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RESUME

Le convertisseur matriciel est und ispositif de conversiond irecte de fréquence (CDF),
dont la commande e str éalisée p ar un¢é chantillonnage a fréquence ¢ levéed e la source
d’alimentation. Depuis les premiers travaux réalisés par Venturiniet A lesina dans le débutdes

années 1980, plusieurs algorithmes de commande ont été mis au point.

Dans le cadre de ce projet, trois algorithmes de commandes sontc onsidérés :
l’algorithme de Venturini & Alesina, ’algorithme scalaire de Roy & April et la commande par

modulation du vecteur d’espace.

Un modéle de s imulation gé nérique capable de réaliser ces trois t ypes de commande a
¢t¢ mis au point dans les environnements EMTP-RV et SPS de Matlab/Simulink; ce mod¢le
facilite grandement les essais comparatifs entre ces divers algorithmes. De plus, ce modele est en
mesure de mettre en évidence les forces et les faiblesses associées a la structure matricielle

méme.

Finalement, une nouvelle structure de convertisseur direct, basée sur la configuration du
convertisseur de Cuk, est explorée dans la perspective de remédier aux problémes de la
génération d’harmoniques et aux effets de commutation "dure" dans les commutateurs statiques.
Un convertisseur alternatif-alternatif monophasé inspirée de 1’approche de demi-convertisseurs a
¢té mis aupo int. L’analyse spectrale des s ignaux dé montrent, entre a utres, le potentielde cette

nouvelle structure.
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ABSTRACT

The matrix converter is a direct frequency changer (DFC) whose control is achieved by
sampling the voltage source at high frequencies. Several control algorithms have been developed

following the works of Venturini and Alesina in the early 1980s,

As part of this project, three control algorithms are considered : the Venturini & Alesina

algorithm, the scalar algorithmby Roy & April and the space vector modulation (SVM).

A generic s imulation model hasb een designed to implement these three algorithms in
EMTP-RV and SPS Matlab / Simulink. The model makes much easier the comparative tests
between the algorithms. Moreover, the model can be used to highlight the strengths and

weaknesses of matrix structure itself.

A new converter structure, based on the Cuk configuration, ise xploredw ith the
intention to address the problems related to the harmonic generation and the hard commutation in
the static switches. A n A C-AC single-phase converter, based on t wo semi-converters, has been
developed. T he s pectrum a nalysis of t he inputa nd out put s ignals is c onducted to s how t he

potential of this new structure.
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CHAPITRE1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

L’¢lectronique de puissance est le domaine de I'énergie électrique s’intéressant aux
circuits capables de transformer les formes du flux de p uissance, dans le but de 1’adapter aux
besoins des différentes charges connectées au réseau. Dans de nombreuses applications, couvrant
unel arge plage de puissance, la conversion d’énergie est présente dans tous les secteurs de

transformation et d’utilisation de 1’énergie ¢lectrique (domestique, commercial, industriel).

L’évolutiond e I’ ¢lectronique et d es s emi-conducteurs, depuis le début des années 1950,
ont permis de faire un bond considérable dans le controle et la régulation de 1’énergie ¢lectrique.
Plusieurs s ’accordent a dire que I'électronique de puissance est appelée ajouer unrdle majeur
durant les prochaines décennies et ce grace a I’évolution des réseaux €lectriques, de ces méthodes

de gestionet de ’avenement des réseaux intelligents.

D’une manicre générale, un convertisseur de puissance est un circuit électrique constitué
d’é¢léments semi-conducteurs ( non-linéaires) e t d’é¢léments passifs ( linéaires). 11 permetde
transformer la formed u fluxd ep uissance e ntre d euxs ourcesd e naturesd ifférentes
(tension/courant). Cette transformation se fait grace a un circuit externe qui doit agir sur les semi-

conducteurs avec précision.

Les structures de convertisseurs et les techniques de conversion de puissance d épendent
intrinsequement de la nature d es sources reliées au convertisseur. I 1 existe q vatre typesd e
convertisseurs: les redresseurs (CA/CC), les hacheurs (CC/CC), les onduleurs (CC/CA) et les
convertisseurs de friéquence directs (CA/CA ou CFD).

Lac onversiona Iternative-alternative ( CA/CA)e st lap lusr épandue, ¢ ar les ecteur
industriel est le principal consommateur d’énergie ¢lectrique; les charges industrielles sont, pour
I’essentiel, des machines électriques a courant alternatif et de nombreuses applications en

dépendent. Entre autres, on peut citer comme exemples d’application :
e [acommande des moteurs alternatifs,

e [’interconnexion de réseaux ¢électriques,



e [’amélioration du rendement des systemes éoliens
e Larégulationde I’alimentation électrique des avions.

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

Actuellement, au niveau industriel, les convertisseurs CA/CA les plus communs sont les
convertisseurs indirects dont la s tructure est composée d’ un redresseur, d’ un onduleur et d’ un
circuit intermédiaire, inductance ou condensateur jouant le role d’é1ément de stockage. Ce type
de circuit, trés répandu, est utilisé depuis les années 1970. Le redresseur génére d u coté source
d’alimentation des harmoniques de courant qui se propagent aux autre charges connectées au
méme segment du réseau, constituant un probléme de qualité de 1’onde [1]. Quelques s olutions
ont ¢ t¢ a pportées te 1 que 'emploide filtres p assifs o ua ctifs; il est aussip arfois a vantageux
d’envisager les syst¢mes dans leur ensemble afin de mixer les charges et d’éliminer, le cas

échéant, les harmoniques qui sont en opposition de phases [2].

Un inconvénient duc onvertisseura fréquence intermédiaire est lap résenced 'uno u
plusieurs ¢ l€ments passifs (condensateur o u inductances). Par leurs poids et leurs volumes, ces
¢léments hy pothéquent l'utilisation de ces convertisseurs particuli¢rement dans le domaine du
transport. Les convertisseurs directs ne possédent pas de lien a courant continu et sont constitués
d’unseul étage. Ils connectent les p hases d’entrées aux p hases de sorties autravers d ’éléments

semi-conducteurs uniquement.

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

existent [3].

Les cycloconvertisseurs sont des convertisseurs de fréquence a commutation naturelle. Ils
sont utilisés dans des applications a grande puissance nécessitant de basses fréquences
d’opération. Ils servent essentiellement a la commande de vitesse de grandes machines

synchrones [2].



Le convertisseur matriciel, objet de cette étude, est, quant a lui, unconvertisseur direct de
fréquence qui ne p ossede t héoriquement pas de limite d'adaptationen fréquence e ntre ses p orts

d'entrée et de sortie.

1.2 Le convertisseur matriciel

Le c onvertisseur matriciel est un c onvertisseur d irect d e p uissance C A/CA c onstitué
exclusivement de semi-conducteurs. I1est € galement connu sous les noms de convertisseur direct

de fréquence (CDF) et de cycloconvertisseur a commutation forcée.

Cette s olution, dite ‘ touts ilicium’, pour la conversion CA-CA, définit unes tructure
matricielle o ¢ haque p hase de sortie est reliée a I’une des p hases d’entrée par I’intermédiaire
d’unréseaud ’interrupteurs bidirectionnels. L es o ndes de sortie, q ui varient en fréquence eten

amplitude, sont construites selon unprincipe d ’échantillonnage des signaux d’entrées.

Les avantages inhérents du convertisseur matriciel liés a sa structure sont entre autres :

e [’obtentionde courants quasi-sinusoidaux a I’entrée et a la sortie ne contenant pas

d’harmoniques de bas ordre.

\

o [e réglage du facteur de déplacement a DI’entrée quip ermet de faire de la
compensation réactive et, dans une certaine mesure, de réduire les colits associés

au matériel de compensation réactive.

e L’opération inhérente dans les q uatre q uadrants offre la b idirectionnalité d u flux

de puissance.

e Une capacité spécifique (W/cm3) élevée due a ’absence de lien a courant-continu.
Ce pointreprésente 'undes atouts majeurs d e ce type de convertisseur, surtout

dans les applications de matériel roulant.



1.3 Problématique

Le c onvertisseur matriciel offre d es a vantages indéniables ets uscite un fort intérét a
différents ¢ gards. Cependant, il n’existe pas, a la connaissance de l'auteur, de modele souple de
simulation numérique fonctionnant s ur les logiciels s pécialisés reconnus internationalement tels
que SPS de Matlab et EMTP-RV.I1esta souligner, ¢ galement, q ue le convertisseur matriciel
n’est que peu abordé dans le cadre de la formation en génie électrique a I’Ecole Polytechnique de
Montréal alors que plusieurs travaux de recherche ont ét¢ menés sur le sujet. L’absence de

modeles éprouvés en simulation de nature conviviale est en partie responsable de cette situation.

Se doter d’un modéle de simulation générique constituera un excellent moyen d’introduire
ce convertisseur en classe d’ingénierie ¢électrique en permettant 1’é¢tude de son circuit, de sa
commande et des circuits connexes nécessaires a s onfonctionnement. Par ailleurs dans le cadre
de la recherche,c e modele générique o ffrira un moyend ’approfondir les ¢ onnaissances e t

I’expertise duchercheur.

La seconde problé matique abordée dans ce mémoire est liée a des aspects pratiques. Deux

points sont mis enrelief.

Le fonctionnement méme d uc onvertisseur matriciele stb as€ s ur la commutation
forcée « dure » entre les phases d’entrée et I'une des phases de sortie. Il est impératif d’installer
un filtre entre la source d’alimentation et I'entrée du convertisseur matriciel p our atténuer les
effets d e cette commutation. N éanmoins, la présence de ce filtre dégrade les p erformances du

convertisseur et réduit notablement sonrendement.

La structure du convertisseur matriciel peut, en cas de défaut de commutation ou a cause
du comportement non idéal des semi-conducteurs, provoquer soit des courts-circuits entre deux
phases d’entrée ou soit 'ouverture momentanée du circuit sur une charge inductive provoquant
ainsi des situations dangereuses qui nécessitent 1’ajout de circuits de protection et des contraintes

accrues sur la commande du convertisseur.

Une nouvelle approche, basée s ur une modification radicale duc ircuitd uc onvertisseur,

sera considérée dans le but de parer aux inconvénients cités.



1.4 Objectifs

Le premier objectife stde se doterd *un modele générique de s imulation qui permettra
d’étudier e t d” analyser le c omportement d uc onvertisseur matriciel da ns s on e nvironnement
opérationnel. Les possibilités offertes par untel modele sont multiples, tant pour la recherche que
pour la formation de futurs ingénieurs. Par exemple, dans le cadre de la recherche, il permettra,

entre autres :

e de tester et de comparer différents algorithmes de commande ou d’en tester de

nouveaux;
e de tester oude développer de nouveaux modeles d’interrupteur bidirectionnel;

e de réaliser des processus é€lectriques ou électromécaniques ayant comme circuit

d’alimentation le convertisseur matriciel

Dans lecadrede la formationd es ingénieurs e ng énie ¢ lectrique, ilp arait important
d’enrichir les cours d’¢lectronique de puissance d’un chapitre portant sur ce convertisseur. I1
devient alors impératif de développer du matériel de cours permettant, a travers des laboratoires

ou des démonstrations, d'introduire les concepts inhérents au convertisseur matriciel:
e sastructure;
e son fonctionnement;
e ses algorithmes de commande et

e les circuits de filtrage, de protection et de mise sous tension nécessaire & son

fonctionnent.

D’une maniere générale, la simulation e n ¢ lectronique de p uissance o ffre de nombreux

avantages [4] :
e tester de nouveaux concepts rapidement et @ moindre frais;
e fournir un outil de formation efficace et souple;

e dépasser les limit es imp osées par la mise en ceuvre physique en réalisant des tests

dangereux et/ou destructifs, irréalisables en pratique et



e obtenirde s mesures fiablesa haute fréquence d e c ommutation s ans € tre trop
perturbé par les bruits qui accompagnent, en pratique, les captages et mesures de

signaux.

On propose, dans un premier temps, de concevoir un modele générique du convertisseur
matricield ans lese nvironnementsd es imulation EMTP-RV etS imPowerSystemd e

MATLAB/Simulink. Ce mode¢le devra respecter les critéres suivants :

e [’usagerdoita voiraccesa tous lesé Iémentsde las tructure a find e p ouvoir

aisément analyser son contenuou apporter des modifications.

e Ladéfinitionp ar modules ducircuita fin d ’en faire une représentationc laire de

tous ses éléments.

e L’initialisationd u fichierd oit s'avérer simple p our ’usagers ans négligerd es

parametres importants.

e Laprocédure de récupération des données devra étre également claire et simple, et

exploiter au mieux les interfaces graphiques des logiciels.

Le second objectif visel 'exploration des possibilités de modifier la structure du
convertisseur matriciela fin de réduire, voire € liminer, d’ une part, la compensation harmonique
du filtre a ’entrée du convertisseur et d’offrir, d’autre part, une tenue accrue envers tout défaut de

commutation causé par le comportement réel des interrupteurs ou par une erreur de commande.
En résumé, le projet comporte donc deux volets :
e Réalisation d’un modele générique du convertisseur matriciel.

e Modification de la cellule de commutation du convertisseur matriciel pour contrer

les effets de la commutation.



1.5 Méthodologie

1.5.1 Réalisation d’un modele générique du convertisseur matriciel

Lamise enceuvre etle fonctionnement d’un modele de convertisseur matriciel integrent
plusieurs éléments qui se définissent comme suit : Le matériel, I’ algorithme, le oules lo giciel(s)

et I'interface usager.

e [Lematériel : ala Figure 2.6 du chapitre 1, on présente la structure de base du
convertisseur matriciel triphasé. Le circuit complet comprend, en plus du
convertisseur matriciel, le circuit d’alimentation et le circuit de commande. Le

modele doit étre indépendant du choix de I’algorithme qui le commande.

e [L’algorithme : cetaspectestrelatif a la commande duconvertisseur eta la mise en
ceuvre des d ifférents a lgorithmes de réglage. I1e ne xiste p lusieurs regroupés en
deux familles : lesa Igorithmess calaires et les algorithmes vectoriels. Trois
algorithmes sont étudi€¢s dans le cadre de ce projet : I’algorithme de Venturini &
Alesina, I’ algorithme scalaire de Roy & April et la commande par modulation du

vecteur d’espace.

e Leslogiciels : il s'agit du support ou de la plate-forme de simulation. Les logiciels
employés d ans lecadredec eprojet sont EMTP-RVetS imPowerSystemd e
MATLAB-Simulink. Cesd eux logiciels o nt une r éputation internationale b ien

¢tablie dans le domaine de la simulation en électrotechnique.

e [’interface usager : il sera congude maniere a simplifier I’utilisation du modele de

simulation et a visualiser les résultats aisément.

L’architecture d’un modele de s imulation prend e n charge les d ifférentes facettes du
circuit complet d u ¢ onvertisseur matriciela s avoir lec ircuitd ep uissance, le ¢ ircuitd e

commande, le séquenceur d'événements, la paramétrisation et les outils de visualisation.

Le choix d’un processus de simulation en boucle ouverte dans un premier temps est
justifié par le fait que ce type de simulation est utile pour I’analyse du comportement d’un circuit
indépendamment de la dynamique du syst¢tme qu’il alimente. En général, il constitue une

premicre ¢ tape da ns I’¢élaboration de tout nouveau circuit. L es s ignaux de ¢ ommande s ont



calculés et appliqués au modéle de simulation afin de synthétiser des ondes de tension et de
courant prédéterminées. L’observation des résultats de simulation permettra de conclure si la

structure € tudiée répond aux attentes [5].

1.5.2 Modification de la cellule de commutation du convertisseur matriciel

Cette seconde partie du projet a pour objectif d’explorer la conception d’une nouvelle
cellule d e commutation. P ossédant une meilleure immunité e nvers les d éfauts d e c ommutation,

elle atténue les effets produits par la commutation forcée.

Las tratégie d ec onceptiond e la nouvelle cellule repose sur I’insertion d’une
caractéristique inductive a l'entrée de la cellule, afin que le courant circulant par cette phase soit
sans d iscontinuité, malgré le fonctionnement en discontinuité d e courant de I'interrupteur da ns

cette cellule.



1.6 Plan par chapitres
La rédaction de ce mémoire est réalisée en cinq chapitres :

e Auchapitre 2, une revue des principes du convertisseur matriciel est proposée. Les
structures du convertisseur et de ses interrupteurs bidirectionnels sont présentées;
les principes, les régles de sa commande et les étapes permettant de construire la
matrice d esr apports ¢ ycliques sonte xposés. F inalement, les s olutions a ux
inconvénients usuels duc onvertisseur (limited u ratiod e tension, p résence
d’harmoniques aucourantd e s ource et d éfauts de c ommutation) s ont passées en

revue.

e Auchapitre 3, trois algorithmes de commande sont expliqués dans la perspective

de leur mise en ceuvre dans un logiciel de support.

e Au chapitre 4, on décrit le modele générique et son intégration dans les deux
logicielsd e support. P arallélement un r appelde s obj ectifs va mettre enr elief

I’intérét et la pertinence des choix faits pour la réalisation du modele générique.

e Auc hapitre 5, les résultats obtenus par simulation, grice au modele dé veloppé,
sont présentés. L'analysede s résultats vad émontrer, d' unepa rt, lebo n
fonctionnement du modele et, d’autre part, démontrerle s avantages du

convertisseur matriciel

e Auchapitre 6, une nouvelle structure de convertisseur C A/CA est proposée. Les
¢tapes de sa réalisation et de lamise enceuvre de sa commande sont expliquées.
L’analyse spectrale des signaux est utilisée pour mettre en relief les forces etles

faiblesses de cette nouvelle structure.

e La conclusion présente une revue des résultats obtenus et une discussion de futurs
travaux pour explorer de nouvelles techniques de mise en ceuvre des

convertisseurs matriciels.
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CHAPITRE 2 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL

Ce chapitre couvre différents aspects du convertisseur matriciel et propose unhistorique
relatant les principales étapes de son évolution, de sa premiere description au présent état de l'art.
On y décrit entre autres les montages du convertisseur et les interrupteurs bidirectionnels

essentiels a son fonctionnement.

Onpasse enrevue les principales lois de commande du convertisseur matriciel, en mettant
en relief leurs avantages et leurs limitations. Onp orte une attention p articuliere a ux régles de
fonctionnement servanta ¢ laborer la matrice de modulation d u convertisseur, qui gere toute la

séquence de commutation.

Finalement, o np ropose q uelques innovations a pplicablesa I'améliorationd ur atiod e

transfert en tension et a une meilleure performance des circuits de protection et de filtrage.

2.1 Etatdel’art

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

de constructionde I’onde de sortie [6].

En 1980, M. Venturini et A.Alesina mentionnent pourla premiéref oisl en om du
convertisseur matriciel. Ils décrivent le circuit du convertisseur, en font I’analyse et définissent le
concept d e matrice d e modulation. I Is élaborent una Igorithme de ¢ ommande pe rmettant de
calculer les te mps de conduction des interrupteurs en fonction de la forme de I'onded es ortie
désirée [7].

A partir de 1983, toute une série de travaux concernant I’analyse et la commande du
convertisseur matriciel a été publiée. J.Rodriguez introduit le concept de liena courant continu
fictif afin d’introduire les commandes a base de MLI [8], celles-ci étant bien répandues dans la

commande des convertisseurs CA-CC/CC-CA usuels. Les méthodes basées sur I’approche du

lien fictif sont nommées « méthodes indirectes ».
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En 1985, .Rodrigueze t G .Kastner pr ésentent I’analyse d uc onvertisseur matriciele n
utilisant la notion de vecteur d’espace [8]. L.Huber et D.Borojevic élaborent, quatre ans plus tard,

une commande par modulation du vecteur d’espace [9].

Parallelement, en 1987 et en 1989, G.Roy et G.E. April développent un nouvel algorithme
scalaire de commande. Plus pratique que celui de Venturini, il permet d’obtenir des résultats
sensiblement s imilaires [10]. La d éterminationd est empsd e fermeture, a p artird es valeurs
instantanées mesurées a I’entrée et a la sortie d uc onvertisseur, conduita une modulationp lus

robuste mais nécessite un processeur de calcul rapide [10], [11].

D’autres travaux sur I’¢laboration d’algorithmes de commande ont également été réalisés

[3]1[12] et peuvent étre classés en deux familles : algorithmes scalaires et algorithmes vectoriels.

Depuis 1990, les études menées, ont surtout vis€ a optimiser les performances des
systemes ¢lectromécaniques alimentés via un convertisseurm atriciel [2], [13], & réduire le
nombre de semi-conducteurs utilisés dans le convertisseur [14] eta apporter des solutions a ux
inconvénients q ue présente un convertisseur matriciel, a savoir la limitationd uratio d e te nsion

[15], et le fonctionnement en régime déséquilibré [16].

L’un des points déterminant pour assurer ’avenir commercial du convertisseur matriciel
réside dans la résolution de s problemes rencontrés lors de la commutation e ntre de ux c ellules.
Pour assurer un fonctionnement fiable et robuste, des méthodes dites « par étapes » ont vu le
jour : par la modificationa 1’algorithme de commande, ces méthodes réalisent la commutation

en passant par des états qui ne comportent pas de court-circuit ou de circuit ouvert [3], [17].

Présentement, Les c onvertisseurs matriciels sont toujoursd ans unep hased e
développement et suscitent de p lus enp lus d’ intérét dans la conversion CA/CA a cause de la

puissance spécifique ¢levée du dispositif et de la souplesse de sa commande.

Les prochaines étapes de son évolution miseront sur amélioration de sa fiabilité, la
réduction des cotuts de fabrication et 1’élaboration d’un véritable élément semi-conducteur

bidirectionnel [18].
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2.2 Convertisseur matriciel et convertisseur a circuit intermédiaire

Le terme « convertisseur de fréquence » fait souvent référence au convertisseur constitué
d’un ¢ tage redresseur dont la sortie est connectée a uno nduleur par I'intermédiaire d ’un liena
courant continu. En e ffet, ce type de convertisseur est largement répandu, essentiellement dans

les applications sur I’alimentation et la commande des moteurs a courant alternatif.

Supporté par des avancées technologiques et vraisemblablement des avantages
¢conomiques, ons 'attend ac eq ue les ¢ onvertisseurs CA-CC/CC-CA soient éventuellement

remplacés par les convertisseurs matriciels.

Les avantages inhérents a la structure du convertisseur matriciel n’ont pas suffi d’emblée
a I'imposer sur le marché des convertisseurs de puissance, a cause de problemes aigus liés a sa
structure, a savoir les risques de surtension ou de surintensité, la complexité¢ de sa commande et
le nombre élevé de semi-conducteurs de puissance nécessitant une trés bonne isolation

galvanique entre eux.

Les e fforts déployés ces vingt dernieres années ont permis d’apporter un certain nombre
de solutions a ses limitations; et des entreprises manufacturiéres proposent désormais dans leurs
catalogues un convertisseur matriciel sous forme de blocs intégrés de semi-conducteurs; c’est le

cas de Fuji' et Yaskawa? entre autres.

2.2.1 Convertisseur CA-CA a fréquence intermédiaire

Dépendammentd utype de liaison mis en ceuvre, d u type de modulationutilisé etde la
nature des commutations de 1'étage onduleur, différentes structures sont possibles pour réaliser ce

type de convertisseur [19].

'Référence: http//www . fujie lectric.com/company/tech/pdf/r 50-3/06.pdf

ZRéférence :http:// www.yaskawa.cony/site/products.nsf/products/Industria1%20A C%20Drives~matrixcon

verter.html


http://www.fujielectric.com/company/tech/pdf/r50-3/06.pdf�
http://www.yaskawa.com/site/products.nsf/products/Industrial%20AC%20Drives~matrixconverter.html�
http://www.yaskawa.com/site/products.nsf/products/Industrial%20AC%20Drives~matrixconverter.html�
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Le montage le plus commun, présenté a la Figure 2.1, consiste en un pont redresseur
triphas¢, avec diodes, connect¢ a un onduleur, a base d’IGBT, par I’entremise d’un lien CC
incluant une inductance de lissage et un condensateur. Pour un fonctionnement en source de

courant de I’onduleur, le condensateur est absent.

Y'Y

A K

A KA

Figure 2.1 :Convertisseur CA-CC-CA avec redresseur a diodes

L)

N

L}

N\

Deux inconvénients importants de ce type de convertisseur sont : le contenuh armonique
basses fréquences du courant de source et I’incapacité a faire circuler le flux de puissance de la

charge vers la source pour un fonctionnement bidirectionnel.

