Républigue Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de I’Enseignement Superieure et de la Recherche

Scientifique

Université Echahid Hamma Lakhdar d’El-Oued
FACULTE DE TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE MECANIQUE

Mémoire de fin d’étude

Présenté pour 1’obtention du diplome de

MASTER ACADEMIQUE

Domaine : Sciences et Technologies
Filiere : Electromécanique
Spécialité : Electromécanique

Theme

-

Commande d'un machine asynchrone en utilisant

convertisseur matriciel.
\ J

Devant le jury composé de :Présenté par :

Président MOHREM abdelkerim MCA - ALLAG YOUNES
Examinateur ZINN el-bachir MAA - MESSAOUDI BILAL
Encadreur BEGGAT Feteh MAA - HAROUN TAHA

2023-2024



Remerciements

Tout d'abord, nous remercions Dieu et le remercions pour sa compassion

Nous voulons aussi remercier I'encadreur BEGGAT FETEH qui nous a donné des
informations et qui encouragements et son soutien pendant la preparation de ce

mémaoire

Nous remercions tous les enseignants religieux qui nous ont enseigné tout au long de

notre carriere universitaire

Mes remerciements vont egalement a [ 'ensemble du personnel de département génie

mécanique pour leurs collaborations et leurs amabilités

Nous voudrions remercier toutes les personnes qui ont contribué directement ou

indirectement a mon travail.



Dédicaces

(ot 1) 301 ST 3 gy ¢ ool o imd) = JWwig e — Jgall 09 0 )
ol o) Jle e I Y 5 08T ¢ gl J) ¢ el ax gl 5 oS A e I
o Blaadly S Jors B8 B Ugr Ol o sl
ST 5 G By 8,8 IS S ke ezl 0 )
vty otlrl ) Bytany B )

B B gl J)

Hans Lloew Blnall lgindl 2 151 0l J)

Gt ol gy o it )

Aoy S mazr oS)

ALLAG YOUNES



Dédicaces

D bl g By o g alal g el Gl o a1 9 33l g S g Al dand)
oda (g Shes Aol Jymamns (B §glasell odr paid g (o) Al ez
DS g i akady ol g dgd) 80
Laypes (B all Jbf deodl ol Codl g Olodl pboge JI g JWI ol 1 5 s Bl boge
Jeondl 5y e alll sl g
s 5 g I
oy S W galall o33y 9 Aulyll 9 oyl Bl IS )

AL S RERVER JPRWNEY

MESSAOUDI BILAL



Dédicaces

N 9 gl ol e gl JW O A1 81
Lyl o guotms Jorl o o Lo IS ] o0 )
W gy asdl oo Ll gual
&l b S s Lo shia) 5 = gl ) gl ¢ awlys ST o adarg Lo IS8 o1 o )

e oo ST (gual (gl g g ( BII ol g SOY ot )

HAROUN TAHA



Résumé :

Ce projet se penche sur I'application des convertisseurs matriciels dans la commande des machines
asynchrones (MAS), offrant une alternative innovante aux méthodes traditionnelles. Le processus de
commande implique une série d'étapes clés, notamment la modélisation du convertisseur matriciel et de
la MAS triphasée, ainsi que l'analyse des stratégies de commande avancées telles que la modulation
vectorielle de I'espace (SVM) et la commande basée sur l'orientation du flux. En combinant des
simulations pour évaluer les performances et des analyses approfondies, cette étude vise a améliorer la
précision et l'efficacité de la commande des MAS, ouvrant ainsi la voie a des avancées significatives
dans le domaine de I'électronique de puissance et de I'automatisation industrielle.

Mots clés : Machine asynchrone (MAS). Convertisseur matriciel. Commande vectorielle. Modulation
de l'espace vectoriel (SVM). Stratégie de commande. Electronique de puissance. Modélisation. Filtre
d'entrée. Performance du systéme. Simulation et analyse

Abstract

The project explores the use of matrix converters in controlling asynchronous machines (MAS),
presenting a novel approach compared to traditional methods. It encompasses several key steps,
including modeling both the matrix converter and the three-phase MAS, as well as the examination of
advanced control techniques such as space vector modulation (SVM) and drive-based control. The study
aims to enhance the accuracy and efficiency of MAS control through a combination of simulations for
performance evaluation and comprehensive analyses. This endeavor is poised to drive significant
advancements in the field of power electronics and industrial automation technology.

Keywords: Asynchronous machine (MAS). Matrix Converter. Vector Control. Space Vector Modulation
(SVM). Control Strategy. Power Electronics. Modeling. Input Filter. System Performance. Simulation

and Analysis
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Introduction générale

Introduction générale

Le développement et I'application des machines asynchrones (MAS) dans diverses industries ont
été grandement favorisés par leurs avantages en termes de construction simple, de robustesse et de
fiabilité, remplacant souvent les machines a courant continu. Cependant, la commande traditionnelle de
la MAS est entravée par le couplage étroit entre le flux et le couple, ce qui a conduit au développement

de la commande vectorielle ou par flux orienté.

Dans ce contexte, les convertisseurs matriciels émergent comme une alternative prometteuse aux
convertisseurs traditionnels, offrant une solution sans éléments passifs et une efficacité accrue grace aux

progres de I'électronique de puissance et des semi-conducteurs.

Cette etude propose une exploration en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, un état de I'art sur les convertisseurs matriciels, mettant en lumiére
leurs différentes topologies, leur évolution et leurs applications, avec une comparaison entre les diverses
options disponibles.

Le deuxieme chapitre, la modélisation du convertisseur matriciel indirect et de la MAS triphasée,
incluant la modélisation du filtre d'entrée pour garantir un fonctionnement optimal.

Au troisieme chapitre, une étude approfondie de la stratégie de commande SVM, avec une
analyse détaillée et des simulations pour évaluer ses performances.

Dans la dernier chapitre, une analyse de la commande vectorielle basée sur I'orientation du flux,

visant a améliorer les performances dynamiques de la MAS.

Ce travail vise a fournir des perspectives précieuses pour l'industrie et la recherche dans le domaine de
la commande et de l'utilisation des convertisseurs matriciels avec la MAS, en mettant I'accent sur

I'optimisation des performances et la simplification des systémes.

—
[EEN
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Etat de ’art sur les convertisseurs
matriciels




Chapitre 11 : Modélisation de ’association convertisseur -machine asynchrone.

1.1- Introduction

Les convertisseurs d'électronique de puissance sont des dispositifs essentiels utilisés
pour convertir I'énergie électrique selon les besoins spécifiques des applications. Leur
utilisation est répandue dans une multitude de domaines, allant de I'industrie a la technologie
grand public. Ils permettent la conversion entre différentes formes d'énergie électrique, telles
que l'alternatif au continu, le continu au continu, ou encore l'alternatif a l'alternatif. Les
applications courantes incluent le contréle des moteurs industriels a vitesse variable. Il existe
plusieurs familles de topologies de convertisseurs, chacune adaptée a des besoins et des
applications spécifiques, telles que la conversion AC-DC suivie de la conversion DC-AC, ou
la conversion directe AC-AC via des cycloconvertisseurs ou des convertisseurs matriciels
[1,2].

| .2 Les convertisseurs traditionnels :

I.2.1 Principe :

Le systéeme de variation de vitesse standard utilisé dans l'industrie comprend généralement
deux convertisseurs reliés par un bus continu (bus DC), avec des condensateurs, permettant
une conversion indirecte AC/DC/AC [4]. Le premier convertisseur est un redresseur a diodes,
simple et robuste, produisant une tension continue a partir d'un réseau d'entrée monophasé ou
triphasé [16]. Cependant, cette configuration entraine une pollution importante des courants
de ligne. Pour remédier a cela, on peut utiliser un redresseur commandé (par exemple, des
IGBT, GTO) pour contrbler la forme des courants réseaux indépendamment des tensions
appliquées a la machine, réduisant ainsi la taille des éléments du filtre d'entrée. Bien que cette
solution soit plus codteuse en raison de la structure commandeée du redresseur ML, elle offre

une réversibilité en puissance [3,4].
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Figure 1.1 :Topologie du convertisseur de fréquence standard

(@) Redresseur a diode  (b) Redresseur commandé.
1.2.2 Probléemes liés aux convertisseurs traditionnels:

Les convertisseurs traditionnels avec un bus continu présentent plusieurs problemes :
- Le bus continu, qu'il soit basé sur une capacité ou une inductance, est encombrant.
- Les capacités électrolytiques ont une durée de vie limitée, imposant ainsi un remplacement

périodique.

