC+
Vo |=d, Vi+d, - V,=|d,-|01|+d;-| 01 . 11.26
V. 10 01 bes
IA
L. 101 100
=|d, - +d,- |1, I1.27
L 010 011
]C

I1.2.4.3 Modulation vectorielle pour 1'étage redresseur

Cette section présente une interprétation graphique du vecteur d’espace PWM dans 1’étage du
redresseur. Comme dans le cas de 1'onduleur, on peut supposer que la partie redresseuse du circuit
de la Figure (IL.5) peut étre alimentée par un redresseur de source de courant autonome chargé par

une source de courant continu, I, [Per 2015, Dix 2006], comme illustré a la Fig. (IL.11).

VDC+

[TT .
Ssfss/ ocr

* Voe
L L]
S, /S4/ S
v IQE-
étage redresseur VDC-

Figure. IL.11. Etage redresseur du circuit équivalent.
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Dans la modulation SVM, toutes les grandeurs se rapportent a la liaison continue et la liaison
continu est construite par coupure des tensions d’entrée [Kou 2010]. Les courants d'entrée peuvent
étre représentés par le courant de liaison continu I multiplié par 1'état de commutation de I'étage
redresseur qui est la fonction de transfert du redresseur R [Per 2015, Bru 2005]. En méme temps,

la tension de liaison continue Vp peut étre obtenue en utilisant le transposé RT tel que

Ia Sl SZ I
_ DC+
I, |=|S, S, { } 11.28
IDC—
Ic SS S6

I1.29

VHS s ss}
_VDC— Sz S4 S6

Ensuite, le vecteur d'espace d'entrée I,y et le vecteur d'espace de tension d'entrée V;y sont exprimés

f‘.‘ D“ Q‘

sous la forme de vecteurs spatiaux en utilisant la transformation telle que

2 s P

IINZE I, +1,-e3 +1, -e 11.30
2 2 i

VINZE Vo+V,-e * +V, -e I1.31

Les commutateurs redresseurs, S1 ~ S6, ne peuvent avoir que neuf combinaisons autorisées pour
éviter un circuit ouvert sur les rails de la liaison continue [Vee 2005, Mar 2002]. Les neuf
combinaisons peuvent étre divisées en six courants d'entrée non nuls qui sont le vecteur actif I1~Is
et trois courants d'entrée nuls qui sont le vecteur nul . Le tableau II-5 répertorie les états de
commutation possibles et les vecteurs spatiaux actuels. De plus, I'amplitude et 1'angle des vecteurs
spatiaux de courant d'entrée sont évalués pour 6 vecteurs actifs et 3 vecteurs nuls.

I; [ab] indique que la phase d'entrée a est connectée au rail positif de la liaison continue Vp ., et
que la phase d'entrée b est au Vp_du rail négatif. Son amplitude vectorielle est calculée a partir

de

27 Az
(IDC —I,.-¢3 +0-¢ 3 ) 11.32
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Tableau II-5 : Etat de commutation et vecteur de commutation coté redresseur

Type Vecteur S5 8o 811 ]T I, I, I |1 Ly, Ve
Sg S10 512
11 [ab] [100 T 1DC+ IDC— 0 iIDC E Vab
010 3 6
Ly[ac] [100 T Ipcs 0 Ipc- iIDC T Vea
001 NE 6
. I5[bc] 0101" 0 Ipc+ Ipc- 2 T Vpe
Active [001 ﬁluc 2
I,[ba] [010 r Ipc- Inc+ 0 I Vap
100 3 6
Is[ca] 0017” Ipc- 0 Inc+ 2, . Sm Vea
100 Nels 6
I[ch] [001 T 0 Ipc- Ipc+ il i T Ve
010 Ne 2
Zéro I[aa] [100 T [010 T [001 T 0 0
[bb] 100 010 001
[cc]

S

A

Figure. I1.13. Synthése du vecteur de courant de référence.
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Les sept vecteurs d'espace discrets peuvent étre configurés comme hexagone dans un plan
complexe montré dans Figure (II.12) et un Iy arbitraire dans I'hexagone peut étre synthétisé par
une somme de vecteur sur sept vecteurs d'état discrets de commutation de courant d'entrée, Iy~I.
La Figure (I.13) montre le vecteur de courant d'entrée de référence I, dans un secteur de
I'hexagone actuel. Le I; est synthétis€ en imprimant les vecteurs de commutation adjacents I, et
Isavec les rapports cycliques respectivement d,, et ds. Si les courants d'entrée sont considérés

comme constants pendant un court intervalle de commutation T, le vecteur de référence peut étre

exprimé par la somme de produit en temps réel des vecteurs actifs adjacents|Mos 2015].
I,=d,-1 +ds-I I1.33

La durée des vecteurs actifs détermine la direction de I; tandis que l'intervalle de zéro est utilisé

pour ajuster l'amplitude de I;. La modulation espace vectorielle (SVM) pour le redresseur est
complétement analogue au SVM pour l'onduleur. Les indices a, f et m; de l'onduleur sont

remplacés respectivement par l'indice y, § et m, pour le redresseur. Ainsi, le rapport cyclique des

vecteurs actifs est écrit comme suit [Mos 2015] :

T . (7
d, = %=mc-sm(?—ecj

d, = 7% = m, -sin(6,.) 1134
N

d,, =T0%TS —1-d,—d,

Ou 6. indique I'angle du vecteur de courant de référence dans le secteur hexagonal réel. Le m est

l'indice de modulation actuel et définit le rapport de transfert de courant souhaité, tel que

0<m.<1 ; mczll—f 11.35

DC

L'indice de modulation de courant m, est souvent fixé a 'unité et I'indice de modulation de tension
my, est variable en fonction d'un gain de transfert de tension global requis. En outre, I est la
valeur moyenne du courant de liaison continue et est calculée comme suit. Comme il n'y a pas de
stockage d'énergie dans le convertisseur, la valeur moyenne du courant de liaison continu I peut
étre calculée sur la base que le flux de puissance de sortie est €gal au flux de courant continu a tout
instant [Riv 2012]. Les composants fondamentaux sont pris en compte pour le calcul, ainsi que la

condition de courant de sortie équilibrée telle que
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permanent, I est supposé étre constant. Le redresseur doit générer une tension de liaison continue

a partir des tensions d'entrée. En méme temps, le redresseur doit assurer que les courants d'entrée

sont sinusoidaux avec un angle de déplacement controlable par rapport au systéeme de tension

d'entrée [Abr 2008].
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Figure. I1.14. Les secteurs de la tension d’entrée.

Autrement dit, les courants d'entrée devraient €tre synchronisés au systeme de tension d'entrée

avec un angle désiré de déplacement. Par conséquent les secteurs de I'hexagone actuel dans Figure

(I1.12) peuvent étre tracés directement aux six segments 60° de la tension de phase d'entrée pendant

une période des tensions d'entrée triphasées données suivant les indications de Figure (I1.14).
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I1.3. Résultats obtenus pour chaque méthode de commande

Dans ce chapitre, quatre tests de simulation ont été réalisés pour démontrer l'avantage de
l'utilisation de la charge a extrémité ouverte alimentée par un convertisseur a double matrice
présentant la méme topologie et les mémes caractéristiques. La premiére simulation présente une
charge triphasée en étoile alimentée par un convertisseur matriciel, ou la tension de sortie est
caractérisée par une fréquence fondamentale f, = 30 Hz et une amplitude de Vy= 100 V. Les
parametres de la tension d'entrée et la charge triphasée équilibrée sont présentés dans le tableau.
1. D'autre part, en raison de la distorsion pouvant survenir dans le courant d'entrée et afin d'éviter
la propagation de ce type de pollution par les harmoniques vers la source, un filtre LC d'entrée est
inséré, comme le montrent clairement la Figure. 1.16 et le tableau. 1.

Tableau I1-6 : Parametres de simulation de la charge triphasées en étoile.

Vs Tension d'entrée 100 V
fs Fréquence d'entrée 50 Hz
/ Fréquence de sortie 30 Hz
Rf Résistance de filtre d'entrée 0.5Q
L, Inductance du filtre d'entrée 0.003 H
C} capacité du filtre d'entrée 2e-5 uF
R, Résistance de la charge 10Q2
L, Inductance de la charge 0.0112H

I1.3.1. Convertisseur matriciel alimentant une charge triphasée en étoile :

I1.3.1.1. Résultat de 1'algorithme de modulation Venturini

Dans ce cas, un seul convertisseur matriciel alimente une charge triphasée en étoile. Les tensions
de sortie, les tensions aux bornes de la charge triphasée et les courants de sortie sont présentés sur
les figures 15, 16 et 17, respectivement. Le fondamental de la tension de sortie est de 43 V avec
un THD relativement élevé de 103,18% Figure (I1.18), en méme temps, on peut clairement
distinguer des rayons d'harmoniques ou un groupe d'harmoniques a proximité de la fréquence de

commutation fs =4 kHz. Et en raison de la nature inductive de la charge, le courant de sortie est
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caractérisé par un THD bas de 3,2%, les harmoniques d'ordre ¢levé étant alors supprimés Figure

(IL19).

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58

C

0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58
t(s)

Les tensions de sortie de convertisseur matriciel
b

Figure. I1.15. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (Venturini).
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Figure. I1.17. Les courants de sortie du convertisseur matriciel(Venturini).
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Fundamental (30Hz) = 42.73 , THD= 103.18%
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Figure. I1.18. Le spectre de la tension aux bornes de la charge(Venturini).
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Figure. I1.19. Le spectre du courant de source(Venturini).

De Dl’autre coté, 1’effet de I’insertion du filtre d’entrée peut étre clairement montré a la Figure

(I1.20), ou le courant d’entrée du c6té source est presque sinusoidal avec des ondulations négligées

avec un THD = 11,37%, contrairement au courant du c6té convertisseur de matrice a un THD =

84,95%.

Malheureusement, une valeur importante de la tension de mode commun au point neutre de la

charge est générée. Cela est dii principalement aux composants des harmoniques de tension

possédant une fréquence multipliée par trois par rapport a la fréquence fondamentale Figure

(IL.21). Il peut présenter un risque sérieux pour I'équipement, 1'isolation, l'opérateur et la qualité de

la puissance.
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Figure. I1.20. Le courant de source du convertisseur matriciel avant et apres filtrage(Venturini).
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Figure. I1.21. Les formes d'onde de tension en mode commun(Venturini).

I1.3.1.2. Résultat de La modulation du neutre (Venturini amélioré) :

Dans ce cas, un seul convertisseur matriciel alimente une charge triphasée en étoile. Les tensions
de sortie, les tensions aux bornes de la charge triphasé et les courants de sortie sont présentés sur
les figures 22, 23 et 24, respectivement. Le fondamental de la tension de sortie est de 76,17 V avec
un THD relativement ¢élevé de 66,01% Figure (I1.25), en méme temps, on peut clairement
distinguer des rayons d'harmoniques ou un groupe d'harmoniques a proximité de la fréquence de
commutation fs = 4 kHz. Le courant de sortie est caractéris€¢ par un THD bas de 4,69%, les

harmoniques d'ordre élevé étant alors supprimés Figure (I1.19).
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Figure. I1.22. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (modulation du neutre).
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Figure. I1.23. Les tensions de la charge triphasée (modulation du neutre).
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Figure. I1.24. Les courants de sortie du convertisseur matriciel (modulation du neutre).
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%0 Fundamental (30Hz) = 76.17 , THD= 66.01%
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Figure. I1.25. Le spectre de la tension aux borness de la charge (modulation du neutre).
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Figure. I1.26. Le spectre du courant de source (modulation du neutre).