L’étage redresseur, en pont triphasé a diodes ou a thyristors, engendre des harmoniques de
rangfaible h=6k+ 1, k € N*; comme la réglementation en vigueur en Amérique du nord
impose de répondre a la norme IEEE 519 (CEI 61000-3 en Europe), il f aut prévoir un dispositif
de filtrage a l'entrée. De plus, comme le facteur de puissance estlim it¢ a 0.95,ilf auts ur-

dimensionner le transformateur de couplage installé enamont du redresseur [2].

Une a lternative a uredresseur e np ont triphasé a d iodes est de substituer a ux d iodes de's
transistors IGBT, avec diode de recouvrement. Le circuit, également connu sous le nom de
redresseur MLI triphasé, a ét¢ introduit en 1978 [25]; il permet de tirer du réseau un courant de
source quasi sinusoidal ne contenant pas d’harmoniques de faibles r ang; il est aussi possible
d'ajuster le facteur de d éplacement a las ourcee td ’assurer lab idirectionnalit¢ d u fluxde
puissance. Par contre, le redresseur MLI génére des pertes par commutation plus élevées qu’un

simple redresseur a diodes.
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L}
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Figure 2.2: Convertisseur C A-CC-CA avec redresseur a IGBT

Il est a noter que plusieurs méthodes de commande pour I'étage redresseur existent et que
ses performances en dépendent. Par exemple, la commande par hystérésis est simple a mettre en
ceuvre, mais implique une fréquence de commutation variable qui se traduit par un spectre étendu
d'harmonique a la source; par ailleurs, la commande a base de MLI utilise une fréquence de
commutation fixe, mais nécessite le calcul d’un correcteur pour maintenir la symétrie des formes
d'onde synthétisées [2]. Plusieurs travaux traitent de ces questions et, comme dans le cas du
convertisseur matriciel, de nombreux e fforts sont déployés pour améliorer, voire optimiser, son

fonctionnement [20, 21]

2.2.2 Le convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel possede plusieurs qualités o pérationnelles dont quelques unes
sont mises en € vidence. Le courant de charge est s inusoidal et le courant de source ne contient
que des harmoniques d’ordre ¢ levé, multiples de la fréquence d’échantillonnage [22]. Il permet le
réglage du facteur de déplacement du courant de source, ce quirevient a réduire la consommation
de puissance réactive et par conséquent a optimiser la dimensionet la puissance des équipements
installés. L’utilisation d’interrupteurs bidirectionnels permet au flux de puissance de circuler de la

source vers la charge et inversement de la charge vers la source.

L’un des aspects les plus importants du convertisseur matriciel est qu’il ne nécessite pas
d’¢lément réactif encombrant, lourd et susceptible de défaillance. Pour ces raisons, les industries

aéronautique et militaire portent un grand intérét a ce convertisseur [23] et [24].
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Au chapitre des inconvénients, on note la limitation de la tension de sortie a ? de la

tension d’entrée, les risques de fautes de commutation et le nombre ¢levé de semi-conducteurs a
commander. En réponse a ses inconvénients, des études ont €té menées et certaines solutions ont

¢été apportées [14], [17].

Le Tableau2 -1 établit une ¢ omparaison entre le convertisseur matriciel et les
convertisseurs a f réquence intermédiaire,e n mettante né vidence leursa vantagese t

mconvénients.

Tableau 2-1: Tableau comparatif du convertisseur matriciel a fréquence intermédiaire

Présence Possibilité de | Présence Nombre de Possibilité de Complexité
d'harmoniques | correction du | d'un lien semi- bidirectionnalité de la
de rang faible facteur de acourant | conducteurs du flux de commande
dans le courant | déplacement continu puissance
de source
Conwertisseur a 2 Oui Non Oui 18 Non Simple
étages avec
redresseur a
diodes
Conwertisseur & 2 Non Oui Oui 24 Oui Complexe
étages avec
redresseur ML
Convertisseur Non Oui Non 36 Oui Complexe
matriciel direct
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2.3 Circuits du convertisseur matriciel

2.3.1 Configurations du convertisseur matriciel

De maniére générale, le convertisseur matriciel est un dispositif qui regroupe un ensemble
d’interrupteurs bidirectionnels disposés de telle fagcon qu’ils interconnectent directement un

systétme de « n » phases d’entrées a « m » phases de sorties, comme présenté a la Figure 2.3.

Convertisseur matriciel

oA

oA

P I
O O O

Figure 2.3: Circuit généralisé du convertisseur matriciel

2.3.2 Convertisseur matriciel monophasé

Ilestpossible d’appliquer ce principe pour réaliser d ifférents types de connexions. Par
exemple, deux variantes d'un convertisseur matriciel monophasé sont présentés aux Figure 2.4 et

a la Figure 2.5 .
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Figure 2.4: Convertisseur matriciel monophasé sans point milieu
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Figure 2.5: Convertisseur matriciel monophasée a une branche de sortie

Le convertisseur matriciel monophasé est défini en référence du coté charge: I’entrée doit

étre triphasée, oup lus, pour produire au coté charge une fréquence quelconque.
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2.3.3 Convertisseur matriciel triphase

Pour synthétiser la fréquence aupor tde sortie il faut raccordera up ortd ’entrée un
systeme de tension, composé de trois phases ou plus. Dans le cadre de cette étude, on s’ intéresse

spécifiquement a la configuration triphasée exposée a la Figure 2.6.

S11 S21

)/ )/ S3l)/
512)/ 822)/ 532)/

S13 | / S23 ) / S33 | /

CP @ QD Charge

Figure 2.6:Structure triphasée du convertisseur matriciel

O O OF

La synthése dest ensionsd eso rtie se faitp ar Iintermédiaired ’interrupteurs
bidirectionnels, chacun d’entre eux établissent une connexion momentanée d’une phase de sortie

a une phase d’entrée.

2.4 Théorie de fonctionnement du convertisseur

matriciel triphasé

Avant d’entamer I'étude de la configuration triphasée, on pose les deux hypothéses de

travail suivantes :
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1. Lasource de tension triphasée est équilibrée :

[ Wabeos@d)
VA(t) | 2.1 |

Vin = VB(t) || 1n| cos (w t_T) | (2.1)
ve® | | 4. |
| [Vinl-cos (wi't_T)J

2. La charge est considérée comme source de courant (charge inductive) afin de respecter la
régle d "alternance d es s ources®. En pratique, lap lupartdes charges d'applicatione n
¢lectrotechnique s ontde nature inductive, o upe uvent le de venir pa r lajoutd' une
inductance.

La regle d’alternance des sources impose ¢galement au fonctionnement des convertisseurs

de puissance les deux conditions de commutation décrites ci-dessous :
e Une source de tension ne doit jamais €tre court-circuitée.

e Lacharge, de nature inductive, doit étre considérée comme source de courant et ne

doit jamais voir son circuit en boucle ouverte.

On définit 1a fonction d’existence h;; associée a chaque interrupteur S reliant la phase de

sortie « i » a la phase d’entrée «j » comme suit :

h; =1 siliterrupteur S est fermé. (2.2
h;; =0 si literrupteur S;; est ouvert. '

Les deux conditions de commutation peuvent alors étre interprétées mathé matiquement en

utilisant la fonction d’existence par les équations suivantes :

3 Une source de tension ne peut-étre connectée en paralléle avec une autre s ource de tension, et une source de
courant ne peut étre mise en série avec une autre s ource de courant. De ces deux observations, on conclut qu’un

convertisseur de puissance ne peut connecter deux sources de méme nature.
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h;; +h,+h,;=1
h,; +h,, + h,; =1 (2.3)
h;; +h;, +hyy = 1.

Leur interprétation permet de conclure qu’il faut assurer la fermeture d’un seul
interrupteur et un seul a la fois, en référence a chaque phase de sortie. La Figure 2.7 présente un

exemple de chronogramme du fonctionnement des neuf interrupteurs d'un convertisseur matriciel

triphasé.
[ [
| Tech |
[ [
[ [
Phase de sortie « a » Su | S | S
I I
[ [
[ [
Phase de sortie « b » So | Sz | S23
I I
[ [
) ' |
Phase de sortie « ¢ » S Sa | Sss |
I I )
[ [
| —3p 1
N.Tech (N+1).Tech

Figure 2.7: Exemple de chronogramme du fonctionnement des interrupteur Sij sur une période

d’échantillonnage

Pour une configuration 3x3, les conditions de commutation sire, sur toute la période

d’échantillonnage, générent 3°=27 possibilités de connexion (ou configurations).

Sur chaque période d’échantillonnage Tecp, trois in terrupteurs, associés a une phase de
sortie, commutent en séquence. En appliquant les lois de Kirchoff, on construit les syst¢mes
d’équations donnant les valeurs des tensions de sortie (2.4) et des courants d ’entrée (2.5) en

fonctionde hy.
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Va h11 h12 h13 Vy Vs
[Vb = ’h21 hzz h23 ’ [VB = [H] ) VB‘ (2.4)
V. h31 h32 h33 Ve Ve

I, h11 h21 h31 I, I,

[IB] = [h12 hzz h32] ’ [Ib = [H]T' Ib] (2.5)
I h13 h23 h33 I, I

La Figure 2.8 présente un exemple de connexion entre les phases d’entrées et de sorties a

un instant donné. Ici, les interrupteurs Sy;, Sy, et S3; sont fermés.

VA S11 S21 331
et A
P L
U/
\V: s12 | A S22 S32
ot
» L
/
Ve
> S13 |/ 523)/ 533)/
()
_/ la lb lc
4 4  Z

v@ V@ V@

Figure 2.8: Exemple de connexions possibles dans un convertisseur matriciel

En appliquant la loi des mailles, on observe que la phase de source « A » est connecté a la
phase de charge «a» ce qui revient a écrire : V, = V,. De la méme manicre, on établit les

relations entre les phases de sorties « b » et « ¢ » et les phases d’entrée. On obtient alors les

équations suivantes :
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V,=V,
Vb = VB (26)
Vc = VB

En appliquant la loi des nceuds, on en déduit les relations entre courants de source etles

courants de charge; pour 'exemple cité, onarrive aux équations suivantes :
I, =1,
{IB =1, +1, (2.7)

En faisant appel aux relations précédentes, onarrive a la formulation matricielle suivante :

Va1 1 0 0] [Va A
[Vb :[0 1 of-|Vs|= VB]
Ve 0 1 ol Lt Vs
I 1 0 0] [l I,
[IB]= [o 1 1]- Ib]= I +1, (2.8)
I 0 o ol LI 0

2.4.1 Calcul des rapports cycligues des interrupteurs

Ona dmet,p our un fonctionnementa déquatd u convertisseur, une fréquence

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

(Tech - fi) «T (2.9)

ech

Il devient possible, sur une période d’échantillonnage suffisamment courte, de considérer
les tensions d’entrée comme constantes; la valeur moyenne de la tension de sortie construite sur

une période d'échantillonnage estdonné par I'équation (2.10).



23

A chaque pas de commutation, des po rtions des trois signaux d entrée sont prélevés et
connectées a la charge, sibienqu'en moyenne I’onde construite correspond a 'onde de tension de

référence.

1
VoTeen = T (g Vs +tg- Vg +tc- V) (2.10)

ech
ou:
o t, :temps de fermeture de I'interrupteur reliant la phase d’entrée « A » a la phase
de sortie que 1’on désire construire (t;1, to1, t31).

e ty:temps de fermeture de I’interrupteur reliant la phase d’entrée « B » a la phase

de sortie que ’on désire construire (t;2, t2, t32).

e t. :temps de fermeture de I’ interrupteur reliant la phase d’entrée « C » a la phase

de sortie que 1’on désire construire (t;3, 3, t33).

Les rapports cycliques de chaque interrupteur S;; sont définis comme suit :

my; = 0<my;<1 (2.11)

ech

L’¢équation (2.9) utilisée pour les p hases de sorties a, b et ¢ permet, e n introduisant la

définition précédente, de construire deux nouveaux systemes d’équations :

e lest ensions deso rtie moyennées sur une pé¢ riode d' échantillonnage sont

définies par le systeme (2.12)

VaTeen my;  my; Mgz [V, Va
VoTe | = M2 Mz My |- Vgl =[M]-|Vg (2.12)
¢ Teeh mz; Mz Mgz [V Ve

e Les courants d’entrée sont, quant a eux, définis par le systeme (2.13) :
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[

: 1;] (2.13)
I

_ T
I, m;, My Mg|-|l|=[M]

IA'Tech [mn my, m31‘ [Ia
myz; Mp3 Mgz I

IC'Tech ¢ ¢

La commande d u convertisseur matriciel doit calculer en temps réel les ¢ lémentsde la

matrice M, c'est-a-dire, les rapports cycliques des neuf interrupteurs.

Les ¢léments de la matrice M, présents dans les équations (2.12) et (2.13) servent a
moduler les vecteurst ension d’entrée a fin d’obtenir les vecteurs tension de s ortie a yant un
contenu basse fréquence identique a la référence que 1’on désire reproduire. Le chapitre 3 faitla
synthése des trois algorithmes appliqués au convertisseur matriciel qui serviront a valider la

commande du modele générique proposé dans ce travail de recherche.

2.5 L’interrupteur bidirectionnel

L’¢lément clé de la structure du convertisseur matriciel est 1’interrupteur b idirectionnel
Cet interrupteur a la possibilité de conduire le courant et de bloquer la tension dans les deux sens,

sa caractéristique statique est présentée a la Figure 2.9.

Ak
K
Ik ‘ / vk
—
Vi
a) Interrupteur bidirectionnel b) Caractéristique statique d’un interrupteur bidirectionnel

Figure 2.9: Caractéristique statique de l'interrupteur bidirectionnel

Il n’existe pas d’interrupteurs bidirectionnels stricto sensu; ils sont réalisés en assemblant
des interrupteurs unidirectionnels, essentiellement des d iodes e t des transistors. La Figure 2.10

montre les caractéristiques statiques de ces semi-conducteurs.
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«-—
Vb |
E
> - —
—_— Vb Vce
Caractéristique statique d’une diode Caractéristique statique d'un transistor

Figure 2.10: Caractéristiques statiques d'interrupteurs unidirectionnels

Suivant la maniére d’assembler ces deux éléments, il est possible de construire un

interrupteur a trois quadrants tel qu’illustré a la Figure 2.11 :
e Interrupteur réversible entensions’ils sont mis en série ou

e Interrupteur réversible en courant s’ils sont mis en parallele.

‘ Ik $ K
4;% Yyl

Figure 2.11: Assemblage d'interrupteurs trois quadrants

Finalement, en combinant deux interrupteurs trois quadrants, on construit uninterrupteur

quatre quadrants, dont les variantes d’assemblage sont présentées a la Figure 2.12.
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Figure 2.12: Assemblages pour la réalisation d'interrupteurs bidirectionnels

En pratique, les principauxm ontages u tilisés pour la réalisation d’un convertisseur
p s

matriciel sont présentés a la Figure 2.13.

N 1
- M o 5.[
a) IGBT dans Pont de diodes b) Structures de 2 IGBT et diode en c) Structures de 2 IGBT et diode en
paralléle mis en série (collecteur commun) paralléle mis en série (emetteur commun)
d) Structures de 2 IGBT et diode en série  e) Structures de 2 IGBT et diode en série f) RB-IGBT (Reverse Blocking
mis en téte-béche (collecteur commun) mis en téte-béche (emetteur commun) IGBT) en téte-béche

Figure 2.13: Interrupteurs 4 quadrants utilisables dans un convertisseur matriciel

Les IGBT (transistor bipolaire a grille isolée) représentent un bon choix pour la réalisation
d’interrupteurs q vatre qua drants, c ar ¢ ’estun € lément opérable a des fréquences de p lus de
10kHz, pour des puissances relativement importantes (10kW et plus). La connexion de semi-
conducteurs la p lus utilisée pour le convertisseur matriciel est celle a collecteur commun [24].
Les interrupteurs bidirectionnels o nt fait I'objetd ep lusieurs é tudes poure n analyser les

performances et identifier les défauts de commutation [25] et [33].
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2.5.1 Les risques de défaut lors des commutations

Le risque de défaut de commutation est ’un des principaux problémes, associ€ au
convertisseur matriciel. Il peut étre causé par le comportement non idéal des interrupteurs ou par
une erreur de commande. Ce risque est d’autant plus grave dans la structure matricielle qui

n’offre habituellement aucun chemin de retour au courant lors de telles défaillances.

Lors des commutations ou changements d’états, il peut arriver que deux phases de ’entrée
soient connectées par I'entremise de deux interrupteurs; cette situation crée un court-circuit entre
deux phases d’alimentation et provoque une surintensit¢ capable de détruire les semi-
conducteurs. La situation duale existe : si une charge de nature inductive, assimilable a une
source de ¢ ourant, v oits onc ircuito uvert lorsquel es interrupteurs de la br anche sensée
I’alimenter sont ouverts; il apparait alors une surtension capable de détruire les semi-conducteurs

connectés a cette branche.

Plusieurs méthodes agissant essentiellement sur la commande ont ét¢ développées afin de

répondre a ce probléme, essenticllement en [17].

2.5.1.1 Gestion des commandes des interrupteurs

Pour une gestion appropriée dans la commande des interrupteurs, le courantdoit passer
d’un interrupteur a un autre de maniere slre en gérant les états de ces semi-conducteurs. La

méthode présentée ici établit un passage de I’interrupteur S; a S, en quatre étapes.

/oo il S1 AN
/ ¥\ 1 \
| N \
R - :
\ N )
\ A l.lg. ;
\ 1
V \/\___ ______________________ —_E e 7 _— - - - =
7
/ 2 \
/ g N\ 11 \
| N \
_'_ — 1
\ N I
\ VI A\ A //
N S2 T g2 _

Figure 2.14: Circuit illustrant la commutation entre deux interrupteurs
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La méthode se base sur la détection du sens du courant; elle utilise uniquement les états

stirs pour la commutation des IGBT, selon une gestion appropriée des grilles g, g’1, 2 et g’». Les
tableaux suivants montrent les transitions d’états a réaliser pour assurer un passage sir entre le s

interrupteurs S; et S,.

Tableau 2-2 : Transitions s Gres entre les interrupteurs S1 et S2 pour un courant positif.

Transitions (1> 0)
Remarque
g gl 24 g2
1 1 0 0 Etat initial
0 1 0 0 Ouvrir g
0 1 0 1 Fermer g\,
0 0 0 1 Ouvrir g
0 0 1 1 Etat final- Fermer g

Tableau 2-3: Transitions s{res entre les interrupteurs S1 et S2 pour un courant négatif.

Transitions (1 <0)
Remarque
gi gl 24 g>
1 1 0 0 Etat initial
1 0 0 0 Ouvrir g
1 0 1 0 Fermer g
0 0 1 0 Ouvrir g
0 0 1 1 Ftat final- Fermer 2>
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La Figure 2.15 montre la circulation du courant entre les deux interrupteurs lorsque la

tension de ligne V est positive et que le courant circule de la source vers la charge.
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Le ¢ ourant ¢ ircule da ns 1 *interrupteur S ;| a

travers le transistor T7;.

Les grilles g; et g’; sont activées.

Le ¢ ourant ¢ ircule da ns | *interrupteur S ;| a

travers le transistor T7;.

La grille du transistor T, est désactivée.

Le co urant ci rcule d an T'interrupteur S | a

travers le transistor T7;.
L’amorce de I’interrupteur S, commence :

0 La grille du transistor T’, est activée.

La grille du transistor T’; est désactivée.

Le courant transfert de branche, I’interrupteur

S, conduit a travers le transistor T7,.

Lagrilledu transistor T , estact ivée p our

compléter le cycle.

Figure 2.15: Illustrationd u cheminement ducourant entre la source et la charge (V>0;1>0) avec

une stratégie de commutation par étapes
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Cette stratégie largement discutée dans plusieurs articles et livres spécialisés a I’avantage
de réaliser une commutation robuste; elle tire profit des interrupteurs bidirectionnels a deux
grilles dont les circuits sont présentés a la Figure 2.13 (b), (c), (d), (e) et (f) [2, 3, 17]. Toutefois
son inconvénient majeur réside dans I’augmentation des contraintes dans la gestions des signaux

d’activation des interrupteurs et augmente ainsi la complexité des algorithmes de commande.

2.6 Amélioration du ratio de tension

Lors des séquences d’échantillonnage, la charge est directement connectée a la source. La
tension de sortie construite doit €tre incluse dans ’enveloppe formée par les tensions d’entrées.
La Figure 2.16 expose la zone dans laquelle il est possible de construire I'onde de sortie; le ratio
de tension ne peutexcéder 50% de late nsiondesource et ildéfinit une limitation majeure d u
convertisseur matriciel. Il ya danscette zone, s e s ituante ntre + et — 50 %d el ’amplitude
maximale, toute I'information provenant des trois tensions d’entrée Va, Vp et V¢ permettant de

construire un nouveau signal de fréquence quelconque.

Toutefois, des études démontrent qu'un décalage systématique des points neutres aux

ports d’entrée et de sortie du convertisseur permet d’accroitre le gain théorique a une valeur

maximale de 86.67%. [10], [26].

La méthode, la plus pratique proposée, consiste a faire varier virtuellement le point neutre,
par une modulation appropri¢e des signaux de référence. Les équations (2.13), (2.14) et (2.15)
définissent les e xpressions d es te nsions d e références p ermettant d *obtenir des gains d e te nsion

respectivement de 50%, 75% et 86.67% .

e Sans modulation du point neutre le gain maximal est de 50 %

Vies =V, " [cos (w, - t)] (2.14)

e Avec modulationa 3+ w; dupoint neutre de I’entrée, le gain maximal est de 75 %

1
Vierp =V, [cos(a)o “t) +Z ~cos (3* w; - t)] (2.15)
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e Avec modulation du point neutre de I’entrée a 3 - w; etde la sortie a 3 - w, le gain
maximal de 86.67 %

(2.16)

1 1
Vref = VO . [COS((DO . t) + Z- COS(3 . a)l . t) —_ g- COS(3 . (‘)O .t)]

T \/ AR
y e e ) e

N

17 N/ [N \
- ———
038 \ / \ \\ //

Figure 2.16 : Zone de construction des ondes de sortie

Lam odulations yst¢ématique desn eutres au port d'entrée et de sortie permet ainsi
d’augmenter le ratio de tension. Parl’ajout d’un 0.25 pu de troisi¢me h armonique au signal
d’entrée, la Figure 2.17 montre que la tension de sortie peut étre construite dans une bande allant

de -75 % a +75 % de Pamplitude du signal d’entrée sans limitation de fréquence.
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Figure 2.17: Zone de construction des ondes de sortie aprés modification du point neutre de la

source pour un gain maximal de 75 %

Lamodulation du point neutre a pour effet de modifier la tension de source tel qu’illustré

ci-dessous a la Figure 2.18.

Figure 2.18: Effet de la modification du point neutre de la source
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La figure s uivante montre I'allure d es te nsions de phases de référence qu’il est possible

construire po ur ob tenir unratio de tension maximalde 86.67 % (pourune fréquence de sortie
réglée a 120 Hz).
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Figure 2.19 : Tensions de phase de sortie pour 'obtention d’un gain de 0.866 sur les tensions de

lignes

Avec ces tensions de phase de référence, il est possible de construire des tensions de ligne

parfaitement sinusoidales. Les trois figures suivantes présentent les tensions de lignes construites

a partir des trois tensions de phases. Il est important de noter que les techniques de modulation

des neutres, aux ports d’entrée et de sortie du convertisseur, sont valides pour toutes les méthodes
de commande dites vectorielles.
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Construction de Ia tension de ligne entre les phases "a" et "b"
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Figure 2.20:Constructiondes tensions de ligne a partir des tensions d e p hase de sortie modifi¢es

2.7 Fonctionnement du convertisseur matriciel

Le faitque la structure d u convertisseur matriciel ne c ontient que d es se mi-conducteurs
rend ced ispositif vulnérable a ux surtensions o ua ux surintensités. A find ’assurer un
fonctionnement str du convertisseur matriciel, il est nécessaire d ’ajouter des éléments réactifs
quon retrouve dans les circuits auxiliaires comme le filtre d ’entrée, le circuitd ’écrétage et le

circuit de mise sous tension [2].
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2.7.1 Filtre d’entrée

Les convertisseurs de puissance sont des circuits non linéaires qui transforment les
signaux de puissance fournis par le réseau; ce faisant, ils générent habituellement des c ourants
harmoniques qui, en circulant dans ] e réseau, engendrent des distorsions de tension qui affectent

les charges connectées au point commun de connexion (PCC).

La figure s uivante pr ésente le c ourant de s ource d' unc onvertisseur matriciel et son

contenu fréquentiel, la fréquence d'échantillonnage utilisé dans cet exemple est f., = 3840Hz.

