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Résumeé

Ce travail s’intéresse a I'étude d'un type de cotisseur AC/AC direct connecté au
réseau, connu sous le nom de convertisseur matfRaer cela, nous avons modélisé le

convertisseur matriciel.

Afin d’obtenir I'amplitude et la fréquence désiréenous avons utilisé I'approche
prédictive pour commander le convertisseur CMIpreS I'étude des techniques de
commande prédictive existantes, celle a ensembleodenande fini FCS-MPC pour le

convertisseur matriciel direct est finalement cleois

Pour valider la stratégie de commande développés, simulations numériques sous
environnement Matlab/Simulink ont été effectuéess Ikésultats de simulation obtenus

sont satisfaisants et confortent le choix de laroamde proposée.

Mots clés : Electronique de puissance, Convertisseur matridiebct, Commande
prédictive, FCS-MPC.
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Introduction Générale

Introduction Générale

Les convertisseurs d’électronique de puissance denplus en plus utilisés dans les
domaines industriels et domestiques. D’une mangéeérale, un convertisseur de
puissance est un circuit électrique constitué diéléts semi-conducteurs et d’éléments
passifs. Il permet de transformer la forme du fllex puissance entre deux sources de
natures différentes (tension/courant). Cette tanshtion se fait grace a un circuit externe

qui doit agir sur les semi-conducteurs avec préqisi

Il existe plusieurs topologies de convertisseuatiqgies. Parmi ces topologies, on trouve le
convertisseur matriciel (MC) qui fonctionne aveciheommutateurs bidirectionnels (pour

une structure triphasée-triphasée directe). Laxipales caractéristiques qui font que le
MC est attractif sont la simplicité et la compadité circuit de puissance, la conversion
directe, sans le bus continu et ses composantggass

L'utilisation des convertisseurs matriciels dars ilestallations industrielles a été motivée

par des avantages énergétiques, largement éprdavéss jours [1]:

L’obtention de courants quasi-sinusoidaux a 'eng€a la sortie ne contenant pas

d’harmoniques de bas ordre ;

b

 Le réglage du facteur de déplacement a I'entrée pgrmet de faire de la
compensation réactive et, dans une certaine megiréduire les codts associés au

matériel de compensation réactive ;

» L’opération inhérente dans les quatre quadrants tdfbidirectionnalité du flux de

puissance ;

* Une capacité spécifiqgue élevée due a I'absentierd@ courant-continu.
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Concernant la commande des convertisseurs madticlisieurs techniques ont été
développées dans la littérature. Parmi ces techkrjga commande prédictive a modeéle
(MPC) est reconnue comme une stratégie de considlple et puissante grace a ses
avantages tels que simples a appliquer dans d&srsys multivariables et considerent les
non-linéarités et les contraintes dans le systéencendamande et présentent une rapide
réponse dynamique. Le principe de fonctionnemenMB€& est basé sur l'utilisation du

modele mathématique pour prédire le comportementsyiieme, puis minimiser la

fonction de colt prédéfinie pour atteindre les otiig de commande spécifiés [2].

L'objectif de ce mémoire est d’améliorer les pemiances de la commande prédictive
appliguée au convertisseur matriciel. Nous propssoine stratégie de commande

prédictive a ensemble de commande fini FCS-MPCebagele modele du convertisseur.

Ce mémoire est organisé de la fagcon suivante. @hapicontient le principe de la
commande prédictive. Chapitre 1l présente une gegmm sur le convertisseur matriciel et
son modélisation. Le chapitre Il traite la simidat dans I'environnement Matlab/
Simulink/ de la commande prédictive.

Notre travail se terminera par une conclusion gdaéfaisant le bilan de notre projet.
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[.1. Introduction

Le principe de base d'une loi de contrdle prédietit de prédire les futures sorties d’'un
systéme ou un procéde, grace aux valeurs couranpessees ainsi que les valeurs futures
optimales de contrble prédictif. Ce dernier se alpar une méthode d’optimisation, qui
prend en compte une fonction de codt, laquelle n@ussi des références futures, et
éventuellement des contraintes. Le présent chapéra consacré a la description du

principe de commande prédictive pour controlsrcenvertisseurs statiques.

1.2. Philosophie de la commande prédictive

La commande prédictive, appelée aussi compensatiatorrection anticipatrice, est une
technique de commande avancée. Elle a pour objé&ctiEommande des systémes
industriels complexes comportant plusieurs enteée®rties ou le simple régulaterirest
insuffisant. Le principe de cette commande estilddat un modéle dynamique du
processus commandé a lintérieur du contrdleuresnps réel afin d’anticiper le futur
comportement du procédé. La commande prédictive gartie des techniques de
commande a modele interne. Elle est particulierénrgéressante lorsque les systemes
possedent des retards importants ou des répongeisas et subissent de nombreuses
perturbations.

Cette technique de commande a été inventéel.pichaleten 1978 et généralisée par
D.W. Clarkeen 1987 en collaboration avec de grands groupesinells.

Dans ses fondements, la commande prédictive délinghaque instant la meilleure
commande a appliquer au processus, en considéragférence souhaitée, I'état actuel du
systéme et une prédiction du futur proche obtenli@ide d’'un modéle comportemental.
Cette caractéristique de prédiction que l'on peendre d’ailleurs aux perturbations
connues confere au systeme commandé un fort peltegtiamique.

D’'une maniére générale, I'algorithme de commandliptive a modeéle interne réalise a

chaque instant d’échantillonnage les mémes étapesne le montre la Figure I.1.

e Calcul des prédictions des variables commandéegija un horizon de tempé2
grace au modele interne du processus ;

« Elaboration d’'une trajectoire de référence a sujvr

e Calcul d'une séquence d’échantillons futurs de mamdes optimales minimisant

une fonction de codt sur un horizon tempadial;

4
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* Seul le premier élément de la séquence de comntaic@ée est appliqué sur le
systeme au cours du prochain échantillon. Toutetapes se répéteront ensuite,

c’est le principe de I'horizon fuyant

Consigne I

N\ I

Trajectoire de
reférence <

_‘—|__L Commande

>
Temps

* Passé Futur

Présent

Figure .I.1 : Principe de la commande prédictive a modéle intdmeeférence.

Les principaux avantages de la commande prédistimeles suivants:

» ['idée générale est intuitive et facile & comprengr

* permet de respecter les contraintes sur les Yasi@ommandées et manipulées ;

» évite les variations excessives sur les variablasipulées; la commande est plus
douce. Cela se traduit par une meilleure utilisatles actionneurs (vérins, vannes,
moteurs) et leur durée de vie est ainsi étendue ;

* autorise I'adaptation automatique du systeme emlegeerturbations mesurables ;

permet en général un gain financier réel.

Les avantages cités précédemment conférent a lmmaode prédictive une grande aptitude
pour étre appliquer aux convertisseurs statiquebétixtronique de puissance. Pour ces
convertisseurs de puissance, il est aisé d’intredce genre de commande étant donné le
nombre fini de combinaisons topologiques possibkasi, nous pouvons chercher a
déterminer quelle est la meilleure configurationm@oser au sens d’un critére prédéfini.
Les principales méthodes de commande prédictivdigages dans le domaine des
entrainements électriques et des convertisseutigusa peuvent étre classées, selon la

référence [3], en quatre catégories comme suit :
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1. Commande prédictive a réponse pile ;

2. Commande prédictive basée sur des comparateurstérésis ;

3. Commande prédictive basée sur la poursuite d'a@pectoire de référence ;
4

Commande prédictive a modele de référence.