De Dl’autre coté, 1’effet de I’insertion du filtre d’entrée peut étre clairement montré a la Figure
(I1.27), ou le courant d’entrée du c6té source est presque sinusoidal avec des ondulations négligées
avec un THD = 12,76%, contrairement au courant du c6té convertisseur de matrice a un THD =
73,16%.

Malheureusement, on remarque toujours une valeur importante de la tension de mode commun au

point neutre de la charge est générée Figure (11.28).
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Figure. I1.27. Le courant d'entrée du convertisseur matriciel avant et apres filtrage (modulation du neutre).
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Figure. I1.28. Les formes d'onde de tension en mode commun (modulation du neutre).

I1.3.1.3. Résultat de la modulation du vecteur d’espace :

Dans ce cas, un seul convertisseur matriciel alimente une charge triphasée en étoile. Les tensions
de sortie, les tensions aux bornes de la charge triphasée et les courants de sortie sont présentés sur
les figures 29, 30 et 31, respectivement. Le fondamental de la tension de sortie est de 85,13 V avec
un THD relativement ¢élevé de 60,02% Figure (I1.32), en méme temps, on peut clairement
distinguer des rayons d'harmoniques ou un groupe d'harmoniques a proximité de la fréquence de
commutation fs = 6 kHz. Le courant de sortie est caractéris€¢ par un THD bas de 3,85%, les

harmoniques d'ordre élevé étant alors supprimés Figure (11.33).
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Figure. I1.29. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (vecteur d’espace).
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Figure. I1.30. Les tensions de la charge triphasée (vecteur d’espace).
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Figure. I1.31. Les courants de sortie du convertisseur matriciel (vecteur d’espace).
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Fundamental (30Hz) = 85.13 , THD= 60.02%
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Figure. I1.32. Le spectre de la tension aux bornes de la charge (vecteur d’espace).
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Figure. 11.33. Le spectre du courant de source (vecteur d’espace).

L’effet de I’insertion du filtre d’entrée peut étre clairement montré a la Figure (11.34), ou le courant
d’entrée du coté source est presque sinusoidal avec des ondulations négligées avec un THD =

6,53%, contrairement au courant du c6té convertisseur de matrice a un THD = 58,23%.

Néanmoins, on remarque toujours une valeur importante de la tension du mode commun au point

neutre de la charge est générée Figure (I1.35).
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Figure. I1.34. Le courant d'entrée du convertisseur matriciel avant et apres filtrage (vecteur d’espace).
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Figure. 11.35. Les formes d'onde de tension en mode commun (vecteur d’espace).

I1.3.1.4. Résultat de La modulation du vecteur d’espace pour le convertisseur indirect :

Dans ce cas, un seul convertisseur matriciel indirect alimente une charge triphasée en étoile. Les
tensions de sortie, les tensions aux bornes de la charge triphasée et les courants de sortie sont
présentés sur les figures 36, 37 et 39, respectivement, figures 38 qui montre la tension a la sortie
de I’étage redresseur (tension continue). Le fondamental de la tension de sortie est de 85,13 V avec
un THD relativement ¢élevé de 38,36% Figure (I1.40), en méme temps, on peut clairement
distinguer des rayons d'harmoniques ou un groupe d'harmoniques a proximité de la fréquence de
commutation fs = 6 kHz. Le courant de sortie est caractérisé par un THD bas de 13,91%, les

harmoniques d'ordre élevé étant alors supprimés Figure (I11.41).
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Figure. I1.36. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (SVM convertisseur indirect).
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Figure. I1.37. Les tensions de la charge triphasée (SVM convertisseur indirect).
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Figure. I1.39. Les courants de sortie du convertisseur matriciel (SVM convertisseur indirect).
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Figure. I1.40. Le spectre de la tension aux bornes de la charge (SVM convertisseur indirect).
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Figure. I1.41. Le spectre du courant de source (SVM convertisseur indirect).
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L’effet de I’insertion du filtre d’entrée peut étre clairement montré a la Figure (11.42), ou le courant
d’entrée du coté source est presque sinusoidal avec des ondulations négligées avec un THD =

3,53%, contrairement au courant du c6té convertisseur de matrice a un THD = 51,36%.

Néanmoins, on remarque toujours une valeur importante de la tension de mode commun au point

neutre de la charge est générée Figure (11.43).
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Figure. I1.42. Le courant d'entrée du convertisseur matriciel avant et apres filtrage (SVM convertisseur indirect).
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Figure. I1.43. Les formes d'onde de tension en mode commun (SVM convertisseur indirect).

I1.3.2. Convertisseur matriciel alimentant une charge triphasées indépendante :

Dans cette partie, les deux extrémités de la charge triphasée sont connectées a deux convertisseurs
matriciels similaires (convertisseur matriciel double) présentant les mémes caractéristiques. L'idée
concernant cette topologie est que la tension de mode commun (CMV) sera considérablement
réduite et que les trois phases de la charge peuvent étre controlées indépendamment. Dans la

présente simulation, la tension de sortie des deux convertisseurs matriciels utilisés est choisie pour

52



CHAPITRE 11 Modulation et stratégie de commande d’un convertisseur matriciel

étre caractérisée par une fréquence fondamentale f, = 30 Hz et une amplitude de V; = 50 V. Les
parametres de la tension d’entrée et de la charge triphasée équilibrée sont présentés dans le tableau.
1. D'autre part, en raison de la distorsion pouvant survenir dans le courant d'entrée en raison du
contenu en harmoniques et pour éviter la propagation de ce type de pollution par les harmoniques
vers la source, un filtre LC d'entrée est inséré, comme l'indique clairement la Figure. 1.16. Les
parametres de ce filtre sont présentés dans le tableau 2. Les tensions de sortie des deux

convertisseurs matriciels MC1 et MC2 de la topologie double sont respectivement.

Tableau I1-7 : Parameétres de simulation de la charge triphasée indépendante.

Vs Tension d'entrée 50V
fs Fréquence d'entrée 50 Hz
f Fréquence de sortie 30 Hz
R, Résistance de filtre d'entrée 0.5Q
L, Inductance du filtre d'entrée 0.003 H
C} Capacité du filtre d'entrée 2e-5 uF
R, Résistance de la charge 10QQ
L, Inductance de la charge 0.0112H

I1.3.2.1. Résultat de I'algorithme de modulation de Venturini :

Dans ce cas, deux convertisseurs matriciels alimentent une charge triphasée indépendante. Les
tensions de sortie des deux convertisseurs, les tensions aux bornes de la charge triphasée et les
courants de sortie sont présentés sur les figures 44, 45 et 46, respectivement. Le fondamental de la
tension de sortie est de 44,98 V avec un THD relativement ¢levé de 80,40% Figure (I1.47), en
méme temps, on peut clairement distinguer des rayons d'harmoniques ou un groupe d'harmoniques
a proximité de la fréquence de commutation fs = 4 kHz. Et en raison de la nature inductive de la
charge, le courant de sortie est caractérisé par un THD bas de 4,40%, les harmoniques d'ordre

¢levé étant alors supprimés Figure (11.48).
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Figure. I1.44. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (Venturini extrémité ouverte).
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Figure. I1.45. Les tensions de la charge ont trois phases indépendantes (Venturini extrémité ouverte).
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Figure. I1.46. Les courants de sortie du convertisseur matriciel (Venturini extrémité ouverte).

54



CHAPITRE 11 Modulation et stratégie de commande d’un convertisseur matriciel

50 Fundamental (30Hz) = 44.98 , THD= 80.40%
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Figure. I1.47. Le spectre de la tension aux bornes de la charge (Venturini extrémité ouverte).
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Figure. 11.48. Le spectre du courant de source (Venturini extrémité ouverte).

De I’autre coté, I’effet de I’insertion du filtre d’entrée peut étre clairement montré a la Figure
(I1.20), ou le courant d’entrée du c6té source est presque sinusoidal avec des ondulations négligées
avec un THD = 8,46%, contrairement au courant du c6té convertisseur de matrice a un THD =
76,87%.

Malheureusement, une valeur importante de la tension de mode commun pour chaque
convertisseur matriciel. Mais pour le tout systtme a extrémités ouvertes nous constatons une

diminution de la tension du mode commun Figure (I1.50).

55



CHAPITRE 11 Modulation et stratégie de commande d’un convertisseur matriciel

10 l T T T T T T

courant de source
non filtres
()

_]0 I 1 1 1 1 1 1
0.5 0.51 0.52 0.53 0.54 0.55 0.56 0.57 0.58

courant de source
filtres
<
T

05 051 052 053 054 055 056 057 058
t(s)

Figure. I1.49. Le courant d'entrée du convertisseur matriciel avant et apres filtrage (Venturini extrémité ouverte).
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Figure. I1.50. Les formes d'onde de la tension en mode commun (Venturini extrémité ouverte).

11.3.2.2. Résultat de la modulation du neutre (Venturini amélioré) :

Dans ce cas aussi, deux convertisseurs matriciels alimentent une charge triphasée indépendante.
Les tensions de sortie des deux convertisseurs, les tensions aux bornes de la charge triphasée et les
courants de sortie sont présentés sur les figures 51, 52 et 53, respectivement. Le fondamental de la
tension de sortie est de 75,67 V avec un THD relativement ¢élevé de 47,62% Figure (I1.54), en
méme temps, on peut clairement distinguer des rayons d'harmoniques ou un groupe d'harmoniques
a proximité de la fréquence de commutation fs = 4 kHz. Et en raison de la nature inductive de la
charge, le courant de sortie est caractérisé par un THD bas de 3,65%, les harmoniques d'ordre

¢levé étant alors supprimés Figure (I1.55).
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Figure. I1.51. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (Venturini amélioré extrémité ouverte).
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Figure. 11.54. Le spectre de la tension aux bornes de la charge (Venturini amélioré extrémité ouverte).
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Figure. I1.55. Le spectre du courant de source (Venturini amélioré extrémité ouverte).

L’effet de I’insertion du filtre d’entrée peut étre clairement montré a la Figure (I1.56), ou le courant
d’entrée du coté source est presque sinusoidal avec des ondulations négligées avec un THD =
6,25%, contrairement au courant du coté convertisseur de matrice a un THD = 52,83%.
Malheureusement, une valeur importante de la tension de mode commun pour chaque
convertisseur matriciel. Mais pour tout le systéme a extrémités ouvertes, nous constatons une

diminution de la tension du mode commun Figure (I1.57).
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Figure. I1.57. Les formes d'onde de la tension en mode commun (Venturini amélioré extrémité ouverte).

I1.3.2.3. Résultat de La modulation du vecteur d’espace :

Dans ce cas aussi, deux convertisseurs matriciels alimentent une charge triphasée indépendante.

Les tensions de sortie des deux convertisseurs, les tensions aux bornes de la charge triphasée et les

courants de sortie sont présentés sur les figures 58, 59 et 60, respectivement. Le fondamental de la

tension de sortie est de 83,40 V avec un THD relativement ¢levé de 45,90% Figure (I1.61), en

méme temps, on peut clairement distinguer des rayons d'harmoniques ou un groupe d'harmoniques

a proximité de la fréquence de commutation fs = 6 kHz. Et en raison de la nature inductive de la

charge, le courant de sortie est caractérisé par un THD bas de 4,89%, les harmoniques d'ordre

¢levé étant alors supprimés Figure (11.62).
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Figure. I11.60. Les courants de sortie du convertisseur matriciel (SVM extrémité ouverte).
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Figure. I1.61. Le spectre de la tension aux bornes de la charge (SVM extrémité ouverte).
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Figure. I1.62. Le spectre du courant de source (SVM extrémité ouverte).