- Les composants passifs utilisés dans ces convertisseurs engendrent des pertes de puissance.
- Le co(t des capacités est élevé.
Face a ces défis, il est imperatif d'étudier les convertisseurs de fréquence directs (AC/AC) qui

n'incluent aucun élément de stockage.

| .3 Les convertisseurs matriciel :

1.3.1 Historique:

Le convertisseur matriciel, introduit en 1976 par Gyugi et Pelly, est un dispositif utilisant une
matrice d'interrupteurs bidirectionnels pour la conversion directe de I'énergie électrique. En
1980, Venturini et Alesina ont officiellement nommé ce concept. Depuis lors, la recherche
s'est concentrée sur l'analyse et la commande de ces convertisseurs. Des développements tels
que la modulation de largeur d'impulsion (MLI) et l'utilisation de vecteurs d'espace ont été
introduits pour améliorer la performance et la commande du convertisseur matriciel. Des

efforts ont également été déployés pour optimiser les performances des systéemes
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électromécaniques alimentés par ces convertisseurs, tout en réduisant les colts et en

améliorant la fiabilité. Les convertisseurs matriciels suscitent un intérét croissant dans

la conversion AC/AC en raison de leur absence d'éléments de stockage, et les recherches

futures visent a continuer a améliorer leur fiabilité tout en réduisant les codts de fabrication.

I. 3.2 Avantages et inconveénients:

l. 3.2.1 Avantages :

Forme d'onde sinusoidale avec peu d'harmoniques : Cette caractéristique
garantit une sortie propre avec une distorsion minimale, idéale pour de nombreuses
applications électriques sensibles.

Large gamme de fréquence de sortie : La capacité a ajuster la fréquence de
sortie offre une grande flexibilité pour s'adapter a diverses exigences de charge et
d'application.

Facteur de puissance variable a la sortie : Cette fonctionnalité permet une
meilleure adaptation aux variations de charge, ce qui peut améliorer I'efficacité
énergétique globale du systeme.

Facteur de puissance unitaire a I'entrée : La possibilité de maintenir un
facteur de puissance unitaire a I'entrée contribue a une utilisation efficace de I'énergie
et a une compatibilité accrue avec le réseau électrique.

Travail dans les deux sens : La capacité a fonctionner dans les quatre quadrants
du plan tension-courant offre une polyvalence importante pour différentes

applications, y compris la régénération d'énergie

l. 3.2.2 inconvénients :

Rapport de transfert de tension limité : La limitation du rapport de transfert
de tension peut restreindre l'applicabilité du convertisseur dans certains scénarios
nécessitant des rapports de transformation plus élevés.

Nombre d'interrupteurs élevé : La nécessité d'un grand nombre d'interrupteurs
peut accroitre la complexité du systeme et potentiellement réduire sa fiabilite, tout en
augmentant les codts de fabrication.

Sensibilité aux perturbations : La vulnérabilité accrue aux perturbations

externes peut nécessiter des mesures de protection supplémentaires et une conception

plus sophistiquée pour garantir la robustesse du systeme dans divers environnements.
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1 .3.3 Les topologies du convertisseur matriciel:

La figure 1.2 présente la classification des convertisseurs matriciels, en mettant en avant deux
principales catégories : les convertisseurs matriciels directs et indirects. Ces deux types sont
largement utilisés par les chercheurs pour I'expérimentation. En outre, il est mentionné
I'’émergence des convertisseurs matriciels de type "sparse™ qui visent a réduire le nombre
d'interrupteurs actifs par rapport aux convertisseurs matriciels conventionnels. Ces
convertisseurs "sparse” sont classes en quatre catégories : "Sparse"”, "Very Sparse"”, "Inverting

Sparse” et "Ultra Sparse”, différenciées par le nombre d'interrupteurs actifs utilisés [3,6].

Convertisseur matriciel

Convertisseur matriciel Convertisseur matriciel
direct indirect

' \ 4 " L

Sparse Very-Sparse Ultra-Sparse Inverting Sparse

Figure 1. 2:Les differentes Topologies Convertisseur Matriciel.

| .3.3.1 Le convertisseur matriciel direct :

Le convertisseur matriciel est un dispositif composé de 9 interrupteurs bidirectionnels
permettant de connecter n'importe quelle phase de sortie a n'‘importe quelle phase d'entrée. Il
est utilisé pour connecter une source de tension triphasée, généralement le réseau électrique, a
un récepteur de courant triphasé, tel qu'un moteur asynchrone. Grace a sa bidirectionnalité et
sa symétrie, le convertisseur matriciel peut étre utilisé dans deux configurations : soit pour
alimenter un systeme en courant a l'entrée, soit pour alimenter un systéme en tension a la

sortie [7].

—
v
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Figure 1.3 : Topologie du convertisseur matriciel direct.

|1 .3.3.2 Le convertisseur matriciel indirect:

La premiére topologie est connue sous le nom du convertisseur matriciel indirect, figure 1.4,

Le redresseur est composé de six interrupteurs a quatre segments. Cette premiére topologie

génere moins de pertes par conduction par rapport aux topologies suivantes, en revanche elle

nécessite un plus grand nombre de transistors.

Les topologies suivantes ont été proposées afin de réduire le nombre de composant

commandable nécessaire et de limiter la complexité du contréle-commande.

e
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Figure 1.4 : Convertisseur matriciel indirect.

—

o C

'



Chapitre 11 : Modélisation de ’association convertisseur -machine asynchrone.

I .3.3.3 Le convertisseur matriciel ‘‘Sparse’’:

La topologie présentée a la figure 1.5 permet de supprimer trois composants commandables
(transistor, IGBT, ...) du redresseur par rapport a la topologie précédente. En revanche, en
fonction du sens de transit de puissance, trois transistors et trois diodes (puissance transmise a
la charge) ou deux transistors et deux diodes (puissance réinjectée dans le réseau d’entrée)
sont conducteurs. Les pertes par conduction de cette topologie seront par conseéquent, plus

importantes que celles générées par le redresseur de la solution ‘‘matriciel indirect’’ [6].

p i

ST<Y .JKLJI:TLKIE

a i‘.‘.ol l I EA
O $ ——o
b B
O =m0
C C
o -0

- | H K aKxK =
& sl 4141
Figure 1.5 : Conve:tIisseur matriciel ‘‘Sparse’’.

| .3.3.4 Le convertisseur matriciel ‘‘\Very-Sparse’’:

Le convertisseur matriciel ‘“Very-Sparse’” est composé de 12 Transistors et 30 Diodes. Cette
topologie permet de limiter a six le nombre de composants commandables pour le redresseur
mais augmente les pertes de conduction en raison d’avoir plus de diodes. La figure 1.6

présente cette topologie [8].
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Figure 1.6 : Le convertisseur matriciel ‘‘Very-Sparse’’.

I .3.3.5 Le convertisseur matriciel ‘‘Ultra-Sparse’’:

Cette topologie limite le nombre d’interrupteur a son strict minimum, c'est-a-dire, un seul par
phase d’entrée comme le montre la figure 1.7. Cette topologie requiert la conduction de deux
diodes et d’un transistor par bras commandé¢. Le redresseur de la structure produit donc des
pertes par conduction similaire a celle générées par le redresseur de la topologie
“VerySparse’’. Contrairement aux solutions proposées précédemment, cette structure n’est

pas réversible en puissance et ne permet donc pas le ‘‘mode freinage’’ du dispositif [3,6].
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Figure 1.7 : Convertisseur matriciel ‘‘Ultra-Sparse *’.

I .3.3.5 Le convertisseur matriciel ‘‘Inverting Sparse’’:

Le redresseur de la topologie du convertisseur matriciel dit ‘‘Inverting Sparse’’ figure 1.8, est
composé¢ d’un redresseur a interrupteurs unidirectionnels en courant, en cascade avec un
second étage d’inversion. Il possede autant de composants commandables que la version
““‘Sparse’’. Ce redresseur permet de récupérer 1’énergie grace a son étage inverseur. Devant
fonctionner a la méme fréquence de modulation que le reste de la structure, cette topologie
engendre des pertes par commutation supplémentaires ainsi qu’une plus grande complexité de

la commande [3,6].
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Figure 1.8 : Convertisseur matriciel ‘‘Inverting Sparse ”’.

| .3.4 Comparaison entre les différentes topologies:

Le tableau ci-dessous cite le nombre d’interrupteurs utilisés pour chaque topologie et leurs

avantages et

inconvénients

Seule la topologie ‘‘indirect’” est étudiée par la suite, puisque son redresseur produit moins de

pertes par conduction que les autres solutions indirectes présentées [3,9].

N Bidirectionna || Nombre de
_ Facilite de Pertes par ) _ Nombre de
Topologie ) lite en transistor _
commande | conduction ) diode
puissance (1IGBT)
MC Difficile Moyenne Oui 18 18
IMC Difficile Tres basse Oui 18 18
SMC Simple Basse Oui 15 18
VSMC Facile Elevée Oui 12 30
USMC Facile Basse Non 9 18
ILMC Complexe Tres élevée Oui 14 14

Tableau I.1:comparaison entre les différentes topologies du CM.