Le concept fondamental de la commande prédictivege'glle s’appuie sur un modele
mathématique du processus a commander. Ce moddke mas souvent représenté sous
forme de fonction de transfert discréte ou équateunx différences.

Les travaux de recherche publiés dans le domaisecdavertisseurs statiques et les
applications de ['électronique de puissance en mgnénontrent que ce genre de
techniques est souvent utilisé dans des applicatdd commande de courant des
onduleurs. Cette commande de courant s’effectusi &ien dans un repere fixe que dans
un repére tournant pour des applications diversksstque le filtrage actif paralléle et

Série, les systemes connectés au réseau et dessdialimentation sans interruption.
1.3. Contrdle prédictif basé sur le modele pour lesystemes de puissance

Bien que la théorie de contrble prédictif fit déyglée dans les années 1970, son
utilisation dans les applications des systémesuiesgnce est plus récente en raison des
constantes de temps rapides qui sont nécessairsecea systemes.

Mais les microprocesseurs plus performants sundeché cette derniere décennie ont
favorisé des créneaux recherche vers de nouveasbensgs de contrdle, comme la

commande prédictive (MPC-model predictive contra@ytant pour les systemes de

puissance et I'entrainement électrique.

Au début, la difficulté de la mise en ceuvre du MR@s un systeme réel, en tenant compte
du petit temps disponible pour les calculs a calesd'échantillonnage rapide, a donné

naissance d'une stratégie appelée MPC hors lignprableme d’optimisation du MPC est

résolu hors ligne en tenant compte du modele digisys les contraintes et les objectifs a
atteindre. Les résultats d’optimisation sont saavé@s dans une table de consultation
contenant la solution optimale en fonction de t'é@a systeme. Le MPC hors ligne a été
appliqué pour le contréle de convertisseurs despnise continu-continu, les onduleurs

triphasés et pour la commande de moteurs électidie

Cette technique d’optimisation hors ligne permetpiroximation de convertisseur de
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bY

puissance et le systeme a contrbler comme un sgstinéaire. En effet cette
approximation simplifie I'optimisation et permetdalcul d’'une loi expresse, en évitant la
nécessité d’'une optimisation en ligne. Toutefagttecsimplification ne tient pas compte de
la nature discréte des convertisseurs de puissdfitencluant la nature discréte des
convertisseurs de puissance, il est possible delifien le probleme d’optimisation, ce qui
permet sa mise en ceuvre en ligne compte tenu dibneofimi d'états de commutation et
des microprocesseurs disponibles aujourd’hui. Demeu de temps, le calcul d’'une
solution optimisée en ligne pour chaque état dencotation est une possibilité réalisable.
Cette considération permet plus de flexibilité etsimplicité dans les systemes de contrble
prédictif.

l.4. Schéma de principe de contrdle prédictif

Un schéma général de MPC dédié au contréle degmnsgstde puissance et entrainements

électriques est présenté a la Figure 1.2 [4].

Convertisseur

Xref . )
Minimisation de la
X(k+1) fonction de
i colt

Modele de
controle .
prédictif n fois

X(K)

Figure .I1.2: Schéma de principe de contréle prédictif.

Le convertisseur de puissance peut avoir n'impgutelle topologie et nombre de phases,
tandis que la charge représentée sur la figure gteaitune machine électrique, un réseau
ou de toute autre charge active ou passive. Darssle&ma les variables mesuréer)
sont utilisées dans le modele pour calculer lesdigtiéns x(k+l) des variables
commandées pour chacune des itérations possibdss;aedire I'état de commutation, les
tensions et les courants. Ces prédictions sonuégalen utilisant une fonction de colt qui
tient compte des valeurs de réfererge(k) et aussi les restrictions imposées par le type
du contrble appliqué. Ainsi, I'état optimal de comation S est sélectionné et appliquée

au convertisseur de puissance.
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1.5. Principe de la commande prédictive

De maniére générale, la loi de commande prédicige obtenue a partir de la

méthodologie suivante [4,5] :

¢ Prédire les sorties futures du processus sur ¥baride prédiction défini, en
utilisant le modele de prédiction. On déngfe+ k / t), k = 0......N, les sorties
prédites et paN I'horizon de prédiction. Ces sorties sont dépenskanes valeurs
de sorties et d’entrées du processus a commandeues jusqu’au temps t.

+»* Calculer la séquence de signaux de commande, @épaté(t + k/t), k=0...N -
1, en minimisant un critéere de performance afin denenda sortie du processus
vers une sortie de référence. On dénotevgar+ k / t) k = 0....... le signal de

référence.

D’habitude le critere de performance a minimiser l@s compromis entre une fonction
quadratique des erreurs (différence egfter k/ t) etw(t + k/ t)) et un codt de I'effort de
commande. Par ailleurs, la minimisation d'une tdbaction peut étre soumise a des

contraintes sur I'état et plus généralement & dag&@ntes sur la commande.

¢ Le signal de commande(t / t) est envoyé au processus tandis que les autres
sighaux de commande sont oubliés.

¢ Autempst + 1 on acquiert la sortie réel + 1) et on recommence le calcul.

La commande prédictive est basée sur une prédietiphicitée du comportement futur du

systéme, et sur une optimisation du signal de camdméutur.
1.6. Implémentation de contrdle prédictif

A la mise en route du contrdle prédictif, on deitit compte des taches suivantes :

» prédire le comportement futur des variables co@&®lpour tous les états de
commutation.
» évaluer la fonction de co(t pour chaque prédiction

» sélectionner I'état de commutation qui minimisedét de la fonction.

Pour sélectionner I'état de commutation minimisenfonction de co(t, tous les états

possibles sont évalués et I'état optimal sera stpckur étre appliqué par la suite.

8



Chapitre | Principe de la Commande Prédictive

Le volume de calcul est directement lié au nombétats de commutation possibles.

Dans le cas de trois phases et un onduleur a dewaux, le calcul des prédictions
correspondant aux huit états de commutation pessibé cause pas de probléme, mais
dans le cas d'un systeme multi-phases et onduleulti-mveaux, une méthode

d’optimisation différente doit étre envisagée aferéduire le volume de calcul.
|.7. Modélisation du systeme

La commande prédictive nécessite un modele désbles contrdlées pour la prédiction.