L’effet de I’insertion du filtre d’entrée peut étre clairement montré a la Figure (I1.63), ou le courant
d’entrée du coté source est presque sinusoidal avec des ondulations négligées avec un THD =
6,47%, contrairement au courant du c6té convertisseur de matrice a un THD = 54,63%.
On remarque une valeur importante de la tension de mode commun pour chaque convertisseur
matriciel. Mais pour le tout systéme a extrémités ouvert nous voyons que la diminution de la

tension de mode commun Figure (I1.64).
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Figure. I1.63. Le courant d'entrée du convertisseur matriciel avant et apres filtrage (SVM extrémité ouverte).
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Figure. I1.64. Les formes d'onde de la tension en mode commun (SVM extrémité ouverte).

11.3.2.4. Résultat de La modulation indirecte du vecteur d’espace :

Les tensions de sortie des deux convertisseurs, les tensions aux bornes de la charge triphasée et les
courants de sortie sont présentés sur les figures 65, 66 et 67, respectivement, figures 68 montre la
tension a la sortie de 1’étage redresseur pour les deux convertisseurs (tension continue). Le
fondamental de la tension de sortie est de 84,45 V avec un THD relativement ¢élevé de 34,36%
Figure (I.61), en méme temps, on peut clairement distinguer des rayons d'harmoniques ou un
groupe d'harmoniques a proximité de la fréquence de commutation f's = 6 kHz. Et en raison de la
nature inductive de la charge, le courant de sortie est caractérisé par un THD bas de 3,45%, les

harmoniques d'ordre élevé étant alors supprimés Figure (I11.69).
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Figure. I1.68. Les courants de sortie du convertisseur matriciel (SVM extrémité ouverte convertisseur indirect).
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Figure. I1.69. Le spectre de la tension aux bornes de la charge (SVM extrémité ouverte convertisseur indirect).
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Figure. I1.70. Le spectre du courant de source (SVM extrémité ouverte convertisseur indirect).
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L’effet de I’insertion du filtre d’entrée peut étre clairement montré a la Figure (I1.71), ou le courant
d’entrée du coté source est presque sinusoidal avec des ondulations négligées avec un THD =

3,24%, contrairement au courant du coté convertisseur de matrice a un THD = 48,51%.

Néanmoins, on remarque toujours une valeur importante de la tension de mode commun au point

neutre de la charge est générée Figure (IL.71).
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Figure. I1.71. Le courant d'entrée du convertisseur matriciel avant et apres filtrage (SVM extrémité ouverte

convertisseur indirect).
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Figure. I1.72. Les formes d'onde de la tension en mode commun (SVM extrémité ouverte convertisseur indirect).

I1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié quatre stratégies de commande parmi lesquelles, trois sont
appliquées au convertisseur matriciel direct [3x3], la dernieére étant appliquée au convertisseur
matriciel indirect, les algorithmes de commande, sont énumérés ci-dessous :

> La modulation Venturini.
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» Technique de modulation du neutre.

» Me¢éthode de modulation du vecteur d’espace pour le convertisseur direct.

» Modulation indirecte du vecteur d’espace pour le convertisseur matriciel indirect.
On applique ces techniques premi¢rement avec un seul convertisseur alimentant une charge
triphasée en étoile. Et deuxiémement avec deux convertisseurs matriciels alimentant une charge
triphasée a des phases indépendantes.
Sur la base des résultats obtenus de la simulation effectuée, il apparait clairement que la tension
du mode commun résultante a été réduite de maniere significative sur la charge triphasée, tandis
que le contrdle de la tension de sortie et de la fréquence est assuré. D'autre part, il est confirmé que
l'utilisation d'un convertisseur matriciel double est plus fiable en cas de défaillance d'un ou de
plusieurs commutateurs. Ce probléme peut étre résolu en ajustant simplement la commande des
commutateurs. Enfin, on peut dire que la topologie présentée peut avoir une utilisation importante
dans les applications de machines électriques sur la base des avantages mentionnés ci-dessus, en
particulier dans les installations industrielles ou la tension de mode commun est un probléme
important et ou une commande a tolérance de pannes est nécessaire pour assurer le fonctionnement

continu.
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Chapitre 111

Commande du moteur triphasé en étoile alimenté par convertisseur matriciel

II1.1 Introduction

La mod¢lisation des machines €lectriques est une phase primordiale pour I’¢laboration de la loi de
commande. En effet, aborder la commande des machines électriques nécessite I’emploi d’une
méthode de modélisation adaptée a la commande. 11 s’agit d’une application simple des méthodes
de la modélisation a la machine asynchrone qui présente des spécificités propres qui ne sont pas
nécessairement communes a d’autres processus physiques.

Il est donc évident que cette étape de modélisation soit un passage obligatoire pour étudier le

comportement de la machine dans tous les cas de fonctionnement.

A cet effet, le point de départ qu’on a considéré pour la modélisation de la machine asynchrone et

les équations d’état qui lui sont associées.

I11.2 Modélisation de la machine asynchrone

La modélisation des machines ¢électriques est nécessaire et indispensable pour toute étude de la
théorie de la simulation de dispositif ou de contréle de la machine. La modélisation est la
représentation mathématique d’un processus technique, cette représentation mathématique se fait
al’aide des équations mathématiques comme les équations différentielles ou bien des fonctions de
transfert pour trouver les relations entre les grandeurs d'entrée et les grandeurs de sortie d’un

systéme [Riv 2012].

I11.2.1 Modé¢le triphasé

Tout d’abord, la saturation du circuit magnétique et sa perte sont négligés, ainsi que son effet
d’hystérésis, conduisant au champ magnétique sinusoidal. On suppose aussi que la construction
mécanique soit entierement équilibrée donc I’entrefer est uniforme el la variation sinusoidale des
inductances mutuelles entre les enroulements rotorique et statorique en fonction de 1’angle de leurs
axes magnétiques est constatée [Abe 2010].

Les enroulements des trois phases du stator sont régulierement déphasés de 27 /3 radians et on
suppose que les trois phases rotorique soient régulierement déphasées de 2m/ 3 radians dans
I’espace, peuvent étre représentés comme indiqué sur la Figure. III.1. Les phases rotoriques sont
court-circuitées sur elles-mémes. 6 est I’angle électrique entre 1’axe de la phase statorique A et la

phase rotorique a [Cho 1997].
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sa

" b

Figure. I11.1. Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée.

Sous les hypothéses de simplification mentionnées précédemment, et pour une machine équilibrée

les équations de la machine s’écrivent comme suit :

I11.2.1.1 Equations électriques

Les équations de tension dans le repere a, b, ¢ :

Au stator: [V, ]= R [1,]+ %M]

Aurotor: [V, ]=R, [I ]+ %[gﬁ]

I11.2.1.2 Equations magnétiques

Sous forme matricielle, les flux sont donnés par :

[o.]=[L][1]+[M,][2,]

lo]=[L, ]2 ]+[M,][1]

En remplacant (II1.3) et (I11.4) dans (III.1) et (II.2), on obtient le systéme suivant :

d

1= R 1)+ [ xS0 1)

/1= R[]+ (2, D¢ S [1, ]+ <0, J12. )

I11.2.1.3 Equation mécanique
L’équation du mouvement du systeme :

dQ
J—=C, -C, - fQ
dt em ch f

I11.2.2 Modélisation dans le repére de Park

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

Les équations précédentes permettent la modélisation de la machine dans le plan "a b c". D'autre

part, compte tenu de la complexité de ces équations, il est trés difficile d'établir des stratégies de
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controle. C’est pour ¢a on utilise la transformation de Park qui va le rendre simple a étudier [Ghe
2008].

Pour I’étude de I’alimentation des moteurs asynchrones a fréquence variable, nous avons le choix
entre trois reperes bien connus. Le premier se situe sur le champ rotorique (Repere 1ié au rotor).
Le second se situe sur le champ tournant il voit par contre des grandeurs continues (repére li¢ au
champ tournant) et est appelé dq . Et le troisieéme est situé sur le champ statorique (Repere li¢ au
stator) et est communément appelé af3, il voit des grandeurs sinusoidales alternatives tournant a la

fréquence statorique (Figure. I11.2.).

d A
1ds

VdT e

idr g

q
@. — las

lgr Vq
Figure. I11.2. Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park.

Pour des contraintes de calcul, nous choisirons celle en dq situé sur le champ tournant. Cette
transformation des équations triphasé en un systéme équivalent biphasé est effectuée grace a la
matrice de transformation de Park [Haz 2006].

La matrice P(0) de Park est donnée sous la forme suivante :

cosd cos[é’ —277[) cos[ﬁ + 277[)

I11.8
[2 . . 27 . 27
[P(H)]— ? —s1n6—s1n(0—7)—s1n(6+7j

L il L
N N;) 7 |

La matrice de passage [P(0)] écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit a la

conservation de la puissance instantanée. L.’orthogonalité nous permet d’écrire :

cos @ —-sin 6
[P(e)] =[P ()] =\E 005(9‘27”j ‘Si“[“"zTﬂJ

005(6’ +2—”J —sin(6’+2—ﬂj
L 3 3

L’angle 6 prend la valeur 6 pour les grandeurs statorique et la valeur (Qr =0 —9) pour les

111.9

- 8- -

grandeurs rotoriques.
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de ce fait: [ X, |=[P(0)][X.] 1110

X : pouvant représenter la tension, le courant et le flux.

La transformation inverse s’écrit :

(X ]=[P(O)] [ x,] 111
En utilisant la matrice de passage[P(6)], on obtient dans le plan biphas¢ dq les nouvelles équations

suivantes :

v Equations des tensions

Vds = Rs ids + dq}ds - a)a ¢qs
dd’ 112
. Py
Vqs = Rs qs +d—tq_ a)a¢ds
Vdr =Rr dr + ¢dr _(a)a _a)m)¢r _0
dt !
v, =Ri, +-2 -0
qr rlqr+ t +(a)a_a)m)(0dr_
I1.13
V:)S = RS lOS + ¢0S
dt
I/m = Rrior + ¢OV
dt
V,=0=V_, parce que le rotor est court-circuité.
v" Equations des flux
¢d€ = Lsids +Mvridr
¢q§ = LSiqS +MSVqu
=Li +Mi
¢dr r 'dr sr ‘dv III 1 4
wqr = Lrlqr + MS}"ZqS
wor = Lorior
¢()S = LOSiOS
v Equation de la vitesse
Ona: @, =px<2 1115
M . .
Et: Con =P L‘” ((Ddrlqs —coq,lds) 1116
Substitution (I11.14) et (I11.15) dans (III.7), nous obtenons I'équation suivante :
do, p°M P f
= i - i, )]-——C -~ 1117
dl J L (¢dr qs ¢qr ds) J r J m

s
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Avec :
p : Nombre de pair de péles ;

On prend le systéme de coordonnées ou d et q sont fixes par rapport au champ tournant. Dans ce

cas, @ =a), les systemes (I11.12) et (I11.13) devient [Mih 2002].

APy
Vds = R\lds + d_lfl Cos@qs
do,.
Vqs = Siqs + ¢qé + a)sqods
dt 1118
Vdr = Rridr +%_(a)s _a)m )(qu = 0
dt
d
Vqr = Rriqr +%+(a)\ - wm)(ﬁdr = O

I11.2.3 Modé¢le d'état de la machine asynchrone

La théorie des variables d'état constitue I'un des outils les plus modernes pour 1'é¢tude des systémes,
elle s’applique a des systémes linéaires ou non linéaires continus ou échantillonnés, invariant dans
le temps ou n'es pas.

Les variables d’état peuvent étre considérées comme les composantes d’un vecteur que 1’on
appelle vecteur d’état [X (t)] [Gui 2015].

Les équations d’état se mettent sous la forme :

ax]_

k= o1)
[¥]= (X )[v].0)

I1.19

[X ] : Vecteur d’état du systéme.
[Y ] : Vecteur de sortie du systéme.

[U ] : Vecteur d’entée du systéme.