—
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| .4 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté les topologies des convertisseurs classiques utilisés dans
I’industrie avec leurs avantages et leurs inconvénients. L’utilisation du convertisSeur sans

stockage, a savoir les convertisseurs directs AC/AC de type matriciel, se présente comme une

solution alternative. Ensuite, les topologies des convertisseurs matriciels ont été introduites,
exposant leurs avantages, leurs inconvénients. Enfin, nous avons effectué une étude
comparative sur les différentes topologies de 'IMC en termes de rendement et de complexité

de la commande

11
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1.1 Introduction;

Ce chapitre présente la modélisation d'un systéme comprenant un convertisseur matriciel
indirect et une machine asynchrone triphasée. Le convertisseur matriciel est composé d'un
redresseur bidirectionnel en courant et en tension, suivi d'un onduleur bidirectionnel en
courant et unidirectionnel en tension, avec un filtre d'entrée pour réduire les ondulations de
tension. Le modeéle du convertisseur est décrit comme une cascade de redresseur commandé
en courant et d'onduleur commandé en tension, avec l'intégration de filtres et de protections
pour assurer la fiabilité du systeme. La modélisation de la machine asynchrone utilise le
modele de Park, et les équations sont représentées dans un référentiel lié au champ tournant
sous forme d'équations d'état. Pour valider ce modéle, une simulation du démarrage de la

machine alimentée par un réseau parfait sera réalisée.

Convertisseur
Matriciel Indirect Moteur
Réseau Asynchrone

a L Stk A

I —— & »
Filtre )
D'entrée h'ﬁ Iy _ —‘7/‘3—

Cn 'c h= ﬂ,b.t’.‘ J.‘ )
™l k=ABC '

Figure I1.1 : L'association convertisseur matriciel indirect MAS.

1. 2 Modélisation du convertisseur matriciel indirect:

Le convertisseur matriciel indirect est une alternative au convertisseur matriciel traditionnel.
Il se compose de deux convertisseurs connectés en série : un redresseur totalement commandé

a interrupteurs quatre segments et un onduleur de tension a interrupteurs trois segments [3].

Contrairement au convertisseur matriciel classique, cette structure n'inclut pas d'éléments de
stockage capacitif intermédiaire. La tension intermédiaire, appelée Vpn, doit rester positive
pour éviter toute tension inverse pouvant endommager les IGBT (transistors bipolaires a grille
isolée). Cette configuration conserve les mémes caractéristiques d'entrée et de sortie que le
convertisseur matriciel traditionnel et est souvent utilisée dans les applications de variation de

vitesse.

——
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Figure I1.2 : Structure du convertisseur matriciel indirect

11.2.1 Les notations retenues sont les suivantes:

«ir, is, it désignent les valeurs instantanées des courants commuteés issus des sources de
courant. La somme de ces courants est supposée nulle.

Vi, Vs, Vt désignent les valeurs instantanées des tensions commutées issues des sources de
tension.

*ix, 1y, iz désignent les valeurs instantanées des courants modulés.

*Ux, Uy, Uz désignent les valeurs instantanées des tensions modulées.

11.2.2 Interrupteurs bidirectionnels:

Dans notre étude, nous supposons que chaque interrupteur soit parfait, c'est-a-dire les
phénomeénes dus a la commutation sont négligees, ainsi que les chutes de tensions aux bornes
des interrupteurs actifs.

Les interrupteurs utilisés dans le redresseur sont réversibles en courant et en tension. C’est-a-
dire, ils permettent de conduire le courant dans les deux sens et de bloquer les tensions des
deux polarités. Pour obtenir cette réversibilité il faut associer des composants élémentaires
(diodes, IGBT,...), comme le montre la figure I1.3.

——
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> N rH_
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(a) Pont de diodes (b) deux diodes et deux IGBT (c) deux IGBT montés
avec IGBT avec collecteur commun sans connexion centrale

Figure I1.3 : Les divers Interrupteurs bidirectionnels

Les interrupteurs utilisés dans I’onduleur sont a trois segments, bidirectionnels en courant et
unidirectionnel en tension. L’interrupteur est constitué d’un transistor, IGBT ... et une diode
montée en antiparallele.

Nous supposons que chaque commutateur est modélisé par un interrupteur bidirectionnel
commandable a I’ouverture et a la fermeture (figure I1.4).

-
—K] L I .
4 + H '
S IV e ey .

]
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I I
: L S ,

Fa 0 3
| . ' 4 ’—
’ 1]
[
[

Figure I1.4 : Interrupteurs bidirectionnels équivalent.

On peut caractériser 1’état de chaque interrupteur Si par une variable logique égale a 1 si
I’interrupteur est conducteur et 0 s’il est bloqué. On appelle cette variable la fonction de

connexion fi de ’interrupteur Si

fi=1
(II1-1)
fi=0
Fi=1Siestfermé. Fi=0Siestouvert avec i =1,....,6.

15
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I1.2.3 L’étage redresseur:

Le premier étage est 1’¢tage redresseur qui est bidirectionnel en courant comme le montre la
figure II.5. Ces interrupteurs permettent d’opérer avec un courant Ired positif ou négatif,

acceptant ainsi une réversibilité de puissance

red
—>
0 S . Y
® 3
: R | % S5 51
R o hd °
O > h—f—A—-——n—-——--J
4
"R
Is
" ! O > B Vpn
|
Ve
ir
Q .’ - - .C '
N ®
T.) AR Se .S,. |
T R ' ® ’ :
L—-———————————J
-
Ir:d

Figure IL.5 : Structure de I'étage redresseur.

Le redresseur du convertisseur matriciel indirect est composé de deux cellules de
commutation, nommée R et R’. La nature des sources impose 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 :

{f1+f3+f5=1 (11.2)

f2+fatfe=1
La matrice de connexion du redresseur est décrite par :

_[f1 f3 fsl

[ Fred ] - f2 f4- f6 (II'3)

——
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La tension continue fictive est calculée comme suit

Les courants d’entrée sont calculés comme suit :

Ip I
I | = [Freq]™.| " ] (I1-4)
IT _Ired

11.2.4 Etage onduleur:

Le deuxieme étage est un onduleur de tension conventionnel figure I1.6. Il est composé de 3

bras identiques, chacun est constitué de deux interrupteurs.

I
mead

—

e

red

|

Figure 1I1.6 : Strucre de I'étage onduleur.

L’onduleur du convertisseur matriciel indirect est composé de trois cellules de commutation,
nommeée O1, 02, O3 présentées dans la figure I1.6 La nature des sources impose 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 :

fr+fg=1
fotfio=1 (II-5)
firtf1z=1

——
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La matrice de connexion du redresseur est décrite par :

_[f7 fo fu )
Foa) =10 fr Tl @9

Les tensions de sortie sont calculées comme suit :

Ux

Uy | = [Fond ]T-

v,
Uy

v ] (I1-7)

Le courant redressé Ired est calculé comme suit :

red

I Ix
|77 | = [Fonal [ I ] (1r-g)

Le produit des matrices de connexion du redresseur et de 1’onduleur correspond a la matrice
de connexion du convertisseur matriciel :

fr fs

fi 3 fs
[Fimc1 = [Fonal"-[Freal =| fo  f10 |- (I1-9)
f11 f12 [fz f4- f6]

La génération des signaux logiques fi dépend des stratégies de modulation utilisées. Afin
d’améliorer les performances du convertisseur matriciel indirect, plusieurs techniques de
modulation sont aujourd’hui développées.

11.2.5 Filtre d’entrée:

Le filtre d'entrée est essentiel dans les systemes utilisant un convertisseur matriciel indirect,

agissant comme interface avec le réseau alternatif. Son réle principal est de stabiliser la

tension d'entrée et de réduire les harmoniques de courant indésirables générées par le
convertisseur, ce qui peut perturber le fonctionnement global. Les courants d'entrée
discontinus du convertisseur peuvent créer des harmoniques de courant réinjectées dans le
réseau, nécessitant une reduction [3,7]. Les filtres d'entrée utilisent des elements de stockage
réactif pour cette réduction. Il existe diverses configurations de filtres d'entrée en fonction de
différents criteres de conception, fréquences de commutation et stratégies de modulation
[7,10,11].

——
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(a) Capacités connecté en {b) Un filtre L-C 2™ ardre. () Un filtre L-C avec une
étoile ou en triangle. résistance

Figure I1.7: Différentes configurations du filtre d'entrée.

D'une maniére générale, la conception d'un filtre d'entrée pour les convertisseurs statiques de
puissance doit répondre a ces exigences principales :
* Atténuer le bruit de commutation.
* Ayant un faible déphasage entre la tension et le courant d'entree.
* Garantir la stabilité globale du systeéme.
* Le volume et le poids doivent étre minimisés en prenant en compte la densité d’énergie.
Cette derniére dépend de la technologie des condensateurs et des inductances choisis.
Selon I'importance des critéres choisis, différents circuits de filtrage sont envisageables. Le

filtre le plus commun utilisé pour le convertisseur matriciel est le filtre passe-bas L-C
11.2.5.1 Filtre passe-bas L-C:

Le probléme est de réduire les harmoniques générés par un redresseur. Une solution efficace
consiste a utiliser un filtre passe-bas de type L-C a l'entrée du redresseur. Ce filtre a une
fréquence de coupure qui doit étre choisie entre la fréquence du réseau d'entrée et la fréquence
du premier harmonique significatif en termes d'amplitude. Le codt et le volume de ce
dispositif dépendent principalement de la fréquence de coupure et de la puissance qui y
transite. En général, plus la fréquence de coupure est basse, plus le volume et le colt du

dispositif augmentent.