D’abord un modele temporelle continu est dérivésghtéme de puissance comme suit :

dx

— = f(x,u) (1.2)

dat

X etu représentent les variables contrélées et les entrée

Pour la discrétisation, les méthodes d’Euler sargdment utilisées pour leur simplicité et
précision acceptable pour la commande prédictivéquation (1.1) apres discrétisation
devient :

dx _ x(k+1)—x(k)
dat T,

(1.2)

Ts étant le temps d’échantillonnage, les variabis +1) et x(k) sont les variables a

I'instant d’échantillonnagek(+1) et a I'instant courankj.

|.8.1dentification du nombre de commutation possibés des convertisseurs

C’est la deuxieme phase aprés la modélisation gigsye. Tous les états de commutation
possibles du systéme et leurs relations avec Ieables d’entrées et contrélées doivent
étre déterminées. Le nombre total d'états de comtiont possibles dépend de la
configuration du convertisseur. En régle générenombre d’états de commutation

possibleN d’'un convertisseur est :
N =XY (1.3)

X étant le nombre d’états possibles de chaque bra®mkertisseury étant le nombre de
phase (ou de bras). Il vient alors qu’'un onduleartension triphasé a deux niveaux

posséde 28 états, 3= 27 états possibles pour un onduleur triphaséis tiveaux43= 64

9
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états pour un onduleur quatre niveaux. =232 états pour un onduleur & deux niveaux

penta phase

1.9. Commande prédictive a ensemble de commande fiRCS-MPC

Le but de la méthode de commande est de condugevanable systema(t) qui est
déterminée par I'action de commarge (habituellement les signaux de commutation du
convertisseur) le plus prés possible d’'une valeuréérence souhaitégy (t). En raison
d’'un nombre fini d’états de commutati®) aveci = 1, ...; n, nous pouvons prédire toutes
les variables possibles du systemg (k + 1)) sur une période d’échantillonnageen
fonction du modéle du systeme et des valeurs mesuEnsuite, une fonction de cajit
qui dépend de l'objectif de la commande peut ééfnge. Un exemple typique pour la
fonction colt serait I'erreur absolue entre leseued prédites et leurs références.
L’évaluation de la fonction colt avec ladifférents commandes possibles, entraimera
différents codts. Enfin, I'état optimal de commidatqui minimise la fonction de co(t est
sélectionné et appliqué directement au convertis&urésumé, la conception FCS-MPC

est réalisée selon les étapes suivantes [2] :

« Etape 1 : Mesures

Obtenir les signaux de retour requis pour le mogegeictif ou le calcul de la référence.

« Etape 2 : Calcul et extrapolation des références
Calculer la variable de référence en fonction @plication spécifique, puis obtenir les

valeurs futures de la référence en utilisant Iaxtlation.

« Etape 3 : Construire des modéles en temps continwdystéme
La modélisation du systeme s'effectue en dérivaes @quations qui décrivent le
comportement dynamique des variables controléegrglament basées sur un modele

linéaire comme suit :
Z=A,+B, (1.4)

Ou x représente la variable a controler (tension, cduflux, puissance) at est I'entrée

de contréle (tension de réseau, état de commutaénsion continue).

« Etape 4 : Construire des modéles a temps discret diystéme
Un modeéle de temps discret du systeme est nécegsair prédire le comportement des

10
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variables évaluées par la fonction de colt. Afindikerétiser le modele de systéme, la
méthode d’avant-premiere Euler est utilisée erorage sa simplicité.

« Etape 5 : Prédiction des variables de commande
Prédire la valeur future des variables de comméagées sur les modeles a temps discret,

les valeurs mesurées et tous les états possiblesntimutation du convertisseur.

« Etape 6 : Minimiser la fonction de codit
En derniére étape, toutes les valeurs des varigbfestesx, (k + 1) sont comparées avec

leurs référenceses(k + 1) a I'aide d’une fonction de co@itcomme suit:

g:

Xeor (K +1) = %P (k +1) (1.5)

L’objectif de I'optimisation de la fonction colttede sélectionner la valeur de cgaussi
prés que possible de zéro. L'état optimal de comatiart qui minimise la fonction de colt
est choisie et ensuite appliqué au convertisseurnmeument du prochain instant

d’échantillonnage.

1.10. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un apercdifi@entes méthodes de commande

prédictive. Nous avons également exposé le prindgbase de contrble prédictif basé sur
le modéle du systeme contr6lé et son applicationr ge contrdle des systemes de

puissance. Un schéma général a été introduitsetrdl développé avec plus de détails dans

le prochain chapitre.
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Chapitre 1l Convertisseuatkiciel : Principe et Modélisation

[1.1. Introduction

Dans ce chapitre, on va étudier un convertisseatigee a structure matricielle qu’on
appelle « convertisseur matriciel ». Ce dernienygrla conversion directe alternative —
alternative sans circuit intermédiaire continu ctFdsant les convertisseurs

conventionnels (redresseur - onduleur).

[1.2. Historiques

Le convertisseur matriciel a été d’abord présemél@79 par Peter Wood Basé sur le
travail de B.Pelly et de L. Gyugyi. Plus tard, Ates et Venturini ont employé cette
topologie pour développer le premier convertissgltgrnatif/ alternatif a commutation
forcée. Aux alentours del1988 venturini a préseegrdsultats d'une premiere réalisation
d’'un convertisseur matriciel. C’est un convertigselirect, totalement réversible. La
dénomination “direct” découle du fait que ce cemtisseur ne possede aucun étage de
stockage intermédiaire dans la chaine de converBioonvertit un réseau triphasé en un
autre réseau triphasé de fréquence et d'amplitadables. Il est apte a connecter chaque
phase d’entrée a chaque phase de sortie par iigthaire de neufs interrupteurs quatre
segments a commutation forcée. Ces convertisséuscrevzent donc dans la tendance
actuelle de la recherche en électronique de pussanplus de silicium, moins des
composants passifs. Cette tendance est appuyda paisse continue du prix des semi-
conducteurs. Les ondes de sortie, qui varientéguiEnce et en amplitude, sont construites
selon un principe d’échantillonnage des signauxtdées. La structure du convertisseur
matriciel présente des certaines propriétés parord@ des structures classiques utilisant
un bus continu [6]:

L’encombrement du circuit : L’encombrement du circuit de puissance peut étre
significativement réduit grace au fait que le comsigeur a électrolyte (ou tout autre
élément de stockage d’énergie) est éliminé.

Les interrupteurs : Les interrupteurs d’'un convertisseur matricielyeEnt étre disposés
sur des bus bars en arc de cercle ou en trianglecobvertisseur peut alors étre placé
directement sur le stator de la machine commargisant ainsi un systeme trés compact.
Nombre de composants: Deux onduleurs triphasés dos a dos utilisent égis
conducteurs commandés et 12 diodes. Un convenissalriciel triphasé-triphasé
(constitué d’'interrupteurs détaillés par suite)isdi 18 semi-conducteurs commandés et 18
diodes. Pour la méme charge, les composants atgimdé de méme calibre.

Pertes: On peut montrer que les pertes dans les commosant equivalentes pour les
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deux structures puisque dans les deux cas le natebtemposants traversés par le courant

entre la source et la charge est le méme.

Fiabilité : La suppression du condensateur a électrolyte lpatockage d’énergie apporte
un gain de fiabilité pour le convertisseur. Dansctmvertisseur matriciel, la tension
efficace aux bornes d'un composant est plus faildeprobabilité de défaillance du
composant est donc réduite.