Le choix des variables d'état liées soit au commande soit a I’observation. Pour le modéle complet,
la vitesse mécanique, dont on veut contréler 1’évolution, est une variable d’état. Le cas ou le

systéme considéré est linéaire et stationnaire le systéme d’équations II1.19 devient [Mih 2002] :

[A"}:[A]X[X]+[B]X[U] 111.20
[r]=[c]x[x]+[D]x[U]
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> Levecteurd’état: x = I:ids,iqs,(pd)_,¢q’_,a)m ]T I1.21
» Le vecteur d’entrée : U = [de,VqS]T I11.22
» Le vecteur de sortie: Y =C'X I11.23

Ce choix de variables se justifie d’une part par le fait que les courants statorique sont mesurables
et d’autre part parce que 1’on veut réguler la norme du flux rotorique. Bien entendu, d’autres choix
associant uniquement les courants ou les flux statorique et rotorique sont possibles. Les entrées du

modele de la machine asynchrone sont les tensions de commande Vs et Vg .

Pour mettre les équations sous forme de représentation d’état, nous devons modifier les deux
premieres équations des tensions statorique (Vg et Vig) systeme d'équations (II1.18) afin
d’exprimer les flux @4 et @45 en fonction des variables d’€tat : iy, igs, igr €t ig . En considérant
la premiére et la quatriéme équation des flux du systéme des d’équations (III.14) et en introduisant

le coefficient de dispersion magnétique a, tel que :

2

o=1- L, I11.24
LL

sr

On trouve les composantes du flux statorique :

M
pd, =olid + L—“"godr
r I11.25
. MW‘
pq, =oLjq, + AL

r

En remplagant dans les €quations des tensions rotorique (Vg et Vg,.) systeme d'équations (II1.18)
les courants rotoriques iy, €t iy par la premiere et la quatrieme e€quations des flux du systéme

d’équations (II1.14), on obtient :

L

r r

od =-R ((p_dr—%-idsj+¢qr (w, —w)
I1.26

a
dt
d oq. M .
- :_R _r__sr’l + dAw —w
v ,(L i qSJ oq, -(w, —w)

r r

La premiere et la deuxiéme €équation des tensions statorique du systéme d'équations (III.18)

prennent donc la forme :
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d RL +M.R LR 1
Zid =—| 2T d v wig + =2 pd +—"—w-q +—Vd.
dr [ oLl J T oL P oL, 4 oL, '
, ‘ 5 ‘ ‘ ‘ 111.27
d RL +M R
—ig =—| ———L |-ig +wid_ +—"- "—w-pd. +——Vq._
dt qs ( GLS‘Lf‘ ] qs ’ ’ S‘Lf‘ ¢qr LSLV w ' LS qb
En introduisant les définitions suivantes :
L R R L R, RL
T ="t,q=—, f=—t  k=—0— of yp=—t-t L0 111.28
R oL, oL, oLL oL, oLL

On utilise les équations (II1.26) et (II1.27) avec les définitions (II1.28) pour obtenir le modéle

mathématique de la machine asynchrone triphasée :

-7 o, L3 wk - -
7 1,
id, k |[id | | oL
. -0, -y -k 7l ‘  rva
d l ) r l S S
’ qd -, 1 qd 0 — [V } 111.29
q) r 'sr 0 _ a)s _ C()) q) r s qs
oq, | | T T, oq, | |0 0
0 Lsr _(a)g _ 0)) _i _O O_
R A -

II1.3 Simulation et interprétation :

I11.3.1 Premiere partie : convertisseur matriciel direct :

Dans ce travail, trois tests de simulation ont été réalisés pour démontrer l'intérét de 1'utilisation de
la machine a induction en étoile alimentée par un seul convertisseur matriciel. La premiere
simulation présente la machine a induction alimentée par un seul convertisseur matriciel, ou la
tension de sortie est caractérisée par une fréquence fondamentale de f, = 50 Hz et une amplitude
de Vy, =350 V. Les paramétres de la source de tension d'entrée et de la machine a induction sont
présentés dans le tableau III.1. D'autre part, en raison de la distorsion pouvant survenir dans le
courant d'entrée et afin d'éviter la propagation de ce type de pollution harmonique vers la source,
un filtre d'entrée LC est inséré, comme indiqué sur la Fig.2 ou sont les parameétres se trouvent dans

le tableau 1. [Lye 2011, Rie 2016]

I11.3.1.1 Algorithme de modulation de Venturini :

Dans ce cas, la tension de sortie et le courant de sortie du convertisseur matriciel sont présentés
aux Figure. IIL.3 et Figure. IIL.5, respectivement. Distorsion harmonique totale (THD) des formes

d'onde de tension et de courant de sortie, définies dans I’équation. (II1.27), sont présentés aux
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Figure. I11.4 et Figure. I11.6, respectivement. On peut en conclure que les rayons harmoniques se

situent autour des fréquences de commutation (n x fs) ou il est pris comme fs =4 kHz

2 2 2
THD = /VZ+V3V—+2+V” 111.27
1

L'amplitude harmonique fondamentale de la tension de sortie est de 157.7 V avec un THD de
140,88%, comme illustré a la Figure. I11.4, et des rayons harmoniques peuvent étre clairement
remarqués autour de la fréquence de commutation. Cependant, en raison de la nature inductive du
moteur a induction, le courant de sortie posséde un THD bas de 6,34%. Les Figure. I11.7 et Figure.
IT1.8 montrent le découplage réalis¢ entre le flux et le couple électromagnétique. Le découplage
entre le couple et la vitesse de la machine est clairement noté surtout a I’intervalle de 1,5 s a 2,5 s.

La forme de la Tension en mode commun est illustrée a la Figure. I11.9.

Table I1I-1 Paramétres de simulation de la machine asynchrone (pour Venturini).

Vs Tension d'entrée 440V
fs Fréquence d'entrée 50 Hz
L¢ Filtre inductance 0.03 H
R¢ Résistance de filtre 050
Cr Capacité de filtrage 25 uF
Rs Résistance du stator 4.85Q
R: Résistance du rotor 3.81Q0
Ls Inductance du stator 0.274 H
L: Inductance du rotor 0.274 H
L Inductance mutuelle 0.258 H
500 H‘ T T T l T T
= AT | L L
s om i T
-500 1 1 L 1 I
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
500 T ‘ T T T T
g “ |
N |
_500 1 1 1 1 1 L ‘
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
500 T T T T T T
o
2 u |
> I
=500 1 1 1 1 |
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03 1.035 1.04
t(s)

Figure. I11.3. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (Venturini).
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Commande du moteur triphasé en étoile alimenté par convertisseur matriciel

Fundamental (50Hz) = 157.7 , THD= 140.88%
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Figure. I11.4. Le spectre de la tension (Venturini).
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Figure. I11.5. Courants statorique (Venturini).

Fundamental (S50Hz) = 8.526 , THD= 6.34%
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Figure. I11.6. Spectre harmonique du courant de sortie (Venturini) (Venturini).
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Figure. II1.7. a) Couples électromagnétiques en haut et vitesse en bas du moteur a induction.

b) zoom. (Venturini).
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Figure. I11.8. Flux p ig(wb),Flux p i, (wb) (Venturini).
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Figure. I11.9. Tension en mode commun (Venturini).

II1.3.1.2 La modulation du neutre (Venturini améliorer) :

La tension de sortie et le courant de sortie du convertisseur matriciel sont présentés aux Figure.
IT1.10 et Figure. III.12, respectivement. La distorsion harmonique totale (THD) des formes d'onde
de tension et de courant de sortie, définie dans 1’équation. (I11.27), sont présentés aux Figure. I11.11
et Figure. I11.13, respectivement. On peut en conclure que les rayons harmoniques se situent autour
des fréquences de commutation (n x fs) ou il est pris comme fs = 4 kHz.

L'amplitude harmonique fondamentale de la tension de sortie est de 168,5 V avec un THD de
90,73%, comme illustré a la Figure. III.11, et des rayons harmoniques peuvent étre clairement
remarqués autour de la fréquence de commutation. Cependant, en raison de la nature inductive du
moteur a induction, le courant de sortie possede un THD bas de 5,13% Figues. I11.13. Les figures
Figure. III.14 et Figure. III.15 montrent le découplage réalis¢ entre le flux et le couple
¢lectromagnétique. Le découplage entre le couple et la vitesse de la machine est clairement noté
surtout a ’intervalle de 1,5sa 2,5 s.

La forme de la tension en mode commun est illustrée a la Figure. I11.16.

Table ITI-2 Paramétres de simulation de la machine asynchrone.

Vs Input voltage 220V
fs Input frequency 50 Hz
L¢ Filter inductance 0.03 H
Re Filter Resistance 0.5Q
Cr Filter Capacitance 25 uF
Rs Stator resistance 4.85Q
R Rotor resistance 3.81Q2
Ls Stator inductance 0.274 H
L; Rotor inductance 0.274 H
Ln Mutual inductance 0.258 H
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Figure. I11.10. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (Venturini améliorer).

Fundamental (S0Hz) = 168.5 , THD= 90.73%
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Figure. IIL.11. Le spectre de la tension (Venturini améliorer).
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Figure. I11.12. Courant statorique (Venturini améliorer).
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Fundamental (S0Hz) = 8.074 , THD=5.13%
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Figure. I11.13. Spectre harmonique du courant de sortie (Venturini améliorer).
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Figure. I11.14. a) Couples électromagnétiques en haut et vitesse en bas du moteur a induction.

b) zoom (Venturini extrémité ouverte). (Venturini améliorer).
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Figure. II1.15. Flux p is(wb),Flux p i, (wb) (Venturini améliorer).
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Figure. I11.16. Tension en mode commun (Venturini améliorer).

II1.3.1.3 La modulation du vecteur d’espace :

Un seul convertisseur matriciel triphasé est utilisé¢ pour alimenter un moteur a induction triphasé.
La tension de sortie et le courant de sortie du convertisseur matriciel sont présentés aux Figure.
IT1.17 et Figure. II1.19, respectivement. Distorsion harmonique totale (THD) des formes d'onde de
tension et de courant de sortie, définie dans Equation. (II1.27), sont présentés aux Figure. I11.18 et
Figure. I11.20, respectivement. On peut en conclure que les rayons harmoniques se situent autour
des fréquences de commutation (n x fs) ou il est pris comme fs = 4 kHz

L'amplitude harmonique fondamentale de la tension de sortie est de 161,8 V avec un THD de
47,93%, comme illustré a la Figure. II1.18, et des rayons harmoniques peuvent étre clairement
remarqués autour de la fréquence de commutation. Cependant, en raison de la nature inductive du
moteur a induction, le courant de sortie possede un THD bas de 8,1% Figues. II1.20. Les figures
Figure. II.21 et Figure. II1.22 montrent le découplage réalis¢ entre le flux et le couple
¢lectromagnétique. Le découplage entre le couple et la vitesse de 1la machine est clairement noté

surtout a ’intervalle de 1,5sa 2,5 s.
80



Chapitre 111 Commande du moteur triphasé en étoile alimenté par convertisseur matriciel

La forme de la tension en mode commun est illustrée a la Figure. 111.23.
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Figure. I11.17. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (SVM).

Fundamental (50Hz) =161.8 , THD=47.93%

100

80

60 - b

40 :

20 [

Mag (% of Fundamental)

.]_I. | I A T | I il ovevaletneaeona il Dons |||-|| | I TSP T I TR ¥
0 1000 2000 3000 4000 35000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

Figure. I11.18. Le spectre de la tension (SVM).
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Figure. I11.19. Courant statorique (SVM).

81



Chapitre 111 Commande du moteur triphasé en étoile alimenté par convertisseur matriciel

Fundamental (S0Hz) = 8.188 , THD=8.95%
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Figure. I11.20. Spectre harmonique du courant de sortie (SVM).