——
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11.2.5.2 Modélisation du filtre:

Le schéma équivalent par phase du circuit est représenté sur la figure 11.8. D'ou la fonction
de transfert de Laplace entre le courant Id circulant dans la ligne d'alimentation et celui
absorbé par le convertisseur matriciel indirect is peut étre écrit comme suit :

I L Ly i
> :l—m _ >
i

U4 Cy UJ"

Figure I1.8:Schéma équivalent par phase d'un filtre passe bar.

La fonction du transfert du filtre est donnée par la relation suivante :

1
I Iy C
F="2= —l— (11-10)
Is g2y Loy 1
Ly f °f

11.2.6 Tension de sortie:

Le convertisseur matriciel indirect génére des tensions de sortie a partir des tensions d'entrée
sans utiliser de stockage d'énergie. Les tensions de sortie sont créées directement a partir des
tensions d'entrée, avec chaque forme d'onde de sortie synthétisée par échantillonnage
séquentiel de la tension d'entrée. Le rapport de tension ne peut dépasser 50% de la tension de
source, limitant ainsi le convertisseur. Cependant, un décalage systématique des points

neutres aux ports d'entrée et de sortie permet d'augmenter le gain théorique jusqu'a 86.67%

[5].

11.2.7 Protection:

Le convertisseur matriciel nécessite une protection contre les surtensions et les surintensités
pour garantir sa stabilité et sa fiabilité. Les surtensions peuvent étre externes, telles que les
défauts sur le réseau d'alimentation, ou internes, résultant d'erreurs de commutation. Pour

éviter les dommages aux interrupteurs, un chemin doit étre fourni aux courants du moteur.

——
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Les surintensités peuvent résulter de courts-circuits entre phases d'entrée ou de sortie, ou entre

une phase de sortie et la terre. La stratégie de protection consiste généralement a ouvrir tous

les interrupteurs en surveillant les courants et en utilisant la capacité des semi-conducteurs de

puissance a résister et a gérer des surintensités importantes [12,7].

11.2.7.1 Protection par un circuit « clamp »:

Le systeme de protection proposé, un circuit "Clamp", est composé de condensateurs
connectés aux phases d'entrée et de sortie du redresseur via un pont de diodes[7,10]. Ce
circuit charge initialement le condensateur a travers le premier redresseur, établissant une
tension de repos équivalente a la valeur créte de la tension d'entrée. En cas de surtension, un
second redresseur relie le condensateur a la sortie du redresseur, limitant ainsi la tension de
sortie a la valeur créte du condensateur. Ce dispositif protege les interrupteurs contre les

surtensions en maintenant la tension de sortie a un niveau sécurisé.

11.2.7.1 Protection avec « varistances »:

Une deuxiéme solution proposée récemment consiste a connecter en paralléle sur chague interrupteur

une varistance (une résistance électrique fortement non linéaire).

Ceci permet d’écréter les pics de tension en cas de défaut de commutation. Il est possible de réduire le
nombre de varistance a six en les insérant dans une configuration en triangle, a l'entrée et a la sortie du

convertisseur matriciel, comme le présente la figure 11.9 [3,13].

Résean o
(F0) A Varistances Varistances
L d'entrée .,E : Redresseur Onduleur "Et]« . O
% T . ] ,
Moteur
Asynchrone

Figure I1.9 : Protection du convertisseur matriciel avec des varistances.

Pour des applications de faible puissance, 1’énergie stockée dans les inductances du moteur
est plutdt faible, les varistances peuvent étre des dispositifs fournissant un chemin aux
courants du moteur [14]. En fonctionnement normal, les pertes causées par les varistances
sont négligeables . Mais les varistances ne peuvent pas supporter de trop longs défauts et elles
ne sont pas suffisantes pour garantir, au cours d’une ouverture intempestive d’'une maille, une

21
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protection fiable des transistors. Afin de protéger les transistors, un écréteur actif (circuit
constitue de deux diodes dont une Zener et une résistance) est ajouté a tous les transistors
[14,7].

Le schéma de base du circuit est présente a la figure 11.10.

Diode

Zener

Commande E
driver

‘ IGBT

Figure I1.10 : Circuit d'un écréteur actif.

La diode Zener doit posséder une tension d’avalanche élevée. Lorsque la tension entre
I’émetteur et le collecteur du transistor s'éléve au-dessus de la tension d’avalanche, la base du
transistor est a nouveau chargée et ce dernier devient conducteur dans sa région non saturée.

Cette opération entraine des pertes élevées dans les transistors.

11.2.7. 2 Comparaison des protections:

La solution de protection utilisant des varistances et un circuit supplémentaire de remise en
conduction offre plusieurs avantages par rapport a la solution par circuit "Clamp". Elle est
plus compacte et moins colteuse car elle n'exige pas de dispositifs semi-conducteurs de
puissance ni de composants de stockage supplémentaires. Cependant, elle nécessite la
connaissance des parameétres du moteur pour sélectionner la varistance appropriée. Malgré ces
avantages, cette methode de protection demande des modifications matérielles et est plus
complexe a mettre en ceuvre que le circuit "Clamp". De plus, son adoption est limitée en

raison du manque d'études de fiabilité effectuées sur ce systéme de protection [3].
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11.3 Modélisation de la machine asynchrone:

11.3.1 Introduction:

Le moteur asynchrone est prisé pour sa robustesse, son faible colt de fabrication et
d'entretien. Toutefois, pour l'utiliser a des vitesses variables, il nécessite une commande
externe pour ajuster la tension d'alimentation en fonction des variations de vitesse et

de charge. Ce chapitre propose un modele mathématique de la machine asynchrone triphaseée,
utilisant des équations différentielles ou des fonctions de transfert pour décrire les relations

entre les entrées et les sorties du systeme [1,2].

11.3.2 Equations de la machine asynchrone:

* Hypotheses simplificatrices :
Pour simplifier 1’étude, on admet les suppositions suivantes [1,15]:
* La saturation du circuit magnétique, 1I’hystérésis et les courants de Foucault peuvent étre
négligeés.
* Les résistances des enroulements ne varient pas avec la variation de la température.
e La force magnétomotrice crée par chacune des phases statoriques et rotoriques est a
répartition sinusoidale.
* La symétrie parfaite de la machine.
* L’équivalence du rotor en court-circuit & un enroulement triphase monteé en étoile.
* On néglige I’effet de peau.
* L’additivité de flux.

* La constance des inductances propres.

* La constance des résistances statoriques et rotoriques.
* La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements statoriques

et rotoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques.
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il‘

1 Axe a du stator

o= (a, A)

Axe A du rotor

Figure I1.11 : Représentation d'une machine asynchrone
triphasée et définition des reperes statoriques et rotoriques.

e Equation de tension :

Vs = RsIs + ddis
d@tr (II-11)
Vr = Rrir + Ty

Ou les indices “ s * et ‘ r ’ représentent respectivement les grandeurs relatives au stator et au
rotor.

Vsa] Isa Osa
[Vs] = |Vsh ; [Is] = |Ish ; [D0s] = [@sb]
Vsc. Isc @sc
Vra Ira Pra
[Vr] = |Vrb ; [IT] = |Irb ; [@r] = |@Orb
Vrc. Irc @rc

(I1-12)

e Equations des flux :

Les flux totaux de la machine sont donnés par les expressions suivantes :

{ Os = [Lss][Is] + [Msr][Ir]
@r = [Lrr][Ir] + [Mrs][Is]

(11-13)

( 1
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Les quatre matrices d’inductances sont données par les relations suivantes :

Is Ms Ms lr Mr Mr
[Lss]=| Ms Is Ms ; [Lrr]=|Mr Ir Mr
Ms Ms s Mr Mr Ir
r s 0 41t 0 27T\ T
COS COS( 3 ) COS( 3 )
2 4
[Msr] = [Mrs] = M| cos (9 - ?n) cos @ cos (9 — ;)
0 41T 0 21 0
_COS( 3 ) COS( 3 ) COoS |

(11-14)

Les différentes inductances utilisées dans ces relations désignent :

* [s : inductance propre d’une phase statorique.
* [r : inductance propre d’une phase rotorique.
* Ms : inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

* Mr : inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

* M : inductance entre deux phases statoriques et rotoriques lorsque ces deux coincident.

* 6 : écart angulaire entre stator et rotor. En remplacant les équations des flux dans les
équations des tensions et on désignant par « p » I’opérateur , les équations des tensions au

stator et au rotor s’écrivent :

{[VS]

[Vr]
e Equation mécanique

.dOr

Fe-TIr=j—+f.0r

I'e : Le couple électromagnétique.
I'r : Le couple résistant.
J : moment d’inertie du rotor.

f : Coefficient de frottement.