Selected signal: 12 cycles. FFT window (in red): 6 cycles

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Time (s)
—FFT analysis
Fundamental (60Hz) = 11.07 , THD= 118.07%
110 T T T T T T T T T T
100 =

0 1
’(—5 80 B
T
g 70F 1
g 60 - -
L% Multiple de la fréquence
s S0 d'échantillonnage -
X
S 40 1
o Fech
IS
> 30 _

201 1

10 ll || “ I 1

0 " L b L

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
Frequency (Hz)

Figure 2.21: Courant de source d'un convertisseur matriciel est son contenu fréquentiel



36

Le role du dispositif de filtrage placé en amont du convertisseur matriciel est de réduire
les c ourants harmoniquesr etournant aur éseauen leur fournissant un chemin de faible
impédance. En plus de respecter les normes de qualit¢ de londe (IEEE-519), 1e dispositif de

filtrage doit ¢galement respecter un certain nombre de criteres, a savoir:
e avoir une bonne atténuation a la fréquence de coupure,
e introduire un minimum d'angle de déplacement a I'entrée,
e ¢Ctrepeuonéreux,
e avoir un poids et des dimensions faibles,
e permettre un fonctionnement stable du systeme complet...etc.

selon I'importance des criteres choisis, différents circuits de filtrage sont envisageables et
plusieurs exemples sonttraités dans la littérature [22]. Le filtre le p lus commun utilisép our le

convertisseur matriciel est le filtre passe-bas L-C [27].

T 171

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

Figure2.22: Circuits des filtres passifs communément utilisés pour le convertisseur matriciel

Le filtre L-C présenté a la Figure2.22.b est un exemplet ype, car le c ircuitestsimple a
réaliser e t il est pe u o néreux. Cependant, a finde minimiser les e ffets indésirables q ue p ourrait
entrainer le fonctionnement du convertisseur matriciel sur la fiéquence de résonnance du filtre, il
faut préférablement ajouter une résistance d’amortissement en paralléle avec I'inductance. L a

figure suivante montre l'effet de la résistance d'amortissement a la fréquence de résonnance.
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Bode Diagram
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Figure 2.23: Illustration de l'effet de la résistance d'amortissement sur un filtre L-C

On remarque que le gain du filtre est fortement réduit autour de sa fréquence de

résonnance.

Unpoint important, rarement évoqué dans la littérature, est l'introduction d'un angle de

déphasage associ¢ a l'utilisation d'un simple filtre passif au convertisseur matriciel. En effet, les

¢léments réactifs du filtre introduisent un angle de déplacement du courant de source dépendant

de l'intensité¢ ducourantde charge; ce phénomene, quoique prévisible, rend plus délicat le réglage

du facteur de déplacement.

Soit le circuit monophasé simple suivant, étudié¢ a la fréquence fondamentale:

Filtre

Figure 2.24: Circuit monophasée simplifi¢ du filtre et du convertisseur a la fréquence

fondamentale
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latensionauxbornes ducondensateur est donnée par I'équation suivante:
V.=V, —jX,I (2.17)

Son module et sa phase sont donc:

Vo= U7+ (1) (2.18)

—w-L-IS>
|4

S

6,. = arctg ( (2.19)

Le courant absorbé par le convertisseur matriciel en fonction du courant de source est

obtenu par I'équation suivante:

I

cm

=I-(1-w?lC)—j-wCV, (2.20)

Eneffet, enappliquant la loides noeuds:
I, =1 —1,
I.=j-wCV,
I.=j -wC-(V,— joLL)
I. = w?LCI, + j- wCV,

Finalement:
I, =1, — (szCIS +j- wCVS) =1I- (1 - w?LC) —Jj wCV; (2.21)

Le module et la phase du courant du convertisseur par rapport au courant de source sont

donnés par les équations suivantes:

I, = \/(13 (1 - w?L0)) + (wCV,)? (2.22)
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—wCV; )

I.- (1 — w?LC) (2.23)

Orem = arctg(
Sachant que le convertisseur matriciel génére uncourant de source dont le fondamental

estenphase avec latensionde source, ilestpossible de déduire la p hase entre latensionet le

courant :

9 = arct <_w'L'IS> t( otk ) 2.24
= arctg v arctg I (1= w’L0) (2.24)

N

A faible courantd e c harge, lac huted e tension inductive e st faible, ila pparait a lors
clairementque I'angle 6 dépend de la valeur du condensateur C, d’ou un angle de déplacement en
avance. A fort courantde c harge, lac hute de te nsion inductive d omine s ur I’effet c apacitifet

I’angle de déplacement devient en retard. La caractéristique du comportement du filtre en

fonctionde I'intensité du courant de charge est présentée a la Figure 2.26.

La solution proposée ici consiste en un filtre amorti du second d'ordre, comme celui
présenté a la figure suivante; ce filtre a la propriété d'étre moins sensible aux variations de charge

et il produit une variation minimale de I’angle de déphasage en fonction du courant de charge.
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Figure 2.25 : Circuit d'un filtre amorti du second ordre et de sa caractéristique Y(f)
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Le comportement d'un filtre amortiest décrit dans [28] et le calcul de ce filtre est présenté

a lannexe 1.

Les essais suivants illustrent l'effet du filtre LC passe-bas pour d ifférentes valeurs du
courantd e charge. O nobserveassezb ien I'évolutiond ud éphasage d ucourantdesourcep our

différentes valeurs ducourant de charge.

Déplacement de la phase de courant en fonction de la charge avec fitre passi L-C

T T T T T — o
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Figure 2.26: Evolutiondu courant de source avec la charge pour un filtre L-C

Les essais suivants illustrent l'effet du filtre amorti pour différentes valeurs du courant de
charge. On constate que le déphasage du courant de source est peu affecté¢ pour d ifférentes

valeurs ducourantde charge.

Diéplacement cif & phase de courant en foncion de i charme avec filre amon
T T T T T

urar 1,44)

_—— ; Charge
Source Filtre g

Figure 2.27: Evolutiondu courant de source avec la charge pour un filtre amorti du 3eme ordre



41

2.7.2 Circuit de protection

L’incidence de défauts de commutation, causé¢ par le comportementn on idéal des
interrupteurs, pe ut e ngendrer de s s urtensions importantes aux ports d' entrée et de s ortie du
convertisseur. Pour cette raison, un circuit d’écrétage comme celui présenté a la Figure 2.28 est
connecté entre les ports du convertisseur; le circuit protége les semi-conducteurs duconvertisseur
des surtensions produites parl’ ouverture mo mentanée destr oisin terrupteurs d’une méme

branche de sortie ou de la déconnexionbrusque de lacharge [3].

Le ¢ ondensateurd uc ircuitd ’écrétages e ¢ harge initialement at ravers lep remier
redresseur relié¢ au réseau; la tension de repos du condensateur est égale a la valeur créte de la
tension de ligne du réseau. En cas de surtension, le second redresseur relie le condensateur aux

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

Convertisseur Matriciel

Source (réseau)

=

N L Ll

T Egsate

P
Circuit d'écrétage Charge
“Clamp circuit”

Figure 2.28: Circuit de puissance complet du convertisseur matriciel avec circuits connexes
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2.8 Résumé

A travers ce chapitre p lusieurs aspects technologiques du convertisseur matriciel ont été
abordés. La revue de littérature a mis en relief les principales étapes de son évolution depuis les

premiers travaux exposés par Venturini et Alésina.

Une a pproche généralea ¢ t¢ utilisée p our introduire less tructures d un interrupteur
bidirectionnel completement commandable et plusieurs structures ont été présentées. La structure
du convertisseur matriciel dépend de cet élément quia pour réle d’assurer les commutations entre

les phases du port d’entrée et celles de sorties, et ainside construire 'onde de sortie désirée.

Le comportement non idéal de I'interrupteur du port de sortie a conduit a ’élaboration de
stratégies d e c ommutation qui nécessitent la connaissanced u sensd uc ourant. La méthode

présentée repose sur la stratégie de commutation en quatre étapes.

Une fonctionnalité imp ortante du convertisseur a été traitée, a savoir la limitation du gain
detensiona 87 %. Pour atteindre cette valeur limite de gain, il faut produire une modulation

fictive du point neutre réalisée en modifiant la tension de référence que 'on désire construire.

On a aussi mis en évidence que des dispositifs de filtrage et de protection sont nécessaires
au bon fonctionnement du convertisseur matriciel; une attention particuliére a été portée au filtre

d'entrée quidoit étre du type amorti et a phase indépendante ducourantde charge.

Finalement, I’énoncée des équationsduCM etdesreégles d e commutationa permis de
poser les bases des lois de commande du convertisseur. Le chapitre suivant traite des algorithmes
de commande en plus de détails, afin de mettre éventuellement au point le modéle générique de

convertisseur matriciel.
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CHAPITRE3 COMMANDE DU CONVERTISSEUR MATRICIEL

Le p remier o bjectifd up résent mémoire e st I’élaborationd *un modele générique d u
convertisseur matriciel direct. En d’autres termes, le modele proposé doit permettre de tester
différentes méthodes de calcul de rapports cycliques des interrupteurs sans pour autant modifier
le circuit de simulation. L’outil, ainsi développé, offrira la capacité d’analyser et de comparer le

convertisseur matriciel fonctionnant sous différents algorithmes.
L’¢tablissement de la commande d’un convertisseur matriciel se fait en deux étapes :

e La premicre étape consiste a établir les temps d’activation des neufs interrupteurs.
Plusieurs stratégies de modulation ont ét¢ mises au point et sont réparties en deux

classes : Les méthodes scalaires et les méthodes vectorielles.

e La seconde étape consiste a traduire en signaux de commande les temps d’activation
des semi-conducteurs calculés selon une stratégie de synthése des séquences de

commande. Cette stratégie doit rester indépendante de 1’algorithme de commande.

Ce chapitre décrit trois algorithmes proposés dans la littérature depuis un certain nombre

d’années :

L’algorithme de Venturini & Alesina qui correspond a une résolution mathématique de la

matrice des rapports cycliques.
L’algorithme scalaire de Roy & April, mis au point a I'Ecole Polytechnique de Montréal.

L’algorithme de commande par modulation duvecteur d’espace, une méthode vectorielle

bien établie qui a fait I’objet de plusieurs études d’application au convertisseur matriciel.
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3.1 Commande des convertisseurs matriciels

La détermination d’une commande revient a déterminer les ¢léments dela matrice M
décrite a ’équation (2.11). elle permet de moduler le vecteur de tension d’entrée afin d’obtenir le
vecteur de tension de sortie dont le fondamental de tension répond étroitement & une consigne de

référence.

3.1.1 Méthode de Venturini & Alesina

En 1980, Venturini et Alesina présentent le convertisseur matriciel qui est une méthode

de commande du convertisseur matriciel basée sur une approche mathé matique rigoureuse [7].

L’objectif est de réaliser un transformateur ¢ lectronique idéal c apable de faire varier la

tension, le courant, la fréquence et le facteur de déplacement.

La méthode, également connue sous le nom d’« approche de fonction de transfert direct »,
consiste a multiplier le vecteurd es tensionsd ’entrée par la matrice M de modulation afin

d’obtenir un vecteur des tensions de sortie, répondant a une consigne de synthese.

Pour expliquer la méthode, on considére une entrée triphasée équilibrée V; de pulsation ;

et une sortie triphasée équilibrée V, de pulsation o, telles que décrites aux équations (3.1) et (3.2)

respectivement.
[ |V;].cos (w;. t) ]
V, (1) | 2.m_ |
Vi =| Va(®) |'V' cos (ot =) | (3.1)
Ve® | IVi].cos (wi.t—?)J
[ |V,].cos (w, t+6) 1
V.0 [ | I
V.= | Vo (® =||V|cos(oo t——+9)| (3.2)
v.eo | | 4.1 I
| [V, . cos (w, t——+9 o) |
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Les courants d'entrée et de sortie sont décrits ci-dessous :

[ |L;]. cos (w;.t + ;) ]
L®O] | 2.m ® |
L =100 =||Ii|.cos(ooi.t—?+ i)| (3.3)
I.(t) 4.1
¢ | 11;.cos (w;.t - =+ D)) |
[ |I,|. cos (wy.t+ 0, + D) ]
I,( | 2.1 |
L =100 =||IO|.cos(w0.t—T+6 + @ )l (3.4)
o] | 4.m |
| I15]-cos (w,. t—T+G + @) |

Le calcul des temps d’activation des neufs interrupteurs est d’abord effectué¢ pouru ne

seule phase de sortie.

3.1.1.1 Analyse sur une branche de sortie

L’analyse s urune seule branche d e s ortie d u ¢ onvertisseur matriciel p ermet d ’en
simplifier I'étude. La généralisation aux deux autres phases de sortie suit une démarche identique
en autant que la référence de chacune est simplement déphasée de — ZTT[ et + 23—“ par rapport a la
premiere.

Comme m ontré al a Figure 3.1,1a branche de sortie «a» est reliée aux entrées

«A», «B»et«C »atravers les interrupteurs Sy, Si» et Si3 respectivement.
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Figure 3.1: Convertisseur matriciel trois phases a une phase

La tension de sortie est construite a partir des tensions de I'entrée en choisissant les temps

d’activation adéquats sur une période de commutation Tecp.

Les interrupteurs sont fermés cycliquement de sorte qu’a la séquence k ona :
kptk ek - = 1
ech

L’¢échantillonnage des p hases d ’entrée étant une fonctiond iscontinue, il estd onc
important d’avoir une fréquence d’échantillonnage f.c, beaucoup plus élevée que les fréquences f;
des tensions d’entrée et f, . de la tension de référence, ceci, pour que la composante basse
fréquence de la série de fourrier de V,,.r dépende de la valeur moyenne d’une séquence k.

L’équation est présentée ici.

V=V, th+ V- 5+ V- tf (3.6)
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3.1.1.2 Interprétation graphique

La Figure 3.2 illustre un syst¢tme de tension de source triphasé et équilibrée etla

construction de la tension de référence V, rcr @ un instant donné.

A
VA
,/A t1.VA
s
.
Vo, réf
t3.VC 2 VB
VC VB

Figure 3.2: synthése de la tension de sortie, pour une séquence k, a partir des tensions

d'entrées.

En considérant un cas général, le phaseur résultant évoluera de séquence en séquence tel

que montré ici :

/\wi /\wi
K K+1

N\ e

Vo,réf

VB vV VB
A\/ Vo,réf \ / \

Figure 3.3 : Evolution de la référence V., w4t de la séquence k 4 k+1 (cas général)
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Dans le casde la Figure 3.3, il devient évident que le phaseur résultant évoluera a une
vitesse quelconque par rapport au plan de référence tournant a w;. En fait1a vitesse et le sens de

rotationde V, sont ceux de la consigne de référence.

3.1.1.3 Determination des temps de fermeture des interrupteurs

La tension V,r¢r résultante a la séquence k est la somme exprimée par 1’équation (3.6).

Sachantque :
( V, = |V;|.cos(w;.t) +j - |V;].sin(w;.t)
| 2.1 _ ] 2.
4VB = |V;|.cos <ooi.t - T) +j -+ [Vil.sin ((oi.t - T) (3.7)
| 4,11\ _ 4.1
\Ve = [Vil.cos (mi't_T) +j - |Vj|.sin (wi.t _T>
Onaura :
V, =Re{V, }+j-Im{V,}
Avec :
2.T 4.m
Re{V,} =t, - |V;|.cos(w;.t) +t, - |V;|.cos ((oi.t _T> +t; - |V;].cos (u)i.t _T>
_ ] 2.1 ) 4.1
Im{V,} =t, - |V;].sin(w;.t) + t, - |V;].sin (u)i.t _T> + t5 - |V;].sin (u)i.t _T)

\% . ) . ..
Enposant : ¢ = -* gain entensionduconvertisseur, on peut écrire :
i

2.m 4.1
t; - cos(w;.t) + tz-cos(wi.t—T) +t3- cos(u)i.t—T> =q-cos (wet+0,)

i ) 2. . 4.m i
t; - |Vil.sin(w;.t) + t, - [Vi].sin (wi.t— ?> +t3-sin (u)i.t— ?> = q 'sin (wot+6,)
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De plus, la stratégie d’échantillonnage impose 1’équation suivante:

t,+t, +t; =T (3.8)

e

Finalement, la résolution de ce systéme a trois équations trois inconnues nous donne :

( T
t =~ (142 q- cos (w0, = @) t+8,)]
T T

t, = "3Ch-[1+2-q-cos((wo—wi)'t+eo+2'5)] (3.9)
Tecn T

(L3 = e3C '[1+2'q-cos((wo—mi)-t+90+4'§)]

La généralisationauxtrois branches a pourrésultat :

tAa tBa tCa
tap  ter Tep

tAc th th

B 2m 41\
1+2-q-cos(mm-t+90) 1+2-q-cos(wm-t+90+?) 1+2-q-cos(wm-t+60+?)
Teen 4m 21
= 3 1+2-q-cos(wm-t+60+?) 1+2-q-cos(mm-t+60) 1+2-q-cos(wm-t+60+?)
21 4
_1+2-q-cos(wm-t+60+?) 1+2-q-cos(wm-t+90+?) 1+2-q-cos(mm-t+60)

Avec : w,, = w, — w;

3.1.1.4 Réglage du facteur de déplace ment

La solution de la matrice M présentée est obtenue en considérant une pulsation de sortie
w, positive. C e résultate stc eluid u mode s ymétrique p our lequel le c ourantd 'entrée a un

déphasage @ ; égal au déphasage de sortieDd .

Si on considére une pulsation de sortie négative, la matrice de commande M, montrée ci-
dessous, donne un courant d'entrée dont le déphasage® ; est égal a l'inverse du déphasage de

sortie -D,,.



1+2-q-cos(wm-t+90)
4m
h
== 1+2-q-cos(wm-t+60——
3 3
21
1+2-q-cos (wm-t+60—?

Avec : 0w, = —w, — W;

tAa zl:Ba tCa
tAb tBb th
tAc th th

2T 41\ 7
1+2-q-cos(wm-t+90—?) 1+2-q-cos(wm-t+60—?)
21
) 1+2-q-cos(wm-t+60) 1+2-q-cos(wm-t+90——)
3
4T
) 1+2-q-cos(wm-t+90—?) 1+2-q-cos(wm-t—60)
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La combinaison de ces deux solutions permet d'obtenir un facteur de déplacement

unitaire. Il est possible de régler a une valeur quelconque le facteur de déplacement enchoisissant

judicieusement un taux de remplissage entre ces deux modes.

Dans 1'étude faite par Louis D uguay [24], la matrice de commande M est définie comme

suit:

1+m 1-m
M =

+—— M

6 symétrique 6

Avec:

_ tan(9,)
™= an (0,

antisymétrique
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3.2 Méthode Scalaire de Roy & April

En 1987, MM. G.Roy et G.E.April présentent une m éthode réaliste et éprouvée
permettant d’atteindre un ratio 0.87 entre les tensions de sortie et d’entrée du convertisseur, ce

qui représente le maximum théorique du gain de tension [11].

En 1989, MM. G.Roy, G.E.April définissent I’algorithme de commande scalaire appliqué
au nc ycloconvertisseur [10]. C ’est le premiera Igorithmes calaire misa up ointp our le

convertisseur matriciel.

L’algorithme scalaire nécessite la mesure des tensions instantanées a lentrée du
convertisseur afin de déterminer les temps d’activation des in terrupteurs, car on considere ici les

valeurs instantanées disponibles a chaque période d’échantillonnage.

3.2.1 Description de la méthode

On définit les trois nouvelles tensions Vi, Vi et Vk qui vont prendre les valeurs des trois

tensions d ’entrées selon les deux regles suivantes :

e Onassigne la lettre M a la tension d’entrée dont le signe différe des 2 autres.
e Pour les deux tensions restantes, on assigne la lettre K a la plus faible en valeur absolue.

e La lettre L estassignée a la troisiéme tension d’entrée.

Ena ppliquant ¢ es de uxr €gles, nous r épertorions s ix s ections s ur une pé riode T des

signaux d’entrée. Ces six sections sont représentées a la Figure 3.4.



AmMmplitude(Vv) AmMmplitude(Vv) Amplitude(Vv)

Amplitude(Vv)

=
=

~
=
=

=

=

[y
=
=

~
=
=

=

[y
=
=

[ I m v Vo Mhiosddie | nm v v v
VIl:VB VK:VAl Vk=Va k=\e VK:VL Vk=Vs l\/K:vB VK=\}B Vk=Va |VK:VC VKJVC Vk=Vs |
VIEVA EVI=VE visve §visva | VB EVIEVe Evisva VisVa B VisVe §ovisva | Ve §VisVe
- WW=Ve ! VeVe visVe | visve | VMEVA L VEVA | visve §VieEVe | VEVe | VieVe | VIEVA ViEVa -
" >< v >< e >< ><
0 000 000 0,006 0.008; 001 0012 (04 0016 0018 0
Tefions K
/ \l l / \l NN
/ I I\I/ I I\/I I \I/I
0 000 000 0,006 0,008 00 0012 004 0016 0018 0
Tefions L
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
0 000 000 0.006 0.008: 001 00 (014 0016 0018 0
Tegions M
\1 | | r._——I\l I ﬁ,.-—sI\‘ I rI———\
LI"""H I kI'—J I I LI"‘J I IL
0 000 000 0.006 0.008; 001 00 004 0016 0018 0
b T

Figure 3.4:Constructiondu s yst¢tme de tensions K, L, M
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3.2.2 Calcul des temps de fermetures des interrupteurs

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

1
ech
1
Vo = " (Vmty + vty + vgty) (3.11)
Tech

Ou Vo est la tension de sortie pour une phase sur une période d’échantillonnage.

Onintroduit en plus une nouvelle équation ;lestemps t; et ty sont choisis en respectant

le critére suivant :

tg Vg
—=—= 3.12
v, PkL ( )

Pour vg vy, = 0 Telque:0 <pg <1

pxy, définit le rapport des temps des temps d’activation des deux tensions d’entrées ayant

la méme polarité instantanée.

A partirdes équations (3.10), (3.11) et (3.12), on détermine les temps d’activation des

interrupteurs référés au systeéme de tensions Vg, Vi et Vi:

t, =T Yo = Vu
O o Ve V= (T o) Vy (3.13)
tk =P U

ty = Teen =t — ty

I1 faut évaluer continuellement les tensions Vi, VL et Vv afin de les connecter a la sortie

durant des temps tg, t. et ty d’une séquence Tech.
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3.2.2.1 Affectation des rapports cycliques m;

Les rapports ¢ ycliques m;; des interrupteurs sontappliqués sur le s ysteme d’entrée réel
constitué des tensions V o, Vg et Vc. selon la section ou I'on se situe a un instant donné et en se

référant a la Figure 3.4, les rapports cycliques sont évalués comme suit :

t
(v, = vy alors: my, ==X
Tech

. tL

e Sectionl: v, =v, alors: my; =

Tech
— . — tm

(Vm = V¢ alors: my; = -
ech

— . — x
(v, =v, alors: my; =

Tecn
. t
e Section2: { VL =V alors: my, =+
ech
— . — tm
\Vm = V¢ alors: my; =~

t
(v, =v, alors: my; =X

Tech
. t
e Section3: {v, =v, alors: m; = =&
Tech
t
(v = vp alors: my, =—*
Tech
(v, = v, alors: my, = -X
| K — YC ' 13 — Toch
. t
e Section4 : 4 v, = v, alors: my; =~ L
ech
t
lvM = vy alors: my, = TM

- . — _lx
(v, = v, alors: my; =

Tech
. tL
e Section5: { v, = vy alors: my, =
Tech
— . — tm
(Vm =V, alors: my; = "

— . — _tk
(v, = vy alors: my, =

e Sectionb : { v, =v, alors: m;; =

( Uy =V, alors: my; =
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3.2.3 Reéglage du facteur de déplacement

Introduire un déphasage entre le port d'entrée réel et le port d'entrée utilisé lors des calculs

permet de régler ’angle de déphasage du fondamental du courant de source.