Filtre d’entrée : Les commutations du convertisseur généerent desioles de sortie
discontinues a partir de tensions d’entrée sinagesddans le cas idéal). Réciproquement,
les commutations génerent des courants d’entrémmtiaus alors que les courants de
sortie sont sans discontinuité (grace au comporémeéuctif de la charge). Un filtre est
donc nécessaire du coté de la source tension pduire les harmoniques des courants
absorbés.

Fonctionnement a haute température Lorsqu’un fonctionnement a haute température
est désiré, cette structure est prometteuse puisgeondensateur chimique ne peut pas
fonctionner dans ces conditions alors que des semducteurs adaptés a des températures
ambiantes supérieures a 200C° sont d'ores et t&gardbles sur le marché.

Amplitude maximale des tensions de sortieon peut noter que la valeur maximale de la
tension efficace de sortie est de seulement 86%.cdrmevertisseur matriciel possede
plusieurs qualités opérationnelles dont quelquess wont mises en évidence. Le courant
de charge est sinusoidal et le courant de soura®mmiéent que des harmoniques d’ordre
élevé, multiples de la fréquence d’échantillonnajgpermet le réglage du facteur de
déplacement du courant de source, ce qui reviedtidire la consommation de puissance
réactive et par conséquent a optimiser la dimensiota puissance des équipements
installés. L'utilisation d’interrupteurs bidirectiaels permet au flux de puissance de
circuler de la source vers la charge et inversemeitd charge vers la source
L’inconvénient principal est qu’il générait de laggcourant harmoniques a I'entrée ainsi
gue des tensions harmonigue a la sortie qui negngldtre éliminées facilement par des
filtres. Ce probleme a été résolu par Mr Venturdm 1980 qui proposé un nouvel
algorithme a commande MLI, cet algorithme permetdir des courants a I'entrée et des
tensions de sortie sinusoidale. L'inconvénient de algorithme est que le rapport de
tension est seulement 0.86. En 1989 Venturini digaibne démonstration mathématique
concernant 'amélioration du rapport de tensioréamvoir modifié I'algorithme original

de Venturini.

14



Chapitre 1l Convertisseuatkiciel : Principe et Modélisation

11.3. Structure d’'un convertisseur matriciel

La plupart des convertisseurs matriciels sont &ggéls-triphaseés, ils associent généralement
le réseau triphasé (source de tension) a un mdsewrce de courant). lls sont alors
constitués de neuf interrupteurs bidirectionnelscenrant et en tension connectés de
maniere a ce que n’importe quelle phase de la sgouisse étre connectée a n’importe
quelle phase de la charge. La Figure Il.1 donneefaésentation d’'un convertisseur
matriciel associant trois sources de tensions & tsmurces de courants a laide
d’interrupteurs idéaux. La structure étant parfagat symétrique et le fonctionnement
complétement réversible, il n'y a pas, a proprenparter, d’entrée et de sortie pour ce
convertisseur. Ces termes pourront cependant glisgsl pour désigner respectivement le

cOté réseau et le coté charge [6].

!
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Figure. 1.1 : Convertisseur matriciel triphasé-triphasé idéal.
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I1.4. Réalisation

Le convertisseur matriciel nécessite I'utilisatida neuf interrupteurs quatre segments,
dont la caractéristique statique est représentée Rigure 11.2. Ces interrupteurs sont
commandables aussi bien a 'amorgage qu’au bloeagécessitent d’avoir la capacité de

bloquer une tension ainsi que de conduire un coupael que soit son signe [6].

---» Blocage pea

— Amorcage

— Commutation Naturelle vV

Figure. 11.2 ;: Caractéristique statique/dynamique idéale.

Il n'existe pas d’interrupteurs bidirectionnelsidty sensu; ils sont réalisés en assemblant
des interrupteurs unidirectionnels, essentiellendesst diodes et des transistors. La Figure

1.3 montre les caractéristiques statiques deseas-conducteurs

b

b | -
L : | { e
—
Vo |E
> Ves
Vo
Caractéristique statique d’une diode Caractéristique statique d’un transistor

Figure. 11.3. Caractéristique statique d’interrupteurs unidim@uiels.

Suivant la maniére d'assembler ces deux élémehtssti possible de construire un
interrupteur a trois quadrants tel qu'illustré &lgure .11.4 :
* Interrupteur réversible en tension s’ils sont emnssérie

* Interrupteur réversible en courant s’ils sont emsparallele.
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Figure. 11.4 : Assemblage d'interrupteurs trios quadrants.

Finalement, en combinant deux interrupteurs troigdgants, on construit un interrupteur

quatre quadrants, dont les variantes d’assembtagggsesentées a la Figure. 11.5.

I S A
|—|——|_|“""‘__ﬁ

Figure. 11.5 : Assemblages pour la réalisation d’interrupteudirbctionnels.

Cette section décrit les assemblages possibles moduire le comportement des
interrupteurs quatre quadrant a partir d’élémergs béise classiquement utilisés en

électronique de puissance, c'est-a-dire le tramsedtla diode.

[1.4.1. Topologie a transistor connecté a un pont diode

La premiéere topologie proposée est I'associatigrida simple possible. Elle est constituée
d’'un transistor connecté au centre d’'un pont aalicoimme illustré a la Figure. 11.6, ces
diodes sont inclues afin de fournir la capacitéblbeage en tension inverse manquant au
transistor. L'avantage principal de cette topologge de ne posséder qu’un seul et unique
composant commandable. Cette particularité perreetédiuire d’'une part le colt de
I'association mais aussi la complexité de la contheaainsi que le nombre d’alimentation
isolée nécessaire a l'alimentation des circuitveds, qui fournissent les signaux de
commande de grille (une alimentation isolée paermpteur quatre segment). En
revanche, le défaut majeur de cet interrupteugesttrois composants (deux diodes et un

transistor) sont mis en conduction lors de sorvatiin produisant une chute de tension
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importante a ses bornes. Cette chute de tensioendng donc des pertes par conduction
importantes limitant le rendement du convertisseatte topologie sera donc écartée de

I'étude.

Figure .11.6 : Structure d'interrupteur utilisant un seul semi¢mteur commandé.

[1.4.2. Topologie a transistors et diodes en antigralléle

Dans la littérature, il y a deux variantes d'indpteur a commutation rapide a base de deux
diodes et deux IGBT qui ont été typiquement utdséour composer linterrupteur
bidirectionnel comme montre la Figure. I1.7 [6]:

« L'interrupteur bidirectionnel avec émetteur corm(irigure. 1.7.a) : consiste a utiliser
deux diodes et deux IGBT connectées en antipazall@¢ telle sorte que, les diodes sont
introduites dont I'objectif d'assurer un blocageerse. Le contréle indépendant de la
direction du courant et les pertes de conductioluités causées par le courant qui passe
seulement par deux composants (1diode et 1 IGBIUI) glmaque direction, constituent les
principaux avantages de cet interrupteur.