= [Rs][Is] + p([Lss][Is] + [Msr][Ir
= [Rr][Ir] + p([Lrr][Ir] + [Mrs][Is])

D

(11-15)

(11-16)

——
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11.3.3 La transformation de Park:

La transformation de Park consiste a transformer le systéme d'axe des enroulements statorique
et rotorique (systéme triphasé équilibré), a un systéme d'axe des enroulements orthogonaux
équivalents. Ce passage est rendu possible par la matrice de Park P (0s) pour la transformation
des grandeurs physiques. Cette transformation nous donne un systéme d'équations

différentielles a coefficients non variables.

a) Modéle triphasé réel

b) Modéle biphasé équivalent

Figure I1.12 Passage du modeéle triphasé au modéle biphasé

0 : angle entre ’axe a et A.

Or

0S

ma

or

: Pangle entre 1’axe A et d.
: I’angle du stator entre a et d.
: la vitesse angulaire du systéme d’axe (d,q).

: la vitesse angulaire électrique rotorique.

cos(0s)

[P(6s)] =

Vds = Rslds + %(pds

26

(0s-)
COoS S 3

2 (0 ] (0 21t> . (0 +21‘l‘
3 sin(0s) sin(Os 3 sin(Os 3
1 1 1
L V2 V2 V2

(11-17)

(0s+5)
COoS S 3

)
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11.3.4 Les équations de la machine dans le repere de Park:

e Equations de la tension:

[ Vds = Rslds + %(pds — wsQqs
Vqs = Rslqgs + %(pqs — wspds

4 (I1-18)
Vdr = Rrldr + — @dr — (ws —wa)pqr
\Vqr = Rriqr + %qur — (ws — wa)@dr
e Equations des flux couplés
@ds = Ls.Ids + Lm.Idr
@qs = Ls.Iqs + Lm. Iqr (11-19)

@dr = Lr.1dr + Lm.Ids
@qr = Lr.Iqr + Lm.Iqs

Tel que les inductances cycliques sont :
Ls=Is—Ms ; Lr=Ir—Mr ; Lm=3/,M  (-20)
- Equation du couple
I'e = p.Lm(Idr.1qs — Ids.Iqr) (I1-21)
11.3.4.1 Choix du référentiel:

e Repere lié au stator :

aos _ _dor _ _ _
F_O et wr =— = —wa (I1-22)

e Repere lié au rotor :

dos _ _ dor _ _
E—waetwr—dt—o (I1-23)

e Repére lié au champ tournant

dos _ _ dor _ ]
— = ws et or=— = gws (11-24)
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Ou:
* s est la pulsation statorique.
* or est la pulsation mécanique.

* ma est la pulsation de synchronisme.

11.3.4.2 Reéférentiel lié¢ au champ tournant:

Le champ tournant est le champ crée par le bobinage statorique de la machine. Le repére
d’axes d-q est li¢ au flux statorique. Le mode¢le est simplifié¢ par 'utilisation d’équations plus
simples. En régime permanent les grandeurs du modéle (Vds et VVgs) sont continuées. Cette
méthode est souvent utilisée dans I’étude de la commande [1].

e Les équations de la machine dans le repere de Park référentiel lié¢ au champ tournant :

d
( Vds = Rslds + E(pds — wapqs

d
Vqs = Rslqs + E(pqs + wse@ds

d
Vdr = Rrildr + ’T; @dr — (wa — wr)eqr

d
| Vqr = Rriqr + FTALL + (wa — wr)edr

@ds = Ls.Ids + Lm.Idr
@qs = Ls.Iqs + Lm. Iqr
@dr = Lr.Idr + Lm.Ids
@qr = Lr.Iqr + Lm.Iqs

(I1-25)
11.3.5 Mise sous forme d’équation d’état:

Il est nécessaire de représenter le modeéle non linéaire de la machine asynchrone sous forme
d’équations d’état, en manipulant les équations électriques , on aboutit a la forme d’état

suivante :

28

——
| —



Chapitre 11 : Modélisation de I’association convertisseur -machine asynchrone.

X=AX+BU
1 Lm? Lm w.Lm
olLs TrL @ oLsTrLr oLsLr
1 Lm? w.Lm Lm
A= ws olLs TrLr oLsLr oLsTrLr
Lm 1
Tr 0 - Tr WS — W
0 Lm 4 1
L Tr wsTo Tr —
Isd 6i (1) }
Isq _|[oLs — _[Vsd
ord et B= g 668‘ et U= Vsq
ore 0 0
Lr .
Tr = Rr : Constante de temps rototique
2
oc=1-— : Coefficient de fuites totales
LsLr 17 !

(11-26)

——

29

'




Chapitre 11 : Modélisation de I’association convertisseur -machine asynchrone.

11.2.9 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons abordé la modélisation du convertisseur matriciel indirect, en
commencant par la représentation des interrupteurs et des cellules de commutation, ainsi que
leur assemblage. Nous avons ensuite introduit les notions de fonctions de connexion et de
matrices de connexion pour I'étage redresseur et onduleur. L'importance des dispositifs de
filtrage et de protection a été soulignée, en mettant notamment Il'accent sur la nécessité d'un
filtre d'entrée de type passe-bas. Ensuite, nous avons présenté le modéle mathématique
simplifié de la machine asynchrone triphasée, en utilisant la transformation de Park pour
réduire sa complexité dans un référentiel lié au champ tournant. La représentation sous forme
de modele d'état a été introduite pour envisager la commande de la machine asynchrone par la
technique d'orientation du flux rotorique, ainsi que pour l'étude et le développement des
observateurs. Les résultats de simulation ont confirmé la validité du modele mathématique de

la machine asynchrone.
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Chapitre III : Stratégie de commande SVM du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

111.1 Introduction

Ce chapitre traite 1’association d’un convertisseur matriciel indirect a trois niveaux avec la
machine asynchrone triphasée et le filtre d’entrée modélisés dans les chapitres précédents .La
premiére partie est consacrée au modele et au principe de fonctionnement du convertisseur
matriciel indirect a trois niveaux. Dans la deuxieme partie, nous allons présenter une étude
théorique de la méthode de modulation vectorielle SVM et effectuer des simulations
démontrant de 1’efficacité de cette méthode pour générer les formes d’onde d’entrée et de
sortie souhaitées du convertisseur IMC3n. Nous allons ensuite tracer la caractéristique de
réglage et le taux d’harmonique de ses tensions de sortie. Enfin, nous allons démontrer par la
simulation, les performances de la conduite de la machine asynchrone triphasée alimentée par
I’IMC3n et I’effet du filtre d’entrée

II1.2 Modélisation du convertisseur matriciel indirect IMC3n

L’émergence des onduleurs multi-niveaux a donné I’idée d’appliquer le concept multi-
niveaux aux convertisseurs matriciels pour synthétiser des formes d’ondes de tension de sortie
de plusieurs niveaux. La topologie du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux (IMC3n)
[17,18].

La source de tension a 1’entrée est connectée a un filtre qui engendre une source de tension de
nature capacitive sur I’entrée . La tension continue intermédiaire Vpn délivrée par 1’étage
redresseur est subdivisée en deux niveaux de tension Vpo et Von, comme le montre la figure
I11.1. [20,21]

RY P T e

e et 1 E\ISH! A\ Sz (XS

LN | I S
Vp Lr Ia{_._____,-____-__: 25\ Sa1 Et\szzi "\5235 I
Vb= I; Vpn 0 : : f;“Ux I; ;\Zy—

Y T e
Vel il | 1. 1IE (1Y, Y
| | - | | i 2
Totd I’ ______________ : | \s A
Aoy Ak H | AR S31) A\ Ss2] #\ Ss2| ’

Cf%‘T_‘-‘_T]'S:Stz "Ss k"ssi 13 E,L\ i |L !

R2 | h i\&li E\Sszzi i Sas| N

Figure I11.1 Topologie du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux
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Les notations retenues sont les suivantes :
* Va,Vb,Vc : Tensions simples des phases a, b, ¢ par rapport au neutre N de 1’entrée;
* Vx,Vy,Vz : Tensions simples des phases X, y, z par rapport au neutre N’ de la sortie;

» Ux,Uy,Uz : Tensions simples modulées des phases X, y, z par rapport au neutre N de
I’entrée;

« Ia,Ib,Ic : Les vecteurs instantanés des courants modulés de la source de tension;

* Ix,Iy,Iz : Les vecteurs instantanés des courants commutés issus des sources de courants, la
somme de ces courants est supposée nulle.

Deux topologies des commutateurs cités dans le chapitre précédent sont utilisées dans la
structure de I’'IMC3n. Pour le c6té redresseur, on utilise un interrupteur a collecteur commun
bidirectionnel en courant et en tension. Quant a 1’onduleur, on utilise un interrupteur a trois
segments a transistors et diodes en antiparalléles bidirectionnels en courant et unidirectionnel
en tension.