T
A

Figure. I11.21. a) Couples électromagnétiques en haut et vitesse en bas du moteur a induction.

b) zoom (Venturini extrémité ouverte) (SVM).
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t(s)

Figure. II1.22. Fluxp ig(wb),Fluxp i, (wb) (SVM).
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Figure. I11.23. Tension en mode commun (SVM).

I11.3.2 Deuxieme partie convertisseur matriciel indirect :

I11.3.2.1 La modulation du vecteur d’espace :

Un seul convertisseur matriciel triphasé est utilisé¢ pour alimenter un moteur a induction triphasé.
La tension de sortie et le courant de sortie du convertisseur matriciel sont présentés aux Figure.
I11.24 et Figure. I11.26, respectivement. Distorsion harmonique totale (THD) des formes d'onde de
tension et de courant de sortie, définie dans I’équation. (II1.27), sont présentés aux Figure. I11.25
et Figure. I11.27, respectivement. On peut en conclure que les rayons harmoniques se situent autour
des fréquences de commutation (n x fs) ou il est pris comme fs = 6 kHz

L'amplitude harmonique fondamentale de la tension de sortie est de 168,5 V avec un THD de
154,9%, comme illustré a la Figure. II1.25, et des rayons harmoniques peuvent étre clairement
remarqués autour de la fréquence de commutation. Cependant, en raison de la nature inductive du
moteur a induction, le courant de sortie posséde un THD bas de 8,55%. Les Figure. I11.28 et Figure.
IT1.29 montrent le découplage réalis¢ entre le flux et le couple électromagnétique. Le découplage
entre le couple et la vitesse de la machine est clairement noté surtout a I’intervalle de 1,5 sa 2,5 s.

La forme d'onde du courant d'alimentation est illustrée a la Fig.30.
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Figure. I11.24. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (SVM convertisseur indirect).
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Figure. I11.25. Le spectre de la tension (SVM convertisseur indirect).
1
1.1 1.105 1.11 1.115 1.12 1.125 1.13 1.135 1.14
1.1 1.105 1.11 1.115 1.12 1.125 1.13 1.135 1.14
(5]
0 I |
1.1 1.105 1.11 1.115 1.12 1.125 1.13 1.135 1.14
«(s)
Figure. I11.26. Courants statoriques (SVM convertisseur indirect).
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Fundamental (S0Hz) = 8.672 , THD= 8.55%
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Figure. I11.27. Spectre harmonique du courant (SVM convertisseur indirect).
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Figure. I11.28. a) Couples électromagnétiques en haut et vitesse en bas du moteur a induction.

b) zoom. (SVM convertisseur indirect).
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Figure. I11.29. Flux p ig(wb),Flux p i, (wb) (SVM convertisseur indirect).
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Figure. I11.30. Tension en mode commun (SVM convertisseur indirect).

II1.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons associ¢ la machine asynchrone classique (en étoile) avec les

convertisseurs matriciels. Aprés une modé¢lisation mathématique de la machine, les résultats

obtenus, par simulation montrent bien la validité de la stratégie de commande en termes de taux

d'harmonique de tension et du courant.

Les résultats obtenus sont satisfaisants pour les quatre techniques de commande employées.

Toutefois la tension en mode commun reste considérable.
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Chapitre IV Commande du moteur a trois phases indépendantes

CHAPITRE 1V

Commande du moteur a trois phases indépendantes alimenté par MC 3x3

IV.1. Introduction

L’avantage majeur de la machine asynchrone a trois phases indépendante est 1’absence du
couplage ¢lectrique entre les phases, la machine a trois phases indépendantes est la premiere
configuration qui peut étre acceptée comme une machine polyphasée, nom généralement utilisé
pour les machines de plus de trois phases [Gui 2015, Abd 2017]. On appelle la machine a trois
phases indépendantes « machine polyphasée » car c’est le nombre de degrés de liberté qui motive
I’appellation. Et pour raison de 1’absence du couplage électrique entre les phases. Cet avantage,

permet d’avoir acces a trois courants indépendants [Sha 2010, Igb 2013].

Ce chapitre présente la modélisation et la commande de la machine asynchrone a trois phases
indépendantes alimentée par deux convertisseurs matriciels triphasés, ils montrent I’avantage que
présent cette machine par rapport a la machine asynchrone triphasés classique en fonction de THD

du courant et de la tension ainsi qu’au niveau des ondulations du couple.
IV.2 Machines a trois phases indépendantes

La fiabilité¢ et la disponibilité deviennent de plus en plus une priorité dans les entrainements
industriels a vitesses variables telles que les applications ferroviaires, la propulsion €lectrique des

navires, I’entrainement des véhicules €lectriques, les applications pour le domaine aéronautique.

Ces entrainements sont essentiellement basés sur les machines asynchrones triphasées associées
aux convertisseurs triphasés mais cette association n’est pas sans inconvénient [Tuy 2016, Nay
2015].

En effet, de fortes contraintes apparaissent sur les composants d’¢électronique de puissance et sur
le systéme d’isolation des enroulements statoriques des machines asynchrones. Pour améliorer la
durée de vie et par conséquent améliorer la disponibilité de cette association convertisseur machine
asynchrone, plusieurs configurations ont été¢ développées que ce soit au niveau des structures des

convertisseurs, on cite pour les convertisseurs [Lak 2017, Wu 2017], [Red 2011] et [Siv 2009] :

- les convertisseurs en cascade.
- les onduleurs en « H » mise en cascade.

- les onduleurs multi niveaux a cellules imbriquées.
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Pour la machine elle-méme :

- la machine asynchrones Muli-étoile.

- la machines asynchrones multi-phases.

- la machines asynchrones a trois phases indépendantes (MAAPI).
Cette derniére machine, est le sujet de ce chapitre est une machine asynchrone a trois phases
indépendantes qui est alimentée par deux convertisseurs matriciels, un de chaque coté de

I’enroulement statorique.

La figure IV.1 montre la machine asynchrone a trois phases indépendantes alimentée par deux

convertisseurs matriciels [Red 2012].

Dans ce chapitre, nous examinons trois parties :

La premicre partie est consacrée a la modélisation de la machine asynchrone a trois phases
indépendantes dans le repére triphasé, ensuite dans le repere biphasé, (a, B) et enfin dans le repere
de Park.

La deuxiéme partie est consacrée a la mise en ceuvre d’un modele de simulation de la machine
pour une alimentation en tension. Le modele développé sera testé et validé dans 1’environnement
de « Matlab-Simulink ».

Etla dernicre partie de ce chapitre se terminera par une analyse du taux d'harmoniques de la tension
statorique et du courant ainsi que le taux d'ondulation du couple tout en faisant une comparaison

avec la machine asynchrone classique.
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Convertisseur Matriciel 1
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Convertisseur Matriciel 2
Figure. IV.1. Alimentation en tension de la machine asynchrone a trois phases indépendantes par deux

convertisseurs matriciels.

En utilisant les propriétés physiques des machines électriques de symétrie et de régularité spatiale
de construction, des transformations algébriques comme celle de Concordia permettent de définir
une équivalence de ces trois courants indépendants avec deux courants en quadrature et un courant
associ¢ a la composante homopolaire.

Dans une machine triphasée, la composante homopolaire est associée a une famille d’harmoniques
constitués des multiples de trois (3, 9, 15, etc.). Nous allons considérer ces harmoniques comme
étant des harmoniques de « basse fréquence » [Vin 2017]. On rappelle a ce point que la présence
du courant homopolaire est généralement associée a des pertes Joule supplémentaires. De méme,
ce courant est également responsable des pulsations de couple suite a I’interaction avec une
possible force €lectromotrice homopolaire. Ainsi, un flux d’énergie 1i¢ au courant homopolaire,
doit étre controlé.

A part le courant homopolaire « basse fréquence », une autre composante de courant homopolaire
existe du fait de 1’alimentation par onduleurs de tension en Modulation en Largeur d’Impulsions.
Nous allons associer cette composante de courant a 1’appellation « haute fréquence » car elle est
caractérisée par les fréquences de commutation des interrupteurs.

Par rapport a une machine triphasée a neutre isolé, la structure de commande pour la topologie
indépendante est plus complexe [Kum 2014, Mut 2014]. La structure de commande doit comporter
un module supplémentaire pour la composante homopolaire. Une partie doit prendre en charge la
composante de basse fréquence. On controle ainsi le flux d’énergie homopolaire et les pertes Joule,
ainsi que les pulsations de couple associées [Pat 2017, Wan 2017]. L’autre partie, orientée sur la
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haute fréquence, controlée par les techniques de modulation, a un impact sur la valeur instantanée
de la composante homopolaire. Celle-1a est associée aux pertes Joule dues au courant de haute

fréquence mais aussi au choix du calibre des interrupteurs [Wan 2017].

IV.3. Modé¢lisation de la machine asynchrone a trois phases indépendantes
Pour décrire le fonctionnement de la machine asynchrone a trois phases indépendantes et étudier
son comportement, nous avons développé un modele d’état permettant d’analyser les différents
modes de fonctionnement [Nay 2015, Wan 2017] et [Sri 2010].

L’alimentation en tension de la machine asynchrone a trois phases indépendantes est représentée

dans la figure IV.2.

' Vs23 Vs21 |
]
Vs22

Vs12

Figure. IV.2. Alimentation en tension de la machine asynchrone a trois phases indépendantes.

Vsin: Tension alimentation a la premiére entrée de la machine.
Vs, Tension alimentation a la deuxiéme entrée de la machine.

Avecn = {1,2,3}

Chaque phase de la machine asynchrone a trois phases indépendantes est alimentée par deux
convertisseurs statiques par rapport a la machine asynchrone classique a étoile [Nay 2013, Kum
2018]. Le rotor est constitué¢ d’une cage décalée de 0 par rapport aux enroulements du stator. Nous

représentons dans la figure IV.3, les enroulements triphasés du stator, (S;,S,, S3),

All

Sq

‘/‘i'su-‘i'szl

Sj\ E
‘n'sn—\'sk

=
Laa

Figure. IV.3. Systeme triphasé de la machine a trois phases indépendantes.
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Les vecteurs de courants, tensions et flux statorique de la machine sont :
[Is;] = [Isy,Is,,1s3]T : vecteur de courant du stator.
[Vs;] = [Vs11,VS12, Vs3] : vecteur de tension délivrée par le premier convertisseur matriciel.
[Vs,] = [Vsp1,Vs,,, Vsys]T @ vecteur de tension délivrée par le deuxiéme convertisseur matriciel.
[Vs] = [Vsy1  Vsy1 ,Vsis Vsyy ,Vsy3 Vsy3]T: vecteur de tension aux bornes des
enroulements statoriques de la machine asynchrone a trois phases indépendantes.
[Ds] = [Ps,, Ds,, Ds3]T : vecteur flux du stator.
Les vecteurs de courants, tensions et flux rotoriques de la machine sont :
[Ir] = [Iry, Iy, Ir3]" : vecteur de courant du rotor.
[Vr] = [Vry, Vry, Vr3]T : vecteur de tension du rotor.
[®r] = [®ry, Py, Pr3] T: vecteur flux du rotor.
Le mode¢le développé repose sur les hypothéses suivantes :
- On néglige 1'effet magnétostrictions.
- On néglige la saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courant de Foucault,
- Les fmm des enroulements statoriques sont a répartition spatiale sinusoidale.
- On néglige l'effet de peau qui augmente les résistances et diminue les inductances.

