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RÉSUMÉ 

Le convertisseur matriciel e st un d ispositif d e conversion d irecte d e fréquence (CDF), 

dont la commande e st r éalisée p ar un é chantillonnage à  fréquence é levée d e la source 

d’alimentation. Depuis les p remiers tr avaux réalisés p ar Venturini e t A lesina da ns le début des 

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

Dans le cadre de ce projet, trois algorithmes de commandes sont c onsidérés : 

l’algorithme de Venturini & Alesina, l’algorithme scalaire de Roy & April et la commande par 

modulation du vecteur d’espace. 

Un modèle de  s imulation gé nérique capable de réaliser c es t rois t ypes d e commande a  

été mis au point dans les environnements EMTP-RV et SPS de Matlab/Simulink; ce modèle 

facilite grandement les essais comparatifs entre ces divers algorithmes. De plus, ce modèle est en 

mesure de mettre en év idence les forces et les faiblesses a ssociées à la structure matricielle 

même. 

Finalement, une nouvelle structure de convertisseur direct, basée sur la configuration du 

convertisseur de Ćuk, est explorée dans la perspective de remédier aux problèmes de la 

génération d’harmoniques et aux effets de commutation "dure" dans les commutateurs statiques. 

Un convertisseur alternatif-alternatif monophasé inspirée de l’approche de demi-convertisseurs a 

été mis a u po int. L’analyse spectrale des s ignaux dé montrent, entre a utres, le potentiel de  cette 

nouvelle s tructure. 
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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 a lgorithms are considered : the Venturini & Alesina 

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

A generic s imulation model has b 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 Ćuk configuration, is e xplored w ith the 

intention to address the problems related to the harmonic generation and the hard commutation in 

the s tatic switches. A n A C-AC s ingle-phase converter, based on t wo semi-converters, has been 

developed. T he s pectrum a nalysis of  t he input a nd out put s ignals is c onducted t o s how t he 

potential of this new structure.  
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION 

1.1 Mise en contexte 

L’électronique de puissance est le domaine de l’énergie électrique s’intéressant aux 

circuits capables de t ransformer les formes d u flux d e p uissance, d ans le b ut de l’adapter a ux 

besoins des différentes charges connectées au  réseau. Dans de nombreuses applications, couvrant 

une l arge plage de puissance, la conversion d’énergie est présente dans tous les secteurs de 

transformation et d’utilisation de l’énergie électrique (domestique, commercial, industriel). 

L’évolution d e l’ électronique e t d es s emi-conducteurs, depuis le début des a nnées 1950,  

ont permis de faire un bond considérable dans le contrôle et la régulation de  l’énergie électrique. 

Plusieurs s ’accordent à d ire q ue l’électronique de  puissance e st appelée à j ouer un r ôle majeur 

durant les prochaines décennies et ce grâce à l’évolution des réseaux électriques, de ces méthodes 

de gestion e t de l’avènement des réseaux intelligents. 

D’une manière générale, un convertisseur de puissance est un circuit électrique constitué 

d’éléments semi-conducteurs ( non-linéaires) e t d’éléments passifs ( linéaires). Il permet de  

transformer la forme d u flux d e p uissance e ntre d eux s ources d e natures d ifférentes 

(tension/courant). Cette transformation se fait grâce à un circuit externe qui doit agir sur les semi-

conducteurs avec précision. 

Les s tructures d e convertisseurs e t les t echniques d e conversion d e p uissance d épendent 

intrinsèquement d e la nature d es s ources r eliées au  c onvertisseur. I l existe q uatre types d e 

convertisseurs: les redresseurs (CA/CC), les hacheurs (CC/CC), les onduleurs (CC/CA) et les 

convertisseurs de fréquence directs (CA/CA ou CFD).   

La c onversion a lternative-alternative ( CA/CA) e st la p lus r épandue, c ar le s ecteur 

industriel est le principal consommateur d’énergie électrique; les charges i ndustrielles sont, pour 

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

dépendent.  Entre autres, on peut citer comme exemples d’application : 

• La commande des moteurs alternatifs, 

• L’interconnexion de réseaux électriques,  
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• L’amélioration du rendement des systèmes éoliens  

• La régulation de l’alimentation électrique des avions.   

• Les systèmes de transmission de courant alternatif flexible (FACTS) 

 

Actuellement, au niveau industriel, les convertisseurs CA/CA les plus communs sont les 

convertisseurs indirects do nt la s tructure e st composée d’ un redresseur, d’ un o nduleur e t d’ un 

circuit intermédiaire, inductance ou condensateur jouant le rôle d’élément de s tockage. C e type 

de c ircuit, très r épandu, est utilisé d epuis les années 1 970. Le r edresseur génère d u coté source 

d’alimentation des harmoniques de courant qui se propagent aux autre charges connectées au 

même s egment d u réseau, constituant un problème d e q ualité d e l ’onde [1]. Quelques s olutions 

ont é té a pportées te l que l’emploi de filtres p assifs o u a ctifs; il est au ssi p arfois a vantageux 

d’envisager les systèmes dans leur ensemble afin de mixer les charges et d’éliminer, le cas 

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

Un inconvénient du c onvertisseur à  fréquence intermédiaire est la p résence d ’un o u 

plusieurs é léments passifs (condensateur o u inductances). P ar leurs po ids e t leurs volumes, c es 

éléments hy pothèquent l'utilisation de ces convertisseurs particulièrement dans le domaine du 

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

d’un seul é tage. I ls connectent les p hases d ’entrées aux p hases d e sorties au t ravers d ’éléments 

semi-conducteurs uniquement. 

Le convertisseur CA/CA le plus commun est le gradateur. Constitué d’une paire de semi-

conducteurs montés en tête-bêche, il permet d’ajuster l’amplitude de la tension de sortie mais non 

sa fréquence. Plusieurs structures pour différentes applications tant en monophasé qu’en triphasé 

existent [3]. 

Les cycloconvertisseurs sont des convertisseurs de fréquence à commutation naturelle. Ils  

sont utilisés dans des applications à grande puissance nécessitant de basses fréquences 

d’opération. Ils servent essentiellement à la commande de vitesse de grandes machines 

synchrones [2]. 
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Le convertisseur matriciel, objet de cette étude, est, quant à lui, un convertisseur direct de 

fréquence q ui ne p ossède t héoriquement p as d e limite d'adaptation en 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. I l est également connu sous les noms de convertisseur direct 

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

Cette s olution, dite ‘ tout s ilicium’, pour la conversion CA-CA, définit une s tructure 

matricielle o ù c haque p hase d e s ortie est reliée à  l’une d es p hases d ’entrée par l’intermédiaire 

d’un r éseau d ’interrupteurs bidirectionnels.  L es o ndes de  sortie, q ui varient en fréquence e t en 

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

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

• L’obtention de courants quasi-sinusoïdaux à l’entrée et à la sortie ne contenant pas 

d’harmoniques de bas ordre. 

• Le réglage du facteur de déplacement à l’entrée qui p ermet de faire de la 

compensation réactive et, dans u ne certaine mesure, de réduire les coûts a ssociés 

au matériel de compensation réactive. 

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

de puissance. 

• Une capacité spécifique (W/cm3) élevée due à l’absence de lien à courant-continu. 

Ce p oint représente l’un d es a touts majeurs d e ce t ype d e convertisseur, surtout 

dans les applications de matériel roulant. 
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1.3 Problématique 

Le c onvertisseur matriciel offre d es a vantages indéniables et s uscite un fort intérêt à 

différents é gards. Cependant, il n’existe pas, à la connaissance de l'auteur, de modèle souple de 

simulation n umérique fonctionnant s ur les logiciels s pécialisés reconnus internationalement tels 

que S PS d e Matlab e t E MTP-RV. I l e st à  souligner, é galement, q ue le c onvertisseur matriciel 

n’est que peu abordé dans le cadre de la formation en génie électrique à l’École Polytechnique de 

Montréal alors que plusieurs travaux de recherche ont été menés sur le sujet. L’absence de 

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

Se doter d’un modèle de simulation générique constituera un excellent moyen d’introduire 

ce convertisseur en classe d’ingénierie électrique en permettant l’étude de son circuit, de sa 

commande et des circuits connexes nécessaires à s on fonctionnement. Par ailleurs dans le cadre 

de la recherche, c e modèle générique o ffrira un moyen d ’approfondir les c onnaissances e t 

l’expertise du chercheur.  

La seconde problématique abordée dans ce mémoire est liée à des aspects pratiques. Deux 

points sont mis en relief.  

Le fonctionnement même d u c onvertisseur matriciel e st b asé s ur la commutation 

forcée « dure » entre les phases d’entrée et l’une des phases de sortie. Il est impératif d’installer 

un filtre entre la source d’alimentation et l’entrée d u convertisseur matriciel p our atténuer les 

effets d e c ette c ommutation. N éanmoins, la p résence d e ce filtre d égrade les p erformances d u 

convertisseur et réduit notablement son rendement.  

La structure du convertisseur matriciel peut, en cas de défaut de commutation ou à cause 

du comportement non idéal des semi-conducteurs, provoquer soit des courts-circuits entre deux 

phases d’entrée ou soit l’ouverture momentanée du circuit sur une charge inductive provoquant 

ainsi des situations dangereuses qui nécessitent l’ajout de circuits de protection et des contraintes 

accrues sur la commande du convertisseur. 

Une nouvelle approche, b asée s ur une modification radicale du c ircuit d u c onvertisseur, 

sera considérée dans le but de parer aux inconvénients cités. 
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1.4 Objectifs 

Le p remier o bjectif e st d e s e d oter d ’un modèle générique d e s imulation qui permettra 

d’étudier e t d’ analyser le c omportement d u c onvertisseur matriciel da ns s on e nvironnement 

opérationnel. Les possibilités offertes par un tel modèle 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 :  

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

nouveaux; 

• de tester ou de développer de nouveaux modèles d’interrupteur bidirectionnel; 

• de réaliser des processus électriques ou électromécaniques ayant comme circuit 

d’alimentation le convertisseur matriciel. 

Dans le c adre d e la formation d es ingénieurs e n g énie é lectrique, il p arait important 

d’enrichir les cours d’électronique de puissance d’un chapitre portant sur ce convertisseur. Il 

devient alors impératif de développer du matériel de cours permettant, à travers des laboratoires 

ou des démonstrations, d'introduire les concepts inhérents au convertisseur matriciel: 

• sa structure; 

• son fonctionnement; 

• ses algorithmes de commande et 

• les circuits de filtrage, de protection et de mise sous tension nécessaire à son 

fonctionnent. 

D’une manière générale, la s imulation e n é lectronique d e p uissance o ffre d e nombreux 

avantages [4] : 

• tester de nouveaux concepts rapidement et à moindre frais; 

• fournir un outil de formation efficace et souple; 

• dépasser les limit es imp osées par la  mis e en œuvre physique en réalisant des tests 

dangereux et/ou destructifs, irréalisables en pratique et 
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• obtenir de s mesures fiables à  haute fréquence d e c ommutation s ans ê 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 modèle générique du convertisseur 

matriciel d ans les e nvironnements d e s imulation EMTP-RV et S imPowerSystem d e 

MATLAB/Simulink. Ce modèle devra respecter les critères suivants : 

• L’usager d oit a voir a ccès à  t ous les é léments d e la s tructure a fin d e p ouvoir 

aisément analyser son contenu ou  apporter des modifications. 

• La d éfinition p ar modules d u c ircuit a fin d ’en faire une représentation c laire d e 

tous ses éléments. 

• L’initialisation d u fichier d oit s'avérer simple p our l’usager s ans négliger d es 

paramètres importants. 

• La procédure de récupération des données devra être également claire et simple, et 

exploiter au mieux les interfaces graphiques des logiciels. 