Le courant de source est donné par I'équation suivante:

1
I, = 7 (t 1, + t,0, +¢t,1.) (3.14)

éch
En utilisant la méthode scalaire, on obtient I'équation suivante :

B WV, =Vig+ (w, = V)i, + (V.= V)i,
4 [p_ KLV +V, — (1 + py Wil pge, ™

(3.15)

Le s ysttme d e t ensions d 'entrée utilis¢ lors d es ¢ alculs p osseéde und éphasage o par

rapport au port d'entrée réel :
V, = V|- cos (w;"t+ o)

3 (3.16)
2T

Vs =1|V| -cos (w; -t + 3

(

| 2T

{Vz =|V;| - cos (w; "t ——+ 0)
L + 0)

Prenons lexemple de la section 2 définie par :

Ve =V,
{VL=V2
Vu =V;

v
Onaalors: pyg, =V—1
2

D'autre part, la tension de sortie demeure: V, = |V| - cos (w, * t) = t"V"HTLVLHMVM
éch
Ilen résulte que le fondamental de courant sera en phase avec le systeme de tensions
auquelona introduit und éphasage o, ce faisant, le fondamental de courant de source seraen

avance ou en retard de cet angle o par rapport a la tension d'entrée réelle.
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3.3 Méthode de modulation du vecteur d’espace

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

d’espace de V(; et f dans le repere d, q; le vecteur d'espace est obtenu a partir de la transformée
de Concordia.

Vo = 3 (Vor +a: Vo, +2a%-Vy3) =V, &% (3.17)

- 2 .
[=3 (y+al,+al Iy =1 - (3.18)

Les ¢ onditions d e ¢ ommutation citéesa uc hapitre 1 permettentd’ obtenir 27

configurations valides pour la structure triphasée du convertisseur matriciel direct.

Les tableaux3-1,3-2et3-3 présentent les 27 configurations possibles et leurs vecteurs
spatiaux c orrespondants. C ependant, la méthode d u vecteur d ’espace n’emploie que les 1 8
vecteurs stationnaires présentés au Tableau 3-2 et les 3 vecteurs nuls présentés au Tableau 3-3.
Les vecteurs tournants du Tableau 3-1 ont une p hase d é¢pendante du temps. I1s ne sontpas utilisés

dans la réalisation de cette méthode.

Tableau 3-1: Combinaisons valides du convertisseur matriciel (Vecteurs tournants)

Interrupteurs ) . .
fermés Tenions de sortie Courants d'entrée Phaseur tension Phaseur courant
Vab Vie Vea I 15 Ic Ampl. Phase Ampl. | Phase

1 | S| So2 [ Ss3| Vas Vie Vea I, I, L Vin ojt I, ot
2 | Sit| S23 | S32| -Vea | -Vee | -Var I, L. I, -Vin | -ott+4n/3 I, -0t
3 | Si2| S21 | S33| -Vae | -Vea | -Vee I, I, L -Vin -oit I, -0 t+2n/3
4 | Sia| S23 | Ss1| Vee Vea Vas I I, Iy Vi u ot+4n/3 I, 0 t+27/3
5 | Si3| Sa1 | S32| Vea VaB Vea Iy I I, Vi ot+2n/3 I, 0 t+4n/3
6 | Siz| Soo [ S51 | -Vee | -Vas -Vea I, Iy I, -Vin -t +27/3 I, -0, t+4m/3
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Tableau 3-2 : Combinaisons valides du convertisseur matriciel (Vecteurs stationnaires)

interrupteurs . . ) -
fermés Tenions de sortie Courants d'entrée Phaseur tension | Phaseur courant
IP| 7 | Sii| Sa2 | S32| Vas 0 -Vas I I 0 ky.Vag 0 ki.i, -1t/6
IN| 8 | Si2] Sa21 | S31| -Vas 0 Vas -l I, 0 -k,.Vap 0 ki1, -1t/6
2P| 9 | Si2| Sa3 | S33| Vse 0 -Vae 0 L I k,.Vac 0 ki.i, /2
2N | 10 | Si3| S22 | Ss2| -Vme 0 Vic 0 -l L | -k,.Vic 0 k.1, /2
3P | 11 | Sy3| So1 | Ss1| Vea 0 -Vea | -l 0 L k,.-Vea 0 ki.i, /6
3N [ 12 | Syt | So3 | S35 -Vea 0 Vea I, 0 I, | kVea 0 ki1, /6
4P | 13 | Si2| So1 | Ss2| -Vas | Vas 0 Iy Iy 0 k,.-Vag 2n/3 ki.iy -1t/6
AN [ 14 | Si2| S22 | S31| Vas | -Vas 0 -1y I, 0 -K,.Vap 2n/3 -ki. 1y -1t/6
5P [ 15 | Si3| S22 | S33| -Vee | VBe 0 0 Iy -Iy k. Vi 2n/3 ki.iy /2
5N | 16 | Si2| Sa3 | S32| Vee | -VBe 0 0 Iy Iy -k,.Vpc 2n/3 k. 1y /2
6P | 17 | Si1| Sz | S31| -Vea Vea 0 -1y 0 Iy k,-Vca 2n/3 ki.iy /6
6N | 18 | Si3| Sa1 | S33| Vea | -Vea 0 Iy 0 -Ib | -k-Vea 2n/3 k.1 /6
7P [ 19 | Si2 | S22 | Ssi 0 -VaB VaB L -l 0 k,.Vap | 4m/3 ki -1/6
TN | 20 | Sii| Sa1 | Ss2 0 Vas -Vag | L L 0 k,.Vap | 4n/3 -ki. i -1/6
8P | 21 | Sy3| Sa3 | Ss2 0 -Vic Vic 0 I I ky.Vpe | 4n/3 ki /2
8N | 22 [ Si2| Sa2 | Ss3 0 Vee | -Vsc 0 -1 L | k. Vi 4n/3 -ki. i /2
9P | 23 | Sy1 | Sa21 | Ss3 0 -Vea | Vea -1 0 L k,.Vca 4n/3 ki /6
ON | 24 | Si3| Sa3 | S31 0 Vea -Vea I 0 I | ke Vea 4n/3 -ki. i /6
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Les 18 vecteurs spatiaux résultants présentés dans le Tableau 3-2 se caractérisent par une
amplitude variable et une phase constante, leurs représentations sur un plan complexe permettent

de construire les hexagones de tensionetde courant.

La premicre colonne du tableau identifie les configurations selon le signe du module du
vecteur d'espace calculé: P pour les configurations positives et N pour leurs complémentaires

négatives.

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

interrupteurs Tenions de Courants Phaseur Phaseur

fermés sortie d'entrée tension courant

25 (S (S| Ssi {0 ]JO]JO[O]O]O]OY[O 0 0

26 [ Si2 (S| S;2[{0 ] 0O [O0O]0]0]0(O 0 0

27 [ Si3 (S| S33({0 ] 00 [0 ]0]0]0(O 0 0

Les configurations du Tableau 3-3 permettent d’obtenir un vecteur nul, ¢’est-a-dire que sa
tension e nsortie estnulle; c es c onfigurations sont utiles lorsqu’il s ’agitde c ompléter unc ycle

d’échantillonnage.

3.3.1 Représentation des vecteurs stationnaires

Lareprésentationdes 18 vecteurs stationnaires forme dans lep lanc omplexe 6 sections.

La Figure 3.5 montre les hexagones de la tensionde sortie et du courant d'entrée.

On obtient six sections ayant chacune un angle de 60°; elles sont identifiées par six

configurations d’interrupteurs.
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Réel
—

Figure 3.5 Hexagones de la tension de sortie et du courant d'entrée

A chaque période d’échantillonnage T.,, le vecteur de tensionde référence Vo rer €t I
courant d’entrée de référence I; ¢ sont représentes dans les plans complexes de la Figure 3.5. Un

exemple est donné a la Figure 3.6.

Le Tableau 3-4 expose les configurations communes en fonction des sections ouse situent

les références de tension de sortie et de courant d’entrée dans les hexagones de la Figure 3.5.

Tableau 3-4: Configurations communes selon les secteurs des vecteurs références

Sections S\=1lou4d Sv=20u5 S\=30ub

Si=1ou4
PN | PN|PN|PN|PN|PN|[PN|PN|PN|PN|PN|PN
8 9 2 3 5 6 8 9 2 3 5 6
Si=2o0ub5
PN | PN| PN | PN |[PN|PN|PN|PN|[PN]|PN|PN]|PN
7 8 1 2 4 5 7 8 1 2 4 5
Si=30ub

PN [ PN | PN | PN [ PN | PN | PN | PN | PN | PN | PN | PN

Indices des rapportscycliques | A | B | C | D |A | B|C | D|A | B|C|D
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Onremarque que V,

oref €t Ijref auronta chaque instant q uatre c onfigurations c ommunes

ire

sur les douze configurations des vecteurs formant leurs sections respectives.

Les sections ou se trouvent les vecteurs références que l'on désire reproduire sont
identifiées par leurs indices positifs. Elles servent, avec 'aide des tableaux 2-2 et 2-4, a identifier

la configuration sélectionnée.

A

Imag

Réel

Figure 3.6 : Exemple de représentation des vecteurs de tension et de courant de référence

Les formules générales des rapports cycliques identifiées par 6; pour chaque configuration

répertoriée A, B, C et D au Tableau 3-4, ont été¢ développées par I’équipe de Casadei [29]:

( ) cos (oc’ — %) * COS (B! — %)
o = (=D <\/_§> R : oS @, 1
r T, L
b0 = et (2.2 («3). o (5 +3)
AERUAN r_ T
§e = (—1)nvmitt (%) q- cos (5 + 335 ;‘:S(Bl 3)
2). g (et §) (i

8 = (—1 nV'I'ni <—
P ) & cos ¢;

(3.19)

\



61

ou:

e n, :Numéro de la section ou se trouve la phase de la tension de sortie de référence.
e n; :Numéro de la section ou se trouve la phase du courant d’entrée de référence.

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

e [ : Angle entre le milieu de la section ou se trouve le phaseur courant de référence et le
phaseur lui-méme.
e (: Ratio de tension (sortie vs entrée).

e (; : Déphasage du courant d’entrée.

Siun rapport cyclique §; calculé par les formules estnégatif, il f aut utiliser I’ équivalent

négatifde la configuration sélectionnée.

L’exemple p résenté ci-dessous ap ourb utd e d émontrer la méthode dans un cas

d’application type.
Exemple :
Supposons que Si= Sv=1.

D’aprés le Tableau 3-4,1 es configurations a sélectionner sont: [9 7 3 1], ces

configurations sont communes aux sections Siet Svdans les hexagones de la Figure 3.5,

La derni¢re ligne du Tableau 3-4 permet de déterminer ’ordre des configurations afin

qu’elles correspondent a I’ordre des équations de calcul des rapports cycliques:

e Sidy > 0, il fautappliquer la configuration 9P du Tableau 3-2:[S;1, Sz, S33].
o Sid, <0, il fautappliquer la configuration 9N du Tableau 3-2 : [S;3, S23, S31].

Les regles d e c ommutation sont respectéesp ar 1’ajoutd ur apportc yclique d ’une

configuration z&ro §,,.
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3.3.2 Détermination des rapports cycliques m;; des interrupteurs

A partir de s rapports ¢ ycliques 8; des configurations, il faut déterminer les r apports

cycliques mj; des interrupteurs.

Chaque configuration correspond a trois in terrupteurs actifs, un seul sur chaque branche
de sortie. La méthode la plus simple a réaliser consiste a sommer les quatre rapports cycliques d;
des quatre configurations sélectionnées d urant unp as d ’échantillonnage, et d’introduire, le cas
échéant, la ou les configurations des vecteurs nuls choisis afin de respecter les conditions de

commutations établies au chapitre 1.

tg + i + b3 = Teen

t3; +t3p +t3 = Ty

Finalement, on répertoric la contribution de chaque interrupteur sur le pas
d’échantillonnage. S onrapport cyclique m; est égal a la somme des rapports c ycliques o; des

configurations auxquelles il appartient.

Le choix et la maniere d’affecter les configurations nulles p ermet d’obtenir d ifférentes

valeurs pour de rapports cycliques m;.
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3.4 Geénération d’impulsions et séquenceur

La technique de modulation proposée va générer les impulsions de commande qui seront
envoyées aux grilles des transistors. Cette technique est indépendante duchoix de I’algorithme de

commande sélectionné.

Les équenceur a simple pente est pratique a réaliser; 11 suffit de comparer les rapports
cycliques c alculés par I’algorithme de commande & unsignalendents de scie dont la base est
¢gale a la période d’échantillonnage et dont ’amplitude est unitaire. La Figure 3.7 donne un

exemple de cette technique.

[Téch

\4

controlel

\4

contrble2, |—|
contrble3] I I_I

v

\4

Figure 3.7: Exemple d'établissement des signaux de commande avec une modulation simple

pente

Enpratique, un signalendents descie a 256 ni veaux peut étre aisément généré a laide

d'une horloge, d'un compteur 8 bits et d'un convertisseur numérique/analo gique.

Dans le cas de la commande par vecteur d’espace, on retrouve dans la littérature d’autres
techniques a double pente. Elles consistent a établirla maniére d’appliquer les configurations
sélectionnées e ta p lacer les c onfigurations nulles d e s orte a o ptimiser la q ualité d es o ndes

produites par le convertisseur matriciel. Ces méthodes sont présentées a lannexe 2.
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3.5 Exemple de résultats obtenus pour chaque méthode de

commande

Les figures ¢ i-dessous pr ésentent les s ignaux de ¢ ommandes générésp ar lest rois

algorithmes de commande étudiés.

3.5.1 Exemple de résultats avec lI'algorithme de Venturini

Tension de phase Vo alacharge

200

LA ]
n wmm

N

\

!

100 \
‘H \H\ \“ ‘
m | \

LA 0N W
vl N w Wl

MIV

s H
>

L MHIH | M. A ’m A
AR |

0.1
temps(s)

Figure 3.8: Exemple de tension de phase construite par algorithme de Ventuini &Alesina

Tension de phase V_ ala charge

200

150

100 = |
- dal N
| AL A |
S o adl
2, 50 P
> T
|
Ry
e ( ’ \ \
0
T
Af\ AJ.«'T‘ “ M \J
T~
50
-100
-150
06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0067 0.068

temps(s)

Figure 3.9: Agrandissement sur la de tensionde phase avec la méthode de Ventuini &Alesina



Signaux de commandes
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0.06

0.061

0.062

0.063

0.065

0.066

0.068

0.06

0.061

0.062

0.063

0.064

0.065

0.066

0.067

0.068

0.06

0.061

0.062

0.063

0.064

temps(s)

0.065

0.066

0.067

0.068

Figure 3.10: Exemple de signaux de commande obtenus avec l'algorithme de Venturini & Alesina

3.5.2 Exemple de résultats avec la commande scalaire

Tension Va(V)

250

200

150

100

-100

-150

-200

Tension de phase a la charge Va

—\/

amoyen

0.1
temps(s)

0.2

Figure 3.11: Exemple de tension de phase construite par l'algorithme scalaire



Tension de phase Va alacharge
250

f A \ \‘ ‘\
200 ‘ t ‘ ) \ \‘s l\ *"‘ '\

150

100 \ \ AL ‘\ } ‘ ‘r | [

V.V

]

[ Y
-100f7 —

0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065

0.066 0.067 0.068
temps(s)

Figure 3.12: Agrandissement sur la de tension de phase avec la méthode scalaire

Signaux de commande

0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068

0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068

0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068

Figure 3.13: Exemple de signaux de commande obtenus avec lalgorithme scalaire

66



3.5.3 Exemple de résultats avec la modulation du vecteur d‘espace

Tension de phase alacharge V,

250 ‘

200 I I It

150

100 Il

50

Tension Va(V)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps(s)

Figure 3.14: Exemple de tension de phase construite avec modulation du vecteur d'espace

Tension de phase v, alacharge
300

250

|- x
|

150

100 ¥
|~ e —
,\ J“""_d# T |
50

v,¥)

-150

-200
0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068

temps(s)

Figure 3.15: Agrandissement sur la de tension de phase avec modulation du vecteur d'espace



Signaux de commande

1 N
g o5
0 I
0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068
1
g o5
0
0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068
1
Em 0.5
0
0.06 0.061 0.062 0.063 0.064 0.065 0.066 0.067 0.068

temps(s)

Figure 3.16: Exemple de signaux de commande obtenus avec modulation du vecteur d'espace
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3.6 Résumé

Trois algorithmes de commande du convertisseur ont été présentés, il s’agit de :

e Lalgorithme de Venturiniet A lisena basé sur la résolution mathématique de la

matrice des rapports cycliques.

e Lalgorithme scalaire de G.Roy et G.E.April bas¢ la mesure des valeurs

instantanées des tensions du port d’entrée.

e [L’algorithme de commande par modulation du vecteur d’espace qui nécessite de
sélectionner les configurations adéquates du convertisseur et d’en calculer les

temps d’activation.

L’objectif de réaliser un modele générique concerne spécifiquement les algorithmes de

commande. Leur étude est donc une étape importante.

Les impulsions de commande, acheminées a ux interrupteurs, sont produites grace & un

séquenceur qui traduit les rapports cycliques calculés par l'algorithme de commande.

Onr etiendra q v’afind e reproduire lestensions d e s ortie d ésirées les a Igorithmes d e
commandes nécessitent, o utre les s ignauxd e r éférence, unc ertain nombre d e données q ui
difféerentd *una lgorithme a I’autre. C eci s’explique par le fait que les approches ayant p ermis

I’¢laboration de ces méthodes sont € galement différentes (scalaires et vectorielles).

Le p rochain ¢ hapitre p résente le modele générique d e s imulationet les ¢ tapes a yant

permis de le réaliser.
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CHAPITRE4 MODELES DE SIMULATION

Ce chapitre décrit le modele générique du convertisseur matriciel direct et son

fonctionnement, adapté aux environnements de EMTP-RV et SPS.

Le modéle réalisé contient les ¢ léments suivants : le circuit d’alimentation, le circuitd u

convertisseur, le circuit de commande, la charge et le filtre d'entrée.

Dans la description du circuit du convertisseur, 'accent est mis sur la modélisation des

semi-conducteurs qui différe 1€ gérement d’un logiciel a l'autre.

Ce c hapitre c ontient ¢ galement une d escriptions ommaire d es logiciels d e s imulation
employés, la mise en contexte des modeles, la justification des processus de simulation choisis et

expose la méthodologie utilisée.

4.1 Contexte du modele de simulation

L’un des objectifs du travail réalisé est de développer et de valider un modéle générique
du convertisseur matriciel direct afin d’en simuler le comportement en réponse aux algorithmes

de commande présentés au chapitre 2.
Les raisons de la mise aupoint d’un tel modele se résument comme suit :

e testerd en ouveauxa lgorithmes d e c ommande e t/oud e nouvelles s tructures

d’interrupteurs rapidement et & moindre frais;
o réaliser les études enprofondeur avant la réalisation d’un prototype en laboratoire;

e analyser le comportementd u convertisseurd ans d ifférentes a pplications

industrielles (systeme électromécanique, systeéme €olien...)

e sedoterd’ uno util de vocationp édagogique afind ’introduire le ¢ onvertisseur
matriciel dans des cours universitaires, tant au premier cycle que chez les gradués

traitant d’électronique de puissance (ex: ELE6425).
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4.2 Logiciels de simulation

421 EMTP-RV

Le programme EMTP-RV (ElectroMagnetic Transients Program-rv) est un logiciel dédié¢
a la simulation des réseaux électriques, tant en régime transitoire que permanent. Sa librairie

contient deux types d’éléments :
e Composants électriques :
0 Différents types de sources.

0 Des ¢éléments linéaires, non-linéaires et p lusieurs modéeles d’ équipements

¢lectriques.
e FElments TACS « transient analysis of control systems »:

0 Fonctions, comparateurs, portes logiques permettant I’élaboration de

systemes de commande.

La méthodologie de calculdans EMTP existe depuis 1969 e t se base sur les travaux de
H.W Do mmel [30].L es circuits sont résolus parl’ analysen odale enu tilisantla ma trice
d’admittance du systeme. Les éléments non-linéaires du circuit sont discrétisés et remplacés par

un équivalent résistif déduit de la méthode d’intégration trapézoidale [31].

Le systeme d’équations a résoudre se présente sous la forme suivante :

YnVn = In (4.1)
In = is - Ihis (4'2)

La particularit¢ du logiciel EMTP-RV r éside dans lar eprésentation m athématique des
circuits modélisés. L’équation (4.1) est la matrice nodale-augmentée- modifiée utilisée qui permet

de dépasser les limitations imposées par I'analyse nodale classique [32].
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Yn I/C DC SC Vn ln

V.. Vo Dyp Sys| |iy _ |Yp (4.3)
D, Dpy D4y Sps| |ip d,, '
Sy Ssv Sep Sq Ls Sh

La matrice Y, est la matrice nodale classique, les sous-matrices représentent des ¢léments
spécifiques du circuit simulé : interrupteurs, transformateurs...etc. De I’ information complete et

détaillée sur la conception et I’utilisationde EMTP-RV se trouve dans [32].

4.2.2 SimPowerSystems de Matlab/Simulink

SimPowerSystem (SPS) est une librairie de I'extension Simulink du logiciel Matlab; SPS

permet de réaliser des simulations d’une grande variété de circuits de puissance.

La diversité des composants et des librairies offerte par Simulink permet de nombreuses
possibilités pour la mise en ceuvre de systemes complexes en électromécanique et en €lectronique

de puissance. Par exemple, on peut simuler un générateur éolien raccordé a un réseau €lectrique.

Comme sous EMTP-RV, on retrouve dans SPS les modeles des principaux équipements

utilisés en électrotechnique :

e diverses sources de tension et de courant en régimes alternatif et continu;
e les ¢léments passifs (résistance, inductance et condensateur);

e desé¢léments non-linéaires (diode, transistor, thyristor, interrupteur idéal);
e des éléments de mesures;

e une série de circuits préts a I’emploipour diverses applications.

Une documentation complete sur I'utilisation de SPS est fournie aveclelogiciel [33]. Les
circuits de simulation construits sous SimPowerSystem (SPS) sont résolus en utilisant un

équivalent de leurs modeles d’état.

Lorsque des ¢léments non-linéaires sont présents dans le circuit, une boucle de rétroaction

est intégrée au modele d’état. Les ¢éléments non-linéaires sont associ€s a des sources de courants
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régies par une tension (avec la relation non-linéaire i = f(v)). Ces courants sontréinjectés e n

rétroaction dans le modéle linéaire, comme schématisé a la figure suivante :

Linear model

Dutputs from
measurements

blocks

Sources
(inputs )

Figure 4.1: Schéma de résolution d'un circuit comportant des ¢léments non-linéaires sous SPS

[33]

4.3 Le processus de simulation

Le processus de simulation varie en fonction du type d’analyse qu’on désire effectuer ; la
simulation d’un processus en boucle ouverte (B.O), dont le schéma est présenté a la Figure 4.2,
est considérée comme une premiere étape dans I’élaboration d’un systeme plus complexe en
boucle fermée (B.F) ;il s’awere utile pour I’analyse du comportement d’un circuit
indépendamment de la d ynamique d u syst¢tme q u’il a limente. De facon générale, il p ermetde

confirmer si le circuit et/ou lacommande étudiée répond aux attentes des concepteurs [5].

Convertisseur de
puissance

Sortie

Réseau Filtre

Signaux de
commande
(Calculés ou pré-
calculés)

Données

Figure 4.2: Schéma d'un processus en boucle ouverte (B.O)
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La simulation en boucle fermée (BF), schématisée a la Figure 4.3, permet la vérification
du bon fonctionnement d’une commande ou d’un controleur. Il est imp ortant de noter qu’iln’est
pas nécessaire de construire le circuit de commande en détail, et qu’afin d’optimiser les temps de

calcul, il suffit de réaliser un circuit simplifi¢ capable de reproduire les commandes désirées [5].

Convertisseur de Sortie

puissance

Filtre

Réseau

salnsa

Contrdleur

Références
(Commande)

Figure 4.3:Schéma d'unprocessus en boucle fermée (B.F)

4.4 Modeles de simulation

44.1 Généralités

La Figure 4.4 présente le circuit g lobal d'¢lectronique de puissance ou les principaux
¢léments sont représentés; la transformation des signaux de puissance entre la source et la charge
se fait a travers le convertisseur de p uissance grace a unc ircuit e xterne q ui agit sur les se mi-
conducteurs a vec p récision. Le convertisseur de p uissance et son ¢ ircuit de commande sontau

ceeur dusysteme.

Le circuitd u convertisseur d e p uissance comprend le c onvertisseur matriciel, son filtre
d'entrée et son circuit de protection.
L'¢lectronique de commande génére les signaux de commande nécessaires au réglage du

convertisseur; ce réglage se fait selon le choix de I'un des algorithmes décrits au chapitre 2. Les

¢léments de mesure (ouc apteurs) sont utiles d ans le ¢ as d 'une c ommande s calaire o ud 'un

asservissement en boucle fermé.
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Dans le cadre de la présente étude, la charge est équilibrée et constituée d'éléments passifs
R-L; il s'agit d'une représentation simplifiée d'un moteur a courant alternatif, ce qui, en pratique,

est le cas de la grande majorité des charges industrielles.