Les équations ¢électriques de la machine sous forme matricielle s’écrivent a la forme suivante :

s]] o A[[5s]] a [@s]
LVFJ I ]{[lr]}z{[@]} V.1

Les éléments de la matrice diagonale [R'] sont les valeurs des résistances des différents

enroulements :
[Rs 0000 0]
0 Rs 0000O0
00 Rs 000
[R']= V.2
000Rs OO0
000O0RsO
100000 Rs |
Les flux statorique et les flux rotoriques sous forme matricielle :
[, ]=[L][2]+[2. 17 ] V.3
@, ]=[Z, ][L]+[L]17] V.4
Avec
[(Ds] = [CDSI (Ds2 (Ds3] IVS
[(Dr] = [(Drl (Dr2 cDr3] IV6
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[ LSS ] Ss LSLI Ss IV . 7

L,]-

r Lra mrr IV' 8

cos(6) cos [2?7[ - 9) cos [4?7[ - 9)

[Lsr ]T =m, | COS (%—ej COS(H) cos(z?ﬂ—é?j IV.9
cos (2—” - 9) cos (4—” - 9) cos(6)
3 3

my, : I’inductance mutuelle maximale entre deux bobine statorique.

Avec :

m,., : ’inductance mutuelle maximale entre deux bobine rotorique.

my, : I’'inductance mutuelle maximale entre bobine statorique et bobine rotorique.

L, : inductance propre d’une phase statorique.

L,, : inductance propre d’une phase rotorique.

Apreés la modélisation de la machine asynchrone a trois phases indépendantes dans le repere
triphasé, nous transformation le repére triphasé en repére biphasé, (a, B) et enfin dans le repére de
Park. Cette transformation permet de réduire 1'état magnétique créé par le systéme a trois phases

par l'intermédiaire d'un systéme a deux phases équivalent représenté sur la figure IV .4.

A S
I B
‘\-;-Sﬁ F T‘vrﬂﬁ 1--‘{"5'[32 T
Vsa
0 R
NN g
LA O
“H’rsu 1'\”'S ol

Figure. IV.4. Représentation de la machine asynchrone a trois phases indépendantes. Dans les repéres (sa, sﬁ).

En effet les grandeurs statoriques triphasée (des courants, des tensions ou des flux) décalées de 2?”

(s1,52,53) sont ramenées vers les grandeurs biphasées équivalentes (sa,s[g). De méme les
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. . . . Y 21 .
grandeurs rotoriques triphasées (des courants, des tensions ou des flux) décalées de ~ ramenées

aussi vers les grandeurs équivalentes (ra, rﬁ).
Les équations des flux de la machine asynchrone a trois phases indépendantes suivant le nouvel

axe (a, B) sous forme matricielle s’écrit comme :

Osaxr Ls 0 Msrcos@  —Msr sin€ || Isa
Osp _ 0 Ls Msr sin@ Msr cos@ || Isf3 v 10
Ora | | Msr cos@  Msrsinf Lr 0 Ira
Orp| | —Msrsin@  Msr cosd 0 Lr Irp

3
Msr = Emsr

Ls =Ls, mg
Lr =L, my,
Les équations suivant I’axe (a, ) de la machine asynchrone a trois phases indépendantes s’écrit

sous forme matricielle comme :

Vsa, —Vsa, Rs 0 0 0 || Isa Dsa

Vs, =Vsp, _ 0 Rs 0 0 || Isp +i Osp V.11
Vra 0 0 Rs 0 ||Ira| dt|Ora
Vrp 0 0 0 Rs || Irp orp

La transformation de Park suivant I’axe (d, q) représenter sur la figure IV.5.

;
[
|

|

[

I'p Sﬂ.

Vsd1-Vsd2

i ')B
. - —_—
' ' Sa
Figure. IV.5. Représentation de la machine asynchrone a trois phases indépendantes dans les repéres (d, q).

L’évolution des courants et des tensions, et de flux de la machine suivant 1’axe (d, q) s’écrit sous
forme matricielle comme :

Les équations de flux :
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Osd| |Ls O Msr 0 Isd
Dsq 0 Ls 0 Msr || Isq
Ord - Msr 0 Lr 0 Ird
DOrq 0 Msr 0 Lr || Irq

Les équations de la tension et de courant :

d

1=[r]-[1]+ (@ ]+[e] [©]

[V] = |:Vs'd1 - Vs'dZ qul - Vs'qZ V'rd qu ]T

[@]=[0, ©, ©, q),,q]T
R0 00
0R 0O
[]= 00 R 0
000 R,
0 -, 0 0 ]
o, 0 0 0
=1y o 0 ~(a, - )
0 0 (0, - ) 0

V.12

Iv.13

Iv.14

IV.15

IV.16

IvV.17

IV.18

IV.4. Modéle de simulation de la machine pour une alimentation en tension

Si la machine asynchrone a trois phases indépendantes est alimentée dans les deux cotés par deux

sources de tension, on peut écrire le modéle mathématique de la machine sous la forme d'une

équation d'état non linéaire, dans un repére (d, q) tournant a la vitesse wgqg.
dx (1)
i ~LAlea) [xX(0+[BU()

Y(1)=[c]-x(¢)

Avec

X =)= s sq  rd rq]: vecteur d’état

Ut) =U,(t) U,(t) = [Vsd1 Vsaz Vsqa Vsqz]: le vecteur de commande

Yt) =) = [Isd Iyg Lq Irq]: le vecteur de sortie

Schéma fonctionnel correspondant a ce procédé est donné par la Figure IV.6.

IV.19
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U] Xl [Y]

[B] [C]

N

[A]

Figure. IV.6. Schéma fonctionnel de la machine asynchrone a trois phases indépendantes.

-1
[]=[L]"-[®]
A partir de I'équation (13) et I'équation (20) on a obtenu trois matrices [A], [B] et [C] :

Nous considérons les parameétres suivants :

T, = — Constante de temps pour le stator
Rg
L

7,, = — Constante de temps pour le rotor
Ry

2
o=1 ZW% : Coefficient de dispersion de Blondel

ST

R, : Résistance rotorique. R, : Résistance statorique

L, : Inductance cyclique du rotor. L : Inductance cyclique du stator

Mg, : l'inductance Mutuelle maximale entre une bobine rotorique et une bobine statorique.

La matrice [A] :

- -
- a)dq Sr O
oT, oTL,
1 M,
@ 0 —
[A] oT, ol L,
- MW‘ 1
. 0 E— @, —0
ol L, oT, !
M 1
0 = -\, ) —
I oTL, G oT,

La matrice [B] :

1
2],
0

o o ~ <O
o o © ©
o o © O©

La matrice [C] :

Commande du moteur a trois phases indépendantes

V.20

Iv.2l1

Iv.22
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R 0 _M, |
oL, oL.L,
0 L o - M
oL, oL.L,
[C]= v . V.23
_ sr O - O
oLL, oL,
0 M, 0 1
| oL, oL, |

Le modeéle étant le long des axes (d, q) ensuit ramené au repere (a, §), certaines transformations
doivent étre prises en compte:

La mesure des courants de rotor doit étre effectuée apres la transformation suivante :
Ira cos@ sind || Ird
= . 1v.24
IrfB| | —sin@ cos@ || Irq

Les équations mécaniques sont :

Cem—Cr=1@+ fQ V.24
dt
3
Cem = Ep(q)salsﬂ _q)sﬂlsa) IV.25

Iv.5. Simulation et interprétation :

Dans ce chapitre, les deux extrémités de la machine asynchrone a trois phases indépendantes sont
connectées a deux convertisseurs matriciels similaires ayant la méme structure et les mémes
caractéristiques. Quatre tests de simulation numérique sous l'environnement Matlab Simulink ont
été réalisés pour démontrer 1'avantage de l'utilisation de la machine asynchrone a trois phases
indépendantes alimentées par deux convertisseurs matriciels présentant la méme topologie et les
mémes caractéristiques.

Les quatre tests de simulation devisée en deux parties. La premicre partie pour 1’alimentation de
la machine avec deux convertisseurs matriciels directs, la deuxiéme partie 1’alimentation de la
machine avec deux convertisseurs matriciels indirects.

Les parametres de la source de tension d'entrée et de la machine a induction sont présentés dans le
tableau 1. D'autre part, en raison de la distorsion pouvant survenir dans le courant d'entrée et afin
d'éviter la propagation de ce type de pollution par les harmoniques vers la source, un filtre LC

d'entrée est inséré, comme le montre clairement la figure 2 et le tableau. 1. [Ben 2012, Lye 2011]

Table IV-1 Paramétres de simulation de la machine asynchrone a trois phases indépendantes

Vs Tension d'entrée 350V
fs Fréquence d'entrée 50 Hz
Lf Filtre inductance 0.03H
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Rf Résistance de filtre 0.5Q
Cf Capacité de filtrage 25 uF
Rs Résistance du stator 4.85Q
Rr Résistance du rotor 3.81Q
Ls Inductance du stator 0.274 H
Lr Inductance du rotor 0.274 H
Lm Inductance mutuelle 0.258 H

IV.5.1. Premiére partie deux convertisseurs matriciels directs :

Dans ce travail, trois tests de simulation ont été réalisés pour démontrer l'intérét de 1'utilisation de
la machine & induction a enroulement a extrémité ouverte alimentée par deux convertisseurs
matriciels directs ayant la méme topologie et les mémes caractéristiques. La premicre simulation
présente la machine a induction alimentée par deux convertisseurs matriciels, ou la tension de
sortie est caractérisée par une fréquence fondamentale de f0 = 50 Hz et une amplitude de VO =350
V. Les paramétres de la source de tension d'entrée et de la machine a induction sont présenté dans
le tableau 1. D'autre part, en raison de la distorsion pouvant survenir dans le courant d'entrée et
afin d'éviter la propagation de ce type de pollution harmonique vers la source, un filtre d'entrée LC

est inséré ou sont les parameétres se trouvent dans le tableau 1. [Lye 2011- Rie 2016]

IV.5.1.1. Algorithme de modulation de Venturini :

Dans ce cas, deux convertisseurs matriciels triphasés alimentent les deux cotés de 1'enroulement a
extrémité ouverte de la méme machine a induction indiquée précédemment. Sous cette topologie,
la tension en mode commun (CMV) sera totalement supprimée et la charge triphasée peut étre
controlée indépendamment. En raison de la nature équilibrée de la charge, la tension appliquée a
chaque phase de la charge est la méme, a I'exception du déphasage éventuellement requis. Les
Figure. II1.7 et Figure. II1.9 illustrent les tensions entre les deux bornes de la machine et les
courants de charge, respectivement. Il est évident que I’intensité fondamentale de la tension est de
157,3 V avec un THD de 102,77%, tandis que le courant fondamental est de 8,5 A avec un THD
de 5,71%, ce qui signifie que la qualité de la tension et du courant est améliorée par rapport a la
situation dans laquelle la machine est alimentée par un seul convertisseur matriciel triphasé. Dans
le méme temps, on peut clairement remarquer des rayons moins harmoniques a proximité de la
fréquence de commutation fs = 4 kHz. La tension a deux niveaux est clairement observée et la
tension a trois niveaux aux bornes de la charge est également bien évidemment observée Les

Figure. III.11 et Figure. III.12 montrent le découplage effectué entre le flux et le couple
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¢lectromagnétique. En méme temps, le découplage entre le couple et la vitesse de la machine est
visible surtout a un intervalle compris entre 1,5 s et 2,5 s.

La forme de la tension en mode commun est illustrée a la Figure. IV.13.