Le second objectif vise l 'exploration des possibilités de modifier la structure du 

convertisseur matriciel a fin de réduire, voire é liminer, d’ une pa rt, la compensation harmonique 

du filtre à l’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 : 

• Réalisation d’un modèle générique du convertisseur matriciel. 

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

les effets de la commutation. 
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1.5 Méthodologie 

1.5.1 Réalisation d’un modèle générique du convertisseur matriciel 

La mis e en œ uvre et l e fonctionnement d’un modèle de convertisseur matriciel intègrent 

plusieurs éléments qui se définissent comme suit : Le matériel, l’ algorithme, le ou les lo giciel(s) 

et l’interface usager.  

• Le m atériel : à l a 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 

modèle doit être indépendant du choix de l’algorithme qui le commande. 

• L’algorithme : cet aspect est relatif à la commande du convertisseur et à la mise en 

œuvre des d ifférents a lgorithmes de  réglage. I l e n e xiste p lusieurs regroupés  en 

deux familles : les a lgorithmes s calaires et les algorithmes vectoriels. Trois 

algorithmes sont étudiés dans le cadre de ce projet : l’algorithme de Venturini & 

Alesina, l’ algorithme scalaire de Roy & April et la commande par modulation du 

vecteur d’espace. 

• Les l ogiciels : il s'agit du support ou de la plate- forme de simulation. Les logiciels 

employés d ans le c adre d e c e p rojet sont EMTP-RV e t S imPowerSystem d e 

MATLAB-Simulink. Ces d eux logiciels o nt une r éputation internationale b ien 

établie dans le domaine de la simulation en électrotechnique. 

• L’interface usager : il sera conçu de manière à simplifier l’utilisation du modèle de 

simulation  et à visualiser les résultats aisément. 

L’architecture d’un modèle de  s imulation prend e n charge les d ifférentes facettes du 

circuit complet d u c onvertisseur matriciel à s avoir le c ircuit d e p uissance, le c ircuit d 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 l’analyse du comportement d’un circuit 

indépendamment de la dynamique du système qu’il alimente. En général, il constitue une 

première é tape da ns l’élaboration de  tout nouveau circuit. L es s ignaux de  c ommande s ont 
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calculés et appliqués au modèle 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 é 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 c ommutation. P ossédant une meilleure immunité e nvers les d éfauts d e c ommutation, 

elle atténue les effets produits par la commutation forcée. 

La s tratégie d e c onception d e la nouvelle cellule repose sur l’insertion d’une 

caractéristique inductive à l'entrée de la cellule, afin que le courant circulant par cette phase soit 

sans d iscontinuité, malgré le fonctionnement en discontinuité d e c ourant de l’interrupteur da ns 

cette cellule.  
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1.6 Plan par chapitres 

La rédaction de ce mémoire est réalisée en cinq chapitres : 

• Au chapitre 2, une revue des principes du convertisseur matriciel est proposée. Les 

structures du convertisseur et de ses interrupteurs bidirectionnels sont présentées; 

les principes, les règles de sa commande et les étapes permettant de construire la 

matrice d es r apports c ycliques sont e xposés. F inalement, les s olutions a ux 

inconvénients usuels du c onvertisseur (limite d u ratio d e tension, p résence 

d’harmoniques au c ourant d e s ource e t d éfauts d e commutation) s ont passées e n 

revue. 

• Au chapitre 3, trois algorithmes de commande sont expliqués dans la perspective 

de leur mise en œuvre dans un logiciel de support. 

• Au chapitre 4, on décrit le modèle générique et son intégration dans les deux 

logiciels d e support. P arallèlement un  r appel de s obj ectifs va mettre en r elief 

l’intérêt et la pertinence des choix faits pour la réalisation du modèle générique. 

• Au c hapitre 5 , les résultats obtenus pa r simulation, grâce a u modèle dé veloppé, 

sont présentés. L'analyse de s résultats va d émontrer, d' une pa rt, le bo n 

fonctionnement du modèle et, d’autre part, démontrer le s avantages du 

convertisseur matriciel. 

• Au c hapitre 6 , une nouvelle s tructure de  convertisseur C A/CA est proposée. Les 

étapes de sa réalisation et de la mis e en œ uvre de sa commande sont expliquées. 

L’analyse spectrale des signaux est utilisée pour mettre en relief les f orces et le s 

faiblesses de cette nouvelle structure. 

• La conclusion présente une revue des résultats obtenus et une discussion de futurs 

travaux pour explorer de nouvelles techniques de mise en œuvre des 

convertisseurs matriciels. 
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CHAPITRE 2 LE CONVERTISSEUR MATRICIEL  

Ce chapitre couvre différents aspects du convertisseur matriciel et propose un h istorique 

relatant les principales étapes de son évolution, de sa première description au présent état de l'art. 

On y décrit entre autres les montages du convertisseur et les interrupteurs bidirectionnels 

essentiels à son fonctionnement.  

On passe en revue les principales lois de commande du convertisseur matriciel, en mettant 

en relief leurs avantages et leurs limitations. On p orte une a ttention p articulière a ux règles de  

fonctionnement servant à  é laborer la matrice d e modulation d u convertisseur, qui gère t oute la 

séquence de commutation. 

Finalement, o n p ropose q uelques innovations a pplicables à  l’amélioration d u r atio d e 

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

 

2.1 État de l’art 

Le concept du convertisseur matriciel fut décrit pour la première fois en 1976. L.Gyugi et 

B.Pelly proposent la réalisation d’un convertisseur direct, u tilisant uniquement des interrupteurs 

bidirectionnels disposés selon u ne matrice d’interconnexion. Ils expliquent également le principe 

de construction de l’onde de sortie [6]. 

En 1980, M. Venturini et A.Alesina mentionnent pour la  première f ois l e n om du 

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

concept d e matrice d e modulation. I ls élaborent un a lgorithme de  c ommande pe rmettant de  

calculer les te mps d e conduction des interrupteurs en fonction de la forme de l’onde d e s ortie 

désirée [7]. 

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

convertisseur matriciel a été p ubliée. J .Rodriguez introduit le concept de  lien à  courant continu 

fictif afin d’introduire les commandes à base de MLI [8], celles-ci étant bien  répandues dans la  

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

lien fictif sont nommées « méthodes indirectes ». 
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En 1985, J .Rodriguez e t G .Kastner pr ésentent l’analyse d u c onvertisseur matriciel e 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]. 

Parallèlement, en 1987 et en 1989, G.Roy et G.E.April développent un nouvel algorithme 

scalaire de commande. Plus pratique que celui de Venturini, il permet d’obtenir des résultats 

sensiblement s imilaires [10]. La d étermination d es t emps d e fermeture, à p artir d es valeurs 

instantanées mesurées à  l’entrée e t à  la sortie d u c onvertisseur, conduit à  une modulation p lus 

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

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

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

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

systèmes électromécaniques alimentés via un convertisseur m atriciel [2], [13], à réduire le 

nombre d e semi-conducteurs utilisés dans le c onvertisseur [14] et à  apporter des solutions a ux 

inconvénients q ue présente un convertisseur matriciel, à  s avoir la limitation d u r atio d e te nsion 

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

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

réside da ns la résolution de s problèmes rencontrés lors de  la commutation e ntre de ux c ellules. 

Pour a ssurer un fonctionnement fiable e t robuste, d es méthodes d ites « par é tapes » ont vu le 

jour : par la modification à  l’algorithme de commande, ces méthodes   réalisent la commutation 

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

Présentement, Les c onvertisseurs matriciels sont toujours d ans une p hase d e 

développement e t s uscitent de p lus e n p lus d’ intérêt da ns la conversion C A/CA à  cause de  la 

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

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

réduction des coûts de fabrication et l’élaboration d’un véritable élément semi-conducteur 

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

Le terme « convertisseur de fréquence »  fait souvent référence au convertisseur constitué 

d’un é tage redresseur d ont la sortie e st connectée à u n o nduleur p ar l’intermédiaire d ’un lien à  

courant continu. E n e ffet, c e t ype d e convertisseur e st largement répandu, essentiellement dans 

les applications sur l’alimentation et la commande des moteurs à courant alternatif. 

Supporté par des avancées technologiques et vraisemblablement des avantages 

économiques, on s 'attend à c e q ue les c onvertisseurs CA-CC/CC-CA s oient éventuellement 

remplacés par les convertisseurs matriciels. 

Les avantages inhérents à la structure du convertisseur matriciel n’ont pas suffi d’emblée 

à l’imposer sur le marché des convertisseurs de puissance, à cause de problèmes aigus liés à sa 

structure, à savoir les risques de surtension ou de surintensité, la complexité de sa commande et 

le nombre élevé de semi-conducteurs de puissance nécessitant une très bonne isolation 

galvanique entre eux. 

Les e fforts déployés ces vingt dernières années ont permis d’apporter un certain nombre 

de solutions à ses limitations; et des entreprises manufacturières proposent désormais dans leurs 

catalogues u n convertisseur ma triciel sous forme de blocs intégrés de semi-conducteurs; c’est le 

cas de Fuji1 et Yaskawa 2

 

 entre autres. 

2.2.1 Convertisseur CA-CA à fréquence intermédiaire 

Dépendamment d u t ype d e liaison mis en œuvre, d u type d e modulation u tilisé et d e la 

nature des commutations de l'étage onduleur, différentes structures sont possibles pour réaliser ce 

type de convertisseur [19]. 

                                                 

1Référence: http://www.fujielectric.com/company/tech/pdf/r50-3/06.pdf 

2Référence:http://www.yaskawa.com/site/products.nsf/products/Industrial%20AC%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 à la Figure 2.1, consiste en un pont redresseur 

triphasé, avec diodes, connecté à un onduleur, à base d’IGBT, par l’entremise d’un lien CC 

incluant une inductance de lissage et un condensateur.  Pour un fonctionnement en source de 

courant de l’onduleur, le condensateur est absent.  

 

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

 

Deux inconvénients importants de ce type de convertisseur sont : le contenu h armonique 

basses f réquences du courant de source et l’incapacité à faire circuler le flux de puissance de la 

charge vers la source pour un fonctionnement bidirectionnel. 

L’étage redresseur, en pont triphasé à diodes ou à thyristors, engendre des harmoniques de 

rang f aible   h = 6k ± 1, k ∈  ℕ∗; comme la réglementation en vigueur en Amérique du nord 

impose de répondre à la norme IEEE 519 (CEI 61000-3 en Europe), il f aut prévoir u n dispositif 

de f iltrage à l 'entrée. De plus, comme le  facteur de puissance est lim ité à 0.95, il f aut s ur-

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

Une a lternative a u r edresseur e n p ont triphasé à d iodes e st d e substituer a ux d iodes des 

transistors IGBT, avec diode de recouvrement.  Le circuit, également connu sous le nom de 

redresseur MLI triphasé, a été introduit en 1978 [25]; il permet de tirer d u réseau un courant de 

source quasi sinusoïdal ne contenant pas d’harmoniques de f aibles r ang; il est aussi possible 

d'ajuster le facteur de d éplacement à la s ource e t d ’assurer la b idirectionnalité d u flux d e 

puissance. Par contre, le redresseur MLI génère des pertes par commutation plus élevées qu’un 

simple redresseur à diodes. 
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Figure 2.2: Convertisseur CA-CC-CA avec redresseur à IGBT 

 

Il est à noter que plusieurs méthodes de commande pour l’étage redresseur existent et que 

ses performances en dépendent. Par exemple, la commande par hystérésis est simple à mettre en 

œuvre, mais implique une fréquence de commutation variable qui se traduit par un spectre étendu 

d'harmonique à la source; par ailleurs, la commande à base de MLI utilise une fréquence de 

commutation f ixe, 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, d e nombreux e fforts s ont déployés pour améliorer, voire optimiser, son 

fonctionnement  [20, 21] 

 

2.2.2 Le convertisseur matriciel 

Le convertisseur matriciel p ossède plusieurs qualités o pérationnelles dont quelques unes 

sont mises en é vidence. Le courant d e charge e st s inusoïdal et le courant d e source ne contient 

que des harmoniques d’ordre é levé, multiples de la fréquence d’échantillonnage [22]. Il permet le 

réglage du facteur de déplacement du courant de source, ce qui revient à réduire la consommation 

de puissance réactive et par conséquent à optimiser la dimension et 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’élément réactif encombrant, lourd et susceptible de défaillance. Pour ces raisons, les industries 

aéronautique et militaire portent un grand intérêt à ce convertisseur [23] et [24]. 
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Au chapitre des inconvénients, on note la limitation de la tension de sortie à √3
2

 de la 

tension d’entrée,  les risques de fautes de commutation et le nombre élevé de semi-conducteurs à 

commander. En réponse à ses inconvénients, des études ont été menées et certaines solutions ont 

été apportées [14], [17]. 