Réseau

Alimentation/

Commande Charge

(Systéme
commandé ou
alimenté)

Sortie

Conve_rtmseur edoe -
de puissance

Electronique de
commande

Mesure
Références

Electronique de
commande

Electronique de_

puissance Processus commandé

— ] —
1

Figure 4.4: Circuit global d'un circuit d'électronique de puissance

4.4.2 Présentation du modele

La Figure 4.5 montre le schéma synoptique fonctionnel du modéle de s imulation mis en
ceuvre; ce schéma permet de faire le lien entre le modéle et le circuit global général présenté a la

Figure 4.4; on y distingue :

e Initialisation : Ce bloc permet de paramétrer les éléments du circuit, définir les références

et choisir ’algorithme de commande.

e Circuit de commande : Ce bloc contient les circuits lo giques interprétant les algorithmes

de commande.

e Circuit de puissance : Ce bloc contient le circuit d'alimentation triphasé, le circuit du

convertisseur matriciel, le dispositifde filtrage et la charge triphasée.

e Résultats : Ce bloc contient des ¢léments de mesure permettantla v isualisation et

Iévaluation des grandeurs électriques a I'entrée et a la sortie.
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Initialisation
Définir les Circuit de puissance
paramétresdy —+ —————————— — — — T————
circuit o
: Circuit
gy | d'alimentation
Definir les o
= références Circuit de commande :
|
| ¥
| _— —
| Choisir un Ca}lcull de; temps Determination Convertisseur oh
L > algorithme de »  d'activation des des temps > matriciel — arge »  Résultats
commande interrupteurs d'activation —

Figure 4.5:Schéma synoptique fonctionneldu modele de simulation

La Figure 4.6 présente un schéma plus détaillé du modele générique. Onremarque q ue
I'unité¢ de commande contient les circuits logiques des différents algorithmes, I'ajout de nouveaux

algorithmes est alors simple a réaliser.

Initialisation et définition des

e \
références [ |
. 2D £ |
[ -Initialisation des parametres \ g | |
-Définition des références g |
\ -Choix de l'algorithme de commande © |
N 4 / 3| |
N e ] ———— x
s =
Unité de commande g : |
i ittt Rt g i o
/ Rapports cycliques mij N ; | itre l s
[ : [ I e
=
| — | o : 2
| Choix 1 Venturini = | | 2
| o
Séquenceur H I v - | @
| —{ Sélection des | .. |
| : . rapports |
Choix 2 Scalaire = cycliques i |
[ F— correspondant & —t |
| I'algorithme ]
| choisi |
' |
[ | =
= |
I Choix 3 vecteur  — l |
: despace — | Charge |
|
|
| I \
: : h — ==
1
\Possibilité d'extension du modéle
par la réalisation de nouveaux
lgorithmes de commande / Mesures

Figure 4.6: Schéma s ynoptique fonctionnel détaillé duconvertisseur matriciel modélisé
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4.4.3 Fonctionnement du modele de simulation

Une fois la s imulation lancée, le calcul des rapports cycliques des neufs interrupteurs est
effectué, ces rapports sont par la suite traduits en impulsions d'activationdes interrupteurs d u
convertisseur m atriciel. Par ailleurs, les éléments de mesure et de visualisation servent a

I’observation et a ’analyse des résultats.

La modulation, utilisée pour les trois meéthodes, est la modulation simple pente telle
qu’illustré au c hapitre 2 ( voir Figure 3.7). La structure d u modele générique contient tous les

¢léments structurels du convertisseur matriciel, dont le circuit est repris a la Figure 4.7.

Valeurs de référence

|

Commande
ML
—ed—4:
Filtre !)/ )/ )’ ié
A N N

Figure 4.7 : Circuit électrique simplifi¢ du modele générique de simulation

Le circuit de p uissance est constitué d *une source € quilibrée triphasée d u convertisseur
matriciel triphasé¢ direct, d’une charge triphasée R-L dont le facteur de qualité est de 20 pour une
fréquence de 60Hz et d’un filtre d’entrée L -C dont la fréquence de coupure est, par dé faut, de
1 kHz. Le circuit de commande permet de calculer les temps de fermeture des interrupteurs et de

générer les signaux de commande adéquats en fonction des signaux de référence et des entrées.
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444 Comportement d’un interrupteur réel

Idéalement, un interrupteur a 1’état ouvert supporte une tension de blocage et agit comme
un court-circuit lorsqu’il est fermé. Cependant, lors d’une commutation, I’'interrupteur réel ne

passe pas immédiatement de I’état bloqué a 1’état passant.

Commande
t
-
Courant
t
-
Tension S
) ) t
Tension seuil
>
Pertes
t
-

Tda Tr Tar Tt

Ton Toff

Figure 4.8: Comportement d ’un interrupteur commandé¢ lors de changement d’état.

On définit, a 1’aide dela Figure 4.8, lest emps d’allumage et de fermeture d’un

interrupteur, respectivement par les deux équations suivantes:

{Ton = Tdo + Tr

T

_ (4.4)
off = lar T Tf
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ou:

Ty, : Temps de retard a I'allumage.

T. : Temps de montée (jusqu’a 90 % du courant maximal)
Ty4¢ : Temps de retard a I'extinction.

Tt : Temps de descente (jusqu’a 10 % du courant maximal).

Le temps de conduction minimal d'un interrupteur est déterminé en tenant compte de son

allumage et de son extinction: Tyinimar = Ton T Tofr-

Ce temps varie appréciablement en fonction du type de semi-conducteur et de sa
puissance. Par exemple, un IGBT de 20 A a 600 V exige un temps minimal de conductionde 5 a

20us 4,

4.4.4.1 Imposition d’untemps minimal de conduction

Afin de respecter les régles de commutation discutées au chapitre 1, un circuit logique a
ét¢ ajouté au modele de simulation. Son réle estde réinterpréter les temps de fermeture des
interrupteurs afin d’assurer un temps minimal de conduction. Ce faisant, une légére modification
des temps calculés devient nécessaire. Cependant, ce circuit permet de faire un lien entre les

regles de commutation et le temps minimal de conduction d’un interrupteur réel.

L’organigramme de la Figure 4.9 traduit lalo gique u tilisée pour la détermination des
temps de commutations (t;, tj, tx) avec limposition d’un temps limite qui respecte les criteres

suivants :

e Le temps minimal d'activation doit étre choisi par 'utilisateur, il estimp ératif quela

gachette d'un interrupteur soit toujours alimentée pendant son temps de conduction.

4 Notice technique du IR sur le IGBT IRGP4066PbF, 600V - 75A
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e Aucasou lunou lautre des temps d'activationdes t;, t; ou t, des interrupteurs de vient

inférieur au temps limite, les deux équations suivantes doivent étre validées :
0 t+t;+ty =Teh  (Teen : periode d'échantillonnage)

—_ tjnouveau — t_]

0 Leratio des temps ajustes est maintenu : Xj, = o o

nouveau

Lorsque I'un des temps d'activation devient inférieur au temps minimal de conduction, les

étapes suivantes sont mises en ceuvre:
"i"

®  tin=timite Imposition d'un nouveau temps d'activation pour l'interrupteur

o  T'=Teeh-tin Calcul du temps restant sur une période d'échantillonnage.

th 4 .t
o Xi gy Calculduratio s
o tin= T/(1+Xy) Calcul dutemps d'activationde l'interrupteur "k"
o tin=T-tkn Calcul dutemps d'activation de l'interrupteur "j"

Acquisition des temps de
commutation:
ti, tj, tk

Choix du temps de
commutation minimal:
t_limite

ti_n=ti —
ti_n=tj —ouli non- tl_nl—t__lllmne
tk_n=tk Xjk=tj/tk
B T'=Tech-ti_n
tk_n=T'/(1+Xjk)
Fin tj_n=T"-tk_n
Fin

Figure 4.9 : Organigramme pour la détermination des temps d'activation (t; t;, t) avec une

condition limite

Remarque :
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Enconsidérant un gain (en tension) inferieur a 50 %, généré par le convertisseur matriciel,
on observe qu’aux pires situations unseul temps (t;, tj ou t,) devient minimal Autrement dit, il ne
peut y avoir deux temps qui soient proches de zéro dans la méme période d'échantillonnage. Cette
remarque a pour conséquence de simplifier grandement 'organigramme et la logique quidoit étre

suivie.

Tableau 4-1: Cas de figures probables lors de I’évaluation des commutation

tl 2 t3
Cas1:
tI>t_limite tl_n=tl 22 n=12 t3 n=13
t2>t limite
t3>t limite

Cas2: tI<t limite

tl n=t limite

2 n=T°-t3 n

83 = T°/(1+X23)

Cas 3 : t2<t limite

t1 =T /(1+X31)

t2 n=t limite

t3 n=T-tl n

Cas4 : t3<t limite

tl =T-t2 n

2 n= TA1+X12)

t3 n=1t limite

Afin d’assurer le fonctionnement dumodele ento ut te mps, méme dans le cas ou le ratio
maximal de tension n’est pas respecté, d’autres cas de figures ont ét¢ ajoutées; ils sont présentés

ci-dessous :

Tableau 4-2: Cas de figures complémentaires

cas 5 Conditions des cas 2 etcas 3
cas 6 Conditions des cas 2 et cas 4
cas 7 Conditions des cas 3 et cas 4

cas 9 (impossible) Conditions des cas 2, cas 3 et cas 4
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Les cas de figures complémentaires du Tableau 4-2, improbables en théorie pour un gain
en tension maximalde 50 %, sont ajoutés afin de permettre le fonctionnement pratique du modele

et éviter les messages d’erreur.

Les équations suivantes traduisent la mise en ceuvre des cas complémentaires.

Tableau 4-3: Sommaire des équations de mise en ceuvre des cas complémentaires.

cas 5 Conditions des cas 2 etcas 3 t1 = tiimite
tZ = tlimite
t3 = Tecn = 2 iimite
cas 6 Conditions des cas 2 et cas 4 t1 = imite
t2 = Tecn = 2 iimite
t3 = tlimite
cas 7 Conditions des cas 3 et cas 4 t:=Toen — 2 " tiimite
t; = Uimite
t3 = tlimite
cas 9 Conditions des cas 2, cas 3 et cas 4 Impossible
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445 Modélisation du convertisseur matriciel sous SPS et EMTP-RV

Le modéled uC M, p résenté a la Figure 2.6, estc onstitué de neuf interrupteurs

bidirectionnels.

Les différentes s tructures de ces interrupteurs sont présentées a la Figure 2.13. Nous
avons sélectionné le modele constitué de deux IGBT avec diode antiparallele mis en série avec

I'émetteur commun.

Réaliser unmo déle d’interrupteur bidirectionnel revient a juxtaposer un modele d’IGBT
et celui d'une diode. S ous S PS, des modeles s ont dé ja pr oposés e t ¢ ontiennent de s ¢ ircuits
d’amortissement déja intégrés. Sous EMTP-RV, des modéles d’interrupteur idéal et de diode sont
proposés. Il est possible, a partir de ces deux €¢léments, de mettre au point un modele satisfaisant

d’IGBT.

4.45.1 Circuit damortissement

Les circuits d’amortissement sont essentiels pour assurer la protection et le bon
fonctionnement des semi-conducteurs :ils servent a réduire les effets indésirables qui peuvent se
produire lors de I’extinction de I’¢élément semi-conducteur et a lui permettre de demeurer dans sa
zone de fonctionnement. Un circuit série R-C mis en parallele avec I’¢lément semi-conducteur est
souvent utilisé.

4.45.2 Modele d’'un inte rrupteur commandé

Un interrupteur commandé est assimilable a une résistance binaire [31]:

e Comparable a une fable résistance (Ron) lorsque I’interrupteur est fermé.

e Comparable a une forte résistance (Rofr) lorsque I'interrupteur est ouvert.

Sous EMTP-RYV, I’interrupteur est idéal et ne possede pas de résistance Ry, et Rysr, mais

elles peuvent facilement y étre rajoutés.

Sous SPS, le modele d’interrupteur commandé proposé inclus ces deux résistances.
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4.45.3 Modeles de diode

Une diode peut-étre représentée par un interrupteur idéal en série avec une source de
tension continue, représentant sa te nsiond e seuil, et une résistance R pour tenircomptede la
pente d e la caractéristique statique d anss a zone d e c onduction. L a Figure 4.10 donne une

représentation de ce modele qui est utilisé sous SPS.

D S R L Vel
A I I K — A e NV (YY\*’};K
Conditions

d’ouverture et
de fermeture

Figure 4.10: Mode¢le de la diode sous SPS

La fermeture de linterrupteur S se fait lorsque la tension a lanode est supéricure a la

tension de la cathode, l'ouverture de I'interrupteur S se fait a courant nul.

Deux possibilités de représentation d’une diode sont offertes par EMTP-RV :

e Une diode idéale a partir de laquelle il est possible de reconstruire le macro-model

de la Figure 4.10.

e Une résistance non linéaire permettant de mimer le comportement d’une diode.

Figure 4.11: Mod¢le de la diode non linéaire sous EMTP-RV
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4454 Modeles de I'IGBT

Les modeles d’IGBT réalisés sous EMTP-RV et SPS sont construits a partir des ¢léments

précédents (interrupteur et diode) auxquels on ajoute un circuit d’amortissement.

CﬂEEC/ ™~ E

Conditions
d’ouverture et
de fermeture

G

Figure 4.12: modele de base d'un IGBT

Un bloc logique gere les conditions les états d'ouverture etde fermeture de I'IGBT. Ce
macro-modele est assimilable & une source de courant et doit posséder un circuit d'amortissement

en parallele. Le modele employé lors des simulations sous SPS est le modele par défaut proposé

par le logiciel

Le modele réalis¢ sous EMTP-RV est présenté a la figure suivante et est similaire au

modele développé sous SPS.

0
IGBT
wn
o |' x4
Circuit N
d'amortissement
RLC +
R.C2

Figure 4.13: Mode¢le d'IGBT réalisé sous EMTP-RV
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4455 Modeles de I’interrupteur 4 quadrants

L’interrupteur 4 quadrants a été discuté a la section 5 du chapitre 1. Le modele choisipour
les simulations sur les deux plateformes est I’interrupteur constitué¢ de deux IGBT avec diode en

antiparallele mis en série dont le circuit est présenté a la Figure 2.13 c).

4.4.6 Modeéle sous SPS

Trois modéles sont proposées sous SPS :
e Un modele pour un processus de simulation en B.O
e Deux modeles pour un processus en B.F.

Le premier modéle développé utilise le logiciel Matlab afin d’initialiser le fichier SPS et
de calculer les temps de fermeture des interrupteurs du CMD. Ces valeurs sont chargées dans une
table « Lookup » synchronisée avec le temps et le pasdete mps de simulation. C ette méthode

offre ’avantage de réduire le temps de calcul durant I’étape de simulation.

Le deuxieme modele développé doit permettre des simulations en B.F, c’est-a-dire de
s’adapter aux changements des signaux de références durant la s imulation. Un circuit logique
simplifié permettant le calcul des temps de fermeture en fonction des méthodes de commande est
mis enceuvre. Ce modele permet de réaliser des s imulations en B.O eten B.F. Par contre, ila

I’inconvénient d’étre plus long en termes de temps de calcul.

Le troisiéme mo déle, développé sous SPS, emploie une fonction imbriquée « Embedded
function » ou les algorithmes de commande sont décrits; les valeurs d e références sont placées en
dehors du module de calcul. Les temps de fermeture sonté valuéese n fonctiond e l'algorithme
choisi a chaque pas de simulation. Dans le cas particulier de notre étude, cette mé¢thode de

simulation permet de réduire considérablement le temps de simulation.

Le circuit du modéle est présentés a l'annexe 3.

4.4.7 Modeéle sous EMTP-RV

Le modele EMTP-RV permet de réaliser des simulations en B.O eten B.F, comme pour le
modele SPS, les fonctions logiques permettant 'évaluation des temps de fermeture sont mises en

ceuvre pour les différentes commandes. Le calcul des temps de fermeture se fait en fonction des
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méthodes de commande et des références. Le choix de 1’algorithme et des paramétres nécessaires

au calculdes trois méthodes se font par ’entremise de 1’interface des blocs créés.

Le circuit complet du modele EMTP-RV duconvertisseur et de sa commande est présenté

a lannexe 4.

45 Résumé

Le contexte de la simulation, la justificationd uprocessus et les €tapes a yant permis la

réalisation du modéle de simulation ont été exposés dans ce chapitre.

Le modéle est constitué : du circuit duconvertisseur, du circuit de puissance, de la charge
etdu circuit de commande. O utre la représentation mathématique d es c ircuits a solutionner, la
différence entre les modeles EMTP-RV et SPS se situe au niveau de la réalisation de I’¢lément

principal du circuit du convertisseur: I'interrupteur bidirectionnel.

Le modéle d’IGBT proposé dans SPS differe du modele EMTP-RV dans la maniere de

représenter la diode (paragraphe 4.4.2) et possedent tout deux un circuit d’amortissement.

Les a Igorithmes d écrits a uc hapitre p récédento nté t¢ misa up ointe tte stés. Les
possibilités et les options offertes par les deux plateformes sont assez similaires aussi bien pour la

réalisation du circuit de commande que I’analyse et la visualisation des résultats.

Le modele de simulation a été réalisé par bloc, ce qui permet: de séparer les contraintes
qu'impose le circuit du convertisseur matriciel et de sa commande, d'avoir plus de liberté en
terme de généralisation du modele et d'affiner chaque bloc en cherchant a imiter le plus possible
les contraintes pratique. La construction parbloc du modéle de simulation permet également
lextension du modele par l'introduction de nouveaux a lgorithmes de commande ( voir la F igure
3.6). Cette méthode de réalisation du modele a l'avantage d'étre indépendante du logiciel de

simulation utilisé.

Le séquenceur, qui consiste en une simple rampe, est en pratique tres efficace et facile a

réaliser.

Le chapitre suivant expose les résultats obtenus par les modéeles.
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CHAPITRES5 RESULTATS DE SIMULATION

Ce chapitre présente les résultats obtenus par les modeles de simulation sous EMTP-RV

et sous SPS.

Une série d'essais a été r éalisé a vec le modele de s imulation a fin de d émontrer sonbon
fonctionnement et de démontrer les avantages et les inconvénients du convertisseur matriciel

discutés auchapitre 1.

Le premier essai présenté¢ consiste a tester le circuit de base dans des conditions
d'opérations n ormales. Le deuxi¢me essai consiste a tester le modele dans des conditions
extrémes a vec un gaine ntensions upérieure a50 % et po ur une fréquence de sortie nulle. Le

dernier essai consiste en un essaien régime déséquilibré.

Les possibilités d analyse o ffertes par les d eux p lateformes d e s imulation p ermettent la
comparaisonde s d ifférents a Igorithmes de ¢ ommande, n otamment,e n termesd e ¢ ontenu

harmonique.
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5.1 Essai n°1

Cet essai a pour objectif de valider le modele du convertisseur matriciel a travers
lobservation des grandeurs €kectriques dans les domaines temporel et fréquentiel. La justification

et le calculdu filtre sont présentés ici.

5.1.1 Description

La figure c i-dessous représente le circuit du premier essai, on y retrouve ¢galement ses
principaux parametres.

Convertisseur matriciel
Source 3® Filtre 511) s2y s3y Charge

m " s12 S22 S32 m
[l [l ) ) ) [l )\
)\ I 51y szy 539)

fi=60Hz fe=420Hz ¥ fo=45Hz

fech=3840Hz
g=0.45
(Venturini, Scalaire
et vecteur d'espace)

JIl Il
Il Il

Circuit de protection

Figure 5.1: Schéma ducircuit des essais de validation du modele



5.1.2 Parametres

Le tableau suivant résume les paramétres utilisés pour les simulations du premier essai.

Tableau 5-1: Parametres de simulation du premier essai

Fréquence d’entrée f; 60 Hz
Tension de ligne efficace en entrée Ejj cfr 230V
Type de connexion de la source Etoile
Fréquence de sortie f, 45Hz
Fréquence de commutation f.ch 3840Hz
Gainde tension 45%
Charge R-L enétoile R=2.1 Q
L=5.2mH

Type de connexion de la charge Etoile

5.1.3 Résultats

90

Les résultats présentés ont été obtenus avec 'algorithme de Venturini sous SPS et EMTP-

RV. Les résultats obtenus pour les algorithmes scalaires et parla modulation du vecteur d'espace

sont présentés a I'annexe 3.
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5.1.3.1 Latension de ligne enentrée

Le systeme de tensions d'entrée est un systeme triphasé¢ de fréquence 60 Hz et d'une
amplitude de 189 V parp hase, donnant une tensionde ligne de 230V . La premicre f igure

présentée ci-dessous est la tension de la phase d'entrée "A".

Tension de ligne V,, alasource

NN
imin

N
i

Figure 5.2: Tension de ligne produite par la source

5.1.3.2 Latension de ligne ensortie par la méthode de Venturini

L'application de lalgorithme de Venturini permet de construire la tension de sortie

présentée a la Figure 5.3 avec SPS et a la Figure 5.4 avec EMTP-RV.

La courbe grise est la tension de sortie réelle, la courbe sinusoidale construite est une
moyenne sur une période d'échantillonnage dela tension de ligne obtenue en sortie, elle permet
de valider la forme de l'onde et s'assurer que les consignes d'amplitude et de fréquence ont bien

été respectées.
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Tension de ligne Vab alacharge

1

0.18 0.2

0.16

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
temps(s)

0.02

0

Figure 5.3: Tension de ligne Vab produite a la charge (SPS)

ontrol—Vabm@control

—\Vabmodc

0.08

0.04

0.02

018

0.18

014

01

Time (s}
Figure 5.4: Tension de ligne Vab produite a la charge (EMTP-RV)

Les figures suivantes sont des agrandissements sur deux périodes de la tension de ligne,

elles nous permettent d'identifier la fréquence de sortie et de valider la fiéquence de référence

choisie de 45 Hz
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Figure 5.5: Agrandissement sur 2 périodes de la tension de ligne (SPS)
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Figure 5.6: Agrandissement sur 2 périodes de la tension ligne (EMTP-RYV)
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Parallelement aux figures, les ¢é1éments de mesure donnent comme résultat:
e Latensionde ligne efficace d'entrée: 230.5V.

e Latensionde ligne fondamentale efficace de sortie: 106.1V.

106.1

Le ratio de tension est q = e 0.46 ce qui correspond assez bien a la référence

désirée.
Les figures suivantes illustrent la tensionp hase o btenue d ans les mémes ¢ onditions
d'essai.

Tension de phase Va alacharge
300

Tk I

‘M nmYn
HMWWMMWW|1

| |
\ MlMH

|

HH‘

HM)W

% o u | w u ‘|“| "‘ i i ‘ 1l w“‘ i
>WWWINWWUW
IAEAR J

Figure 5.7: Tension de la phase "a"a la charge (SPS)
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—Va—\Vamoyen

o 0.02 0.04 0.08 0.08 0.1 012 0.14 018 0.18 02
Time (s)

Figure 5.8: Tension de la phase "a"a la charge (EMTP-RV)

5.1.3.3 Courant d’entrée en amont et en aval du filtre d'entrée pour l'algorithme de
Venturini

Les figures suivantes concernent les courants de source et de charge et montrent l'effet du
filtre d'entrée passe-bas utilisé. Le premier résultat, présenté¢ a la Figure 5.9, a la Figure 5.10 et a
la Figure 5.11, représente le courantde source en amont et en aval du filtre d'entrée. On voit

clairement l'effet du filtre passe-bas qui élimine les principaux harmoniques de courant.
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Figure 5.9:Courants a I'entrée et a la sortie du filtre d'entrée (SPS)
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Figure 5.10: Courants a I'entrée du filtre d'entrée (EMTP-RV)
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Figure 5.11: Courants a la sortie du filtre d'entrée (EMTP-RV)
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L'agrandissement des courants présenté aux figures ci-dessous, permet de voir I'allure du
courant avant et apres le filtrage. On peut également identifier la fréquence du courant de source

qui est dans ce cas présent de 60 Hz.

Courant en amont du filtre d entrée N

20
10 P i P coastinn.

s o N /
e . o

Mﬂ e ST

“0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095
temps(s)

Courant en aval du filtre d entrée IH

[
Il

L

0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095
temps(s)

40

—

Figure 5.12:Agrandissement du couranten amont etenaval du filtre d'entrée (SPS)
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Current (A)
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Figure 5.13: Agrandissementducouranten amontdu filtre d'entrée (EM TP-RV)
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Figure 5.14: Agrandissementducouranten avaldu filtre d'entrée (EMTP-RYV)



Les ¢éléments de mesure donnent comme résultat:
e La valeur efficace du courant fondamental de Ia ligne a I'entrée: 9.06 A.

e Le courant de ligne efficace de sortie: 24.03A.