* L'interrupteur bidirectionnel avec collecteur coman (Figure. 11.7.b) : cet interrupteur est
identique a celui de la Figure .1l.7.a sauf qu’dst pas faisable dans la pratique et ceci da
a la présence de l'inductance parasite entre llsesede commutation qui pose des
problemes génants. Par conséquent, la configuradeec émetteur commun est
généralement préférable pour créer les interruptebidirectionnels constituant le

convertisseur matriciel.
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(a): émetteur commun (b): collecteur commun

Figure .1.7 : Structure d’interrupteurs a deux diodes et deuxTGB

[1.4.3. Interrupteurs composés de RIGBT

Une derniére structure possible est réalisée disami deux Reverse Blocking IGBT
(Figure 11.8). Ces composants qui ne sont pas encore largecoemmercialisés sont
unidirectionnels en courants, mais ont la mémeatpde blocage en direct et en inverse.
Deux de ces composants connectés en antiparallai¢ donc fonctionnellement
équivalents au montage. Les durées de commutati@esicomposants ainsi que les pertes
par conduction et par commutation sont Iégéremepérseures a celles des IGBT [6].
Cependant, a un instant donné, un seul composamaesrsé par le courant, les pertes par
conduction sont donc inférieures a celle d’'un IGBIE en série avec une diode [17]. Les
pertes du convertisseur sont donc significativendéminuées (environ30% par rapport a

un convertisseur matriciel composé d’'IGBT et dedd® et 45% par rapport a deux

1
ﬂ

%/
T

onduleurs dos a dos).

Figure 1.8 : Schéma de l'interrupteur quatre quadrant a RB-IGBT.
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[1.5.Théorie de fonctionnement du convertisseur matciel triphasé

Le schéma de principe d'un convertisseur matricighasé/triphasé illustré par la Figure
II.1, consiste a utilisé 9 interrupteurs bidirentiels en courant et en tension reliant les
trois phases d'entrée a celles de la charge. Darorvertisseur matriciel les (3*3)

commutateurs bidirectionnels permettent de conneditmporte qu’elle phase de sortie a
n'importe qu’elle phase d’entrée, on a donc (2935ifférentes combinaisons possible
d’états de commutateurs de la matrice a disposffionformément a la régle «il ne faut
jamais fermer une source de tension ni ouvrir ungce de courant », il en découle deux

regles pratiques ou contraintes pratiques fondamheahcernant notre convertisseur [6,7].

e |l ne faut jamais fermer plus d’'un seul commutatear d'une phase de sortie, dans ce
cas, deux tensions d’alimentations seraient catotitées et les courants y circulants

détruiraient les commutateurs.

e |l n'est pas admissible non plus d'ouvrir a lasfédous les commutateurs d’'un groupe

d’'une phase de sortie parce que dans ce cas ¢atart serait interrompu dans cette phase
a cause de la charge inductive, cependant la eot#idu courant de sortie doit étre assuré
a chaque instant. Pour déterminer les relatioms les grandeurs d'entrée et de sortie d’'un
convertisseur matriciel, on idéalise le réseaurd&itation en considérant qu'a I'entrée on
a une pure source de tension triphasée, ainsilgusartie on a une source de courant
idéale. De méme on considére que les interrupsansidéaux : on néglige leurs courants
de fuite a I'état bloqué et leurs chutes de tensid@tat de conduction et on suppose que
les commutations sont instantanées. Par consédaetdnvertisseur apparait comme un
multiport de connexion non énergétique [7]. Dansces, Les tensions d’entrées sont

exprimées de la facon suivante :

Va0 [ [V;].cos(w;.t) 1
v, = V@] = |Vi|.cos(wi.t—2?n)

Ve(®) | IV;]. cos (Wi-t—%n)J

(I.1)

On définit la fonction d’existencejlassociée a chaque interruptéyrreliant la phase de

sortie «i » a la phase d’entrég @ comme sulit :
h;j=1 si lint errupteurs; jest ferme

h;;=0 si I int errupteurs; ;est ouvert.
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Les deux conditions de commutation peuvent aloesiéterprétées mathématiquement en
utilisant la fonction d’existence par les équatiensantes :
hll + hlZ + h13 - 1
h21 + hzz + h23 == 1 (”.2)
h31 + h32 + h33 - 1
Leur interprétation permet de conclure qu’il fassarer la fermeture d’'un seul interrupteur
et un seul a la fois, en référence a chaque preasertle. La Figure. 11.9 présente un

exemple de chronogramme du fonctionnement desim@ufupteurs d'un convertisseur

matriciel triphasé.

Figure .11.9 : Durées de conduction des interrupteurs pendanpénede de commutions.

Sur chaque période d’échantillonndgg,, trois interrupteurs, associés a une phase de
sortie, commutent en séquence. En appliquant lssde Kirchhoff, on construit les
systemes d’équations donnant les valeurs des tensle sortie (11.3) et des courants

d’entrées (l1.4) en fonction ds;.

Va hyy  hiy  hg3 Va] Va

Vb = h21 h22 h23 . VB = [H] VB (“3)

Ve h3y  hszy;  hgsl LV Ve

[ hyq h12 hi3 7 [la] Iy

IB] [h21 hyo h23]. Iy| = [H]". Ib] (11.4)
hsy  hsy  hsz 1 L] I

On admet, pour un fonctionnement adéquat du cassertir, une fréquence
d’échantillonnage trés élevée comparativementi@tpence des signaux d’entrée et de
sortie.
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Toe, = fL &T (I1.5)

ecch

Il devient possible, sur une période d’échantillage suffisamment courte, de considérer
les tensions d'entrée comme constantes; la valeoyemnme de la tension de sortie

construite sur une période d'échantillonnage estépar I'équation (I1.6).

A chaque pas de commutation, des portions des s$igisux d’entrée sont prélevées et
connectées a la charge, si bien qu'en moyenned’aodstruite correspond a I'onde de

tension de référence.
1
VO,Tech == a. (tA VA + tB' VB + tc.Vc) (“6)

ou :

* ta: temps de fermeture de l'interrupteur reliant feage d’entrée « A » a la phase de
sortie que I'on désire construirg {,t,; ,t31)-

* ts: temps de fermeture de I'interrupteur reliantt@ge d’entrée « B » a la phase de sortie
que I'on désire construire;6,t,,t3,)

* tc : temps de fermeture de linterrupteur reliant llage d’entrée « C » a la phase de
sortie que I'on désire construirg {, t,3,t33).

Les rapports cycliques de chaque interrupteurddij définis comme suit :

—ty
my; = ;Z;;'O <my; < 1 (ll:?)

L’équation (I1.7) utilisée pour les phases de ®srta, b et ¢ permet, en introduisant la

définition précédente, de construire deux nouvesygkemes d’équations :

Les tensions de sortie moyennées sur une périédbatitillonnage sont définies par le

systeme (l1.8) :

Va,Tech miqq mq, my3 VA VA
Vorech| = [M21 M2z muz|.|Vg| = [M].|Vg|(Il.8)
Verecn M3y M3z Mz3 Ve Ve

Les courants d’entrée sont, quant a eux, définsepsysteme (11.9) :

IA,Tech myqy My My3 Ia Ia
Igtecn| = [mn my, m23] . [lb] = [M]". [lb] (11.9)
IcTech mgz; Mz Mgz | L, I,

22



Chapitre 1l Convertisseuatkiciel : Principe et Modélisation

La commande du convertisseur matriciel doit calcele temps réel les éléments de la
matriceM, c’est-a-dire, les rapports cycliqgues des newdriopteurs. Les éléments de la
matriceM, présents dans les équations (I1.8) et (1.9) esgird moduler les vecteurs tension
d’entrée afin d’obtenir les vecteurs tension deisayant un contenu basse fréquence

identique a la référence que I'on désire reproduife

II.6. Stratégies de modulation des convertisseurs ariciels

Le premier modeéle simple qui peut étre découléalstiucture de base du CM est le

suivant [7] :

{Vs = F(T;))Ve (11.10)

I, = FT(T;p)I;
Oou
V. = [V,VV,-]Test le vecteur des tensions de sortie.
V, = [V,V,V.]est le vecteur des tensions d’entrée.
1, = [I,1,1.]"est le vecteur des courants d’entrée.
I, = [I4151-]Test le vecteur des courants de sortie.