Le Tableau 2 -1 établit une c omparaison entre le convertisseur matriciel et les 

convertisseurs à  f réquence intermédiaire, e n mettant e n é vidence leurs a vantages e t 

inconvénients. 

 

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

 

 

 Présence 

d'harmoniques 

de rang faible 

dans le courant 

de source 

Possibilité de 

correction du 

facteur de 

déplacement 

Présence 

d'un lien 

à courant 

continu 

Nombre de 

semi-

conducteurs 

Possibilité de 

bidirectionnalité 

du flux de 

puissance 

Complexité 

de la 

commande 

Convertisseur à 2 

étages avec 

redresseur à 

diodes 

Oui Non Oui 18 Non Simple 

Convertisseur à 2 

étages avec 

redresseur MLI 

Non Oui Oui 24 Oui Complexe 

Convertisseur 

matriciel direct 
Non Oui Non 36 Oui Complexe 
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2.3 Circuits du convertisseur matriciel 

2.3.1 Configurations du convertisseur matriciel 

De manière générale, le convertisseur matriciel est un dispositif qui regroupe un ensemble 

d’interrupteurs bidirectionnels disposés de telle façon qu’ils interconnectent directement un 

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

Source

C
harge

Convertisseur matriciel

1

2

n

1 2 m

 

Figure 2.3: Circuit généralisé du convertisseur matriciel 

 

2.3.2 Convertisseur matriciel monophasé 

Il e st p ossible d ’appliquer c e p rincipe p our réaliser d ifférents types d e connexions. Par 

exemple, deux variantes d'un convertisseur matriciel monophasé sont présentés aux Figure 2.4 et 

à la Figure 2.5 . 
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Source S11

S12

S13

S21

S22

S23

 

Figure 2.4: Convertisseur matriciel monophasé sans point milieu 

Source S11

S12

S13

 

Figure 2.5: Convertisseur matriciel monophasée à une branche de sortie 

 

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

être triphasée, ou p lus, pour produire au coté charge une fréquence quelconque.  
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2.3.3 Convertisseur matriciel triphasé 

Pour synthétiser la fréquence au por t de  s ortie il faut raccorder a u p ort d ’entrée un 

système de tension, composé de trois phases ou plus. Dans le cadre de cette étude, on s’intéresse 

spécifiquement à la configuration triphasée exposée à la Figure 2.6. 

 

Source S11

S12

S13

S21

S22

S23

S31

S32

S33

Charge

 

Figure 2.6:Structure triphasée du convertisseur matriciel 

 

La synthèse des t ensions d e so rtie se fait p ar l’intermédiaire d ’interrupteurs 

bidirectionnels, chacun d’entre eux établissent u ne connexion momentanée d’une phase de sortie 

à une phase d’entrée. 

 

2.4 Théorie de fonctionnement du convertisseur 

matriciel triphasé 

Avant d’entamer l’étude de la configuration triphasée, on pose les deux hypothèses de 

travail suivantes : 
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1. La source de tension triphasée est équilibrée :  
 

 
 

Vin = �
VA(t)
 VB(t) 
VC(t)

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

|Vin|. cos (ωi. t)

|Vin|. cos (ωi. t −
2. π
3

) 

|Vin|. cos (ωi . t −
4. π
3

) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (2.1) 

 

2. La charge est considérée comme source de courant (charge inductive) afin de respecter la 
règle d ’alternance d es s ources 3

 

. En pratique, la p lupart d es charges d'application e n 
électrotechnique s ont de  nature inductive, o u pe uvent le de venir pa r l'ajout d' une 
inductance.  

La règle d’alternance des sources impose également au fonctionnement des convertisseurs 

de puissance les deux conditions de commutation décrites ci-dessous : 

• Une source de tension ne doit jamais être court-circuitée.  

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

doit jamais voir son circuit en boucle ouverte. 

On définit la f onction d’existence hij associée à chaque interrupteur Sij reliant la phase de 

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

 

 
�

hij = 1    si lʹiterrupteur Sij est fermé.
hij = 0  si lʹiterrupteur  Sij est ouvert.

� (2.2) 

Les deux conditions de commutation peuvent alors être interprétées mathématiquement en 

utilisant la fonction d’existence par les équations suivantes : 

                                                 
3 Une s ource d e t ension n e peut-être co nnectée en p arallèle a vec u ne a utre  s ource d e t ension, et u ne source de 

courant n e peut ê tre mise e n série av ec u ne a utre s ource d e c ourant. De c es deux o bservations, on conclut qu’un 

convertisseur de puissance ne peut connecter deux sources de même nature. 
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�
h11 + h12 + h13 = 1.
h21 + h22 + h23 = 1.
h31 + h32 + h33 = 1.

� (2.3) 

Leur interprétation permet de conclure qu’il faut assurer la fermeture d’un seul 

interrupteur et un seul à la fois, en référence à chaque phase de sortie. La Figure 2.7 présente un 

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

triphasé. 

 

Tech

t

S11 S12 S13

S21 S22 S23

S31 S32 S33

Phase de sortie « a »

Phase de sortie « b »

Phase de sortie « c »

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 sûre, sur toute la période 

d’échantillonnage, génèrent 33=27 possibilités de connexion (ou configurations). 

Sur chaque période d’échantillonnage Tech, trois in terrupteurs, associés à une phase de 

sortie, commutent en séquence. En appliquant les lois de Kirchoff, on construit les systèmes 

d’équations donnant les valeurs des tensions de sortie (2.4) et des courants d ’entrée (2.5) en 

fonction de hij. 
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�
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
� = �

ℎ11 ℎ12 ℎ13
ℎ21 ℎ22 ℎ23
ℎ31 ℎ32 ℎ33

� ∙ �
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶
� = [𝐻] ∙ �

𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶
� (2.4) 

 �
𝐼𝐴
𝐼𝐵
𝐼𝐶
� = �

ℎ11 ℎ21  ℎ31
ℎ12 ℎ22 ℎ32
ℎ13 ℎ23 ℎ33

� ∙ �
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
� = [𝐻]𝑇 ∙ �

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
� (2.5) 

 

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

un instant donné. Ici, les interrupteurs S11, S22 et S32 sont fermés. 

 

S11

S12

S13

S21

S22

S23

S31

S32

S33

IA

IB

IC

Ia Ib Ic

Va Vb Vc

VA

VB

VC

 

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 à la 

phase de charge « a » ce qui revient à écrire : Va = VA. De la même manière, on établit les 

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

équations suivantes : 
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 �
Va = VA
Vb = VB
Vc = VB

� (2.6) 

En appliquant la loi des nœ uds, on en déduit les relations entre courants de source et le s 

courants de charge; pour l’exemple cité, on arrive aux équations suivantes : 

 �
IA = Ia

IB = Ib + Ic
IC = 0

� (2.7) 

En faisant appel aux relations précédentes, on arrive à la formulation matricielle suivante : 

 

�
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐
� = �

1 0 0
0 1 0
0 1 0

� ∙ �
𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐶
� = �

𝑉𝐴
𝑉𝐵
𝑉𝐵
� 

 �
𝐼𝐴
𝐼𝐵
𝐼𝐶
� = �

1 0 0
0 1 1
0 0 0

� ∙ �
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐
� = �

𝐼𝑎
𝐼𝑏 + 𝐼𝑐

0
� (2.8) 

 

2.4.1 Calcul des rapports cycliques des interrupteurs 

 

On a dmet, p our un fonctionnement a déquat d u convertisseur, une fréquence 

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

 �Tech =
1

fech
� ≪ T (2.9) 

 

Il devient possible, sur une période d’échantillonnage suffisamment courte, de considérer 

les tensions d’entrée comme constantes; la v aleur moyenne de la tension de sortie construite sur 

une période d'échantillonnage est donné par l'équation (2.10).  
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À c haque pa s de  commutation, des po rtions des t rois signaux d ’entrée sont prélevés et 

connectées à la charge, s i b ien qu'en moyenne l’onde construite correspond à l’onde de tension de 

référence. 

 𝑉𝑜,𝑇𝑒𝑐ℎ =
1
𝑇𝑒𝑐ℎ

∙ (𝑡𝐴 ∙ 𝑉𝐴 + 𝑡𝐵 ∙ 𝑉𝐵 + 𝑡𝐶 ∙ 𝑉𝐶 ) (2.10) 

où : 

• tA  : t emps de fermeture de l’interrupteur reliant la phase d’entrée « A » à la phase 

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

• tB  : t emps de fermeture de l’interrupteur reliant la phase d’entrée « B » à la phase 

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

• tC : t emps de f ermeture de l’ interrupteur r eliant la  phase d’entrée «  C » à la phase 

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

Les rapports cycliques de chaque interrupteur Sij sont définis comme suit : 

 𝑚𝑖𝑗 =
𝑡𝑖𝑗
𝑇𝑒𝑐ℎ

              0 < 𝑚𝑖𝑗 < 1 (2.11) 

 

L’équation (2.9) utilisée p our les p hases d e sorties a, b  et c permet, e n introduisant la 

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

 

• les t ensions de so rtie moyennées sur une pé riode d' échantillonnage sont 

définies par le système (2.12)  

 �
Va,Tech
Vb,Tech
Vc,Tech

� = �
m11 m12  m13

 m21  m22 m23
m31 m32 m33

� ∙ �
VA
VB
VC
� = [M] ∙ �

VA
VB
VC
� (2.12) 

• Les courants d’entrée sont, quant à eux, définis par le système (2.13) : 
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 �
IA,Tech
IB,Tech
IC,Tech

� = �
m11 m21 m31

 m12 m22 m32
m13 m23 m33

� ∙ �
Ia
Ib
Ic
� = [M]T ∙ �

Ia
Ib
Ic
� (2.13) 

La commande d u convertisseur matriciel doit calculer en temps réel les é léments d e la 

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

Les éléments de la matrice M, présents dans les équations (2.12) et (2.13) servent à 

moduler les vecteurs t ension d’entrée a fin d’obtenir les vecteurs tension de s ortie a yant un 

contenu basse fréquence identique à la référence que l’on désire reproduire. Le chapitre 3 fait la 

synthèse des trois algorithmes appliqués au convertisseur matriciel qui serviront à valider l a 

commande du modèle générique proposé dans ce travail de recherche. 

 

2.5 L’interrupteur bidirectionnel 

L’élément clé de la structure du convertisseur matriciel est l’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 à la Figure 2.9. 

Ik

Vk

K

Vk

Ik

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 t ransistors. La Figure 2.10  

montre les caractéristiques statiques de ces semi-conducteurs. 
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Caractéristique statique d’une diode
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Figure 2.10: Caractéristiques statiques d'interrupteurs unidirectionnels 

 

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

interrupteur à trois quadrants tel qu’illustré à la Figure 2.11 : 

• Interrupteur réversible en tension s’ils sont mis en série ou  

• Interrupteur réversible en courant s’ils sont mis en parallèle. 