Dans notre étude, nous supposons que chaque commutateur est modélisé par un interrupteur

totalement commandable (figure II1.2) et que la commutation est parfaite, c’est a dire
que la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable devant les

tensions d’alimentation

. mQE’A_
g:}@j

Figure II1.2 Interrupteur bidirectionnel équivalent

Ainsi, la modélisation des états des interrupteur du convertisseur matriciel s’est fait en deux
parties :

» Un redresseur afin d’effectuer la conversion AC/DC;

* Un onduleur qui va convertir du continu en triphase.

32

——
| —



Chapitre III : Stratégie de commande SVM du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

I11.2.2 Etage redresseur

C’est un convertisseur a deux phases a la sortie formée de six commutateurs bidirectionnels
de sorte que I’IMC3n est en mesure d’effectuer 1’opération a quatre quadrants.

Lorsque le convertisseur est en fonctionnement, 1’étage redresseur connecte séquentiellement
la tension d’entrée positive a la borne ’p’ et la tension d’entrée négative a la borne ’n’ de la
liaison continue pour construire une tension de couplage continue Vpn de commutation pour
I’étage d’inversion, cette tensionVpn doit rester positive afin de ne pas engendrer de court-
cuits des condensateurs du filtre d’entrée.

On peut caractériser 1’état de chaque interrupteur Si de cet étage par une variable logique
égale a 1 si 'interrupteur est conducteur et 0 s’il est bloqué. On appelle cette variable la
fonction de connexion fi de I’interrupteur Si : [21].

i = 1silinterrupteur Si est fermé
{ / P f Aveci=1,...,6.

fi = 0sil'interrupteur Si est ouvert

(IT1.1)

Le redresseur du convertisseur matriciel est composé de deux cellules de commutation,
nommée R1, R2, figure III.1, qui doivent respecter impérativement un certain nombre de
regles :

* Une source de tension ne doit jamais étre court-circuitée mais elle peut étre ouverte;

* Le circuit d’une source de courant ne doit jamais étre ouvert mais il peut étre court-Circuité.
Donc, elles doivent avoir un seul et unique interrupteur fermé a chaque instant. Cela se traduit
par les relations suivantes :

fl+f2+f3=1
{ fa+f5+f6=1 -2

La matrice de connexion du redresseur est décrite par :

[Fred] = B:i ;ﬁ ;2] (I11.3)

La tension continue fictive Vpn est calculée en multipliant les tensions d’entrée par la matrice
de connexion [Fred] qui représente les états des interrupteurs.
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Vpo Va
Vno] = [Fred] ch)' (I1L.4)

Les courants d’entrée sont calculés en multipliant le courant fictif ired par la matrice de
connexion transposee [Fred] T comme suit :

ta ired
. — T
lilc; = [Fred] [_ire d] (I1L.5)

I11.2.3 Etage onduleur

L’onduleur a trois niveaux a structure NPC est composé de 3 bras identiques, chacun est
constitué de quatre interrupteurs connectés en série et deux diodes de blocage, ces diodes
fixent le potentiel des commutateurs intermédiaires au point de liaison DC ’0’. Pour éviter le
court-circuit de la source continue a I’entrée de 1’onduleur, ou I’ouverture de la charge
alternative a la sortie, on doit éviter de fermer ou d’ouvrir simultanément les quatre
interrupteurs d’un bras, donc on définit trois cellules de commutation C1, C2, C3. pour
chaque interrupteur Si j (i=1,2,3,4 & j=1,2,3), ou j est le numéro du bras et i est le numéro
d’interrupteur, on définit une fonction de commutation fi j de la manicre suivante

{ fij = 1sil'interrupteur Sij est fermé
fij = 0 sil'interrupteur Sij est ouvert

(I11.6)
Les interrupteurs de chaque bras sont complémentaires deux a deux :
fij=1—-f({—-2)j i=34 j=1,2,3)
- Etats d’un bras de ’onduleur a trois niveaux a structure NPC
Chaque bras de I’onduleur a trois états possibles présentés sur la figure I11.3 :

- Etat P : Les deux interrupteurs du haut S1x et S2x (x=1,2 ou 3) sont fermés, tandis que les
deux interrupteurs du bas S3x et S4x (x=1,2 ou 3) sont ouverts. La tension de sortie par
rapport au neutre de la source (0) est Vpo ;

- Etat O : Les deux interrupteurs S2x et S3x (x=1,2 ou 3) sont fermeés, tandis que les deux
interrupteurs S1x et S4x (x=1,2 ou 3) sont ouverts. La tension de sortie par rapport au neutre
de la source (0) est 0;

- Etat N : Les deux interrupteurs S3x et S4x (x=1,2 ou 3) sont fermeés, tandis que les deux
interrupteurs S1x et S2x (x=1,2 ou 3) sont ouverts. La tension de sortie par rapport au neutre
de la source (o) est Vno = —Vpo.

——
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On définit pour chaque bras (j) trois fonctions de connections, correspondantes aux trois états
du bras [21] :

Fclj = f1j. f2j
Fc2j=f2j.f3j j=1,23
Fc3j = f3j.f4j

(I11.7)

Les tensions de sortie par rapport au point neutre de la source continue (0) sont exprimées par

[21]
Ux\ (Fcll Fc21 Fc31\ (Vpo\ (Fcll Fe31\ .
Uy|=|(Fc12 Fc22 Fe32)|.[ 0 |=(Fc12 Fc32 .(Vﬁo)
Uz/ \Fc13 Fc23 Fc33/ \vno/ \Fc13 Fc33
(I11.8)

ITI1.3 SVM pour le convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

La modulation SVM utilisée traditionnellement pour la commande des onduleurs, a été
étendue aux convertisseurs matriciels par L. Huber et D. Borojevic en 1989 [23]. L’intérét de
ce type de modulation est qu’elle peut étre facilement implantée sur un microcontréleur ou
DSP et elle offre I’avantage de permettre un traitement entiérement numérique. Elle est
également inséré dans un organe de contréle fonctionnant dans le repére diphasé, comme c’est
le cas dans la plupart des commandes modernes des machines alternatives [20].

L’IMC3n est modulé par la méthode SVM dans le but de générer les courants d’entrée et les

tensions de sortie désirés séparément [17]. Cette méthode est utilisée pour produire une
combinaison de vecteurs synthétisant le vecteur de référence a chaque étape. Le vecteur de
courant d’entrée Iin est le vecteur de référence de I’étage redresseur, tandis que le vecteur de
tension de sortie Vre f est la référence de 1’étage onduleur.

I11.3.1 Modulation du vecteur spatial

La stratégie de modulation de largeur d’impulsion (SVM) utilise le concept des vecteurs
spatiaux pour calculer les rapports cycliques des commutateurs. Les tensions de phase de
sortie et les courants d’entrée générés par les états de commutation du I’IMC3n doivent étre
convertis en vecteurs spatiaux en utilisant la transformation suivante :

2
Xref = §(X1 + X2 €25 + X3 e '24m) = Xa + jXB

* Xa ,Xp : Les composantes du vecteur Xre f dans le plan a-f ;

* X1,X2 et X3 : Les variables représentent des tensions de sortie ou des courants d’entrée.

——
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I11.3.2 Etage redresseur

Le redresseur de I’IMC3n est modulé a I’aide de SVM pour générer la tension maximale de
liaison DC et maintenir un ensemble des courants d’entrées sinusoidaux équilibres.

Le diagramme spatial vectoriel du redresseur figure II1.4 se compose de six vecteurs de
courant actif avec des directions fixes et trois vecteurs a courant nul, qui sont définis en
fonction des neuf combinaisons de commutation valides formées par le redresseur tout en
vitant les court-circuit de la source de tension d’entrée et les circuits ouverts de la source de
courant équivalente du bus continu comme montre le tableau III.1. Chaque vecteur actuel
représente la connexion des tensions de phase d’entrée aux bornes de liaison DC. Par
exemple, le vecteur I1(ac) représente la connexion de la tension de phase d’entrée positive ’a’
a la borne p et de la tension de phase d’entrée négative ’c’ a la borne n, donc le vecteur
courant d’entrée lin est défini par :

2
Iin = §(Ia + alb + a’Ic) avec a = €e'%im

g9

Is(ch)
Figure I11.4 Représentation de I'hexangone de commutation des courants

Les six vecteurs actifs du courant d’entrée sont de I(1) a I(6) et les trois vecteurs nuls sont
représentés par le vecteur 1(0). Les vecteurs de courant sont désignés par les connexions des
tensions de phase d’entrée aux bornes de liaison DC. Le tableau III.1 résume les états
possibles des interrupteurs et les vecteurs de courant qui leurs correspondent.
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Vecteur [i‘l i‘i gz] la | 1b ] 1c | maling|<tin| vdc
l1[ab] (1) (1) g “ | 1dep [ 1den| © 1 —% —% Va-Vb
I2[ac] (1) g (1) “lidep || 0O [1den] 1 \% g Va-\Vc
Is[bc] :g (1) (1) ‘I o [idepiden| o % g Vb - Ve
l4 ba] (1) (1) g: "l tden [ 1dep | O -1 Tlg 5?” Vb -Va
Is[ca] (1) g ; “foaden | o [i1dep| -1 —% _5?11 Vc-Va
ls[ch] (1) g (1) ‘ 0 |tdenfidep] O —% —g Vc-Vb
lo[aa] i g g: ‘ 0 0 0 0 0 0 0
lo[bb] :g 1 g: ‘ 0 0 0 0 0 0 0
lo[cc] :g g 1 ‘ 0 0 0 0 0 0 0

Tableau II1.1 Etats des interrupteurs et vecteurs de commutation du redrusseur

Le diagramme des vecteurs spatiaux du redresseur, montré dans la figure III.4, est divisé en
six secteurs. Pour synthétiser Iin deux vecteurs de courants adjacents 18 ,Iy avec les rapports
cycliques do ,dy et un vecteur a courant nul (I0) sont sélectionnés en fonction du secteur qui
se trouve (dans le secteur 1 Iy = I1 ,I6 = 12). La proportion entre les vecteurs de courant
adjacents ( 16 ,Iy ) définit la direction et le vecteur nul controle I’amplitude de Iin, la figure

II1.5 montre le vecteur de référence de courant lin dans un secteur de I’hexagone de courant.