F(Tij) est la matrice de connexion instantanéeosetion des interrupteurs.
Plusieurs algorithmes de modulation sont élaboréar pcommander les différents

interrupteurs bidirectionnels du convertisseur roegrde type direct.
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Stratégie de commande d’'un
convertisseur matriciel

Modulation vectorielle
(SVM)

Commande directe du

v)

Les Stratégie scalaire
couple

Modulation de venturi ni Controle Calcaire(ROY)

Figure 11.10 : Différents algorithmes de commande du convertiss&triciel.

Dans la suite de ce document, on étudiera quattbomés de modulation, La premiere
portera sur l'algorithme de Venturini, la deuxies@ I'algorithme de contrble scalaire
Roy, la troisieme sur la modulation vectorielle (&Vet la quatrieme sur la commande

directe du couple.

11.7. Techniques de modulation scalaires

[1.7.1. Méthode de Venturini

Les tensions d’entrées sont considérées commetérmsons d’amplitudéd/, , de pulsation
we déphasées de 120°. On suppose aussi que lemtedsi sorties désirées constituent un
systéme triphasé équilibré d’amplitudg, de pulsationv, . L'objectif de cette technique
est la génération des durées de conduction des pBsune fréquence et une amplitude
des tensions de sortie sinusoidales a partir desotes d'entrée sinusoidales fixes en
fréquence et en amplitude. Si tij est défini cométiant la durée de conduction de
I'interrupteurT;;, etT, est la période de commutation, on peut exprimearilecipe de la

synthese ci-dessus par :

= taiVattyiVptteiVe
R )
c
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Ou V; est la valeur moyenne calculée de la tension déesde la phase 'j' durant une
période de commutatich. .

Bien évidemmentl =t,;+t,;+t.; , avec j= A,B,C.

Les rapports cycliques suivants peuvent étre dgfiomme suit :

ta" tpj tej
ma; () = 72 my(6) = 72 me; () = 2 (11.12)

D’ou I'expression peut étre écrite :
Ve (t) = M(t)Vs(t) (11.13)

OuVs (1) est le vecteur des tensions de sorije(t) le vecteur des tensions d’entrée
instantanées et M(t)la matrice de modulation défa@mme suit :
Maaw)y Mpa) Mca(d)

M(t) = |Mas@) Mbat) Mcer)| (11.14)
Mace) Mpc@) Mect)

L(t) = MT(t)I,(t) (11.15)

Ou I, (t) est le vecteur des courants d’entrRe(t) le vecteur des courants de sortie et
MT(t) la transposée de la matrice de modulation)M(t
Les équations (11.16) et (11.17) sont la base dené&hode de modulation de Venturini.

Supposons que :

cos(w,t)
; (wete)
Vo | = Ve | 2 \"e"-5/ |(11.16)
Ve coS (M/et_4_n>
3
et

[ cos(wst + @) ]

Iy
[IB] =1, | (WS”"’S-%”) (11.17)

I
¢ cos (Wst + <ps_4_n>

3
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Avec : we = 2rife etws = 211fs ou fe et fs sont respectivement les fréequentedrde et de

sortie, et Vem et Ism sont leur amplitudes.

En plus, supposons que le vecteur des courantgréedésirés le est donné par :

cos(w,t) cos(w,t)
If.f _ cos <Wet_2n> _ cos <Wet 2n>
b| = Ilem 3/ = q-Ism-COS((ps) (“ 18)
e cos (Vl/et_4_7r> cos (Vl/et_4_7r>
3 3

Celui de la tension de sortie désirée est donné par

cos(wgt + @)
il |

] [ cos(wgt + @) ]
vil=v,, |cos<WSt+<ps 3n>J| q.V Icos(wst+<ps :)Jl (11.19)

Ve

lcos Wt+(ps 4-11: lcos Wt+<p5 41'[

Avec :

g =" =—"__(]|.20)

Vem Ism-cos(@s)

g est le ratio de transfert de tension du conwstis matriciel. La solution du systeme
formé par (11.19) et (11.20) est donnée par [7]i peuvent étre écrite sous la forme réduite

suivante :

2.V.V
mij = [1+ ]]

(11.21)

Pouri=a, b, cetj=A, B, C

L’inconvénient majeur de la solution donnée dah&J) est son ratio de transformation, q,
limité a 0.5. La méthode scalaire A. Alesina et Wenturini proposé en 1980 a été

améliorée en 1989 afin d’atteindre 0.867 pour Q.

La méthode, la plus pratique proposée, consisair@ ¥arier virtuellement le point neutre,

par une modulation appropriée des signaux de r&térePour cela, il faut théoriguement
retrancher aux tensions de sortie un harmoniquartgtriple de la fréquence fs , de méme
pour les tensions d’entrée avec un harmoniqueis: fios la fréquence fe . Pratiguement,

les formes d'onde en entrée sont imposées paséaué Donc, au lieu de retrancher un

26



Chapitre 1l Convertisseuatkiciel : Principe et Modélisation

3eme harmonique en entrée, il est ajouté aux mdéee de sortie, aboutissant a

I'expression suivante [7].

my =2 =21+ % + 22 sin (wet_By).sin (3w )| (11.22)

Avec 3 4,3 ZBi = 0, 11, déphasage respectif de la phase donnée Pour,ica,

Un cas de figure d'une séquence de commutation @Mhcontrélé par la méthode de
Venturini sur une période de commutation est dsunda (Figue .11.11).

[

RN Qi PSRRI AU,

aaa' aab | bab: pbb' bbc! cbc ccc

[
o~
Y g | Gy
Y S R

Figure 11.11 : Séquence de commutation pour I'algorithme de Vémiudans une période de commutation.

[1.7.2. Méthode de Roy
La méthode scalaire proposée par G. Roy et G.EI &prl987 dans [7] consiste a utiliser
une approche pour générer les états actifs etifimalets interrupteurs de convertisseur, qui

consiste a utiliser un rapport des tensions inatei@s d’entrée de la maniére suivante :

[ cos(w,t)
Va l cos <W t 21-:) I
Vol = Vo | e™-2X ) 1(11.23)
£

oo )]

Roy a proposé de reconstruire trois tensions VK, WM a partir des trois tensions
d’entrée Va ,Vb,Vc ou K,L,M, sont des variables swrites, qui peuvent étre assignées
Va ,Vb,Vc conformément aux regles ci-dessous : ®&gla chaque instant, la tension de
phase d’entrée qui a une polarité différente dex detres est assignée par VM .