IK

VK

IK

VK

 

Figure 2.11: Assemblage d'interrupteurs trois quadrants 

 

Finalement, en combinant deux interrupteurs trois quadrants, on construit un i nterrupteur 

quatre quadrants, dont les variantes d’assemblage sont présentées à la Figure 2.12. 
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IK

VK

 

Figure 2.12: Assemblages pour la réalisation d'interrupteurs bidirectionnels 

 

En pratique, les principaux m ontages u tilisés pour la réalisation d’un convertisseur 

matriciel sont présentés à la Figure 2.13. 

a) IGBT dans Pont de diodes b) Structures de 2 IGBT et diode en 
parallèle mis en série (collecteur commun)

c) Structures de 2 IGBT et diode en 
parallèle mis en série (emetteur commun)

d) Structures de 2 IGBT et diode en série 
mis en tête-bêche (collecteur commun)

f) RB-IGBT (Reverse Blocking 
IGBT) en tête-bêche

e) Structures de 2 IGBT et diode en série 
mis en tête-bêche (emetteur commun)  

Figure 2.13: Interrupteurs 4 quadrants utilisables dans un convertisseur matriciel 

 

Les IGBT (transistor bipolaire à grille isolée) représentent un bon choix pour la réalisation 

d’interrupteurs q uatre qua drants, c ar c ’est un  é lément opérable à  des f réquences de p lus de  

10kHz,  pour des p uissances relativement importantes (10kW e t plus). La connexion de semi-

conducteurs la p lus utilisée pour le convertisseur matriciel est celle à c ollecteur c ommun [24]. 

Les interrupteurs bidirectionnels o nt fait l’objet d e p lusieurs é tudes pour e n analyser les  

performances et identifier les défauts de commutation [25] et [33]. 



27 

 

2.5.1 Les risques de défaut lors des commutations 

Le risque de défaut de commutation est l’un des principaux problèmes, associé au 

convertisseur matriciel. Il peut être 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 l’entrée 

soient connectées par l’entremise de deux interrupteurs; cette situation crée un court-circuit entre 

deux phases d’alimentation et provoque une surintensité capable de détruire les semi-

conducteurs. La situation duale existe : si une charge de nature inductive, assimilable à une 

source de  c ourant, v oit s on c ircuit o uvert lorsque l es interrupteurs de  la br anche sensée 

l’alimenter sont ouverts; il apparait alors une surtension capable de détruire les semi-conducteurs 

connectés à cette branche.  

Plusieurs méthodes agissant essentiellement sur la commande ont été développées afin de 

répondre à ce problème, essentiellement en [17].  

 

2.5.1.1 Gestion des commandes des interrupteurs 

Pour une gestion appropriée d ans la commande des interrupteurs, le c ourant d oit passer 

d’un interrupteur à un autre de manière sûre en gérant les états de ces semi-conducteurs. La 

méthode présentée ici établit un passage de l’interrupteur S1 à S2 en quatre étapes. 

 

V

S1

S2

g1

g'1

g2

g'2
 

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 u niquement les états 

sûrs pour la commutation des IGBT, selon une gestion appropriée des grilles g1, g’1, g2 et g’2. Les 

tableaux suivants montrent les transitions d’états à réaliser pour assurer un passage sûr entre le s 

interrupteurs S1 et S2. 

 

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

Transitions ( I > 0) 
Remarque 

g1 g'1 g2 g'2 

1 1 0 0 État initial 

0 1 0 0 Ouvrir g1 

0 1 0 1 Fermer g'2 

0 0 0 1 Ouvrir g'1 

0 0 1 1 État final- Fermer g2 

 

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

Transitions ( I < 0) 
Remarque 

g1 g'1 g2 g'2 

1 1 0 0 État initial 

1 0 0 0 Ouvrir g'1 

1 0 1 0 Fermer g2 

0 0 1 0 Ouvrir g1 

0 0 1 1 État final- Fermer g'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. 

g1=1

g'1=1

g2=0

g'2=0

g1=0

g'1=1

g2=0

g'2=0

g1=0
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g'2=1

g1=0

g'1=0

g2=0

g'2=1

g1=0

g'1=0

g2=1

g'2=1

V

V

V

V

V

T1

T’1
T2

T’2

T1

T1

T1

T1

T’1
T2

T’2

T’1
T2

T’2

T’1
T2

T’2

T’1
T2

T’2

 

 

• Le c ourant c ircule da ns l ’interrupteur S 1 à 

travers le transistor T’1. 

• Les grilles g1 et g’1 sont activées. 

• Le c ourant c ircule da ns l ’interrupteur S 1 à 

travers le transistor T’1. 

• La grille du transistor T1 est désactivée. 

 

• Le co urant ci rcule d an l’interrupteur S 1 à 

travers le transistor T’1. 

• L’amorce de l’interrupteur S2 commence : 

o La grille du transistor T’2 est activée. 

• La grille du transistor T’1 est désactivée. 

• Le c ourant transfert de  branche, l’interrupteur 

S2 conduit à travers le transistor T’2. 

 

• La gr ille du transistor T 2 est act ivée p our 

compléter le cycle. 

 

Figure 2.15: Illustration du cheminement du courant entre la source e t la charge (V>0;I>0) avec 

une stratégie de commutation par étapes 
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Cette stratégie largement discutée dans plusieurs articles et livres spécialisés  a l’avantage 

de réaliser une commutation robuste; elle tire profit des interrupteurs bidirectionnels à deux 

grilles dont les circuits so nt présentés à la Figure 2.13 (b), (c), (d), (e) et (f) [2, 3, 17]. Toutefois 

son inconvénient majeur réside dans l’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 à la source. La 

tension de sortie construite doit être incluse dans l’enveloppe formée par les tensions d’entrées.  

La Figure 2.16 expose la zone dans laquelle il est possible de construire l'onde de sortie; le ratio 

de te nsion ne p eut e xcéder 5 0% d e la te nsion d e s ource e t il d éfinit une limitation majeure d u 

convertisseur matriciel. Il y a  d ans c ette z one, s e s ituant e ntre +  et – 50 % d e l ’amplitude 

maximale, toute l’information provenant des trois tensions d’entrée VA, VB et V C 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’accroître le gain théorique à une valeur 

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

La méthode, la plus pratique proposée, consiste à faire varier virtuellement le point neutre, 

par une modulation appropriée des s ignaux de  référence. Les équations (2.13), (2.14) e t (2.15) 

définissent les e xpressions d es te nsions d e r éférences p ermettant d ’obtenir d es gains d e te nsion 

respectivement de 50%, 75% et 86.67% . 

 

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

𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑜 ∙ [cos (𝜔𝑜 ∙ 𝑡)] (2.14) 

 
 

• Avec modulation à 3 ∙ 𝜔𝑖 du point neutre de l’entrée, le gain maximal est de 75 %  

 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑜 ∙ �cos(𝜔𝑜 ∙ 𝑡) +
1
4
∙ cos (3 ∙ 𝜔𝑖 ∙ 𝑡)� 

(2.15) 
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• Avec modulation du point neutre de l’entrée à 3 ∙ 𝜔𝑖  et de la sortie à 3 ∙ 𝜔𝑜 le gain 
maximal de 86.67 %  

 
 𝑉𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑜 ∙ �cos(𝜔𝑜 ∙ 𝑡) +

1
4
∙ cos(3 ∙ 𝜔𝑖 ∙ 𝑡) −

1
6
∙ cos(3 ∙ 𝜔𝑜 ∙ 𝑡)� 

(2.16) 
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Figure 2.16 : Zone de construction des ondes de sortie 

 

La m odulation s ystématique des n eutres au port d'entrée et de sortie permet ainsi 

d’augmenter le ratio de tension. Par l ’ajout d’un 0.25 pu de troisième h armonique au signal 

d’entrée, la Figure 2.17 montre que la tension de sortie peut être construite dans une bande allant 

de -75 % à +75 % de l’amplitude du signal d’entrée  sans limitation de fréquence. 
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Figure 2.17: Zone de construction des ondes de sortie après modification du point neutre de la 

source pour un gain maximal de 75 % 

 

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

ci-dessous à la Figure 2.18. 
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Figure 2.18: Effet de la modification du point neutre de la source 
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La figure s uivante montre l’allure d es te nsions d e p hases d e référence q u’il e st possible 

construire po ur ob tenir un ratio de  tension maximal de  86.67  % (pour u ne fréquence d e sortie 

réglée à 120 Hz). 

 

Figure 2.19 : Tensions de phase de sortie pour l’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 sinusoïdales. Les trois figures suivantes présentent les tensions de lignes construites 

à 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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Figure 2.20:Construction des tensions de ligne à partir des tensions de phase de sortie modifiées 

 

2.7 Fonctionnement du convertisseur matriciel 

Le fait q ue la s tructure d u convertisseur matriciel ne c ontient que d es se mi-conducteurs  

rend ce d ispositif vulnérable a ux surtensions o u a ux surintensités. A fin d ’assurer un 

fonctionnement sûr du convertisseur matriciel, il e st nécessaire d ’ajouter des éléments réactifs 

qu’on retrouve da ns les c ircuits auxiliaires c omme le filtre d ’entrée, le c ircuit d ’écrêtage e t 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  p uissance fournis par le réseau; c e faisant, ils génèrent habituellement des c ourants 

harmoniques qui, en circulant dans l 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' un c onvertisseur matriciel e t s on 

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

 

 

Figure 2.21: Courant de source d'un convertisseur matriciel est son contenu fréquentiel 
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Le rôle du dispositif de filtrage placé en amont du convertisseur matriciel est de réduire  

les c ourants harmoniques r etournant au r éseau en  leur fournissant un ch emin d e faible 

impédance. En plus de respecter les normes de qualité de l'onde (IEEE-519), l e dispositif de 

filtrage doit également respecter un certain nombre de critères, à savoir:  

• avoir une bonne atténuation à la fréquence de coupure, 

• introduire un minimum d'angle de déplacement à l'entrée, 

• être peu onéreux,  

• avoir un  poids et des dimensions faibles,  

• permettre un fonctionnement stable du système complet...etc. 

selon l'importance des critères choisis, différents circuits de filtrage sont envisageables et 

plusieurs exemples s ont tr aités d ans la littérature [22]. Le filtre le p lus c ommun utilisé p our le 

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

 

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

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

 

Le filtre L-C p résenté à  la Figure2.22.b e st un exemple t ype, car le c ircuit e st s imple à  

réaliser e t il est pe u o néreux. C ependant, a fin de  minimiser les e ffets indésirables q ue p ourrait 

entrainer le fonctionnement du convertisseur matriciel sur la fréquence de résonnance du filtre, il 

faut préférablement ajouter une résistance d’amortissement en parallèle avec l’inductance. L a 

figure suivante montre l'effet de la résistance d'amortissement à la fréquence de résonnance. 
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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. 

Un p oint important, r arement évoqué dans la littérature, est l'introduction d'un angle de  

déphasage associé à l'utilisation d'un simple filtre passif au convertisseur matriciel. En effet, les 

éléments réactifs du filtre introduisent un angle de déplacement du courant de source dépendant 

de l'intensité du courant de charge; ce phénomène, quoique prévisible, rend plus délicat le réglage 

du facteur de déplacement.  