B

lo

A

Is

dyl,

Figure IIL.5 Synthése de vecteur courant de référence dans un scteur donnée
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Si les courants d’entrée sont considérés constants pendant une période de commutation Ts , le
vecteur de référence est exprimé comme suit :

Iin =dy.lIy +dé.18 (I111.8)

Les rapports cycliques de 16 ,Iy et 10 sont donnés par la relation (II1.9), Ou ml est I’indice de
modulation pour I’étage redresseur et 6in est 1’angle de Iin, dans le secteur respectif.

(dy = mi sin (g — Qin) = %

dd = mi sin(0in) = )

s (IIL9)
do=1—ds —dy
\ 0 S ml ES [Iin| =
|[Ired|

Dans I’IMC3n, le redresseur est toujours contrdlé pour fournir une tension moyenne maximale du bus
continu de sorte que 1’indice de modulation maximal peut étre obtenu, afin que la modulation sur
I’é¢tage onduleur contréle le rapport global de transfert de tension. Par conséquent, le vecteur de
courant a zéro peut étre éliminé et la séquence de commutation de redresseur est maintenant constituée
seulement par les deux vecteurs de courant adjacents 15 ,Iy .

En utilisant 1’équation (II1.9), les cycles de fonctionnement de 1’étage redresseur ajustée sont
déterminés avec la relation (II1.10), ou I’indice de modulation

ml=1.

R, _ 4dy Re . dé
dy = dy+ds , d~é = FT (IT11.10)

I11.3.3 Etage onduleur

Dans cet étage, il y a 27 combinaisons possibles des états des interrupteurs, ces combinaisons
définissent 19 vecteurs de tension de sortie, qui peuvent étre subdivisés en 4 familles [20] :

* Vecteur zéro (V0) : Représentant trois états de commutation [1 1 1],
[000] et[-1-1-1], Pamplitude de ce vecteur VO est nulle;

* Petit vecteur (V1 a V6) tous ayant une grandeur 1 3 VVdc. Chaque petit vecteur a deux états
de commutation, un contenant [1] et I’autre contenant [-1] et ils ont classé de type P ou N,
alors cette famille a 12 états ( V1P

[100],VIN[0-1-1],V2P[110],V2N[00-1],V3P[010], V3N
[-10-1],V4P[011] VAN [-100] V5P [00 1] ,V5N [-1 -1 0] V6P

[101] V6N [0-10]):

——
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Chapitre III : Stratégie de commande SVM du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

* Moyens vecteurs (V7 a V12) pour chaque vecteur, on a un état de commutation alors cette
famille a 6 états (V7 [101],Vv8[01-1],

VO[-110],V10[-101],V11[1-11],V12[1-10]), tous ayant une grandeur \ 3 3 Vdc ;

* Grands vecteurs (V13 a V18) pour chaque vecteur, on a un état de commutation alors le
nombre des états dans cette famille a 6 états (V13

[L-1-1],Vv14([11-1],Vi5[-11-1],Vi6([-111],V17[-1-11],V18[1-11]), tous ayant
une grandeur 2 3 VVdc ; Les positions discretes du vecteur de tension de référence Vre f divise
le diagramme vectoriel en six secteurs triangulaires, chaque secteur est composé de quatre
régions triangulaires (figure II1.6).

SECTEUR Il

V14
020 vel20d 220
V15
"/’/ \
SECTEUR IlI A 4 SECTEUR |
V9 /121 | 110\ /221 V7
021 / 210
W2 /
\ |
1 %/ o
16 N
Vv 1T\ 100\ / 211 V13
022 8\ \X." 200
/\V1 q
vi0 \/ 001 \ [ 212 \ vi2
012 201
SECTEUR IV SECTEUR VI
V17 VAN vig
002 102 202 p=2,0=1,N=0
SECTEUR YV

Figure I11.6 .Diagramme vectoriel de I'onduler a trois niveaux

A partir des états des différents vecteurs, on constate que certains états de 1’onduleur a trois
niveaux sont des états redondants, c’est-a-dire ils produisent les mémes tensions de sortie.
Dans ce cas, on peut choisir 1’état redondant a appliquer pour minimiser le nombre de
commutation des interrupteurs, ce qui conduit a la minimisation des pertes en puissance de
I’onduleur [21].

- Calcul des rapports cycligue

Le vecteur de sortie de référence Vre f peut-étre synthétise en utilisant les trois vecteurs les
plus proches et ses vecteurs sont sélectionnés en fonction du triangle ou le vecteur Vre f est
localisé, ce vecteur peut étre exprimé, sur une période d’échantillonnage Ts :

——
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Chapitre III : Stratégie de commande SVM du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

TxVx + TyVy + TzVz

=dxVx+dyVy + dzV
Ts xVx+dyVy +dzVz

Vref = |Vref|e® =

* Vx, Vy, Vz : Représentants les apex du triangle contenant Vre f';
* 0 : C’est la position angulaire du vecteur Vre f a I’intérieur d’un secteur;

* Tx, Ty, Tz : Sont les durées d’application des vecteurs Vx , Vy, Vz respectivement a la
sortie de I’onduleur. Ils sont reliés par 1’équation :

Tx+Ty+Tz=Ts et dx+dy+dz=1

Pour illustrer, lorsque la tension de référence est située dans la région 2 du secteur I, alors les
vecteurs les plus proches a la tension de référence sont V1, V7, V2, comme le montre la

figure (I11.7). x

14, 220

Figure II1.7 Synthétisation du vecteur de tension de référence dans le secteur |

D’aprés [20], nous avons déduit du tableau II1.2 définie ci-dessous, les rapports cycliques pour Vre f
dans le secteur | :
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Chapitre III : Stratégie de commande SVM du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

Région dx dy dz
1 2.m, sin (3 fO) 1—-2.m,sin (3 Z 0) 2.m, sin(0)
3 T
2 1—2.m,sin(0) -1+ 2.m, sin (3 n 9) 1-2.m,sin (3 — 9)
3 2 —2.m, sin (3 ZO) 2.m,, sin(0) —1+2.m, sin (3 f 9)
T T
4 2.m, sin(@ — 1) 2.m, sin (3—5) 2 - 2.mysin (3—)

Tableau II1.2 Les rapports cycliques pour Vref dans le secteur I

Les rapports cycliques peuvent étre calculés pour les secteurs (11 a V1) en utilisant les
équations du tableau II1.2 avec un multiple de /3 soustrait du déplacement angulaire réel 6,
de sorte que I’angle modifi¢ se situe dans la plage entre zéro et m/3.

I11.3.4 Modulation compléte du PIMC3n

Dans I’objectif de maintenir 1’équilibre courant d’entrée et tension de sortie pendant chaque
séquence de commutation, la modulation de I'IMC3n doit combiner la modulation de 1’étage
redresseur ( I8 ,Iy ) et de I’étage onduleur (Vx,Vy,Vz).

Considerons un exemple ou le vecteur lin est localisé dans le secteur 2 et Vre f dans la région
2 du secteur I, pour I’¢tage redresseur les vecteurs sélectionnés sont : [1 = Iy et 2 =15, et
pour I’étage onduleur sont : V1 = Vx, V7 = Vy, V2 = Vz ; en se basant sur la modulation
SVM.

Pour assurer le nombre minimum de transitions de commutation et réduire les harmoniques de
la tension de sortie, on choisit une séquence des états qui consiste a arranger en double
séquence les vecteurs de tension sélectionnés pour 1’étage onduleur (séquence inversé sur la
2éme demi-période) V1 —V7 —V2 —V1 —V2 —V7 =V1. Sur la base de cet exemple, le modéle
de modulation pour le convertisseur matriciel a trois niveaux est représenté a la figure I11.8.