Régle 2 : a chaque instant, les deux tensions agegtd’entrée qui ont la méme polarité,
sont assignées par VK et VL, ou VK est attribd@ plus petite des deux autres tensions
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d'entrée en valeur absolue et ,VL est affectédetaiere tension d’entrée.

On désigne par tK , t L, t M :les temps actifscdaduction des interrupteurs et Tc la
période de commutation (la période séquentielleatdage).

Avec :

T.=t, =t;, = t(1.24)

Les rapports cycliques suivants peuvent étre deiomme suit :

tr s Vj XV,
my;(t) = % = % (11.25)

. Vi XV
iy (©) = % = %al.%)

1.5VZ,

My (6) = tTﬂ = 1.my; m;; (11.27) avec j=A, B, C

La aussi, le rapport de transformation ‘q’ est téma 0.5. De la méme maniére que pour la

méthode de Venturini, en ajoutant la troisiéme loanioue, ce rapport peut atteindre la

3 . . . .
valeur Ede . D’ou, I'expression des rapports cycliques @snest la suivante :

m;j = g [1 + Z‘L/TLV’ + g.sin(wetﬁi) : sin(3wet)] 11.28)
L’expression (11.28) permet de montrer que, a féédénce de la méthode de Venturini ou
le rapport ‘q’ est utilisé dans les expressions ggports cycliques, dans la méthode de

Royil est fixé a sa valeur maximale.

[1.8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisatioocoduertisseur matriciel ainsi que deux
techniques de commande du convertisseur matrecegdyoir, I'algorithme de Venturini et

I'algorithme de Roy.
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Chapitre 1lI Simulation : Résultats et Discussions

[11.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a la simulation d’un ctisgeur matriciel direct, contrélé par la
commande prédictive. La simulation du systeme aéstiisée sous Matlab/Simulink . Afin
de mettre en ceuvre la simulation de I'ensemble ydtese (partie puissance et partie
commande), des modeles mathématiques sont adomiési@crire le systeme physique.
Dans la premiére partie, on décrira la modélisatiosysteme. Par la suite, on exposera les
différents résultats de simulation et leurs intétgtions pour mettre en évidence les

performances de la stratégie de commande proposée.

l1l.2. FS-MPC appliquée a la commande du convertissur matriciel

Le convertisseur matriciel direct CMD est une togi relativement récente des
convertisseurs de fréquence directe. Il permettdiib un systéme de tensions variables
en amplitude et en fréquence a partir des tengires du réseau d’alimentation. Ceci est
réalisé par une matrice d’interrupteurs de puissadpidirectionnels, en courant et en
tension, reliant chague phase d’entrée a chaqusepleasortie.

En dépit de certains inconvénients du convertissalriciel direct tels que le nombre des
semi-conducteurs éleveé, la limitation de la tensioaximale de la charge a 86% de la
tension d’alimentation, les convertisseurs matiscient recu récemment une grande
attention. Le convertisseur matriciel triphasé & ktrgement étudié en raison de son
potentiel comme un remplacement pour le converrsgeC-DC-AC traditionnel. La

structure globale de cette stratégie de commaratiqgtive est illustrée sur la Figure Il1.1.
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Filtre

Vi 3

Fonction de co(t

DMC

Model prédictif

VO

Charge

Figure .1lI. 1 : Structure de commande prédictive des courants\diD.C

31



Chapitre 1lI Simulation : Résultats et Discussions

[11.3. Modele du filtre d’entrée

Le modéle du filtre d’entréBLC peut étre décrit par les équations suivantes [8]:

. dif(t)
v () = Reip (£) + Ly ~2 =+ v;(t)

. _ s dyi(t)
lf(t) = le(t) + CfT

(I.1)

Ou : Rf est la résistance de filtref comprend la valeur de l'inductance principale (@e |
ligne) et I'inductance du filtre &&f représente la capacité de filtre.

vg =[ vga vgb vgdt : tension du réseau triphasé,=[ via vib vic]t : tension d’entrée du
convertisseurje =[ieA ieB ie(t : courant d’entrée du convertisseur. Le filtreup étre

représenté par un modele d’espace d’état par:

X(t) = Acx(t) + Beu(t) (111.2)
L 0 =

RO [ RO o] A A S (n.3)
! ‘ u oI g °

Ce modele est discrétisé pour étre ensuite uplgé estimer la valeur suivante du courant

d’entrée en tenant compte des tensions et desntsuilze modele discret est déterminé

comme suit :
vi(k+1)] _ v; (k) v, (k)
[if(tk + 1)] - Aq [lf(k)] + Bq [ie(k)] (|||4)
A A B B ~
Aq = (A; A;i) = efels 'Bq = <B;1 B;i) = Acl(Aq - IZXZ)BC (1.5)

Enfin, on calcul la tension de la capaciéet le courant de réseau actuelle par les

relations suivantes:

{vi(k +1) = Ay vi(k) + Arip (k) + B11vg (k) + Bzl (k) (111.6)

ir(k +1) = Ayvi(k) + Apzip(k) + Bvg(k) + Byyip (k)

La puissance réactive qui circule entre le résédei @tor par I'intermédiaire du IMC peut

étre prédite par les prédictions de la tensioruatalirant du réseau en tant que:

32



Chapitre 1lI Simulation : Résultats et Discussions

l1l.4. Modélisation du CMD triphasé

Considérons un convertisseur matriciel direct ayais phases de courants d’entride (
iB, iC) a trois phases de courants de chaiageil§, ic) comme donnée par la Figure IIl.2.
La fonction de commutatior§jJ (t) prend la valeur «0» quand l'interrupteur est oyvetrt

«1», lorsqu’il est fermé comme indiqué par les egpions suivantes [8] :

1 lorsque Sj; fermée
0 lorsque Sj; ouverte

S () = { pour j€ {a,b,c},et] € {A,B,C} (1.8)

Convertisseur matriciel direct

Figure .111.2 ;: Circuit d’'un CMD connecté a une charge résistiautive.

Soitkj (k=A, B, C et j=a, b, ¢) le rang de l'interrupteur placé entre la phasnttéek et
la phase de sortje SoitS jklI'état de commutation de l'interrupteur av@gk= 0 implique

que l'interrupteuik est ouvert €8 jk= 1 implique que l'interrupteur est ferme.
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(1 Uinterrupteur jk fermée
Siy(®) = {O l'interrupteur jk ouverte (111.9)
Il en découle la relation suivante :
S]A +SjB +SJC=1 jE{a,b,c} (I”lO)

Les valeurs instantanées des courants d’entrés éehsions de sortie générés par chaque
combinaison de commutation peuvent étre détermgnégilisant les matrices de transfert
instantané, o’LL est la matrice de transfert instantanée entre digrtd ph la matrice
instantané de la phase d’entrée a la phase de sorti

SaA - SbA SaB - SbB SaC - SbC SaA SaB SaC
T, =|Sva—Sca SbB =SB Sbc —Scc | T, =|Sba Sv Spc (111.11)

SCA - SaA ScB - SaB SCC - SaC SCA ScB SCC
Pour un convertisseur CMD triphasé-triphasé, lesxdeonditions (111.10) et (ll.11)

permettent de générer 27 combinaisons possibles paduire des courants et des

tensions a la charge, ces combinaisons sont péesedéns le Tableau IlI.1 ci-aprés [8] :

Tableau Ill.1 : Combinaisons de commutation valides pour le edisseur CMD.