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

Vs Vc

Is Icm

Ic

Filtre
 

Figure 2.24: Circuit monophasée simplifié du filtre et du convertisseur à la fréquence 

fondamentale  
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la tension aux bornes du condensateur est donnée par l'équation suivante: 

 𝑉𝑐 = 𝑉𝑠 − 𝑗𝑋𝐿𝐼𝑠  (2.17) 

Son module et sa phase sont donc: 

 𝑉𝑐 = �𝑉𝑠2 + (𝑋𝐿𝐼𝑠)2 (2.18) 

 𝜃𝑉𝑐 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �
−𝜔 ∙ 𝐿 ∙ 𝐼𝑠

𝑉𝑠
�  (2.19) 

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

obtenu par l'équation suivante: 

 𝐼𝑐𝑚 = 𝐼𝑠 ∙ (1−𝜔2𝐿𝐶)− 𝑗 ∙ 𝜔𝐶𝑉𝑠 (2.20) 

En e ffet, en appliquant la loi des nœuds: 

𝐼𝑐𝑚 = 𝐼𝑠 − 𝐼𝑐  

𝐼𝑐 = 𝑗 ∙ 𝜔𝐶𝑉𝑐 

𝐼𝑐 = 𝑗 ∙ 𝜔𝐶 ∙ (𝑉𝑠 − 𝑗𝜔𝐿𝐼𝑠) 

𝐼𝑐 =  𝜔2𝐿𝐶𝐼𝑠 + 𝑗 ∙ 𝜔𝐶𝑉𝑠 

Finalement: 

 𝐼𝑐𝑚 = 𝐼𝑠 − (𝜔2𝐿𝐶𝐼𝑠 + 𝑗 ∙ 𝜔𝐶𝑉𝑠) = 𝐼𝑠 ∙ (1− 𝜔2𝐿𝐶)− 𝑗 ∙ 𝜔𝐶𝑉𝑠 (2.21) 

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

donnés par les équations suivantes: 

 𝐼𝑐𝑚 = ��𝐼𝑠 ∙ (1− 𝜔2𝐿𝐶)�2 + (𝜔𝐶𝑉𝑠)2 (2.22) 



39 

 

 𝜃𝐼𝑐𝑚 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �
−𝜔𝐶𝑉𝑠

𝐼𝑠 ∙ (1− 𝜔2𝐿𝐶)� (2.23) 

Sachant q ue le convertisseur matriciel génère un courant de  source dont  le fondamental 

est e n p hase avec la tension d e source, il e st p ossible d e d éduire la p hase e ntre la tension e t le 

courant : 

 𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �
−𝜔 ∙ 𝐿 ∙ 𝐼𝑠

𝑉𝑠
� − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 �

−𝜔𝐶𝑉𝑠
𝐼𝑠 ∙ (1− 𝜔2𝐿𝐶)� (2.24) 

 

À faible courant d e c harge, la c hute d e t ension inductive e st faible, il a pparait a lors 

clairement q ue l'angle θ dépend de la valeur du condensateur C, d’où un angle de déplacement en 

avance. À  fort courant d e c harge, la c hute d e te nsion inductive d omine s ur l’effet c apacitif e t 

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

fonction de l'intensité du courant de charge est présentée à la Figure 2.26. 

La solution proposée ici consiste en un filtre amorti du second d'ordre, comme celui 

présenté à la figure suivante; ce filtre a la propriété d'être moins sensible aux variations de charge 

et il produit une variation minimale de l’angle de déphasage en fonction du courant de charge. 

Filtre

 

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 amorti est décrit dans [28] et le calcul de ce filtre est présenté 

à l'annexe 1. 

Les essais suivants illustrent l'effet du filtre LC passe-bas pour d ifférentes valeurs du 

courant d e charge. O n o bserve a ssez b ien l'évolution d u d éphasage d u c ourant d e s ource p our 

différentes valeurs du courant de charge. 

Source
Filtre Charge

2.55mH

100Ω

13uF

 

Figure 2.26: Évolution du 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 du courant de charge. 
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Figure 2.27: Évolution du courant de source avec la charge pour un filtre amorti du 3eme ordre 
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2.7.2 Circuit de protection 

L’incidence de défauts de commutation, causé par le comportement n 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’écrêtage comme celui présenté à la Figure 2.28 est 

connecté entre les ports du convertisseur; le circuit protège les semi-conducteurs du convertisseur 

des surtensions produites par l’ ouverture mo mentanée des tr ois in terrupteurs d’une même 

branche de sortie ou de la déconnexion brusque de la charge [3]. 

Le c ondensateur d u c ircuit d ’écrêtage s e c harge initialement à t ravers le p remier 

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

tension de ligne du réseau. En cas de surtension, le second redresseur relie le condensateur aux 

phases de sortie et limite les tensions de ligne de sortie à la valeur crête du condensateur. 

 

Convertisseur Matriciel

Circuit d’écrêtage 
“Clamp circuit”

Filtre

Source (réseau)

Charge 

 

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

À travers c e chapitre p lusieurs a spects technologiques du convertisseur matriciel ont é té 

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 générale a  é té utilisée p our introduire les s tructures d ’un interrupteur 

bidirectionnel complètement commandable et plusieurs structures ont été présentées. La structure 

du convertisseur matriciel dépend de cet élément qui a pour rôle d’assurer les commutations entre 

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

Le comportement non idéal de l’interrupteur du port de sortie a conduit à l’élaboration de 

stratégies d e c ommutation qui nécessitent la connaissance d u sens d u c ourant. La méthode 

présentée repose sur la stratégie de commutation en quatre étapes. 

Une fonctionnalité imp ortante du convertisseur a été traitée, à savoir la limitation du gain 

de t ension à  8 7 %. Pour atteindre cette valeur limite de gain, il faut produire une modulation 

fictive du point neutre réalisée en modifiant la tension de référence que l’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 particulière a été portée au filtre 

d'entrée qui doit être du type amorti et à phase indépendante du courant de charge. 

Finalement, l’énoncée d es équations d u C M e t d es r ègles d e c ommutation a  p ermis d e 

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 modèle générique de 

convertisseur matriciel. 
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CHAPITRE 3 COMMANDE DU CONVERTISSEUR MATRICIEL 

Le p remier o bjectif d u p résent mémoire e st l’élaboration d ’un modèle générique d u 

convertisseur matriciel direct. En d’autres termes, le  m odèle 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’établissement de la commande d’un convertisseur matriciel se fait en deux étapes : 

• La première étape consiste à établir les temps d’activation des neufs interrupteurs. 

Plusieurs stratégies de modulation ont été mises au point et sont réparties en deux 

classes : Les méthodes scalaires et les méthodes vectorielles.  

• La seconde étape consiste à traduire en signaux de commande les temps d’activation 

des semi-conducteurs calculés selon une stratégie de synthèse des séquences de 

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

Ce chapitre décrit trois algorithmes proposés dans la l ittérature depuis u n certain nombre 

d’années :  

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

matrice des rapports cycliques. 

L’algorithme scalaire de Roy & April, mis au point à l’École Polytechnique de Montréal. 

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

bien établie qui a fait l’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 à déterminer les éléments de la  m atrice M 

décrite à l’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 à 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 mathématique rigoureuse [7]. 

L’objectif est de réaliser un transformateur é 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 à multiplier le vecteur d es tensions d ’entrée par la matrice M de modulation afin 

d’obtenir un vecteur des tensions de sortie, répondant à une consigne de synthèse. 

Pour expliquer la méthode, on considère une entrée t riphasée équilibrée Vi de pulsation ωi 

et une sortie triphasée équilibrée Vo de pulsation ωo telles que décrites aux équations (3.1) et (3.2) 

respectivement. 

 Vi = �
VA(t)
 VB(t) 
VC(t)

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

|Vi|. cos (ωi. t)

|Vi|. cos (ωi. t −
2.π
3

) 

|Vi|. cos (ωi . t −
4.π
3

) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (3.1) 

 Vo = �  
 Va(t)
Vb(t)
 Vc(t)

 � =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

|Vo|. cos (ωo. t + θo)

|Vo|. cos (ωo . t −
2.π
3

+ θo) 

|Vo|. cos (ωo . t−
4.π
3

+ θo) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (3.2) 
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Les courants d'entrée et de sortie sont décrits ci-dessous : 

 Ii = � 
IA(t)
IB(t) 
IC(t)

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

|Ii|. cos (ωi. t +Фi)

|Ii|. cos (ωi. t −
2.π
3

+Фi) 

|Ii|. cos (ωi. t −
4.π
3

+Фi) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (3.3) 

 Io = � 
Ia(t)
Ib(t)
Ic(t)

 � =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

|Io|. cos (ωo. t + θo + Фo)

|Io|. cos (ωo . t−
2.π
3

+ θo + Фo) 

|Io|. cos (ωo. t −
4.π
3

+ θo + Фo) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 (3.4) 

Le calcul des temps d’activation des neufs interrupteurs est d’abord effectué pour u ne 

seule phase de sortie.  

 

3.1.1.1 Analyse sur une branche de sortie 

L’analyse s ur une  seule branche d e s ortie d u c onvertisseur matriciel p ermet d ’en 

simplifier l'étude. La généralisation aux deux autres phases de sortie suit une démarche identique 

en autant que la référence de chacune est simplement déphasée de − 2∙π
3

  et + 2∙π
3

  par rapport à la 

première. 

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

 « A », « B » et « C » à travers les interrupteurs S11, S12 et S13  respectivement. 
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Source S11

S12

S13

Charge

 

Figure 3.1: Convertisseur matriciel trois phases à une phase 

 

La tension de sortie est construite à partir des tensions de l’entrée en choisissant les temps 

d’activation adéquats sur une période de commutation Tech. 

Les interrupteurs sont fermés cycliquement de sorte qu’à la séquence k on a : 

 t1k + t2k + t3k = Tech =
1

fech
. (3.5) 

L’échantillonnage des p hases d ’entrée étant une fonction d iscontinue, il est d onc 

important d’avoir une fréquence d’échantillonnage fech beaucoup p lus é levée que les fréquences fi 

des tensions d’entrée et fo,ref de la tension de référence, ceci, pour que la composante basse 

fréquence de la série de fourrier de Vo,ref dépende de la valeur moyenne d’une séquence k. 

L’équation est présentée ici. 

 Vok = VA ∙ t1k + VB ∙ t2k + VC ∙ t3k. (3.6) 
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3.1.1.2 Interprétation graphique 

La Figure 3.2 illustre un système de tension de source triphasé et équilibrée et l a 

construction de la tension de référence Vo,ref à un instant donné. 

VA

VC

Vo, réf

VB

t1.VA

t2.VBt3.VC

 

Figure 3.2: synthèse de la tension de sortie, pour une séquence k, à partir des tensions 

d'entrées. 

 

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

que montré ici : 

 

VA

VBVC
Vo,réf

VA

VBVC

ωi ωi

ωoωo

Vo,réf

K K+1

 

Figure 3.3 : Évolution de la référence Vo, réf de la séquence k à k+1 (cas général) 
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Dans le c as d e la Figure 3.3, il devient évident q ue le p haseur résultant évoluera à une 

vitesse quelconque par rapport au plan de référence tournant à 𝜔𝑖. En fait la v itesse et le sens de 

rotation de Vo sont ceux de la consigne de référence. 

 

3.1.1.3 Détermination des temps de fermeture des interrupteurs 

La tension Vo,réf  résultante à la séquence k  est la somme exprimée par l’équation (3.6). 