Le ratio de courant est q; = % = 0.38.

98
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5.1.3.4 Spectres de fréquence des courants en amont et en aval du filtre d'entrée

Les spectres de fiéquence permettent d'identifier les principaux harmoniques de courant.
La Figure 5.15 montre que le courant de source avant filtrage contient des harmoniques de
courant se situant autour des multiples de laf réquence d'échantillonnage,|'essaia yant permis
d'obtenir ces figuresa €té réalis¢ a une fréquence de 3840Hz . La Figure 5.16 montre q ue le

courant filtré contient essentiellement le courant fondamental a 60 Hz

Selected signal: 12 cycles. FFT window (in red): 6 cycles
50 U ‘ T

M RNANE N
W il

i | | | i
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 014 0.16 0.18 0.2
Time (s)

Fundamental (60Hz) = 12.21 , THD= 118.93%

100(— —
kS
uC, 80— —
£
]
B 6o B
S
w
©
401~ -
& Fecn
g
s 20— —
o ! ! ‘M bt bl e
0 2000 W 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Frequency (Hz)

Figure 5.15: Analyse spectrale du courant d'entrée du convertisseur matriciel
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11 T T
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I I I I I . L L ! L
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Frequency (Hz)

N
8
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g
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Figure 5.16: Analyse spectrale du courant de source filtré
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5.1.3.5 Courant de charge

La synthétisation du courant de charge de la phase "a" obtenu pour SPS est présentée ala

Figure 5.17 et pour EMTP-RV a la Figure 5.18.
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Figure 5.18: Courant de sortie de la phase "a" (EMTP-RV)

La fréquence et I'amplitude du signal du courant de sortie correspondent aux attentes. La

nature inductive de la charge a agi comme un filtre de courant d'ou l'allure sinusoidale.
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Les deux figures suivantes donnent l'allure des courants sur les trois phases de sortie

obtenus sous SPS et EMTP-RV respectivement.

Courants de charge |, | _et|
a'b c

S AAAAAAAAANAAAAANAA AAAAAAA
A VYV VYV YV
Sl b sranEn
e LU AR AARARARAL
e PV V AR UV
2 L L A
JAAARARN MAMAAA
Vvyvvvv VVYVV VVVVYVV VVVY

. 0.1 0. 0.16 0.18
temps(s)

Figure 5.19: Courants de sortie sur les trois phases (SPS)

—la—Ilb—Ilc

Current (A)

Figure 5.20: Courants de sortie sur les trois phases (EMTP-RV)
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5.2 Essal n°2

Cette deuxie¢me série d'essais consiste a opérer le convertisseur matriciel dans des
conditions e xtrémes telles que led épassementd ug ain limited ete nsiond e5 0 %e tle

fonctionnementa fréquence nulle.

On s'intéresse € galement aux possibilités de dépasser la limite du gainde tensiona plus de
50 % avec une commande scalaire. En e ffet, loptimisation proposée dans [26] consiste e n une
modulation virtuelle des neutres. Or, pour ce faire, on suppose d'emblée que le systeme d'entrée
est défini et est équilibré. La stratégie de commande scalaire, qui consiste en une évaluation
continue de s valeurs d'entrée, perd dans ces conditions sonavantage inhérent de s'adapter aux
conditionsr éellesd e las ource d 'entrée. Deux possibilités q uipe rmettent de r especter la
philosophie d'une commande scalaire appliquée au convertisseur matriciel sont briévement

explorées dans cette section.

Convertisseur matriciel
Source 3® Filtre 511) s2y s31) Charge

m " s12 S22 S32 i
[l [l ) ) ) [l )\
)\ I 513) szy 533)

fC:420HZ f0=45HZ

fech=3840Hz
q1=0.75 (Venturini)
g2=0.86 (SVM)

I I

Circuit de protection

fi=60HZz

Figure 5.21: Schéma ducircuit d'essais pour un ratio de tension supérieur a 50%
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5.2.1 Solution a la limitation du ratio de tension

La limitation du ratio de tension a 50 % est 'un des principaux inconvénients du
convertisseur matriciel. La solution, discutée au chapitre 2, consiste a introduire du troisi¢me

harmonique dans la tension de référence afin de moduler le point neutre de manicre artificielle.

5.2.1.1 Algorithme de Venturini & Alesina

Les résultats présentés ci-dessous montrent] 'effet del am odulation du point neutre

appliquée a l'algorithme de Venturini pour un ratio de tension g=0.75, la tension de ligne efficace

de source Vpp de 230V.

La tension de ligne a la charge moyenne V 4, de la Figure 5.22 permet d'observer que la

tension construite se situe autour de 75 % de la tension d'entrée.

Tension de ligne Vab ala charge

500

400 | Vl 4 LEd L Ll

300

200

100

-100

-200

-300

-400 t I \r \l l' " ) N

-500
[0} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

temps(s)

Figure 5.22: Tensionde ligne a la charge avec la méthode de Venturini (SPS)
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Tension de phase V., ala charge
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Figure 5.23 : Tension de charge de la phase "a" avec la méthode de Venturini (SPS)

Le s ysttme d e c ourants d e s ortie, p résent¢ a la Figure 5.24 , formeb ien uns ysteme

H n

triphasé € quilibré de tension sinusoidale. Le courantde la p hase de sortie

Figure 5.25.

estprésenté a la

Courants de charge |, | et |
100

ool —f\ .
. WWXJVMH NARARAR

A
o H fm m#¥. WY

. ARRAARRAARAL
W TVATATATATATE

-100
[e]

——

Courants de charge (A)

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 o.18 0.2
temps(s)

Figure 5.24: Courants de charge sur les trois phases avec la méthode de Venturini (SPS)
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Courant de charge |
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o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps(s)

Figure 5.25: Courant de charge de la phase "a" avec la méthode de Venturini (SPS)

5.2.1.2 Modulation du Vecteur d’Espace

Les résultats présentés ci-dessous sont ceux obtenus par la modulation du vecteur

d'espace; le ratio de tensions (sortie vs entrée) utilisé est le ratio maximal théorique de 0.86

Tension de ligne Vi a la charge

b

600

400 ‘l‘ J' ﬂ

200 I

-200

-400 | l‘

_6000 0.02 0.04 0.06 0.0o8 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

temps(s)

Figure 5.26: Tension de ligne a la charge avec la modulation du vecteur d'espace (SPS)
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Figure 5.27: Tension de la phase "a" a la charge avec la modulation du vecteur d'espace (SPS)
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Figure 5.28: Courants de charge sur les trois phases avec la modulation du vecteur d'espace (SPS)
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Courant de charge I,
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Figure 5.29: Courant de charge de la phase "a" la modulation du vecteur d'espace (SPS)

L’optimisation de la méthode de Venturini consiste a calculer les rapports cycliques des
interrupteurs avec une référence de tension modifiée (insertion des harmoniques d'ordre trois de
tension d'entrée e t de s ortie). Cettet echnique a ppliquée al'algorithme scalaire f onctionne
¢galement. Cependant, cela se fait au détriment du principal avantage de la méthode qui lui
permet de s’adapter aux changements et aux perturbations de la source. En effet, ’ajout du
troisiéme harmonique se fait en considérant une source supposée équilibrée. Afin de conserver la
flexibilité de I'algorithme scalaire, il faudrait faire un effort supplémentaire dans 1’élaboration de
la commande. Par exemple, enid entifiantles intersections des tensions de phase d'entée, ces
points sont critiques et sont responsables de la limitation duratio de tensiona 50% tel que montré

a la Figure 2.16, et d'apporter une modification a la tension de référence a cet instant précis.

La méthode de modulation du vecteur d’espace est, par défaut, optimale. En effet, si lon
observe 'hexagone de tension ctdessous, onremarque que les tensions construites sont limitées a

un maximum de 0.86 pu de la tension d'entrée, ce qui représente le maximum de ratio de tension.
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Figure 5.30 : Mise ené vidence du maximum de tensionpour la modulationdu vecteur d'espace

5.2.1.3 Meéthode scalaire pour un gain quelconque

Comme pour lalgorithme de V enturini, lalgorithme s calaire pe ut € tre opt imisé € n

modulant v irtuellement le point neutre, c'est-a-dire, en introduisant dans la référence de tension

les harmoniques d'ordre trois de tension d'entrée et de sortie.

Une autre approche, étudiée a IEcole de Polytechnique de Montréal, consiste en une

modification de la structure du convertisseur matriciel a neuf interrupteurs bidirectionnels en une

structure composée de de ux de mi-convertisseurs interconnectés au moyend'un lien de CC tel

qu'exposé a la figure suivante.

Demi-convertisseur

| — —

Entrée —————_
|

Demi-convertisseur

| St
| i |
: : _/—T:— Sortie
I
I | I
| 1
J ‘I v __/
YY)
YY)
Lien C.C

Figure 5.31: Circuit du convertisseur matriciel en demi- convertisseur
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Chaqued emi-convertisseure stc onstituéd es ix interrupteurs unidirectionnels. Le
convertisseur permet de dépasser le gain de tension limite de 50 %. Le lien CC étant associé¢ ala

fréquence d'échantillonnage, la structure compléte demeure celle d'un convertisseur direct.

5.2.2 Fréquence de sortie nulle

Le convertisseur matriciel est un convertisseur universel capable de réaliser tout type de
conversion; la série der ésultats suivants démontre, avec l'emploi de la commande scalaire, la

possibilité d'une conversion CA-CC.

Convertisseur matriciel
Source 3® Filtre su ) s2y s3y Charge

m M s12 S22 $32 m
)\ mm 1l Z 2 / mm )\

51y szy 533)
fi=60Hz fe=420Hz ¥ fo=0Hz

fech=3840Hz
g=0.45 (Scalaire)

I I

Circuit de protection

Figure 5.32 : Schéma du circuit d'essai pour une fréquence de sortie nulle

La Figure 5.33 présente la tensionde ligne obtenue sous SPSetsavaleur moyennes ur

une période d'échantillonnage.
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Figure 5.33: Tension de ligne a la charge obtenue avec la méthode scalaire (SPS)

Tension de ligne Vo alacharge
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La figure suivante présente le syst¢me de tensions obtenu en sortie. On note qu'il y a trois

niveaux de tensions: +45%, 0 et -45% de la tension d'entrée.

Tensions de lignes (V)

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200
0

Tensions de ligne do sortie

e A At st

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
temps(s)

Figure 5.34: Systéme de tension de lignes de charge (SPS)
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La tension de phase obtenue sous SPS est présentée ci-dessous.

Tension de phase Va alacharge
400 —V

300 ]

200

100

v, ™)

-100 ‘IV “‘

AERAARMAREILRA AN

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 02
temps(s)

-200

Figure 5.35: Tension de charge de la phase "a" (SPS)

Les figures suivantes montrent les courants de source obtenus en amont et en aval du

filtre.

Courant en amont du filtre d entrée la

VAN A A AN
VVYYVVIVV TV VY

50

0% 002 0.04 0.06 008 01 012 014 0.16 018 02
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Courant en aval du filtre d entrée by
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E: (I H.lHH\H{H\H‘.‘H T . H‘\ ‘.“ \‘HHHH |.‘ [Tl ‘II‘ H‘\ HH.lH HHHHH‘ ‘.‘ \HH{\H ‘ H\ \‘ .‘ Il “.‘ \‘HHHH ‘I
K ||
50 ‘ ‘ ‘ ‘
-100,
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16 0.18 02
temps(s)

Figure 5.36: Courants en amont en aval du filtre
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Les figures suivantes montrent les courants de ligne en sortie obtenues sous SPS avec

lalgorithme scalaire pour la réalisation d'une conversion CA-CC

Courant de charge L

L L e

1)
|

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 02

Figure 5.37:courant de charge de la phase "a" (SPS)

Courants de charge Ia, Ih et Ic
100

Courants de charge (A)

o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 014 016
temps(s)

Figure 5.38: Courants des charges a la sortie du convertisseur (SPS)

Les résultats obtenus démontrent, d’une part, le fonctionnement adéquat des modeles et,

d’autre part, la capacité du convertisseur matriciel a réaliser tout type de conversion.
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5.2.3 Controle du facteur de déplacement

L'undes avantages inhérentde la s tructure d u convertisseur matriciel est le contréle du
facteur d e déplacement. Ene ffet, les algorithmes d e c ommande p ermettent d e ¢ onstruire a
lentrée un courant dont le fondamental e sten p hase d e latensiond 'entrée. C ependant,
L'introduction du filtre d'entrée, essentiellement de nature capacitive, introduit un déplacement de
la phase du courant de source. Ce déplacement peut étre corrigé par le convertisseur matriciel en

définissant convenablement la référence de courant.

5.2.3.1 Facteur de déplacement avec la méthode de Venturini

Les deux résultats, présentés ci-dessous, ont pour objectif de montrer l'effet du filtre
amorti, q ui n'introduit pratiquement pas de déphasage, et de démontrer q ue le fondamentalde

courant est bien en phase avec la tension qui lui correspond.

Facteur de déplacement avec filtre amorti du second ordre

Tnesion de phase al entrée
5x le courant de phase al entrée

200 |

b\ /\ /\ /\
NEVEA \

/
TLA L La,
Ty
W e

T AN A o B

AW [\
\/ / \

0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12
temps(s)

V,0, 5,8

Figure 5.39 : Mise en évidence du courant de I'angle de déplacement a I'entrée avec la méthode

de Venturini et pour un filtre amorti
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Facteur de déplacement (Venturini)

250

T
= Tnesion de phase &l entrée
==D5x le courant de phase a |l entrée

200

g A VR4 A 4 A A
b e

N

/N

N L </

f \"/ \/ \"/

\ ] / \
%

V (V). 5% ,(A)

Figure 5.40: Mise en évidence du courant de l'angle de déplacement a I'entrée avec la méthode de

Venturini et pour un filtre L-C

5.2.3.2 Contrdle du facteur de déplacement avec la méthode scalaire
La méthode scalaire a ét¢ utilisée pour contrdler le facteur de déplacement.

La figure ci-dessous présente le cas sans contrdle du facteur de déplacement.

A A

TN / I AL

WA “’W N7
)

i)
LA \\W/%L?W \W |

i
U U

- \ \ /
-150
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

temps(s)

V (), 54 ,(A)

-200

Figure 5.41: Mise en évidence du contréle de I'angle de déplacement a l'entrée avec la méthode

de Scalaire et pour un filtre amorti (déphasage=0°)
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Les passages par zéro de la tension et du courant filtré permet d'établir le déphasage

introduit par le filtre. Le résultat observer iciest d'environ -16°.

FFFFFFFF de déplacement

T T 1

||

Tnesion de

phase a | entré

e
5x le courant de phase a | entrée T

X: 0.08669 x: 0.08743
¥:5.023 i a.055

V), 5,8)

0000000000000

sssss

00000

Figure 5.42: Agrandissement pour la mesure dudéphasage (déphasage=0°)

Figure 5.43 présente le résultat obtenu lorsque loncontrdle la p hase du fondamentalde

courant pour lI'amenera -30°.

200

Facteur de déplacement

AL N

N

T T
Tnesion de phase al entrée
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Figure 5.43: Mise enévidence ducourant de I'angle de déplacement a I'entrée avec la méthode de

Scalaire et pour un filtre amorti (déphasage=-30°)
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La Figure 5.44, montre les passages par zéro de la tensionetducourant filtré ce qui
permet d'établir le déphasage introduit par le filtre et la commande a -30°, le résultat observé ici
est d'environ 43° ce qui correspond a un déphasage d'approximativement 30° par rapport au cas

initial (présenté a la Figure 5.41).

\J\j\ﬂ

Am
‘H \
\

eeeeeeeeeeeeeeeeeeee

V,00.51,8)

0.153
temps(s)

Figure 5.44: Agrandissement pour la mesure dudéphasage (déphasage=-30°)

le tr oisiéme e ssai, p résenté a la figure c i-dessous, est le résultat obtenu lorsque l'on

contréle la phase du fondamental de courant pour l'amener a +30°.
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Figure 5.45: Mise en évidence du courant de 'angle de déplacement a I'entrée avec la méthode de

Scalaire et pour un filtre amorti (déphasage=+30°)
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Encore une fois, les passages par zéro de la tension et du courant filtré permettent d'établir

le déphasage introduit par le filtre et la commande. Le résultat observer ici est d'environ 19°.

Ce qui correspond a un déphasage d'environ 35°. Il faut noter cependant, que la distorsion

du courant filtré peu introduire une erreur dans I'é€valuation des phases.

Facteur de déplacement
T

” ] |

T
Tnesion de phase a | entrée
5x le courant de phase a | entrée

v, (), 51,(8)

L

0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076
temps(s)

Figure 5.46: Agrandissement pour la mesure dudéphasage (déphasage=+30°)

Ces essais, concernant le controle du facteur de déplacement, sont trés concluant. Le CM

permet, avec une commande scalaire, d'ajuster le facteur de déplacement.
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5.3 Essal n°3

Ce dernier essai permet d'observer le comportement du convertisseur matriciel commandé

par les différents algorithmes dans les conditions d'opération en régime déséquilibré.

Le port d'entrée est défini comme suit:

[ 1.1-132.8 -V2:cos (w; t) ]

Va@® ] | 2.m_ |
Vi=|vgo | = ||Vi|-132.8 V2 cos (ooi.t——) |
Ve(® I[09 132.8 -VZ - cos (; t—%)]l

n.n

Le ratio de tension "q" choisi pour cet essai est de 45. Par conséquent, la tension de ligne

de référence que l'on désire reproduire est :

Vo = 1035 V2 cos (w,.t)

5.3.1 Comportement de I'algorithme de Venturini en régime déséquilibre

La figure présentée ci-dessous compare le moyenne de la tension de charge obtenue avec

la m éthode de Venturini en régime déséquilibrée avec la référence de tension que l'on désire

A "
TR
aEL
ENRITAINE
: Wi

-200
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

temps(s)

Figure 5.47: Comparaison entre la référence de tension et le résultat obtenu par 1’algorithme de

Venturini pour un régime déséquilibré
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L'agrandissement, présenté a la Figure 5.48, sur les crétes de la tension de sortie permet

d'observer des pics allant jusqu'a 170V alors que la référence a une créte de tensionde 146.4V.

Tension de ligne Vo ala charge avec la méthode de Venturini
200

190

180

T ”% |

140
130 i

120 l
110 l

0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
temps(s)

V)

Figure 5.48: Agrandissement sur les crétes de la tension de ligne de la charge obtenu par

I’algorithme de Venturini pour unrégime déséquilibré

La figure suivante présente les courants du port de sortie avec l'algorithme de Venturini.

Courants de charge avec la méthode de Venturini
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-60,
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Figure 5.49: Courants de sortie obtenus par I’algorithme de Venturini pour un régime

déséquilibré
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5.3.2 Comportement de I'algorithme scalaire en régime deséquilibre

La Figure 5.50 compare, comme pour l'essai précédent, le moyenne de la tension de
charge obtenue avec la méthode de scalaire en régime déséquilibrée avec la référence de tension

que l'on désire obtenir.

Tension de ligne Voo ala charge avec la méthode scalaire
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Figure 5.50: Comparaison entre la référence de tension et le résultat obtenu par 1’algorithme

Scalaire pour un régime déséquilibré

L'agrandissement de la créte de tensionde sortie, présenté a la figure s uivante, p ermet
d'observer des pics de tension se situantautourde 155V. Cependant, ces pics sont d'avantage dus
au fait que les commutations p roduites par la commande scalaire o nt unp as de retard causant
ainsi de la distorsion dans des zones critiques tel que les sommets de tension. cette situation peut

étre résolue par laugmentation de la fréquence d'échantillonnage.

L'essai permet également de conclure que, comparativement a I'algorithme de Venturini,
lalgorithme scalaire est moins sensible aux variations qui peuvent se produire a la source et est,

par conséquent, plus robuste.
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Figure 5.51: Agrandissement sur les crétes de la tension de ligne de la charge obtenu par

I’algorithme Scalaire pour unrégime déséquilibré

La figure suivante présente les courants du port de sortie avec la commande scalaire.
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Figure 5.52: Courants de sortie obtenus par ’algorithme Scalaire pour un régime déséquilibré
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5.3.3 Comportement de la méthode de modulation du vecteur d'espace en
régime déséquilibré
La méme analyse est faite ici, la premicre figure présentée ci-dessous, compare le résultat

de la modulation du vecteur d'espace avec la référence.

Tension de ligne V_ ala charge avec la modulation du vecteur d'espace
200
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Figure 5.53: Comparaison entre la référence de tension et le résultat obtenu par modulation du

vecteur d'espace pour un régime déséquilibré

L'agrandissement de la créte de tension de sortie, présenté a la figure suivante, permet de
s'apercevoir que les pics de tension se situent désormais aux alentours de 165V. La modulation
du vecteur d'espace est une méthode vectorielle, comme la commande de Venturini, elle
présuppose un régime parfaitement équilibré en entrée. Ce qui, dans le cas d'une entrée

déséquilibré, a pour conséquence de reproduire le déséquilibre en sortie.
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0.18

temps(s)

Figure 5.54: Agrandissement sur les crétes de la tension de ligne de la charge obtenu par la

modulation du vecteur d'espace pour unrégime déséquilibré

La figure suivante présente les courants du port de sortie avec la modulation du vecteur

d'espace.
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Figure 5.55: Courants de sortie obtenus par modulation du vecteur d'espace pour un régime

déséquilibré
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Les essais e ffectués, graice au modele générique mis au point, permettent de mettre en

¢vidence I’avantage de la commande scalaire en comparaison des commandes vectorielles.

En régime déséquilibré, les méthodes vectorielles s’averent peu robustes, le déséquilibre
de la source d ’alimentation a pparait au niveau des tensions de charge. P ar conséquent, les

courants de charge sont ¢galement déformées.

La méthode scalaire, qui nécessite la mesure des tensions d’entrée, s’adapte aux
conditionst éellesd e las ourcee tr end lec onvertisseur matriciel insensiblea uxr égimes
déséquilibrés.

Les figures présentées dans cette section permettent la comparaison entre la référence de
tension de ligne pour les trois méthodes de commande et viennent confirmer la supériorité de la

méthode scalaire enrégime déséquilibre.

5.4 Résumé

Les résultats présentés dans ce chapitre permettent d’observer plusieurs aspects du

convertisseur matriciel et du modele mis en ceuvre :
e Le modele répond convenablement aux objectifs décrits au chapitre 1.

e Les algorithmes de commandes mis en ceuvre permettent au convertisseur
matriciel de réaliser différentst ypesdeconversions sur les de ux p lateformes de

simulation.

e Jlese ssais effectués ontp ermisd e valider les modelese td 'analyser le

comportement du convertisseur dans différents scénarios.

Les aspects théoriques, présentés au chapitre 1, ont pu étre observés. La limitation duratio
de tension et la solution présentée ont été vérifiées, le contrdle du facteur de déplacement et

leffet du filtre d'entrée ont pu €tre testés.

La comparaison des algorithmes sur la base de I’analyse spectrale permet de déduire que

les trois algorithmes donnent des résultats assez similaires. I1 faut cependant noter que le choixde
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la (oud es) configuration(s) zéro a ffecte le rendement d uc onvertisseur a vec la méthode de

modulation du vecteur d’espace.

Les a vantages de la méthode s calaire sont évidents e n régime d éséquilibré. Ene ffet, la
présence d’¢éléments de mesure a I'entrée permet au convertisseur de s’adapter aux variations et
aux p erturbations d e la s ource. Les méthodes s calaires s ont p lus r obustes q ue les méthodes

vectorielles lors de fonctionnement dans des régimes déséquilibrés.

L'outil d e s imulationr éalis€¢ dans le cadre de ce p rojet répond a ux attentes initiales. 11
permettra de réaliser les études nécessaires avant la réalisation d’un prototype en laboratoire,
d'analyser le comportement du convertisseur pour des charges plus élaborées (systéme
¢lectromécanique). Il fournit un formidable moyen d’introduire le convertisseur matriciel da ns

des cours universitaires de premier cycle ou chez les gradués traitant d’électronique de puissance.
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CHAPITREG6 NOUVELLE STURCTURE DE CONVERTISSEUR
CA-CA A BASE DE CONVERTISSEUR DE CUK

Dans I’optique de développer une nouvelle structure du convertisseur matriciel qui aurait
lesa vantages d’un convertisseur de Cuk, nous avons ¢ laboré unnouveaut ype d e c onvertisseur
CA/CA monophasé dont la commande est scalaire. Ce chapitre dévoile les principales étapes de

la mise au point de ce convertisseur et de sa commande.