N Saa Sba Sca Sap Sbp ScB Sac Sbc Scc
1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
2 0 1 0 0 1 0 0 1 0
3 0 0 1 0 0 1 0 0 1
4 1 0 0 0 0 1 0 0 1
5 0 1 0 0 0 1 0 0 1
6 0 1 0 1 0 0 1 0 0
7 0 0 1 1 0 0 1 0 0
8 0 0 1 0 1 0 0 11 0
9 1 0 0 0 1 0 0 1 0

10 0 0 1 1 0 0 0 0 1
11 0 0 1 0 1 0 0 0 1
12 1 0 0 0 0 1 0 0
13 1 0 0 0 0 1 1 0 0
14 0 1 0 0 0 1 0 1 0

w
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15 0 1 0 1 0 0 0 1 0
16 0 0 1 0 0 1 1 0 0
17 0 0 1 0 0 1 0 1 0
18 1 0 0 1 0 0 0 1 0
19 1 0 0 1 0 0 0 0 1
20 0 1 0 1 0 0 0 0 1
21 0 1 0 0 1 0 0 0 1
22 1 0 0 0 1 0 0 0 1
23 1 0 0 0 0 1 0 1 0
24 0 1 0 0 1 0 0 1
25 0 1 0 0 0 1 1 0 0
26 0 0 1 0 0 0 1 0
27 0 0 1 0 1 0 1 0 0

La tension instantanée entre phaseet les courants de phase d’entrige peuvent étre

déterminé par les équations suivantes [8]:
Vou=WVar Voc Veal" =Ty lVa Ve Vel =TV, (111.12)
iiph = [iA iB iC]T = TLtL [iab ibc ica]T = TfL- ioll (|||13)

Ou TtLL est la transposée dELL ; Vah Vbc et Vca sont les tensions de sortie entre
phasesVA, VB et VC sont les tensions d’entréi@p, ibc etica sont les courants de sortie
entre phaseA, iB etiC sont les courants d’entrée. Par ailleurs, en atitida matrice de
transfertTPh, la tension instantanée de sortie entre la phaleeneutre Ya, Vb andVc) et

les courants de phase d’entrée peuvent étre dqam¢8]:
Vopr =Va Vo Vel" =Ty lVa Ve Vel* =Tpn Vi (111.14)
iph = lia I8 ic]" =Toplia i ic]" = Ty iopn (111.15)

l11.5. Fonction de codt

La fonction de co(t est définie pour satisfairegesformances dynamiques du systéme de
contrdle, chaque terme de la fonction colt remplaceégulateur. Cette fonction de codt

est calculée a chaque période d'échantillonnage giaque état de commutation possible

du convertisseur pour sélectionner I'état optimale donne I'erreur la plus petite. Le
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vecteur de I'état de commutation optimale est adétectionné pour étre appliqué au début
de la période d'échantillonnage suivante. Graegefkexibilité de la commande prédictive,
plusieurs objectifs peuvent étre atteints en mé&mngs en ajoutant d’autres termes dans la
fonction de colt. Les objectifs sont résumeédeahoix de la fonction codt suivante:

g =iy —i2|+[i; -if] (I11.16)

Mesure dé,,, igp, ioc

!

Initialisation deg_,,; = o

!

Prédiction de

iP(k+1)

Minimisation de

fonction de colt

J

Sélection de iy,
lfC]<Copt’Cl = COpt

Et lopt = lgopt

i=27

Application de Vi, (k + 1)

Figure: 111.3 : Organigramme de la commande FS-MPC.
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l11.6. Résultats de simulation

On présente dans ce paragraphe les résultats dason relatifs a la stratégie FCS-MPC
de convertisseur matriciel. Un programme de simafatétabli sous I'environnement
Matlab/Simulink, nous a permis de reproduire fidédat le comportement des divers
grandeurs électriques. Le Tableau IIl.2 résume |emametres utilisés, pour

'implémentation de la commande prédictive en satiah [9].

Tableau lll. 2 : Paramétres utilisés pour la simulation.

v 180 V Tension de source
C, 21 puF Condensateur du filtre
L, 400 mH Inductance du filtre
R 0.5Q Resistance du filtre
R 10Q Résistance de la charge
L 30 mH Inductance de la charge
i” 6 A Courant de référence
f 50 Hz Fréquence

Les résultats de la Figure Ill.4 sont obtenus ajimé permanent et pour une période

d’échantillonnage de fis. Les formes d’ondes, sont données successiventemourant

de sortiei, , latension de sortie du convertisseur matricie], , le courant d’entrée, et

la puissance réactive.
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Chapitre 1lI
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Figure lll. 4 : Résultats de simulation de la commande FCS-MPC.
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Le schéma de la commande prédictive, sans cordedla puissance réactive, utilisé peut-
étre un bon suivi de références pour les couramsodie, comme le montre la Figure 1.4
Cependant, les courants d’entrée sont trés défoanhds facteur de puissance d’entrée

n'est pas contrélé.

L'un des avantages de la topologie du convertisseatriciel est sa capacité de
régénération de la puissance circulant de la cheege le réseau. Le fonctionnement du
convertisseur matriciel en mode de régénératiom lgocontréle du courant sans régulation
du facteur de puissance d’entrée. Le contrle dwarth de sortie est maintenu avec

de bonnes performances tandis que les courantsébemstent déformes.

[11.7. Conclusion

Dans ce chapitre, les résultats de simulation aistensous environnement
Matlab/Simulink, d’'un convertisseur matriciel ditquloté par la stratégie de commande
prédictive a ensemble de commande fini, sont expdsapplication de la stratégie FCS-
MPC au convertisseur matriciel direct en foncti@nla fonction colt est déterminée pour
minimiser I'erreur entre les courants de référeaces valeurs prédites. Les résultats de
simulation obtenus en régime permanent montrentl’gperoche prédictive développée

montre d’excellentes performances.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, on a instauré de nouvelles sokitiechnologiques dans la commande
des convertisseurs statiques. Plus particulierenenta intégré la technique de control
prédictif dans I'élaboration de la commande FSCaMRI convertisseur matriciel direct

connecté au réseau.

Pour atteindre ces objectifs, le travail est entparéune recherche bibliographique sur les
notions de la commande prédictive et I'étude dd@m mathématique de ce convertisseur
direct AC/AC et son comportement vis-a-vis de comdeaproposée. Puis, aprés avoir
choisie I'application de la stratégie de comman@SHMPC au convertisseur DMC, des

simulations sous environnement Matlab/Simulink étét effectuées. Les résultats obtenus,
lors de l'utilisation de ce modele, montrent quétecestratégie de commande assure de

bonnes performances.

On propose comme perspective :

» Le développement d’algorithmes d’optimisation oglidhination des facteurs de
pondération de cette commande ;

» Etude d’autres stratégies de commandes des casaris matriciels ;

» Réalisation pratique de cette structure de conwersi
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