Sachant que : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

VA = |Vi|. cos(ωi . t) + j ∙ |Vi|. sin(ωi . t)

VB = |Vi|. cos�ωi . t −
2.π
3
�+ j ∙ |Vi|. sin �ωi . t −

2.π
3
�

VC = |Vi|. cos�ωi . t −
4.π
3
�+ j ∙ |Vi|. sin �ωi . t −

4.π
3
�

� (3.7) 

On aura : 

Vo = Re{Vo} + j ∙ Im{Vo} 

Avec : 

Re{Vo} = t1 ∙ |Vi|. cos(ωi . t) + t2 ∙ |Vi|. cos�ωi . t −
2.π
3
�+ t3 ∙ |Vi|. cos �ωi . t −

4.π
3
� 

Im{Vo} = t1 ∙ |Vi|. sin(ωi . t) + t2 ∙ |Vi|. sin �ωi . t −
2.π
3
�+ t3 ∙ |Vi|. sin �ωi . t −

4.π
3
� 

 

En posant : q = Vo
Vi

  gain en tension du convertisseur, on peut écrire : 

t1 ∙ cos(ωi .t) + t2 ∙ cos�ωi . t−
2. π

3
�+ t3 ∙ cos�ωi . t−

4. π
3
� = q ∙ cos (ωot + θo) 

t1 ∙ |Vi|. sin(ωi .t) + t2 ∙ |Vi|.sin �ωi .t−
2.π

3
� + t3 ∙ sin �ωi .t−

4.π
3
� = q ∙ sin (ωot + θo) 
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De p lus, la stratégie d’échantillonnage impose l’équation suivante: 

 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 = 𝑇𝑒𝑐ℎ  (3.8) 

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

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ t1 =

Tech
3

∙ [1 + 2 ∙ q ∙ cos ((ωo − ωi) ∙ t + θo)]

t2 =
Tech

3
∙ �1 + 2 ∙ q ∙ cos((ωo − ωi) ∙ t + θo + 2 ∙

π
3

)�

t3 =
Tech

3
∙ �1 + 2 ∙ q ∙ cos((ωo − ωi) ∙ t + θo + 4 ∙

π
3

)�

� (3.9) 

La généralisation aux trois b ranches a pour résultat : 

�
𝑡𝐴𝑎 𝑡𝐵𝑎  𝑡𝐶𝑎
𝑡𝐴𝑏 𝑡𝐵𝑏 𝑡𝐶𝑏
𝑡𝐴𝑐 𝑡𝐵𝑐 𝑡𝐶𝑐

� 

=
Tech

3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 + 2 ∙ q ∙ cos(ωm ∙ t + θo) 1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo +

2π

3
� 1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo +

4π

3
�

1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo +
4π

3
� 1 + 2 ∙ q ∙ cos(ωm ∙ t + θo) 1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo +

2π

3
�

1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo +
2π

3
� 1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo +

4π

3
� 1 + 2 ∙ q ∙ cos(ωm ∙ t + θo) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Avec : ωm = ωo − ωi 

 

3.1.1.4 Réglage du facteur de déplacement 

La solution de la matrice M présentée est obtenue en considérant une pulsation de sortie  

ωo positive. C e résultat e st c elui d u mode s ymétrique p our lequel le c ourant d 'entrée a un 

déphasage Ф i égal au déphasage de sortie Ф o. 

Si on considère une pulsation de sortie négative, la matrice de commande M, montrée ci-

dessous, do nne un courant d'entrée dont le déphasage Ф i est égal à l'inverse d u déphasage de 

sortie -Фo. 
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�
𝑡𝐴𝑎 𝑡𝐵𝑎  𝑡𝐶𝑎
𝑡𝐴𝑏 𝑡𝐵𝑏 𝑡𝐶𝑏
𝑡𝐴𝑐 𝑡𝐵𝑐 𝑡𝐶𝑐

� 

=
Tech

3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ 1 + 2 ∙ q ∙ cos(ωm ∙ t + θo) 1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo −

2π

3
� 1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo −

4π

3
�

1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo −
4π

3
� 1 + 2 ∙ q ∙ cos(ωm ∙ t + θo) 1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo −

2π

3
�

1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo −
2π

3
� 1 + 2 ∙ q ∙ cos �ωm ∙ t + θo −

4π

3
� 1 + 2 ∙ q ∙ cos(ωm ∙ t − θo) ⎦

⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

 

Avec : ωm = −ωo − ωi 

La combinaison de ces deux solutions permet d'obtenir un facteur de déplacement 

unitaire. Il est possible de régler à une valeur quelconque le facteur de déplacement en choisissant 

judicieusement un taux de remplissage entre ces deux modes. 

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

suit: 

𝑀 =
1 + 𝑚

6
∙ 𝑀𝑠𝑦𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 +

1 −𝑚
6

∙ 𝑀𝑎𝑛𝑡𝑖𝑠𝑦𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒  

Avec: 

𝑚 =
tan(∅𝑖)
tan (∅𝑜)
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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 l’algorithme de commande scalaire appliqué 

à u n c ycloconvertisseur [10]. C ’est le premier a lgorithme s calaire mis a u p oint p our le 

convertisseur matriciel. 

L’algorithme scalaire nécessite la mesure des tensions instantanées à l’entrée du 

convertisseur afin de déterminer les temps d’activation des in terrupteurs, car on considère ici les 

valeurs instantanées disponibles à chaque période d’échantillonnage. 

 

3.2.1 Description de la méthode 

On définit les trois nouvelles tensions VM, VL et VK qui vont prendre les valeurs des  trois 

tensions d ’entrées selon les deux règles suivantes :  

• On assigne la lettre M à la tension d’entrée dont le signe diffère des 2 autres. 

• Pour les deux tensions restantes, on assigne la lettre K à la plus faible en valeur absolue. 

• La lettre L est assignée à la troisième tension d’entrée.  

En a ppliquant c es de ux r ègles, nous r épertorions s ix s ections s ur un e pé riode 𝑇 des 

signaux d’entrée. Ces six sections sont représentées à la Figure 3.4. 
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Figure 3.4: Construction du  s ystème 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 : 

 tM + tL + tK = Tech =
1

fech
 (3.10) 

 vO =
1

Tech
∙ (vMtM + vLtL + vKtK) (3.11) 

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

On i ntroduit en plus une nouvelle équation ; l es t emps tL et tK  sont choisis en respectant 

le critère suivant : 

 
tK
tL

=
vK
vL

= ρKL (3.12) 

Pour vK ∙ vL ≥ 0   Tel que : 0 ≤ ρKL ≤ 1 

 

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

la même polarité instantanée. 

À p artir d es équations (3.10), (3.11) e t (3.12), on détermine les temps d’activation des 

interrupteurs référés au système de tensions VK, VL et VM: 

 

 �
𝑡𝐿 = 𝑇𝑠𝑤 ∙

𝑉𝑜 − 𝑉𝑀
𝜌𝐾𝐿 ∙ 𝑉𝐾 + 𝑉𝐿 − (1 + 𝜌𝐾𝐿) ∙ 𝑉𝑀

𝑡𝐾 = 𝜌𝐾𝐿 ∙ 𝑡𝐿
𝑡𝑀 = 𝑇𝑒𝑐ℎ − 𝑡𝐿 − 𝑡𝐾

� (3.13) 

 

Il faut évaluer continuellement les tensions VK, VL et VM afin de les connecter à la sortie 

durant des temps tK, tL et tM d’une séquence Tech.  
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3.2.2.1 Affectation des rapports cycliques 𝒎𝒊𝒋 

Les r apports c ycliques 𝑚𝑖𝑗 des interrupteurs s ont a ppliqués s ur le s ystème d ’entrée réel 

constitué des tensions V A, VB et VC. selon la section où l’on se situe à un instant donné et en se 

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

• Section 1 :

• 

   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑣𝐾 = 𝑣𝐵   alors :  𝑚12 = 𝑡𝐾

𝑇𝑒𝑐ℎ
 

𝑣𝐿 = 𝑣𝐴   alors :  𝑚11 = 𝑡𝐿
𝑇𝑒𝑐ℎ

𝑣𝑀 = 𝑣𝐶   alors :  𝑚13 = 𝑡𝑀
𝑇𝑒𝑐ℎ

� 

Section 2 :

• 

   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑣𝐾 = 𝑣𝐴   alors :  𝑚11 = 𝑡𝐾

𝑇𝑒𝑐ℎ
 

𝑣𝐿 = 𝑣𝐵   alors :  𝑚12 = 𝑡𝐿
𝑇𝑒𝑐ℎ

𝑣𝑀 = 𝑣𝐶   alors :  𝑚13 = 𝑡𝑀
𝑇𝑒𝑐ℎ

� 

Section 3 :

• 

   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑣𝐾 = 𝑣𝐴   alors :  𝑚11 = 𝑡𝐾

𝑇𝑒𝑐ℎ
 

𝑣𝐿 = 𝑣𝐶   alors :  𝑚13 = 𝑡𝐿
𝑇𝑒𝑐ℎ

𝑣𝑀 = 𝑣𝐵   alors :  𝑚12 = 𝑡𝑀
𝑇𝑒𝑐ℎ

� 

Section 4 :

• 

    

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑣𝐾 = 𝑣𝐶   alors :  𝑚13 = 𝑡𝐾

𝑇𝑒𝑐ℎ
 

𝑣𝐿 = 𝑣𝐴   alors :  𝑚11 = 𝑡𝐿
𝑇𝑒𝑐ℎ

𝑣𝑀 = 𝑣𝐵   alors :  𝑚12 = 𝑡𝑀
𝑇𝑒𝑐ℎ

� 

Section 5 :

• 

   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑣𝐾 = 𝑣𝐶   alors :  𝑚13 = 𝑡𝐾

𝑇𝑒𝑐ℎ
 

𝑣𝐿 = 𝑣𝐵   alors :  𝑚12 = 𝑡𝐿
𝑇𝑒𝑐ℎ

𝑣𝑀 = 𝑣𝐴   alors :  𝑚11 = 𝑡𝑀
𝑇𝑒𝑐ℎ

� 

Section 6 :

 

   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧𝑣𝐾 = 𝑣𝐵   alors :  𝑚12 = 𝑡𝐾

𝑇𝑒𝑐ℎ
 

𝑣𝐿 = 𝑣𝐶   alors :  𝑚13 = 𝑡𝐿
𝑇𝑒𝑐ℎ

 𝑣𝑀 = 𝑣𝐴   alors :  𝑚11 = 𝑡𝑀
𝑇𝑒𝑐ℎ

� 
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3.2.3 Réglage 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 l’angle de déphasage du fondamental du courant de source. 

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

 𝐼𝐴 =
1
𝑇é𝑐ℎ

∙ (𝑡1𝐼𝑎 + 𝑡4𝐼𝑏 + 𝑡7𝐼𝑐) (3.14) 

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

 𝐼𝐴 =
(𝑉𝑎 − 𝑉𝑀 )𝑖𝑎 + (𝑣𝑏 − 𝑉𝑀)𝑖𝑏 + (𝑉𝑐 − 𝑉𝑀 )𝑖𝑐

[𝜌_𝐾𝐿𝑉𝐾 + 𝑉𝐿 − (1 + 𝜌𝐾𝐿)𝑉𝑀]𝜌𝐾𝐿−1
 (3.15) 

Le s ystème d e t ensions d 'entrée utilisé lors d es c alculs p ossède un d éphasage 𝜎 par 

rapport au port d'entrée réel : 

 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝑉1 = |𝑉𝑖| ∙ cos (𝜔𝑖 ∙ 𝑡 + 𝜎)

𝑉2 = |𝑉𝑖| ∙ cos (𝜔𝑖 ∙ 𝑡 −
2𝜋
3

+ 𝜎)

𝑉3 = |𝑉𝑖| ∙ cos (𝜔𝑖 ∙ 𝑡 +
2𝜋
3

+ 𝜎)

� (3.16) 

Prenons l'exemple de la section 2 définie par : 

�
𝑉𝐾 = 𝑉1
𝑉𝐿 = 𝑉2
𝑉𝑀 = 𝑉3

� 

On a a lors:   𝜌𝐾𝐿 = 𝑉1
𝑉2

 

D'autre part, la tension de sortie demeure:  𝑉𝑜 = |𝑉𝑜| ∙ cos (𝜔𝑜 ∙ 𝑡) = 𝑡𝐾𝑉𝑘+𝑡𝐿𝑉𝐿+𝑡𝑀𝑉𝑀
𝑇é𝑐ℎ

 

Il en résulte q ue le fondamental de courant sera en phase avec le système de tensions 

auquel o n a  introduit un d éphasage 𝜎, ce faisant, le fondamental d e courant de source sera e n 

avance ou en retard de cet angle σ par rapport à 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 Vo����⃗   et Iı��⃗  dans le repère d, q; le vecteur d'espace est obtenu à partir de la transformée 

de Concordia. 