——
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Figure I11.8 Modé¢les de commutation de I'MC3n
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I11.4 Résultats de simulation
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Chapitre III : Stratégie de commande SVM du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

II1.4 Interpreétation des résultats :

Lors du démarrage de la machine asynchrone, nous observons que le couple magnétique
atteint sa valeur maximale possible, soit 160 Newton-meétres en 15 secondes, en raison du
grand couple que la machine doit surmonter pour démarrer. Ensuite, il commence a décroitre
de maniére oscillatoire jusqu'a atteindre 60 Newton-metres en 50 secondes, puis diminue
progressivement pour se stabiliser a zéro a 90 secondes.

Au démarrage, le courant inductif atteint un pic de 87 ampeéres en raison de la demande élevée
de courant pour générer un couple adéquat. Ensuite, il tend a une valeur constante sous forme
de série périodique de 10 ampeéres.

Le flux magnétique commence a atteindre un pic de 1,2 Weber, puis diminue progressivement
pour atteindre 0,85 Weber a 50 secondes, puis se stabilise sous forme de série périodique avec
une valeur maximale de 1 Weber, et reste constant jusqu'a la fin.

La vitesse augmente de maniere quasi linéaire aprés 15 secondes jusqu'a ce que la machine
atteigne son régime permanent et que la vitesse se stabilise autour de la vitesse synchrone
(310 tours par minute) a 80 secondes, puis reste constante jusqu'a la fin.

——
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- Avec la charge :
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Figure I11.17 Le Flux avec la charge
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Figure I11.18 La vitesse avec la charge

IIL.5 Interprétation des résultats Avec la charge :

Comme nous l'avons déja observé lors du démarrage de la machine asynchrone, nous avons
constaté que le couple magnétique atteignait sa valeur maximale de 160 Newton-metres en 15
secondes, en raison du grand couple que la machine doit surmonter pour déemarrer. Ensuite, il
commence a décroitre de maniére oscillatoire jusqu'a atteindre 60 Newton-metres en 50
secondes, puis diminue progressivement jusqu'a atteindre 10 Newton-metres apres 200
secondes, en raison du couple résistant ou de la tension imposée a la machine.

De méme, le courant lui-méme a varié simultanément a 200 secondes, atteignant une valeur
de 15 amperes sous forme de pulsations périodiques symetriques.

Le flux a également changé legérement apres 200 secondes, augmentant légérement pour
atteindre une valeur de 1,3 Weber.
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Chapitre III : Stratégie de commande SVM du convertisseur matriciel indirect a trois niveaux

Quant a la vitesse, elle est restée constante jusqu'a la seconde 200, puis a Iégérement diminué
pour atteindre 305 tours par seconde, ce qui est normal compte tenu de la tension appliquée a
la machine, qui la force a y résister, entrainant une diminution de sa vitesse naturelle.

I11.5. Conclusion :

Ce chapitre présente une analyse approfondie du convertisseur matriciel indirect a trois
niveaux, eégalement connu sous le nom de convertisseur matriciel multi-niveaux (IMC3n). Les
performances de I'lMC3n sont étudiées et ameliorées en utilisant un systeme de modulation
vectorielle (SVM).

Tout d'abord, le principe de commutation des interrupteurs bidirectionnels pour chaque étage
du redresseur et de I'onduleur est décrit, en définissant les différentes configurations possibles
répondant aux conditions de fonctionnement. Ensuite, la modulation vectorielle (SVM) est
introduite, consistant a déterminer les secteurs auxquels appartiennent les vecteurs de
référence du courant d'entrée et de la tension de sortie. Les configurations appropriées et leurs
rapports cycliques sont ensuite déterminés. Enfin, les tensions de sortie sont simulées avec
leurs spectres d'harmoniques pour différentes fréquences d'échantillonnage et différentes
fréguences de sortie.

Il décrit la capacité de convertir I'énergie d'une cellule solaire pour convertir I'énergie de
rayonnement qui tombe dessus en énergie électrique sous une quantité spécifique de

rayonnement solaire incident et a une certaine température.
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Chapitre IV:

Commande vectorielle de la
MAS associée a un convertisseur
matriciel
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la MAS associée a un convertisseur matriciel

IV.1 Introduction :

La commande vectorielle a flux rotorique orienté est une technique utilisée pour améliorer les
performances des machines asynchrones en assurant un découplage efficace entre le flux et le
couple. Dans cette approche, I'objectif est d'optimiser a la fois le comportement dynamique et
statique de la machine. Pour ce faire, il est essentiel de déterminer avec précision l'orientation
du vecteur flux. [24,25].

Pour parvenir a cette orientation, deux méthodes de commande vectorielle a flux orienté sont
couramment utilisées. Ces méthodes impliquent des techniques avancées de traitement du
signal et de I'électronique de puissance. En utilisant ces méthodes, il devient possible d'ajuster

et de contrdler le flux magnétique dans la machine de maniére précise et efficace.

En résumé, la commande vectorielle a flux rotorique orienté vise a améliorer les performances
des machines asynchrones en permettant un contrdle plus précis du flux magnétique et du

couple, ce qui permet d'obtenir un comportement dynamique et statique optimal [26].

IV.1 Modélisation de machine asynchrones :
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IV.2 Résultats de simulation :

Figure IV.2 courant rotorique de MAS
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Figure IV.5 La vitesse de MAS

IV.3 Comparaison les résultats :

Au début du fonctionnement de la machine asynchrone, nous constatons que le couple,
comme dans tous les cas précédents, a atteint une valeur maximale de 240 Newton-métres,
puis a commencé a diminuer progressivement sous forme de pulsations périodiques jusqu'a
atteindre 0,2 seconde, puis s'est stabilisé a 144 Newton-meétres sous forme de pulsations
symeétriques, et est resté ainsi jusqu'a la fin, tandis que lors de I'application de la charge, il a

varié aprées 0,5 seconde et atteint une valeur de 10 Newtons.

Le courant atteint une valeur maximale de 360 amperes au debut sous forme de pulsations
périodiques symétriques, mais lors de l'application de la charge, il a diminué jusqu'a 15

amperes au moment de I'application de la charge, a savoir apres 0,5 seconde.

Le flux augmente de zéro a une valeur maximale estimée a 0,7 et diminue a 0,1 seconde. Lors
de l'application de la tension, le flux augmente pour atteindre 1,5 et diminue au moment de

I'application de la charge, a savoir apres 0,5 seconde.

Quant a la vitesse, elle est partie de zéro et a augmenté progressivement jusqu'a atteindre sa
valeur maximale de 1800 tours par minute. Lors de lI'application de la charge, au moment de
son application apres 0,5 seconde, la vitesse est tombée a 305 tours par minute en raison de la

tension imposée a la machine.
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IV.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons comparé une machine asynchrone avec une autre machine
asynchrone a laquelle nous avons appliqué une charge, obtenant les résultats mentionnés ci-
dessus, et nous les avons analysés.

Les résultats de simulation ont permis de montrer le principe de découplage existant dans la
commande vectorielle. Avec utilisation d’un régulateur IP dans la boucle de réglage de la
vitesse, le rejet de perturbation au niveau de vitesse est acceptable et le découplage persiste
toujours, ce qui montre la robustesse de la commande vectorielle face aux variations de la

vitesse
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d'études visait a étudier la commande vectorielle d'une machine asynchrone
alimentée par un convertisseur matriciel indirect, en mettant l'accent sur la technique de

modulation vectorielle (SVM). Le travail s'est articulé autour de plusieurs étapes clés.

Dans la premiere partie, nous avons établi un état de I'art et exposé les bases théoriques du
convertisseur matriciel ainsi que ses différentes topologies. Cela nous a permis de comprendre

les fondements et les enjeux de cette technologie.

La deuxiéme partie a été consacrée a la modélisation de I'association entre le convertisseur
matriciel indirect et la machine asynchrone. Nous avons d'abord développé un modele du
convertisseur, puis élaboré un modele mathématique de la machine asynchrone en vue de sa

commande.

Le troisieme chapitre a présenté la technique de commande du convertisseur matriciel indirect
a travers la modulation vectorielle. Nous avons imposé les vecteurs spatiaux de la tension et
du courant d’entrée a 1’aide d’un ensemble limité de vecteurs d’états. Les simulations ont
permis de visualiser la tension de sortie avec son spectre d’harmonique, le THD en fonction

du taux de modulation (7), et la caractéristique de réglage.

Les résultats obtenus ont démontré le bon fonctionnement du convertisseur matriciel indirect
et ont permis d'analyser son comportement sous différents scénarios, mettant en lumiére ses
avantages et ses limites. Enfin, une étude théorique étendue de la commande vectorielle a été

réalisée pour obtenir un modele de contréle réduit et découplé

Les simulations ont confirmé les excellentes performances dynamiques en termes de vitesse et
de couple, ainsi qu'une robustesse satisfaisante face aux incertitudes. En conclusion, ce travail
a permis de valider l'efficacité de la commande vectorielle pour une machine asynchrone
alimentée par un convertisseur matriciel indirect, offrant ainsi des perspectives prometteuses

pour des applications industrielles futures.
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