500 F T T T T T 3
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Figure. IV.7. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (Venturini extrémité ouverte).
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Figure. IV.8. Le spectre harmonique de la tension de sortie appliquée a une phase du moteur a induction.
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Figure. IV.9. Courants statorique (Venturini extrémité ouverte).
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Fundamental (S0Hz) = 8.526 , THD=5.71%
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Figure. IV.10. Spectre harmonique du courant (Venturini extrémité ouverte).
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Figure. IV.11. a) Couples électromagnétiques en haut et vitesse en bas du moteur a induction

b) zoom (Venturini extrémité ouverte).
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0 0.5 1 1.5 2 2.5

0 0.5 1 15 2 2.5
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Figure. IV.12. Flux p ig(wh),Flux p i, (wb) (Venturini extrémité ouverte).
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Figure. IV.13. Les formes d'onde de la tension en mode commun (Venturini extrémité ouverte).

CMV TOT CMV MC2 CMV MC1

IV.5.2. La modulation du neutre (Venturini amélioré) :

Les tensions entre les deux bornes de la machine et les courants de charge sont présentés aux
Figure. II1.14 et Figure. II1.16, respectivement. Distorsion harmonique totale (THD) des formes
d'onde de tension et de courant de sortie, définie dans 1’équation (I11.27), sont présentés aux Figure.
II1.15 et Figure. II1.17, respectivement. On peut en conclure que les rayons harmoniques se situent
autour des fréquences de commutation (n x fs) ou il est pris comme fs =4 kHz

L'amplitude harmonique fondamentale de la tension de sortie est de 168,5 V avec un THD de
71,07%, comme illustré a la Figure. IV.15, et des rayons harmoniques peuvent étre clairement
remarqués autour de la fréquence de commutation. Cependant, en raison de la nature inductive du
moteur a induction, le courant de sortie posséde un THD bas de 4,67% Figues. IV.17. Les figures
Figure. IV.18 et Figure. IV.19 montrent le découplage réalisé entre le flux et le couple
¢lectromagnétique. Le découplage entre le couple et la vitesse de la machine est clairement noté
surtout a ’intervalle de 1,5sa 2,5 s.

La forme de la tension en mode commun est illustrée a la Figure. IV.20.
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Figure. IV.14. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (Venturini amélioré extrémité ouverte).

Figure. IV.15. Le spectre harmonique de la tension de sortie appliquée a une phase du moteur a induction

Commande du moteur a trois phases indépendantes
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Figure. IV.16. Courants statoriques (Venturini amélioré extrémité ouverte).
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Chapitre IV Commande du moteur a trois phases indépendantes

Fundamental (S0Hz) = 8.098 , THD=4.67%

100

60 .

Mag (% of Fundamental)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

Figure. IV.17. Spectre harmonique du courant (Venturini amélioré extrémité ouverte).
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Figure. IV.18. a) Couples électromagnétiques en haut et vitesse en bas du moteur a induction.

b) zoom (Venturini extrémité ouverte).
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Chapitre IV Commande du moteur a trois phases indépendantes
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Figure. IV.19. Fluxp ig(wb),Fluxp i, (wb) (Venturini amélioré extrémité ouverte).
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Figure. IV.20. Les formes d'onde de la tension en mode commun (Venturini amélioré extrémité ouverte).

IV.5.3. La modulation du vecteur d’espace :

Les tensions entre les deux bornes de la machine et les courants de charge sont présentés aux
Figure. II1.21 et Figure. I11.23, respectivement. Distorsion harmonique totale (THD) des formes
d'onde de tension et de courant de sortie, sont présentés aux Figure. I11.22 et Figure. I11.24,
respectivement. On peut en conclure que les rayons harmoniques se situent autour des fréquences

de commutation (n x fs) ou il est pris comme fs = 6 kHz

L'amplitude harmonique fondamentale de la tension de sortie est de 160,2 V avec un THD de
32,66%, comme illustré a la Figure. IV.22, et des rayons harmoniques peuvent étre clairement
remarqués autour de la fréquence de commutation. Cependant, le courant de sortie possede un
THD de 12,23% Figues. IV.24. Les Figure. IV.25 et Figure. IV.26 montrent le découplage réalisé
entre le flux et le couple électromagnétique. Le découplage entre le couple et la vitesse de la

machine est clairement noté surtout a I’intervalle de 1,5 sa 2,5 s.

La forme de la tension en mode commun est illustrée a la Figure. IV.27.
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Chapitre IV Commande du moteur a trois phases indépendantes
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Figure. IV.21. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (SVM extrémité ouverte).

Fundamental (S0Hz) = 160.2 , THD= 32.66%
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Figure. IV.22. Le spectre harmonique de la tension de sortie appliquée a une phase du moteur a induction (SVM

extrémité ouverte).
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Figure. IV.23. Courants statoriques (SVM extrémité ouverte).
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Chapitre IV Commande du moteur a trois phases indépendantes

Fundamental (50Hz) = 8.341 , THD=12.23%
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Figure. IV.24. Spectre harmonique du courant (SVM extrémité ouverte).
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Figure. IV.25. a) Couples électromagnétiques en haut et vitesse en bas du moteur a induction.

b) zoom (SVM extrémité ouverte).
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Figure. IV.26. Flux p is(wb),Flux p i, (Wwb) (SVM extrémité ouverte).
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Figure. IV.27. Les formes d'onde de la tension en mode commun (SVM extrémité ouverte).
IV.5.2. Deuxiéme partie deux convertisseurs matriciels indirects :
IV.5.2.1 La modulation du vecteur d’espace :

Les tensions entre les deux bornes de la machine et les courants de charge sont présentés aux
Figure. II1.28 et Figure. I11.30, respectivement. Distorsion harmonique totale (THD) des formes
d'onde de tension et de courant de sortie, sont présentés aux Figure. I11.29 et Figure. II1.31,
respectivement. On peut en conclure que les rayons harmoniques se situent autour des fréquences
de commutation ou il est pris comme fs = 6 kHz

L'amplitude harmonique fondamentale de la tension de sortie est de 161,3 V avec un THD de
28,91%, comme illustré a la Figure. IV.29, et des rayons harmoniques peuvent étre clairement
remarqués autour de la fréquence de commutation. Le courant de sortie possede un THD de
16,83% Figues. IV.31. Les Figure. IV.32 et Figure. IV.33 montrent le découplage réalisé entre le
flux et le couple électromagnétique. Le découplage entre le couple et la vitesse de la machine est
clairement noté surtout a I’intervalle de 1,5s4a 2,5 s.

La forme de la tension en mode commun est illustrée a la Figure. IV.34.
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Chapitre IV

Commande du moteur a trois phases indépendantes
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Figure. IV.28. Les tensions de sortie du convertisseur matriciel (SVM extrémité ouverte convertisseur indirect).

Fundamental (50Hz) = 161.3 , THD=28.91%
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Figure. IV.29. Le spectre harmonique de la tension de sortie appliquée a une phase du moteur a induction (SVM

extrémité ouverte convertisseur indirect).
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Figure. IV.30. Courants statoriques (SVM extrémité ouverte convertisseur indirect).
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Chapitre IV Commande du moteur a trois phases indépendantes

Fundamental (S0Hz) = 8.396 , THD= 16.83%
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Figure. IV.31. Spectre harmonique du courant (SVM extrémité ouverte convertisseur indirect).
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Figure. IV.32. a) Couples électromagnétiques en haut et vitesse en bas du moteur a induction.

b) zoom (SVM extrémité ouverte convertisseur indirect).
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Figure. IV.33. Flux p ig(wb),Flux p i, (wb) (SVM extrémité ouverte convertisseur indirect).
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Chapitre IV

Commande du moteur a trois phases indépendantes
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Figure. IV.34. Les formes d'onde de la tension en mode commun (SVM extrémité ouverte convertisseur indirect).

IV.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, les résultats de la simulation démontrent les principaux avantages du

convertisseur matriciel double utilisé¢ dans la structure open-end. Les résultats montrent une nette

amélioration de la qualité des tensions imposées a la commande de la machine a induction et

I'élimination de la tension de mode commun, probléme majeur dans toutes les applications de

charges triphasées, en particulier dans les machines électriques triphasées. D'autre part, en raison

de la nature multiniveau de la tension appliquée a la borne de la machine a trois phases

indépendantes, la qualité du courant est également améliorée, le THD étant diminué par rapport a

la topologie classique basée sur un convertisseur matriciel.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Cette these synthétise les recherches menées au cours de ces quatre années de réalisation portant
sur la contribution a I’analyse et a la commande des convertisseurs matriciels double pour les
applications des charges open-end en triphasées et son application a la conduite des machines
asynchrones a extrémités ouvertes, a partir d’un réseau alternatif triphasé. Les avantages d'une
connexion a enroulement a extrémité ouverte par rapport a une machine standard connectée en
¢toile ont été décrits, le plus important étant la possibilité de réduire la tension de mode commun
du systéme. Ce sujet de recherche est d’actualité, sujet prometteur dans l'industrie, en particulier

pour les applications de traction électrique, de propulsion navale et pour les systémes compacts.

L’étude est menée par simulation sur Matlab.

Avant d'approcher le convertisseur matriciel, nous avons présenté dans le premier chapitre deux
types de convertisseurs matriciels : convertisseur matriciel direct et convertisseur
matriciel indirect; aussi, on a présenté les différentes configurations pour chaque convertisseur. Et
on a vu les interrupteurs a semi-conducteurs utilisés dans le convertisseur matriciel ; ainsi que le

filtre d’entrée et le circuit de protection.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons étudié quatre stratégies de commande dont trois ont été
appliquées au convertisseur matriciel direct [3x3], et une derniére a été appliquée au convertisseur

matriciel indirect, les deux alimentant une charge triphasée, qui sont :

» La modulation Venturini.

» Technique de modulation du neutre.

» Me¢éthode de modulation du vecteur d’espace pour le convertisseur direct.

» Modulation indirecte du vecteur d’espace pour le convertisseur matriciel indirect.
On applique ces techniques premi¢rement avec un seul convertisseur alimentant une charge
triphasée en étoile. Et deuxiemement avec deux convertisseurs matriciel alimentant une charge

triphasée a des phases indépendantes.

Sur la base des résultats de la simulation obtenue, il apparait clairement que la tension de mode
commun résultante a été réduite de maniére significative sur la charge triphasée, tandis que le
controle de la tension de sortie et de la fréquence est assuré. D'autre part, il est confirmé que
l'utilisation d'un convertisseur a double matrice est plus fiable en cas de défaillance d'un ou
plusieurs commutateurs.
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A la lumiére des résultats obtenus, on peut constater que la topologie présentée peut avoir une
utilisation importante dans les applications de machines électriques sur la base des avantages
mentionnés ci-dessus, en particulier dans les installations industrielles ou la tension de mode
commun est un probléme important et ol une commande a tolérance de pannes est nécessaire pour
assurer le fonctionnement continu, fonctionnement des processus industriels sous des défauts

éventuels.

L’association de la machine asynchrone classique (en étoile) avec le convertisseur matriciel. Apres
une modélisation mathématique de la machine, les résultats obtenus, par simulation montrent bien

la validité de la stratégie de commande en termes de taux d’harmonique de tension et du courant.

Les résultats obtenus sont satisfaisants pour les quatre techniques de commande employées dans

ce chapitre. Mais la tension en mode commun reste considérables.

Enfin, les résultats de la simulation démontrent les principaux avantages du convertisseur matriciel
double utilisé dans la structure open-end. Les résultats montrent une nette amélioration de la
qualité des tensions imposées a la commande de la machine a induction et I'¢limination de la
tension de mode commun, probléme majeur dans toutes les applications de charges triphasées, en
particulier dans les machines €lectriques triphasées. D'autre part, en raison de la nature multiniveau
de la tension appliquée a la borne de la machine a trois phases indépendantes, la qualité du courant
est également améliorée, le THD étant diminué de pres de 48% par rapport a la topologie classique
basée sur un convertisseur matriciel. Un probléme important est que [’utilisation d’un
convertisseur a double matrice est plus fiable en cas de défaillance d’un ou de plusieurs
commutateurs. Ce probléme peut étre résolu en ajustant facilement les signaux de commande des
commutateurs. Enfin, on peut dire que la topologie présentée peut avoir une grande utilisation dans
les applications de machines électriques dans 1’industrie, en se basant sur les avantages

susmentionnés.