 Vo����⃗ =
2
3
∙ (Vo1 + a ∙ Vo2 + a2 ∙ Vo3) = Vo ∙ ejαo∙t (3.17) 

 Iı��⃗ =
2
3
∙ (Ii1 + a ∙ Ii2 + a2 ∙ Ii3) = Ii ∙ ejβi∙t  (3.18) 

Les c onditions d e c ommutation citées a u c hapitre 1 permettent d’ obtenir 27 

configurations valides pour la structure triphasée du convertisseur matriciel direct. 

Les tableaux 3 -1, 3 -2 e t 3 -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 phase dépendante du temps. I ls ne sont pas 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 Vbc Vca IA IB IC Ampl. Phase Ampl. Phase 

 

1 S11 S22 S33 VAB VBC VCA  Ia  Ib Ic Vi_ll  ωit Io ωot 

2 S11 S23 S32  -VCA -VBC -VAB Ia Ic Ib -Vi_ll -ωit+4π/3 Io -ωot 

3 S12 S21 S33  -VAB  -VCA -VBC Ib Ia Ic -Vi_ll -ωit Io -ωot+2π/3 

4 S12 S23 S31 VBC VCA  VAB Ic Ia Ib Vi_ll ωit+4π/3 Io ωot+2π/3 

5 S13 S21 S32 VCA  VAB VCA  Ib Ic Ia Vi_ll ωit+2π/3 Io ωot+4π/3 

6 S13 S22 S31  -VBC -VAB  -VCA Ic Ib Ia -Vi_ll -ωit+2π/3 Io -ωot+4π/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 

1P 7 S11 S22 S32  VAB 0 -VAB  Ia -Ia 0  kv.VAB 0 ki.ia -π/6 

1N 8 S12 S21 S31  -VAB 0  VAB  -Ia Ia 0  -kv.VAB 0 -ki.ia -π/6 

2P 9 S12 S23 S33  VBC 0 -VBC   0 Ia -Ia  kv.VBC 0 ki.ia π/2 

2N 10 S13 S22 S32  -VBC 0 VBC   0  -Ia Ia -kv.VBC  0 -ki.ia π/2 

3P 11 S13 S21 S31  VCA 0  -VCA -Ia  0 Ia kv.VCA 0 ki.ia 7π/6 

3N 12 S11 S23 S33  -VCA 0 VCA  Ia 0 -Ia -kv.VCA 0 -ki.ia 7π/6 

4P 13 S12 S21 S32 -VAB  VAB 0  Ib -Ib  0 kv.VAB 2π/3 ki.ib -π/6 

4N 14 S12 S22 S31 VAB -VAB 0  -Ib Ib 0 -kv.VAB 2π/3 -ki.ib -π/6 

5P 15 S13 S22 S33 -VBC VBC  0  0 Ib  -Ib  kv.VBC 2π/3 ki.ib π/2 

5N 16 S12 S23 S32  VBC -VBC  0  0 -Ib  Ib  -kv.VBC  2π/3 -ki.ib π/2 

6P 17 S11 S23 S31 -VCA   VCA 0   -Ib  0 Ib  kv.VCA 2π/3 ki.ib 7π/6 

6N 18 S13 S21 S33  VCA -VCA  0  Ib 0  -Ib  -kv.VCA 2π/3 -ki.ib 7π/6 

7P 19 S12 S22 S31 0  -VAB   VAB Ic -Ic 0 kv.VAB 4π/3 ki.ic -π/6 

7N 20 S11 S21 S32 0  VAB  -VAB  -Ic  Ic 0  -kv.VAB 4π/3 -ki.ic -π/6 

8P 21 S13 S23 S32 0  -VBC   VBC 0 Ic  -Ic   kv.VBC 4π/3 ki.ic π/2 

8N 22 S12 S22 S33 0   VBC -VBC  0 -Ic Ic -kv.VBC  4π/3 -ki.ic π/2 

9P 23 S11 S21 S33 0  -VCA  VCA  -Ic  0 Ic kv.VCA 4π/3 ki.ic 7π/6 

9N 24 S13 S23 S31 0  VCA  -VCA  Ic  0 -Ic -kv.VCA 4π/3 -ki.ic 7π/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 tension et de courant. 

La première 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 

fermés  

Tenions de 

sortie 

Courants 

d'entrée 

Phaseur 

tension 

Phaseur 

courant 

 25 S11 S21 S31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

26 S12 S22 S32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

27 S13 S23 S33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

Les configurations du Tableau 3-3 permettent d’obtenir un vecteur nul, c’est-à-dire que sa 

tension e n s ortie e st n ulle; c es c onfigurations s ont utiles lorsqu’il s ’agit d e c ompléter un c ycle 

d’échantillonnage.  

 

3.3.1 Représentation des vecteurs stationnaires 

La représentation d es 18 vecteurs stationnaires forme dans le p lan c omplexe 6 sections. 

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

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

configurations d’interrupteurs. 
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1P,2P,3P1N,2N,3N

4P,5P,6P

4N,5N,6N7P,8P,9P

7N,8N,9N

Imag

Réel

S1

S2

S3

S4

S5

S6
1P,4P,7P

1N,4N,7N

2N,5N,8N

2P,5P,8P

3P,6P,9P

3N,6N,9N

Imag

RéelS1

S2S3

S4

S5 S6

 

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

 

À c haque p ériode d’échantillonnage Tech, le vecteur d e tension d e référence Vo,ref et le 

courant d ’entrée de référence Ii,ref sont représentés dans les plans complexes de la Figure 3.5. Un 

exemple est donné à la Figure 3.6. 

Le Tableau 3-4 expose les configurations communes en fonction des sections où se s ituent 

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 Sv=1 ou 4 Sv=2 ou 5 Sv=3 ou 6 

Si=1 ou 4 
9 

P N 

7 

P N 

3 

P N 

1 

P N 

6 

P N 

4 

P N 

9 

P N 

7 

P N 

3 

P N 

1 

P N 

6 

P N 

4 

P N 

Si=2 ou 5 
8 

P N 

9 

P N 

2 

P N 

3 

P N 

5 

P N 

6 

P N 

8 

P N 

9 

P N 

2 

P N 

3 

P N 

5 

P N 

6 

P N 

Si=3 ou 6 
7 

P N 

8 

P N 

1 

P N 

2 

P N 

4 

P N 

5 

P N 

7 

P N 

8 

P N 

1 

P N 

2 

P N 

4 

P N 

5 

P N 

Indices des rapports cycliques A B C D A B C D A B C D 
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On remarque q ue Vo,ref et Ii,ref auront à  chaque instant q uatre configurations communes 

sur les douze configurations des vecteurs formant leurs sections respectives.  

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

identifiées par leurs indices positifs. Elles servent, avec l'aide des tableaux 2-2 et 2-4, à identifier 

la configuration sélectionnée. 

2, 3

8, 9

Imag

Réel

S1

60°

Vo,ref 3, 9

Imag

Réel

S2

Ii,ref

2, 8

60°

α'

30°

30°
β'

Vi

φi

 

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

 

Les formules générales des rapports cycliques identifiées par δi pour chaque configuration 

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

 

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ δA = (−1)nv+ni �

2
√3

� ∙ q ∙
cos�αo′ −

π
3� ∙ cos�βi′ −

π
3�

cosφi

δB = (−1)nv+ni+1 �
2
√3

� ∙ q ∙
cos �αo′ −

π
3� ∙ cos�βi′ + π

3�

cosφi

δC = (−1)nv+ni+1 �
2
√3

� ∙ q ∙
cos�αo′ + π

3� ∙ cos�βi′ −
π
3�

cosφi

δD = (−1)nv+ni �
2
√3

� ∙ q ∙
cos�αo′ + π

3� ∙ cos�βi′ + π
3�

cosφi

� (3.19) 
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où : 

• nv : Numéro de la section où se trouve la phase de la tension de sortie de référence. 
• ni  : Numéro de la section où se trouve la phase du courant d’entrée de référence. 
• αo′  : A ngle entre le milieu de la section ou se trouve le phaseur tension de référence et le 

phaseur lui-même. 
• βi′  : Angle entre le milieu de la section ou se trouve le phaseur courant de référence et le 

phaseur lui-même. 
• q: Ratio de tension (sortie vs entrée). 
• φi  : Déphasage du courant d’entrée. 

 

Si un rapport cyclique δi  calculé par les formules est négatif, il f aut utiliser l’ équivalent 

négatif d e la configuration sélectionnée.  

L’exemple p résenté ci -dessous a p our b ut d e d émontrer la méthode dans un cas 

d’application type. 

Supposons que Si = Sv=1. 

Exemple : 

D’après le Tableau 3-4, l es configurations à sélectionner sont: [9 7 3 1], ces 

configurations  sont communes aux sections Si et Sv dans les hexagones de la Figure 3.5,  

La dernière ligne du Tableau 3-4 permet de déterminer l’ordre des configurations afin 

qu’elles correspondent à l’ordre des équations de calcul des rapports cycliques: 

δA = δ9       δB = δ7        δC = δ3       δD = δ1 

• Si δ9 > 0, il faut appliquer la configuration 9P du Tableau 3-2: [S11, S21, S33]. 
• Si δ9 < 0, il faut appliquer la configuration 9N du Tableau 3-2 : [S13, S23, S31]. 

 

Les règles d e c ommutation sont respectées p ar l’ajout d u r apport c yclique d ’une 

configuration zéro δ0 . 

 δ0 = 1 − (δA + δB + δC + δD) (3.20) 
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3.3.2 Détermination des rapports cycliques mij des interrupteurs 

À partir de s rapports c ycliques δi  des configurations, il faut déterminer les r apports 

cycliques mij des interrupteurs. 

Chaque configuration correspond à tr ois in terrupteurs actifs, u n seul sur chaque branche 

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

des quatre configurations sélectionnées d urant un p as d ’échantillonnage, et d ’introduire, le c as 

échéant, la ou les configurations des vecteurs nuls choisis afin de respecter les conditions de 

commutations établies au chapitre 1. 

 �
t11 + t12 + t13 = Téch
t21 + t22 + t23 = Téch
t31 + t32 + t33 = Téch

� (3.21) 

 

Finalement, on répertorie la contribution de chaque interrupteur sur le pas 

d’échantillonnage. S on r apport cyclique mij est égal à la somme des rapports c ycliques δi  des 

configurations auxquelles il appartient. 

Le c hoix e t la manière d ’affecter les configurations nulles p ermet d’obtenir d ifférentes 

valeurs pour de rapports cycliques 𝑚𝑖𝑗. 
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3.4 Génération 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 du choix de l’algorithme de 

commande sélectionné. 

Le s équenceur à simple pente est p ratique à  réaliser; Il suffit de  comparer les rapports 

cycliques c alculés pa r l’algorithme de  commande à  un s ignal e n de nts de scie dont  la base e st 

égale à la période d’échantillonnage et dont l’amplitude est unitaire. La Figure 3.7 donne un 

exemple de cette technique. 

Téch

1

contrôle1

m1+m2

m1

contrôle2

contrôle3

 

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

pente 

 

En pratique, un signal e n dents de s cie à 256 ni veaux peut être aisément généré à l'aide 

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

Dans le cas de la commande par vecteur d’espace, on retrouve dans la littérature d’autres 

techniques à double pente. Elles consistent à établir la  manière d’appliquer les configurations 

sélectionnées e t à  p lacer les c onfigurations nulles d e s orte à  o ptimiser la q ualité d es o ndes 

produites par le convertisseur matriciel. Ces méthodes sont présentées à l'annexe 2. 
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3.5 Exemple de résultats obtenus pour chaque méthode de 

commande 

Les figures c i-dessous pr ésentent les s ignaux de  c ommandes générés p ar les t rois 

algorithmes de commande étudiés. 