Un rappel théorique du convertisseur de Cuk est proposé. Puis, les structures d’un
redresseur et d’un onduleur construit a base d'un convertisseu€Culte sont présentes.

Finalement, la structure compléte d'un convertisseur CA/CC/CA est dévoilée.

6.1 Rappel sur le convertisseur de Cuk

Le hacheur & stockage capacitif, aussi appelé convertisseur de Cuk du nom soninventeur
Slobodan Cuk, utilise un condensateur comme composant de stockage d'énergie et offre ainsila
possibilité de connecter un récepteur de courant a partir d’une source de courant, le condensateur

jouant le réle de liaison. Les inductances présentes a I'entrée et a la sortie p ermettent de diminuer

iL2
iD L2 ic2 io
C1
D C2

les ondulations de courant.

Eo

Figure 6.1 :Structure duconvertisseur Cuk

K: interrupteur, D: diode de retour, L;: inductance, C;: condensateur
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Le convertisseur de Cuk peut étre vu comme un hacheur paralléle en cascade avec un

hacheur série (Boost-Buck), car, sur une période, son fonctionnement se fait en deux étapes; en se

référant a

Ei

la Figure 6.1, on distingue :

e [L’étape 1: L’interrupteur K est ouvert, la diode est passante et le courant i.; charge
lec ondensateurC ;. P ar conséquent lat ensiond e C ;| estc roissante : le

condensateur agit comme récepteur de tension.

e [’¢tape 2 : L ’interrupteur K e st fermé, lad iode e stb loquéee t le courant i,
décharge le condensateur C;. Par conséquent, la tensionde C; est décroissante : le

condensateur agit comme source de tension.

iL1 ici iL2
L1 iD L2 ic2 io
C1
C

— D

Eo

Figure 6.2: Configuration du convertisseur lorsque I'interrupteur K est a ’état ouvert (Etape 1)

Ei

iL1 ici iL2
A
L1 L2 ico
C1

E— K C Eo

Figure 6.3: Configuration du convertisseur lorsque la diode D est & 1’état ouvert (Etape 2)
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Lorsque I’interrupteur K est o uvert, le courantcircule a travers les inductances L; etL,
car la diode est passante, la capacité C; se chargea travers I’inductance L;; ’énergie stockée dans

I’inductance L, est dissipée dans la charge. Les courants ir; et i, diminuent durant cette phase.

6.1.1 Gain idéal d’un convertisseur de Cuk

Le gain d’une topologie de Cuk est donné par I'équation suivante :

—d
Vsortie = Ventree - m
Gain = Vsortie _ 1_dd

entrée
Ondéduit que pour un gain spécifique le rapport cyclique est comme suit :

g —Gain
"1 - Gain

6.1.2 Convertisseur Cuk bidirectionnel

Afin d’obtenir une structure bidirectionnelle et permettre au flux de puissance de circuler
de la source vers la charge et inversement, il est nécessaire de remplacer la diode par un
interrupteur commandable f onctionnant en opposition de I’interrupteur principal. D e plus, le s

interrupteurs doivent étre bidirectionnels en courant.

6.2 Construction d’un convertissesur CA/CA monophasé a

partir de la configuration de Cuk

L’objectifr echerché a traverslar éalisationd ’unc onvertisseur C A/CA a partir d’ une
configurationde Cuk est de tirer profit de la présence des inductances a I’entrée et a la sortie de la

structure de Cuk car ils agissent comme filtres de courant.

La s tructure monophasée d uc onvertisseur matriciel p résentée a la Figure 6.4 eta la
Figure 2.4 permet d’obtenir une tension de sortie variant de +|Vi a —|Vi| avec une fréquence

identique a celle de I’entrée.
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Afind e reproduire ¢ e résultat, une s tructure d e c onvertisseur de fréquence constitué¢ de

deux convertisseurs de Cuk, telle que p résentée a la Figure 6.5, peut étre employée en utilisant

une commande approprice.

() e -

Figure 6.4: Circuit du convertisseur matriciel monophasé sans point milieu

—_ I ___
+ . . +
Convertisseur (__? Convertisseur
Vi de Cuk D de Cuk V2
- 1 @ 2 -
pE— 1 I

Figure 6.5: Circuit d'un variateur d'amplitude constitué¢ de deux configurations de Cuk

L’exemple suivant est réalisé¢ pour démontrer I’intérét de cette structure.

Données de simulation

Fréquence de commutation fomm 10kHz
Charge R-L R=5Q
=5 mH

Latensiond’entrée a pour expression :E; = 120 -v/2-sin(2m - 60) (V)

La tension de sortie a pour expression : E, = 120 -v/2-sin(2r- 60 + 1) (V)
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Les résultats obtenus pour les deux convertisseurs sont présentés ci-dessous :

Tension de source du convertisseur CA-CA
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Figure 6.6: Résultats obtenus a l'entrée de la structure a base de convertisseur Cuk
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Tension de sortie du convertisseur CA-CA
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Figure 6.7: Résultats obtenus a la sortie de la structure a base de convertisseur Cuk
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Figure 6.8 : Analyse fréquentielle du courant de source de la structure a base de convertisseur
Cuk

Au vu des résultats, I’avantage du convertisseur & base de Cuk est évident : la tension de
sortie est parfaitement sinusoidale, le courant de source est sinusoidal et possede une trés faible

ondulation a la fréquence d'échantillonnage.

L’analyse harmonique, présentée a la Figure 6.8, nous montre clairement que les ondes de
tensione td ec ourant nep ossédentp ratiquementp asd “harmoniquese tq ue la fréquence

d'échantillonnage est bien filtrée.

On note également que, vude la source, le courant est en phase avec la tension et ce,

méme si la charge est de nature inductive : le facteur de puissance est donc unitaire.

Afin de pouvoir varier 1 a fréquence, une autre structure constituée de deux étages de

convertisseur ¢lémentaire a base du convertisseur Cuk est proposée. Il s’agit d’un convertisseur

CA/CC/CA.
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réponse du convertisseur ma tricielmo nophasé pour les

conditions suivantes:

Latensiond’entrée a pour expression :E; = 120 -v/2 - sin(2m - 60) (V)

La tension de sortie a pour expression : E, = 113.14 - /2 sin(2m - 60 + 1)

Courant (A)

Tension de source (V)

V)

Tension de source

\ N

100

al
o

o

!

0.06

!

0.08

v

Courant de source

0.1 0.12 0.14

0.08 0.1

A 0.12
temps(s)

Figure 6.9: Résultats obtenus a I'entrée de la structure d'un convertisseur matriciel monophasé
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Tension de charge
150 Tension modulée
m— Tension moyennée

100

50

-50

-100

Tension de charge (V)

-150
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Courant de charge

15

10

Courant (A)
o

-5
-10
-15
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps(s)

Figure 6.10: Résultats obtenus a la sortie de la structure d'un convertisseur matriciel monophasé
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Figure 6.11: Analyse fréquentielle du courant de source de la structure d'un convertisseur

matriciel monophasé
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6.3 Construction d’un convertisseur CC-CA et CA-CCa partir du
convertisseur Cuk
En employant deux convertisseurs CC/CC tel que le convertisseur Cuk, il est possible de

réaliser un circuit redresseur ou onduleur. La charge est placée entre les deux sorties comme

représenté a la Figure 6.12. La tension différentielle est observée aux bornes de la charge.

Charge

V1 Convertisseur e Convertisseur V2
- 1 T 2 -

- L J

Figure 6.12: Schéma du circuit pour la réalisation d'un convertisseur ¢ l€mentaire a base du

convertisseur Cuk

6.4 Méthode de contréle

La réalisation d’un convertisseur CA/CA a partir du circuit constitué de quatre structures
de Cuk se réalise par étapes en considérant les parties positives et négatives de I’onde d’entrée de

période T et de I’onde de sortie de période T°.

Lap remiere ¢ tape c onsiste a r éaliser unc onvertisseur C A/CC. La c alotte p ositive d e
I’onde s inusoidale d *entrée q uis *étendd et=0a t= T/2 e st utilisée p ourr éaliser u ne t ension

continue négative en modulant judicieusement le rapport cyclique d’un convertisseur de Cuk.

Uns econd c onvertisseur Cuk agitsur lac alotte négative quis’étendde =T/2 4 t=T. 1l

réalise, de la méme maniere que le premier convertisseur, une tension continue positive.
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Figure 6.13: Stratégie de construction de l'onde pour le cas d'une conversion CA-CC

La connexion de la charge entre les deux convertisseurs permet de reproduire une tension

quasi-continue.

Sortie du convertisseur 2

¢ % | | |

H g . .

Al g | | |

R 2 3
S 0. T2 T >

Gl z 7 | |

Ef &

Sortie du convertisseur 1

Figure 6.14:Constructionde l'onde pour la conversion CA-CC

Le systeme étant monophasé, il n’est pas possible de maintenir un niveau de tension

: T : . .
autour des demi-cycles t=n- > bourn €N, car la tension d’entrée passe par zéro.
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L’utilisation d’un filtre RC permet de maintenir le niveau de tension continue.

T2 T, 3T/2 -
| | |

| | | Ajoutdun | | | |
. filtre RC . N N V' N
/ | | _> / | | | |
» | | | | »
0- T/2 T = 0- 2T >
| |

pp—

Figure 6.15:Maintien de la tension continue

La seconde étape consiste a réaliser une conversion CC/CA. L’onde construite doit étre de

fréquence T' # T.
Le calcul des rapports cycliques d’un troisiéme convertisseur Cuk permet de construire la

calotte négative d’une sinusoide de fréquence f' = % de =0 a t=T°/2. Un quatriéme convertisseur

permet de construire la méme calotte négative de fréquence ' = % retardée de T°/2.

Il est a noter qu’il est possible d’introduire une phase au signal de référence que I'on

désire construire.

o
I
\ 4

\
o
-

3
\4

Sortie du convertisseur 4

Figure 6.16 : Stratégie de construction de I'onde de tension pour le cas d'une conversion CC/CA

La connexion de la charge entre les deux convertisseurs permet de reproduire une tension

sinusoidale.
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Sortie du convertisseur 4

m®XTX>TITO
Tension différentielle

Sortie du convertisseur 3

Figure 6.17: Constructionde l'onde pour la conversionCC-CA

Le résultat final est tel qu’exposé ici :

| T/2| Tl

Figure 6.18: Résultat de la modulation par la nouvelle structure
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Charge

V4 Convertisseur Convertisseur V3

4 3

-
e
v

Vi Convertisseur Convertisseur V2
R 1 P R

. J I/\ﬂl . J
| v —>

Figure 6.19: Circuit complet du convertisseur CA/C A a base de convertisseur de Cuk
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6.5 Méthode scalaire pour le calcul des rapports cycliques des

interrupteurs

La méthode de commande, qui peut-étre considérée comme scalaire, consiste a évaluer les

commandes des interrupteurs en fonction des valeurs instantanées de 1’entrée et de la référence.
e Casl:V,, >0:
O Vo refl estu nev aleurn égative constante ( valeur del at ension continue a
construire en valeur absolue).
0 Calculdu gain: G=Vod dc refl/Vin.
0 Calcul durapport cyclique correspondant : D=(-G/(1-G)).

0 Aappliquerauconvertisseur 1.

o Cas2:V, <0:

0 Vo ref2e stu ne valeurp ositivec onstante ( valeurd e lat ensionc ontinue a

construire en valeur absolue).
0 Calculdu gain: G=Vo_dc ref2/Vin.
0 Calcul durapport cyclique correspondant : D=(-G/(1-G)).

0 Aappliquerauconvertisseur?2.

e Cas3:V,, >0:

0 Calculdu gain: G=Vout /|Vo_dc_ref].
0 Calcul durapport cyclique correspondant : D=(-G/(1-G)).

o Aappliquerauconvertisseur 3.



e Cas4:V,,, <O0:

0 Calcul du gain: G=Vout/|Vo dc ref].

0 Calcul durapport cyclique correspondant : D=(-G/(1-G)).

0 A appliquer auconvertisseur 4.

6.6 Résultats de simulation

6.6.1 Données de simulation

Fréquence d’entrée f; 60 Hz
Tensiond’entrée Eefr 120V
Fréquence de sortie f, 50 Hz
Fréquence de commutation fomm 20 kHz
Niveaude tensiondu lienCC 160 Vi rste
Charge R-L R=5Q
=5 mH
6.6.2 Données du circuit
L1 150uH
L2 150uH
C1 4.TuF
C2 150uF

140
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6.6.3 Résultats

Les résultats présentés icisont obtenus par le convertisseur décrit a la Figure 6.19.

Le résultat des deux demi-convertisseurs, CA/CC et CC/CA sont également exposés. Une
source de tension idéale a été utilisée dans les deux cas.
6.6.3.1 Convertisseur CA/CA

La figure ci-dessous présente la tension et le courant de source obtenus.

Tension de source du convertisseur CA-CA
200

il ALATA I A ALA
EVIVARRTRVAYRVIVEAIRN

-200
0

V(V)
S
o
L
— |
L
]
]
L ——
— |
| ——
|
I
L
]
L
— |
—— |
L
]
L
]
L

Courant de source du convertisseur CA-CA
600

400

200

14(A)

-200

-400
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

temps(s)

Figure 6.20:Tension et courant de source du convertisseur CA-CA (feomm=20kHz)
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Tension du lien continu du convertisseur CA-CA avec filtre
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Figure 6.21 : Tensiondu liena courant continuduconvertisseur C A/CA (feomm=20kHz)

Tension de sortie du convertisseur CA-CA
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Figure 6.22 : Tensionetcourantde charge duconvertisseur CA/CA (foomm=20kHz)
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6.6.3.2 Convertisseur CA/CC

Tension de source du convertisseur CA-CC
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Figure 6.23 : Tensionetcourant de source du convertisseur CA/CC(f.omm=20kHz)

Tension de sortie du convertisseur CA-CC
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Figure 6.24 : Tensionetcourantde charge duconvertisseur CA/CC(feomm=20kHz)
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6.6.3.3 Convertisseur CC/CA

Tension de source du convertisseur CC-CA

161

160.5

Z"n 160
>

159.5

159

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Courant de source du convertisseur CC-CA
40

AAAEAA AR A A RTAATA R
ANAVIVARLARAVATATRVAVAVAIAY.

14(A)

=
o

| st
| et

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
temps(s)

Figure 6.25: Tension et courant de source du convertisseur CC/CA(f.omm=20kHz)
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6.7 Discussion

Nous p ouvons o bserver q ue les tensions et courants de charge sont s inusoidaux, ce qui

correspond bien a nos attentes et constitue 1’un des avantages de cette nouvelle structure.

Néanmoins, nous nous apercevons q ue le courant de source n’est pas s inusoidal comme
escompté. L’analyse s pectrale du courant de source, présentée a la figure suivante, nous

renseigne sur son contenu harmonique.

Selacted signal: 12 cycles. FFT window (in red): O cycles

) | T L T L LT L T T

1 1 1 1 | 1 1
] (117 004 [ 008 0.1 01z 014 016 018 nz
Tirne (5)

Fundamental {0Hz) = 32 27, THO= 100 49%
110 = l i l ] 1 ] ] [ [ [ A
100 — . -
X =80
@ - N =00 —

Bl — -
70— - -

H =0
i e P0G

Fundaments)

& — -

40— —
]

20 W =250

- ® el FHesU04
0 V155

Mag (% of

-
10— JlL —
a ‘,....,.......I.u....n.hl' — 1 L. el L .| L L - 1

o 0.5 2 5 3 35 4 4.5 P
Frequancy (Hz) x 10

(¥

Figure 6.27:Réponse harmonique du courant de source du convertisseur CA-CA(fomm=20kHz)

Nous observons trois niveaux de fréquences :
e Celle du courant d’entrée définie comme étant la base,
e La fréquence de résonnance du convertisseur,

e La fréquence de commutation.
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Il est important de s’assurer que ces trois niveaux de fréquences ne se chevauchent pas et
qu’ils ne viennent pas affecter la base de fréquence, ce qui serait synonyme d’une déformation du

courant de source.

La fréquence d er ésonnanced oité tre suffisamment ¢ levéea find e I’¢loigner d es
fréquences de base dusignal d’entrée et la fréquence de commutation doit étre plus élevée que les

fréquences de base et de résonnance du convertisseur.

Une autre considération doit étre prise en compte : lorsque la fréquence de c ommutation
est basse I'intervalle de fréquences se situant de part et d’autre de la friéquence de résonnance est

plus large.

Nous observons également de fortes variations de courant a la source principalement dues

aux basses valeurs d ’inductance choisies pour la simulation.

Afin de minimiser les écarts de courant dans I'inductance d'entrée du Cuk, deux approches

sont possibles :
e Augmenter la valeur de I'inductance.
e Augmenter la fréquence d'échantillonnage.

L'augmentation de la valeur de l'inductance est limitée, car elle va se traduire par une
diminutiond e la fiéquence d e r ésonance d u Cuk et lar endrep lus sensiblea ux fréquences

présentes a I'entrée ou a la sortie du nouveau convertisseur.

La seconde alternative est d'augmenter sensiblement la fréquence d'échantillonnage, ce

qui va augmenter les pertes par commutation.

Les figures suivantes montrent les résultats obtenus pour une fréquence d’échantillonnage
de 50 kHz.
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Selected signal: 12 cycles. FFT window (in rad): 8 cycles
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Figure 6.30 : Réponse harmonique du courant de source du convertisseur CA/CA (f.omm=50kHz)

Nous notons une lEgere amélioration de la forme du courant de source.

6.8 Résumé

Le ¢ onvertisseur C A/CA monophasé, présenté¢ d ans c e c hapitre, laisse p résager la
possibilité de construire une nouvelle structure de convertisseur direct triphasé capable de fournir
de meilleurs résultats e nte rmes de qualité de I’ onde. Ene ffet, e n se basantsur lesr ésultats de
simulations et en adaptant un algorithme scalaire pour cette structure, il nous parait possible de

réaliser un convertisseur C A/CA triphasé avec une tension de sortie parfaitement sinusoidale.

Plus d ’efforts devront & tre fournis po ure nvisager d’ obtenirun c¢ ourantde s ource
sinusoidal da ns une c onfigurationt riphasée, soite nt ravaillants ur lac ommande, s oite n
optimisant les valeurs d es é1éments d es c onvertisseurs de Cuk. Le circuit tr iphasé p ourrait

¢galement réduire le nombre de semi-conducteurs et ainsi réduire les pertes du convertisseur.

Bien que complexe, il nous parait fort intéressant de poursuivre I'étude de cette structure

pour une configuration triphasée, d’enréaliser le circuit et d’en établir la commande.
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CONCLUSION

Dans le cadre de ce projet, les bases théoriques du convertisseur matriciel ont été
présentées et trois des principaux algorithmes de commande ont été étudiés et décrits en vue de
les adapter a un logiciel de simulation. Ces algorithmes appartiennent a deux familles, a savoir les

commandes scalaires et les commandes vectorielles; ils ont des comportements différents.

L'intérét d'é¢tudierle convertisseur matriciel a €té exposé, ses avantages sont entre autres:
I’absence d’un lien CC lui conférant ainsi une capacité spécifique (W/cm3) élevée, la production
de courants quasi-sinusoidaux en entrée et en sortie, le fonctionnement dans les quatre quadrants
etle réglage du facteur de déplacement. Il constitue, par conséquent, une alternative fort
intéressante au convertisseur traditionnels a deux étages. Ses in convénients sont surtout liés a la
génération importante d’harmoniques de courant qu’il est nécessaire d’atténuer par des
techniques plus ou moins complexes de filtrage, lesquelles techniques réduisent le rendement de

ce dispositif de conversion.

L'objectif premier visait a construire un modele générique du convertisseur matriciel pour
fin de simulation, le modéle aét¢ développé et présenté au c hapitre 3. L a p roblématique,

qu'impose la construction d'un tel modele, peut étre décomposée en plusieurs points:

e Le circuit de puissance regroupant les éléments suivants: le circuit du
convertisseur matriciel et de ces interrupteurs bidirectionnels, le circuit du filtre, le

circuit de la charge et le circuit de la source de tension.
e Les algorithmes de commande et leurs exigences.
e Leséquenceur réalisant l'interprétation des algorithmes en signaux de commande.

Chaque ¢lément posseéde s es pr opres ¢ ontraintes e nv ue d erendre le modele le p lus

réaliste possible. La réalisation par bloc a permis de séparer ces contraintes.

Les résultats, présentés au chapitre 4, permettent d'étudier le fonctionnement du
convertisseur matriciel et d'analyser son comportementd ans d ifférents scénarios mettante n

évidence ses avantages et ses limites ainsi que ceux de sa commande.
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Le mode¢le proposé est une premiere étape dans I'élaboration d'un progiciel dédié a I'é¢tude
du convertisseur matriciel; l'emphase a ét¢ mise sur les algorithmes de commande et I'extension

du modéle pour I'analyse d'autres algorithmes est facilement réalisable.

Développé a plus haut nivaux, le modéle pourra étre adapté afin de pouvoir aisé ment

modifier la structure du convertisseur matriciel et des ses interrupteurs.

D'autres p rojetsp ourronté trer €alisésa laided ec em odélea find 'analyser le
comportement de systemes €kctromécaniques, ou le convertisseur matriciel joue le role de circuit

d'alimentation.

De p lus, le modele peutétre utilisé dans le c adre d'investigations e n vue d'améliorer la
commande scalaire q ui, comme ila ¢ét¢ d émontré, e st p lus robuste dans un fonctionnement e n
régime déséquilibré, mais qui souffre cependant d'un manque de précision dans les zones proches
des in tersections d es t ensions d e s ource. Ile ste nvisagé d e r éaliser une c ommande a vec u n

¢chantillonnage a pas variable, en réduisant le pas dans les zones jugées critiques.

La seconde partie du projet a permis d’explorer la possible réalisation dun convertisseur
CA/CA a partir d”une configuration déuk , dont ’avantage est de lisser les courants a I'entrée et

a la sortie.

Le convertisseur réalisé utilise I’approche de demi-convertisseur, la structure monophasée
présentée n écessite toutefois 'utilisation d’un condensateur surle lie n continu. Il faut noter

cependant que dans une structure triphasée, il sera possible de I'¢liminer.

L’analyse spectrale du courant de source du convertisseur a montré la présence d’une
fréquence de résonnance se situant, pour les valeurs utilisées, autour de 6 kHz difficilement
filtrable par I’inductance d’entrée. Une analyse plus poussée devrait permettre d’améliorer la
qualité¢ d uc ourantd ’entrée. L e c ourante t lat ensiond e s ortie s ont p ar ¢ ontre p arfaitement

sinusoidaux.

Au vu des perspectives qu’offre la structure monophasée, on propose d’examiner une
structure triphasée, car elle permettra, dans une certaine mesure, d’adapter les algorithmes de
commande utilisés pour le convertisseur matriciel. De p lus, la p ossibilité de d épasser un gain
unitaire avec la configuration de Cuk pourrait alors enlever la barriére de 0.87 du ratio de tension

de la structure matricielle.
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ANNEXE 1 — Calcul d'un filtre amorti
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La figure c i-dessous p résente le circuitd u filtre a morti et la caractéristiqued e s on

admittance en fonction de la fréquence.

Le coefficient d'amortissement:

La fréquence de résonnance:

A partir de la courbe de caractéristique Y="fct(f)

fo= 2 CR

fo(Hz) C(uF) m R(Q) L(mH)
3840 1 1 41 1.7
3840 2 1 20.5 0.84
3840 4.7 1 8.8 0.37
1924 4.7 0.254 17.6 0.37
962 4.7 0.0635 35.2 0.37
1374 4.7 0.13 24.64 0.37
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ANNEXE 2 — Méthodes de Modulation du vecteur d'espace
asymeétrique et symetrique

La méthode de modulation du vecteur d’espace, qui consiste a sélectionner des
configurations actives et nulles a ¢ haque temps de commutation, o ffre un nombre de de grés de
libertés lié¢ au choix des configurations nulles. Une série de travaux a été effectuée ou différentes
techniques de modulation ont été établies pour agir sur les performances du convertisseur et de

minimiser le nombre de commutations entre les interrupteurs [37] [38] [39].

(61+82+60+63+84)/2=1/2|
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Figure 6.31: Exemple d'établissement des signaux de commande avec une modulation

double faces asymétrique
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Lepatronp résenté a la Figure 6.31 décrit la méthode de modulation a double face

asymétrique qui utilise une configuration nulle donnant lieua 8 c hangements de configurations

sur une période de commutation.