En perspective, le convertisseur matriciel multiniveau peut étre utilis€ pour donner plus de
souplesse au contrdle de cette topologie, pour améliorer la qualité de I'énergie absorbée par la
source d'alimentation et de I'alimentation fournie a la charge, et enfin pour garantir un systéme a

tolérance de panne dans les applications industrielles lourdes.

Une ¢étude de dimensionnement optimal du systeme de filtrage d’entrée du convertisseur
matriciel de type L-C doit étre réalisée, en prenant en compte la stratégie de modulation choisie,

la fréquence de coupure souhaitée, le volume et la taille.
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Pour finir, le circuit de protection ‘‘Clamp’’ est relativement volumineux pour un dispositif dont
I’avenir est certainement li¢é a son intégration a I’intérieur méme de la machine, et il serait
intéressant d’approfondir son dimensionnement (méthode d’initialisation du convertisseur quand
on supprime le redresseur a diode connecté sur le réseau d’entrée, dimensionnement minimal de

la capacité de stockage du circuit "Clamp"...)
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Annexe

Annexe A

Code Matlab de I’algorithme de Venturini

function [SAa , SAb, SAc, SBa, SBb, SBc, SCa, SCb, SCc,

£s=4000;
Ts=1/fs;
n=fix (t/Ts)
fo=30;

SAa=1; SAb=0; SAc=0; SBa=1;SBb=0;SBc=0;SCa=1;SCb=0;SCc=0;
vrefa=200/sqgrt (3/2)
vrefb=200/sqgrt (3/2)
vrefc=200/sqgrt (3/2)
*sin (100*pi*n*Ts) ;

*3in ((100*pi*n*Ts-2*pi/3
*sin ((100*pix* n*Ts+2*p1/3

vina=420/sqrt (3/2)
vinb=420/sqrt (3/2)
vinc=380/sqrt(3/2)

));

))
mAa=1/3* (1+ (2*vrefa*vina/ ((380/sqrt (3/2))"2)));
mAb=1/3*( (2*vrefa*vinb/((38O/sqrt(3/2))A2)))
mAc=1/3* (1+ (2*vrefa*vinc/ ((380/sgqrt (3/2))"2)));
mBa=1/3* (1+ (2*vrefb*vina/ ((380/sgrt (3/2))"2)));
mBb=1/3* (1+ (2*vrefb*vinb/ ((380/sqrt (3/2))"2)));
mBc=1/3* (1+ (2*vrefb*vinc/ ((380/sqrt (3/2))"2)));
mCa=1/3* (1+ (2*vrefc*vina/ ((380/sqrt (3/2))"2)));
mCb=1/3* (1+ (2*vrefc*vinb/ ((380/sgqrt (3/2))"2)));
mCc=1/3* (1+ (2*vrefc*vinc/ ((380/sgqrt (3/2))"2)));

*sin(2*fo*pi*n*Ts);
*sin((2*fo*pi*n*Ts)-2*pi/3)
*sin((2*fo*pi*n*Ts)+2*pi/3)

’

if n*Ts<t && t<(mAa+n)*Ts
SAa=1; SAb=0; SAc=0;

elseif (mAa+n) *Ts<t && t<(mAa+mAb+n)*Ts
SAa=0; SAb=1; SAc=0;

elseif (mAa+mAb+n)*Ts<t && t<(l+n)*Ts
SAa=0; SAb=0; SAc=1;

End

if n*Ts<t && t<(mBa+n) *Ts
SBa=1; SBb=0; SBc=0;

elseif (mBa+n)*Ts<t && t<(mBa+mBb+n) *Ts
SBa=0; SBb=1; SBc=0;

elseif (mBa+mBb+n)*Ts<t && t<(l+n)*Ts
SBa=0; SBb=0; SBc=1;

End

if n*Ts<t<(n+mCa) *Ts
SCa=1;SCb=0;SCc=0;

elseif (mCa+n) *Ts<t && t<(mCa+mCb+n) *Ts
SCa=0; SCb=1;SCc=0;

elseif (mCa++mCb+n) *Ts<t && t<(l+n)*Ts
SCa=0; SCb=0; SCc=1;

end

vrefa,vrefb,vrefc]
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Code Matlab de I’algorithme de Technique de modulation du neutre

function [gAa , gAb, gAc,gBa,gBb,gBc,gCa,gCb,gCc,vA,vB,vC] = fcn(t)
£fs=4000;

Ts=1/fs;

fo=30;

£i=50;
wi=2*pi*fi;
wo=2*pi*fo;
vim=100*sqgrt (2/3)
vom=87*sqrt (2/3)
k=fix (t/Ts)
wit=2*fi*pi*k*Ts;
wot=2*fo*pi*k*Ts;
g=vom/vim;
hj=2*pi/3;

gAa=1;gAb=0;gAc=0;gBa=1;gBb=0;gBc=0;gCa=1;gCb=0;gCc=0;

vA=vom*cos (2*fo*pi*k*Ts) -

(vom/6) *cos (3*2*fo*pi*k*Ts)+ (vim/4) *cos (3*2*fi*pi*k*Ts) ;

vB=vom*cos ( (2*fo*pi*k*Ts) -2*pi/3) -

(vom/6) *cos (3*2*fo*pi*k*Ts)+ (vim/4) *cos (3*2*fi*pi*k*Ts) ;

vC=vom*cos ( (2*fo*pi*k*Ts)+2*pi/3) -

(vom/6) *cos (3*2*fo*pi*k*Ts)+ (vim/4) *cos (3*2*fi*pi*k*Ts) ;

va=vim*sin (2*fi*pi*k*Ts) ; $+pi/2

vb=vim*sin ((2*fi*pi*k*Ts-2*pi/3))

ve=vim*sin ((2*fi*pi*k*Ts+2*pi/3))

kal=(2*q) *cos (wit) ;

kaz2= (2*q)*cos(wit—hj);

ka3=(2*q) *cos (wit+hj) ;

kbl=cos (wot) ;

kb2=cos (wot-h7j);

kb3 cos (wot+hj) ;
3)

Iz

=(1/2/sqrt(3)) *cos (3*wit) ;
:(1/6)*cos(3* ot) ;

kfl=(2*q/3/sqrt (3)) *cos (4*wit) ;
kf2=(2*q/3/sqrt (3)) *cos (4*wit-h7j) ;
kf3=(2*q/3/sqrt (3)) *cos (4*wit+hj) ;
kgl=(2*q/3/sqrt (3)) *cos (2*wit) ;
kg2=(2*q/3/sqgrt (3)) *cos (2*wit-h7j) ;
kg3=(2*q/3/sqgrt (3)) *cos (2*wit+hj) ;
mll=(1/3)* (1+kal* (kbl+kc-kd)-kfl+kgl);
ml2=(1/3)* (1+ka2* (kbl+kc-kd) -kf2+kg2) ;
ml3=(1/3)* (1+ka3* (kbl+kc-kd) -kf3+kg3);
m21=(1/3)* (1+kal* (kb2+kc-kd) -kfl+kgl) ;
m22=(1/3)* (1+ka2* (kb2+kc-kd) -kf2+kg2) ;
m23=(1/3) * (1+ka3* (kb2+kc-kd) -kf3+kg3) ;
m31=(1/3)* (1+kal* (kb3+kc-kd) -kfl+kgl) ;
m32=(1/3) * (1+ka2* (kb3+kc-kd) -kf2+kg2) ;
m33=(1/3) * (1+ka3* (kb3+kc-kd) -kf3+kg3) ;

pm=mll+ml12+ml13;

pml=m21+m22+m23;

pm2=m31+m32+m33;

if k*Ts<t && t<(mll+k)*Ts
gAa=1;gAb=0;gAc=0;

elseif (mll+k)*Ts<t && t<(mll+ml2+k)*Ts
gAa=0;gAb=1;gAc=0;

elseif (mll+ml2+k)*Ts<t && t<(1l+k)*Ts
gAa=0;gAb=0;gAc=1;

end
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1f k*Ts<t && t<(m21+Kk)*Ts
gBa=1;gBb=0;gBc=0;

elseif (m21+k)*Ts<t && t<(m21+m22+k)*Ts
gBa=0;gBb=1;gBc=0;

elseif (m21+m22+k)*Ts<t && t<(l+k)*Ts
gBa=0; gBb=0;gBc=1;

end

if k*Ts<t<(k+m31l) *Ts
gCa=1;gCb=0;gCc=0;

elseif (m31+k)*Ts<t && t<(m31+m32+k)*Ts
gCa=0;gCb=1;gCc=0;

elseif (m31+m32+k)*Ts<t && t<(l+k)*Ts
gCa=0;gCb=0;gCc=1;

end
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Résumé :

Dans la présente étude une topologie a double convertisseur matriciel est étudiée pour la commande d’une machine
asynchrone a grande vitesse. Au lieu d'alimenter une extrémité du stator avec un seul convertisseur de puissance,
cette topologie alimente les deux cotés de l'enroulement du stator a l'aide de deux convertisseurs matriciels,
permettant ainsi d'obtenir des formes d'onde de tension de sortie & multiniveaux a travers la charge.

Une topologie de convertisseurs matriciels direct et indirect est détaillée ainsi qu’une analyse du systéme de
convertisseur matriciel et des stratégies de modulation et les stratégies de contréle populaires pour ce systéme.
Les principaux objectifs recherche a savoir :

La modélisation de convertisseurs matriciels triphasés (direct et indirect), la modélisation d'un moteur asynchrone
a trois phases indépendantes, la mise en ceuvre d'un schéma de méthode Venturini (approche de la fonction de
transfert direct), la mise en ceuvre d'un schéma optimal de modulation amplitude-Venturini (Technique de
modulation du neutre) et I’implémentation d'un schéma de modulation de vecteur d'espace (SVM).

Les résultats montrent une nette amélioration de la qualité des tensions imposées a la commande de la machine a
induction et I'élimination de la tension de mode commun, probléme majeur dans toutes les applications de charges
triphasées, en particulier dans les machines électriques triphasées.

Enfin, la topologie présentée peut s’avérer d’une grande utilisation dans les applications de machines électriques
dans I’industrie, en se basant sur les avantages susmentionnés.

Mots-clés : convertisseur matriciel, machine asynchrone, enroulement a extrémité ouverte, moteur asynchrone a
trois phases indépendantes, approche de la fonction de transfert direct, modulation de vecteur d'espace (SVM).

Summary:

In the present study a topology with a dual matrix converter is studied for the control of a high speed asynchronous
machine. Instead of feeding one end of the stator with a single power converter, this topology feeds both sides of
the stator winding using two matrix converters, thus enabling voltage waveforms to be obtained. Multilevel output
through the load.

A topology of direct and indirect matrix converters is detailed as well as an analysis of the matrix converter system
and modulation strategies and the popular control strategies for this system.

The main objectives research is:

The modeling of three-phase matrix converters (direct and indirect), the modeling of an asynchronous motor with
three independent phases, the implementation of a Venturini method scheme (direct transfer function approach),
the implementation of an optimal modulation-Venturini modulation scheme (Optimum Venturini) and the
implementation of a space vector modulation (SVM).

The results show a clear improvement in the quality of the voltages imposed on the control of the induction
machine and the elimination of the common mode voltage, a major problem in all three-phase load applications,
in particular in three-phase electrical machines.

Finally, the topology presented may prove to be of great use in electrical machine applications in industry, based
on the aforementioned advantages.

Keywords:

matrix converter, induction machine, open-end winding induction motor, direct transfer function approach, space
vector modulation (SVM).