A

(601+61+62+502+63+64+603)/2=1/2
(60:1+861+62+602+63+64)/2=1/2
(60:1+61+62+602+63)/2=1/2
(601+51+62+802)/2=1/2
(601+61+62)/2=1/2
(8601+61)/2=1/2
50:1/2=1/2

\ 4
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Figure 6.32: Exemple d'établissement des signaux de commande avec une modulation double
faces symétrique
Lep atronp résenté a la Figure 6.32 décrit la méthode de modulation a double face
symétrique qui utilise les trois ¢ onfigurations nulles do nnant lieua 12 ¢ hangements de
configurations sur une période de commutation.
Afin d’ optimiser la méthode, un algorithme permettant de sélectionner la configuration
z¢éro qui réduit le nombre de commutations a été utilisé. Ce choix est établi a partir des sections

Sy et S; ou se trouvent les références de tension et de courant.
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Tableau : Séquence des configurations actives choisies en fonction des sections SV et Sipour la

modulation double face asymétrique

Sv+Si pair Sv+Si impair
Configuration 1 C A
Configuration 2 A C
Configuration 0 Dépend de Si
Configuration 3 B D
Configuration 4 D B

Tableau : Séquence d es c onfigurations zéro ¢ hoisies e n fonctiond essections SVetS i pour la

modulation double face asymétrique

Configuration 0
Si=1ou4 S11S21 S5
Si=2 ou5 S12 S» S32
Si=30ub6 S13 S5 S33

Tableau : Séquence des configurations actives choisies en fonction des sections SV et Sipour la

modulation double face symétrique

Sv+Si pair Sv+Si impair
Configuration 1 C A
Configuration 2 A C
Configuration 0 Dépend de Si
Configuration 3 B D
Configuration 4 D B




Tableau : Séquence des configurations zéro choisies en fonction des sections SV et Si pour la

modulation double face symétrique

Configuration 0 ; Configuration 0 ; Configuration 0 3
Si=1ou4 S13 823 S35 S11S21 S35 S12 82 S32
Si=2 ou5 S12 82 S32 S13 S23 S35 S11S2 S35
Si=30ub S11S21 S35 S12 82 Ss» S13 523 S33

Les modulations a double face symétrique et asymétrique discuté au chapitre 3 concerne
uniquement la méthode de modulationd u vecteur d’ espace c ar I’objectif e t d’ optimiser les

réponses du convertisseur en tirant profit des degrés de libertés qu’offrent les configurations zéro

e Modele de simulation

Mode¢le du convertisseur matriciel pour les essais avec différents types de séquenceurs

Le convertisseur Charge
matriciel triphasée

Signaux de commande

Tensions d’alimentation

Convertisseur Matricielz

Entrées

Sélection du type de séquenceur:
-Simple pente
-Double pente asymétrique
-Double pente asymétrique

Eléments de mesures et outils de visualisation



Le choixdu séquenceur se faita travers une interface :

E Function Block Parameters: Subsystern
Subsystem (mask)

Farameters

Tewr

1/6000

Indice |SVM Mono

SWM Symétrique

SVM Asymétrique

Données de simulation

»

m

Fréquence d’entrée f; 60 Hz
Tensiond’entrée Eefr 120V
Fréquence de sortie f, 45 Hz
Fréquence de commutation fomm 6 kHz
Gainde tension 45 %

Charge R-L R=1 Q

L=53.1 mH

Type de connexion Delta

159
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e Résultats

Les résultats présentés ici sont obtenus sous SPS, il s’agit des tensions de lignes en sortie

et leur analyse spectrale obtenue avec les modulations simple face, double face asymétrique et

double face symétrique.

Tension de ligne en sortie V__avec la modulation simple

Tension de ligne en sortie V_ (V)
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Figure: Tension de ligne obtenue par la modulation a simple face
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Figure : Réponse harmonique de la tension de ligne obtenue par la modulation a simple face



Tension de ligne en sortie V,, avec la modulation asymétrique
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Figure: Réponse harmonique de la tension de ligne obtenue par la modulation a double face

asymétrique
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Tension de ligne en sortie V,, avec la modulation symétrique

Tension de ligne en sortie V_, (V)
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Figure: Tension de ligne obtenue la modulation a double faces symétrique
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Figure: Réponse harmonique de la tension de ligne obtenue par la modulation a double face

symétrique
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L’analyse spectrale permet d "observer que les niveaux d ’harmoniques obtenus a vec les
méthodes de modulation a double face sont plus bas que ceux obtenus avec la modulation a
simple face. L amo dulations ymétrique donne c ependant de me illeurs résultats ente rmes de

qualité de 'onde.
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Modeéle de simulation sous SPS avec éléments de mesures
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e Code Matlab de I’algorithme de Venturini
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%Ecole Polytechnique de Montréal %
%Code de l"algorithme de Venturini %
%AiTt-Oubelli Lyes %
clc;

clear;

Tf=6; %Durée de la simulation

Tsw=1/6000; %Fréquence d"échantillonage

t=0:Tsw:TF; %Vecteur temps

%Données du signal d"entrée

Fi=60; %Fréquence de la source d"alimentation
VinMax=170; %Tension maximale de l"entrée
phasein=90; %phase initiale

%Données du signal de sortie
fo=45; %Fréquence de sortie

q=0.45; %Ratio de tension g=Vo/Vi

%Données pour le limiteur

t_commut_min=2*1e-6; %temps de commutation minimale

%Données sur la charge triphasée R-L:
% Resistance
Ra=1; Rb=1; Rc=1;
%inductance

La=20/377; Lb=20/377; Lc=20/377; %facteur de qualité de 20 minimalement a 60Hz

%Calcul des temps de conductions des rapports cyliques

fm=Fo-fi; %Fréquence realtive

%Temps de conductions des neufs interrupteurs
m1=Tsw*((1/3)+(2/3)*q*cos(2*pi*(fm)*t));
m2=Tsw*((1/3)+(2/3)*q*cos(2*pi*(Fm)*t+2*pi/3));
m3=Tsw*((1/3)+(2/3)*q*cos(2*pi*(Fm)*t+4*pi/3));
m4=Tsw*((1/3)+(2/3)*q*cos(2*pi*(Fm)*t+4*pi/3));
m5=Tsw*((1/3)+(2/3)*q*cos(2*pi*(fm)*t));
m6=Tsw* ((1/3)+(2/3)*q*cos (2*pi* (Fm) *t+2*pi/3)) ;
m7=Tsw*((1/3)+(2/3)*q*cos(2*pi*(fm)*t+2*pi/3));
m8=Tsw*((1/3)+(2/3)*g*cos(2*pi*(fm)*t-2*pi/3));
m9=Tsw*((1/3)+(2/3)*q*cos(2*pi*(fm)*t));
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e Code Matlab de I’algorithme scalaire

0106 0h0A 00 O/ 0h OA O U0 Ok O O O O/ Oh 0 OO O O A0 O O O O A O O O A O O O A O O O A O O O O/ O 0 O/ O O 0 O 0 O O O O/ O O O A O

%Ecole Polytechnique de Montréal %

%Code de I*algorithme scalaire de G.Roy et G.E.April pour la phase «a » %

%Ait-Oubelli Lyes %
T T A T R A A A T T PRSP AV YA VYT TR PRP ARV
clc;

clear;

Tf=6; %Durée de la simulation

Tsw=1/6000; %Fréquence d"échantillonage

t=0:Tsw:TF; %Vecteur temps

%Données du signal d"entrée

fi=60; %Fréquence de la source d-alimentation
VinMax=170; %Tension Maximale de l"entrée
phasein=90; %phase initiale

%Données pour le limiteur

t_commut_min=2*1e-6; %temps de commutation minimale

%Données sur la charge triphasée R-L:
% Resistance
Ra=1; Rb=1; Rc=1;
%inductance

La=20/377; Lb=20/377; Lc=20/377; %facteur de qualité de 20 minimalement a 60Hz

al=0;a2=0;

g —————————— GORT I ES ™ H s s s s
%Phase A

q_a=0.45; %Ratio de tension q

Vo_a=qg_a*VinMax; %tension max de sortie
fo_a=120;

rad_o_a=0;

%Phase B

q_b=0.45; %Ratio de tension g
Vo_b=qg_b*VinMax; %tension max de sortie
fo_b=120;

rad_o_b=0;

%Phase C

q_c=0.45; %Ratio de tension g
Vo_c=q_c*VinMax; %tension max de sortie
fo_c=120;

rad_o_c=0;

%Calcul de la modulation selon la méthode de Roy
for t=0:Tsw:Tf;
Y%entrées:
Va=VinMax*sin(2*pi*f.*t+phasein*pi/180);
Vb=VinMax*sin(2*pi*f.*t-2*pi/3+phasein*pi/180);

Ve=VinMax*sin(2*pi*f.*t-4*pi/3+phasein*pi/180);
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Y%sortie phase A:
Vout_a=Vo_a*(cos(2*pi*(fo_a) .*t-rad_o_a)+al™0.25*cos(3*2*pi*(F)*t)-a2*(1/(6))*cos(3*2*pi*(fo_a)*t));
%sortie phase B:

Vout_b=Vo_b*(cos(Z2*pi*(fo_b) .*t-rad_o_b-2*pi/3)+al*0.25*cos(3*2*pi*(H*t)-a2*(/(6))*cos@*2*pi*(fo_b)*t));
%sortie phase C:
Vout_c=Vo_c*(cos(Z*pi*(fo_c).*t-rad_o_c+2*pi/3)+al*0.25*cos(3*2*pi*(H*t)-a2*(1/(6))*cos@*2*pi*(fo_c)*t));
if Va*\b>=0
VMa=Vc;
if abs(Va)>=abs(Vb)
VKa=Vb;
VLa=Va;
roKLa=rol(vKa,VLa);
tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1l+roKLa)*VMa) ;
tKa=roKLa*tLa;
tMa=Tsw-tlLa-tKa;
tl=tla;
t2=tKa;
t3=tMa;
elseif abs(Vb)>=abs(Va)
VLa=Vb;
VKa=Va;
roKLa=rol(vKa,VLa);
tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1+roKLa)*VMa) ;
tKa=roKLa*tLa;
tMa=Tsw-tlLa-tKa;
tl=tKa;
t2=tla;
t3=tMa;
end
end
if Va*Ve=0
VMa=Vb;
if abs(Va)>=abs(Vc)
VKa=Vc;
VLa=Va;
roKLa=rol(vVKa,VLa);
tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1+roKLa)*VMa) ;
tKa=roKLa*tLa;
tMa=Tsw-tlLa-tKa;
tl=tla;
t2=tMa;
13=tKa;
elseif abs(Vc)>=abs(Va)
VLa=Vc;
VKa=Va;
roKLa=rol(vKa,VLa);
tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1+roKLa)*VMa) ;
tKa=roKLa*tLa;

tMa=Tsw-tLa-tKa;
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if Vc*Vb>=0

VMa=Va;

if abs(Vc)>=abs(Vb)
VKa=Vb;
VLa=Vc;
roKLa=rol(vKa,VLa);
tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1+roKLa)*VMa) ;
tKa=roKLa*tLa;
tMa=Tsw-tlLa-tKa;
tl=tMa;
t2=tKa;
t3=tla;

elseif abs(Vb)>=abs(Vc)
VLa=Vb;
VKa=Vc;
roKLa=rol(vKa,VLa);
tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1+roKLa)*VMa) ;
tKa=roKLa*tLa;
tMa=Tsw-(1+roKLa)*tLa;
tl=tMa;
t2=tla;

t3=tKa;

006940000000 U 00 0n 0 0 U0 U4 0 O U4 U404 0 O O 040 0 0

end

end




e Code Matlab de la commande par modulation du vecteur d’espace
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0106 0h0A 00 O/ 0h OA O U0 Ok O O O O/ Oh 0 OO O O A0 O O O O A O O O A O O O A O O O A O O O O/ O 0 O/ O O 0 O 0 O O O O/ O O O A O
0%40%% %% % %% %P % %% %P % %% % %% % Yk % %% U % %% Y% % %P0 % % % VP %% % U %% % Uk % %% YPh % %% Y %

%Ecole Polytechnique de Montréal %
%Code de la commande par modulation du vecteur d"espace %
%Ait-Oubelli Lyes %

Grer INTT AL I SAT JON ™ e s ss s s snsmes
=60; %Fréquence de la source d"alimentation

VinMax=170; %Tension Maximale de l"entrée

phasein=90; %phase initale

Tf=6; %Durée de la simulation

Tsw=1/6000; %Fréquence d"échantillonage

t_commut_min=2*1e-6; %temps de commutation minimal

na=0; nb=0; nc=0; x=0; %initialisation
%Charges R-L:

% Resistance

Ra=1; Rb=1; Rc=1;

%inductance

La=20/377; Lb=20/377; Lc=20/377; Y%facteur de qualité de 20 minimalement

config_pos=[1 2 2;2 33;311;212;323;131;221;332;113;];
config_negat=[2 1 1;3 2 2;13 3;12 1;2 32;313;112;223;331;1];

q=0.86; %ratio de tension
fo=120; Y%frequence de sortie
Phil=0; Y%Déphasage de courant

%initialisation des vecteurs temps de conduction
Ml=zeros(Tf/Tsw,1); M2=zeros(Tf/Tsw,1); M3=zeros(Tf/Tsw,1);
M4=zeros(Tf/Tsw,1); M5=zeros(Tf/Tsw,1); M6=zeros(Tf/Tsw,1);
M7=zeros(Tf/Tsw,1); M8=zeros(Tf/Tsw,1); M9=zeros(Tf/Tsw,1);
for t=0:Tsw:Tf;
%Evolution de I"angle de référence de tension de sortie
alphao=2*180*(fo)*t;
i alphao<0
alphao=alphao+360;
end
if alphao==360
alphao=0;
end
alphao=mod(alphao,360);
%Evolution de I"angle de référence de courant d"entrée
betai=2*180*f*t;
if betai<0
betai=betai+360;
end
if betai==360
betai=0;
end

bet ai=mod(betai .360):
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%Determination des sections Sv et
if (alphao>=0 && alphao<60)
Sv=1;
alpha_o=alphao-30;
end
if alphao>=60 && alphao<120
Sv=2;
alpha_o=alphao-90;
end
if alphao>=120 && alphao<180
Sv=3;
alpha_o=alphao-150;
end
if alphao>=180 && alphao<240
Sv=4;
alpha_o=alphao-210;
end
if alphao>=240 && alphao<300
Sv=5;
alpha_o=alphao-270;
end
if alphao>=300 && alphao<360
Sv=6;
alpha_o=alphao-330;
end
if betai>=330 || betai<30
Si=1;
end
if betai<30
beta_i=betai;
end
if betai>=330
beta_i=betai-360;
end
if betai>=30 && betai<90
Si=2;
beta_i=betai-60;
end
if betai>=90 && betai<150
Si=3;
beta i=betai-120;

end

Si
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if betai>=150 && betai<210
Si=4;
beta_i=betai-180;

end

if betai>=210 && betai<270
Si=5;
beta_i=betai-240;

end

if betai>=270 && betai<330
Si=6;
beta_i=betai-300;

end

T T L ORI Y%%

delta(l)=(-1)"(Sv+Si)*(2/sqrt(3))*q* (cosd(alpha o-(60))*cosd(beta_i-(60)))/cosd(Phil);
delta)=(-1)"(Sv+Si+l)*(2/sqrt(3))*g*(cosd(alpha_o-(60))*cosd(beta_i+(60)))/cosd(Phil);
delta@)=(-1)"(Sv+Si+l)*(2/sqrt(3))*g*(cosd(alpha_o+(60))*cosd(beta i-(60)))/cosd(Phil);
delta(@)=(-1)"(Sv+Si)*(2/sagrt(3))*q*(cosd(alpha_o+(60))*cosd(beta_i+(60)))/cosd(Phil);
delta(5)=Tsw-(abs(delta(l))+abs(delta(2))+abs(delta(3))+abs(delta(4)))*Tsw;

Delta=[delta(l) ,delta(2),delta(3),delta(4)];

0%66%%% %66 %%% %% %% %6 %%% %% %% % 9P6%% % 96 %% %

if (Si==1 || Si=4) & (Sv=1 || Sv==4)
num=[9 7 3 1]°;

end

if (Si==1 || Si=4) & (Sv=2 || Sv==5)
num=[6 4 9 7]";

end

if (Si==1 || Si=4) & (Sv=3 || Sv==6)
num=[3 1 6 4]";

end

if (Si==2 || Si=5) & (Sv=1 || Sv==4)
nun=[8 9 2 3]";

end

if (Si==2 || Si=5) & (Sv=2 || Sv=5)
nun=[5 6 8 9]";

end

if (Si==2 || Si=5) & (Sv=3 || Sv==6)
nun=[2 3 5 6]";

end

if (Si==3 || Si=6) & (Sv=1 || Sv==4)
nun=[7 8 1 2]";

end

if (Si==3 || Si=6) & (Sv=2 || Sv=5)
nun=[4 5 7 8]";

end

it (Si==3 || Si=6) & (Sv=3 || Sv==6)
nun=[1 2 4 5]°;

end
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if Delta(1)>=0
A=config_pos(num(),:);
Delta_n(1)=Delta(l);

elseif Delta(1)<0
A=config_negat(nun(1),:);
Delta_n(1)=-(Delta(l));

end

if Delta(2)>=0
B=config_pos(num(2),:);
Delta_n(2)=Delta(2);

elseif Delta(2)<0
B=config_negat(num(2),:);
Delta_n(2)=-(Delta(2));

end

if Delta(3)>=0
C=config_pos(hum@),:);
Delta_n(3)=Delta(3);

elseif Delta(3)<0
C=config_negat(num(3),:);
Delta_n(3)=-(Delta(3));

end

if Delta(4)>=0
D=config_pos(num(4),:);
Delta_n(4)=Delta(4);

elseif Delta(4)<0
D=config_negat(num(4),:);
Delta_n(4)=-(Delta(4));

end

Delta_N=[Delta_n(1),Delta_n(2),Delta_n(3),belta n(4)];

00000 0 O 0n 0 0 U0 0 O U0 O 0 O A0 O 0 U4 0%

DD=Delta_n(1)+Delta_n(2)+Delta_n(3)+Delta_n(4);
if DD<1

Delta_zZ =(1-DD)*1;
else

Delta_Z =0;

end

mla=0;

m2a=0;

m3a=0;

if A(D==1
mla=Delta_n(1);

end

if A(D==
m2a=Delta_n(1);

end

if A(D==3
m3a=Delta_n(l);

end

%% %% %% %%
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mlb=0;

m2b=0;

m3b=0;

if B(1)==1
mlb=Delta_n(2);

end

if B(D==
m2b=Delta_n(2);

end

if B(1)==3
m3b=Delta_n(2);

end

9Y66%%6%Y0Y

mlc=0;

m2c=0;

m3c=0;

if C(D==1
mlc=Delta_n(3);

end

if C(1)==2

m2c=Delta_n(3);
end
if C()==38

m3c=Delta_n(3);

mld=0;

m2d=0;

m3d=0;

if D(D==
mld=Delta_n(4);

end

if D(D)==2
m2d=Delta_n(4);

end

if D(D==3
m3d=Delta_n(4);

end

000000 00 0n 0O U0 4 0H 0 00 04 0 U O Of

ml=(mla+mlb+mlc+mld+Delta_Z )*Tsw;
m2=(m2a+m2b+m2c+m2d)*Tsw;
m3=(m3a+m3b+m3c+m3d) *Tsw;
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ma=0;
m5a=0;
m6a=0;
if A(D==1

m4a=Delta_n(1);

end

if A(Q==
m5a=Delta_n(1);

end

if A(2)==3
méa=Delta_n(1);

end

9Y66%%6%Y0Y %% %%

m4b=0;

m5b=0;

m6b=0;

if B(Q==1
m4b=Delta_n(2);

end

if B(==2
m5b=Delta_n(2);

end

if B(2)==3
méb=Delta_n(2);

end

m4c=0;

m5¢c=0;

m6c=0;

if C(==1
mdc=Delta_n(3);

end

if C(==2
m5c=Delta_n(3);

end

if C(==3
méc=Delta_n(3);

end

0%%606%%%606%%

O96%%%
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m4d=0;

m5d=0;

m6d=0;

if D(2)=-=1
m4d=Delta_n(4);

end

if D(2)==
m5d=Delta_n(4);

end

if D(2)==3
méd=Delta_n(4);

end

96%%%6%%60% %% % %% %

md=(m4a+m4b+mac+mad+Delta_Z )*Tsw;

m5=(m5a+m5b+m5c+m5d) *Tsw;

m6=(méa+m6b+m6c+m6d) *Tsw;

Y% %9 %% %% %% %Y

m7a=0;

m8a=0;

m9a=0;

if A(3)==
m7a=Delta_n(1);

end

if A(3®)==2
m8a=Delta_n(1);

end

if A(3)==3

m9a=Delta_n(1);

b

m7b=0;

m8b=0;

mob=0;

if B(3)==1
m7b=Delta_n(2);

end

it B(3)==
m8b=Delta_n(2);

end

if B(3)==3
m9b=Delta_n(2);

end

96%%%%
m7c=0;
m8c=0;
moc=0;




177

end

if C(3)==
m7c=Delta_n(3);

end

if C(3)==2
m8c=Delta_n(3);

end

if C(3)==3
m9c=Delta_n(3);

m7d=0;

m8d=0;

m9d=0;

if D(3)==1
m7d=Delta_n(4);

end

if D(3)==2
m8d=Delta_n(4);

end

if D(3)==3
m9d=Delta_n(4);

end

98%%6%%66% %% % %% % %%

m7=(m7a+m7b+m7c+m7d+Delta_Z )*Tsw;
m8=(m8a+m8b+m8c+m8d)*Tsw;
mo=(m9a+m9b+m9c+m9d) *Tsw;
YDétemination des temps de fermetures (Méthode SVM)
y1(x)=ml;

y2(x)=m2;

y3(x)=m3;

ya(x)=ma;

Y5 (x)=m5;

Y6 (x)=m6;

y70Q=m7;

y8(x)=m8;

YOOx)=m9;
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ANNEXE 4 — Modele de simulation sur EMTP-RV

e Modéle générigue de simulation du convertisseur matriciel sous EMTP-RV

Circuit de commande
(algorithmes de commande),
limiteur et séquenceur

4 N\
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VC 02
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e Interface du blogue circuit de commande

Properties for DEVE @
Data lOptions] Help ]
Use Global Data [~ Update Global Data automatically W i
Initial values Expand W
Choix=3 /M Venturini, 2:Scalaire, 3:SVM -
Limit=1 /M:sans limiteur, 2:avec limiteur
tlim=2*1e-6 /ftemps minimale de conduction
fsw=6000 /{Fréquence déchantillonnage _
VinM=170 INaleur créte de la tension d'alimentation
fin=60 /IFréquence de la source d'alimentation
4 I3
Rules Expand
Tsw=1/fsw /période d'échantillonnage -
4 I3
Variables to transmit Expand
Choix, Limit, Tsw, VinM fin tlim -
4 b e
OK | Annuler

L’interface du circuit de commande permet de sélectionner la méthode de commande en

assignant une valeur a la variable « choix »:
e 1 :pour lacommande de Venturini et Alesina.
e 2 :pour lacommande scalaire de Roy et April.
e 3 :pour la commande de modulation du vecteur d’espace.

Le limit eur imp ose un temps minimal de conduction aux in terrupteurs ; il est possible de

I’activer au moyen de la variable « Limit » :
e 1 :pour le désactiver.
e 2 :pour activer.

Les variables a entrer sont :
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Le temps minimalde conduction.
La fréquence d’échantillonnage.
La valeur créte de la tension d’entrée.

La fréquence de la source d’alimentation.
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ANNEXE 5 — Résultats de simulation

e Reésultats obtenus avec la commande scalaire

0 Tensionde ligne Vab en sortie sur SPS:

Tension de ligne en sortie
400 —V

—

ab,moyen

300

200 “

100

-100

Tension de ligne Vah(V)

-200

-300 y W “

-400

0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0.14 0.16 0.18 0.2
temps(s)

0 Tensionde ligne Vab en sortie sur EMTP-RV:

~—\Vab—Vab moyen




Tension Va(V)

0 Tensiondephase Vaensortie sur SPS:
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Signal o anslyze

FFT andly

O Analyse spectrale des courants en amont et en aval du filtre d'entrée

Selected signal: 12 cycles. FFT window (in red): 6 cycles
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Courantde charge Ia sous SPS
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e Résultats obtenus avec la modulation du vecteur d'espace
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Signal 1o analyze
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Courantde charge Ia sous SPS
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