3.5.1 Exemple de résultats avec l'algorithme de Venturini  

 

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

 

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

 

 

Figure 3.11: Exemple de tension de phase construite par l'algorithme scalaire 
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Figure 3.12: Agrandissement sur la de tension de phase avec la méthode scalaire 

 

 

Figure 3.13: Exemple de signaux de commande obtenus avec l'algorithme scalaire 
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3.5.3 Exemple de résultats avec la modulation du vecteur d'espace  

 

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

 

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

• L’algorithme d e Venturini e t A lisena basé s ur la résolution mathématique d e la 

matrice des rapports cycliques. 

• L’algorithme scalaire de G.Roy et G.E.April basé la mesure des valeurs 

instantanées des tensions du port d’entrée. 

• L’algorithme de  commande pa r modulation du vecteur d’espace qui nécessite d e 

sélectionner les configurations adéquates  du convertisseur et d’en calculer les 

temps d’activation. 

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

commande. Leur étude est donc une étape importante. 

Les impulsions d e commande, a cheminées a ux interrupteurs, s ont p roduites grâce à  un 

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

On r etiendra q u’afin d e reproduire les t ensions d e s ortie d ésirées les a lgorithmes d e 

commandes nécessitent, o utre les s ignaux d e r éférence, un c ertain nombre d e données q ui 

diffèrent d ’un a lgorithme à l’autre. C eci s’explique p ar le fait q ue les a pproches ayant p ermis 

l’élaboration de ces méthodes sont également différentes (scalaires et vectorielles).  

Le p rochain c hapitre p résente le modèle générique d e s imulation e t les é tapes a yant 

permis de le réaliser. 

 

 

 

 



70 

 

CHAPITRE 4 MODÈLES DE SIMULATION 

 

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

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

Le modèle réalisé contient les é léments suivants : le circuit d’alimentation, le circuit d u 

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

Dans la description d u c ircuit du convertisseur, l’accent est mis sur la modélisation des 

semi-conducteurs qui diffère légèrement d’un logiciel à l’autre. 

Ce c hapitre c ontient é galement une d escription s ommaire d es logiciels d e s imulation 

employés, la mise en contexte des modèles, la justification des processus de simulation choisis et 

expose la méthodologie utilisée. 

 

4.1 Contexte du modèle de simulation 

L’un des objectifs du travail réalisé est de développer et de valider un modèle 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 au point d’un tel modèle se résument comme suit : 

• tester d e n ouveaux a lgorithmes d e c ommande e t/ou d e nouvelles s tructures 

d’interrupteurs rapidement et à moindre frais;  

• réaliser les études en profondeur avant la réalisation d’un prototype en laboratoire; 

• analyser le comportement d u convertisseur d ans d ifférentes  a pplications 

industrielles (système électromécanique, système éolien…) 

• se dot er d’ un o util de vocation p édagogique afin d ’introduire le c 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 

4.2.1 EMTP-RV  

Le programme EMTP-RV (ElectroMagnetic Transients Program-rv) est un logiciel dédié 

à la simulation des réseaux électriques, tant en régime transitoire que permanent. Sa librairie 

contient deux types d’éléments : 

• Composants électriques : 

o Différents types de sources. 

o Des éléments linéaires, non-linéaires e t p lusieurs modèles d’équipements 

électriques. 

• Éléments TACS « transient analysis of control systems »: 

o Fonctions, comparateurs, portes logiques permettant l’élaboration de 

systèmes de commande. 

 

La méthodologie de calcul da ns EMTP existe depuis 1969 e t se base s ur les t ravaux de  

H.W Do mmel [30]. L es circuits sont résolus par l’ analyse n odale en u tilisant la  ma trice 

d’admittance du système. Les éléments non- linéaires du circuit sont discrétisés et remplacés par 

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

Le système d’équations à résoudre se présente sous la forme suivante :  

 𝑌𝑛𝑉𝑛 = 𝐼𝑛  (4.1) 

 𝐼𝑛 = 𝑖𝑠 − 𝐼ℎ𝑖𝑠 (4.2) 

La particularité du logiciel EMTP-RV r éside dans l a r 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 l’analyse nodale classique [32]. 
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La matrice Yn est la matrice nodale classique, les sous-matrices représentent des éléments 

spécifiques du circuit simulé : interrupteurs, transformateurs…etc. De l’ information complète et 

détaillée sur la conception et l’utilisation de EMTP-RV se trouve dans [32]. 

 

4.2.2 SimPowerSystems de Matlab/Simulink  

SimPowerSystem (SPS) est une librairie de l’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 œuvre de systèmes complexes en électromécanique et en électronique 

de puissance. Par exemple, on peut simuler un générateur éolien raccordé à un réseau électrique. 

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

utilisés en électrotechnique : 

• diverses sources de tension et de courant en régimes alternatif et continu; 

• les éléments passifs (résistance, inductance et condensateur); 

• des é léments non- linéaires (diode, transistor, thyristor, interrupteur idéal); 

• des éléments de mesures; 

• une série de circuits prêts à l’emploi pour diverses applications. 

 

Une documentation complète sur l'utilisation de SPS est fournie avec l e l ogiciel [33]. Les 

circuits de simulation construits sous SimPowerSystem (SPS) sont résolus en utilisant un 

équivalent de leurs modèles d’état. 

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

est intégrée au modèle d’état. Les éléments non- linéaires sont associés à des sources de courants 
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régies par une tension (avec la relation non- linéaire 𝑖 = 𝑓(𝑣)). Ces courants s ont r éinjectés e n 

rétroaction dans le modèle linéaire, comme schématisé à la figure suivante :  

 

 

Figure 4.1: Schéma de résolution d'un circuit comportant des éléments 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 à la Figure 4.2, 

est considérée comme une première étape dans l’élaboration d’un système plus complexe en 

boucle fermée (B.F) ; il  s’avère utile pour l’analyse du comportement d’un circuit 

indépendamment d e la d ynamique d u système q u’il a limente. De façon générale, il p ermet d e 

confirmer si le circuit et/ou la commande é tudiée répond aux attentes des concepteurs [5]. 

 

Signaux de 
commande 

(Calculés ou pré-
calculés)

Convertisseur de 
puissanceRéseau Filtre Sortie

Données

 

Figure 4.2: Schéma d'un processus en boucle ouverte (B.O) 
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La simulation en boucle fermée (BF), schématisée à la Figure 4.3, permet la vérification 

du bon fonctionnement d’une commande ou d’un contrôleur. Il est imp ortant de noter qu’il n’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 simplifié capable de reproduire les commandes désirées [5]. 

 

Contrôleur
(Commande)

Convertisseur de 
puissanceRéseau Filtre Sortie

Références

M
esures

 

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

 

4.4 Modèles de simulation 

4.4.1 Généralités 

La Figure 4.4 présente le circuit g lobal d'électronique de puissance où les principaux 

éléments sont représentés; la transformation des signaux de puissance entre la source et la charge 

se fait à travers le convertisseur d e p uissance grâce à  un c ircuit e xterne q ui agit sur les se mi-

conducteurs a vec p récision. Le convertisseur d e p uissance e t son c ircuit d e commande sont a u 

cœur du système. 

Le c ircuit d u convertisseur d e p uissance c omprend le c onvertisseur matriciel, son filtre 

d'entrée et son circuit de protection. 

L'électronique de commande génère les s ignaux de commande nécessaires au réglage du 

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

éléments d e mesure (ou c apteurs) sont utiles d ans le c as d 'une c ommande s calaire o u d '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 à courant alternatif, ce qui, en pratique, 

est le cas de la grande majorité des charges industrielles. 

Électronique de 
commande

Convertisseur 
de puissance

Charge
(Système 

commandé ou 
alimenté)

Réseau

Mesure

SortieAlimentation/
Commande

Électronique de 
commande

Électronique de 
puissance Processus commandé

Références

 

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

 

4.4.2 Présentation du modèle 

La Figure 4.5 montre le schéma synoptique fonctionnel du modèle de s imulation mis en 

œuvre; ce schéma permet de faire le l ien entre le modèle et le circuit g lobal g énéral présenté à la 

Figure 4.4; on y distingue : 

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

et choisir l’algorithme de commande. 

• Circuit de commande : Ce bloc contient les circuits lo giques i nterprétant les algorithmes 

de commande. 

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

convertisseur matriciel, le dispositif de filtrage et la charge triphasée. 

• Résultats : Ce bloc contient des éléments de mesure permettant la  v isualisation et 

l'évaluation des grandeurs électriques à l'entrée et à la sortie. 
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Circuit 
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Calcul des temps 
d’activation des 

interrupteurs
Résultats

Circuit de commande

 

Figure 4.5: Schéma synoptique fonctionnel du modèle de simulation 

 

La Figure 4.6  présente un schéma p lus détaillé d u modèle générique. On r emarque q ue 

l'unité de commande contient les circuits logiques des différents algorithmes, l'ajout de nouveaux 

algorithmes est alors simple à réaliser. 
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Figure 4.6: Schéma synoptique fonctionnel détaillé du convertisseur matriciel modélisé   
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4.4.3 Fonctionnement du modèle de simulation 

Une fois la s imulation lancée, le calcul des rapports cycliques des neufs interrupteurs est 

effectué, c es rapports sont par la suite traduits en impulsions d 'activation d es interrupteurs d u 

convertisseur m atriciel. Par ailleurs, les éléments de mesure et de visualisation servent à 

l’observation et à l’analyse des résultats.  

La modulation, utilisée pour les trois méthodes, est la modulation simple pente telle 

qu’illustré au c hapitre 2  ( voir Figure 3.7). La s tructure d u modèle générique contient tous les 

éléments structurels du convertisseur matriciel, dont le circuit est repris à la Figure 4.7. 

 

Commande

Source

Filtre

C
onvertisseur M

atriciel

Charge

A

A
V

V

Valeurs de référence

 

Figure 4.7 : Circuit électrique simplifié du modèle générique de simulation 

 

Le c ircuit d e p uissance e st constitué d ’une source équilibrée triphasée d u convertisseur 

matriciel triphasé direct, d’une charge triphasée R-L dont le facteur de qualité est de 20 pour une 

fréquence d e 6 0Hz e t d’un filtre d’entrée L -C dont la fréquence de  coupure e st, pa r 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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4.4.4 Comportement d’un interrupteur réel 

Idéalement, un interrupteur à l’état ouvert supporte une tension de blocage et agit comme 

un court-circuit lorsqu’il est fermé. Cependant, l ors d’une commutation, l’interrupteur réel ne 

passe pas immédiatement de l’état bloqué à l’état passant. 

 

Commande

Courant

Tension

Pertes

t

t

t

t

Tda Tr Tdf Tf

Ton Toff

Tension seuil

 

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

 

On définit, à l ’aide de l a Figure 4.8, les t emps d’allumage et de fermeture d’un 

interrupteur, respectivement par les deux équations suivantes: 

 �Ton = Tdo + Tr
Toff = Tdf + Tf

� (4.4) 
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où : 

Tdo  : Temps de retard à l’allumage. 

Tr : Temps de montée (jusqu’à 90 % du courant maximal) 

Tdf  : Temps de retard à l’extinction. 

Tf  : Temps de descente (jusqu’à 10 % du courant maximal). 

 

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

allumage et de son extinction:  𝑇𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙 = Ton + Toff.  

Ce temps varie appréciablement en fonction du type de semi-conducteur et de sa 

puissance. Par exemple, un IGBT de 20 A à 600 V exige un temps minimal de conduction de 5 à 

20μs 4

 

.   

4.4.4.1 Imposition d’un temps minimal de conduction 

Afin de respecter les règles de commutation discutées au chapitre 1, un circuit logique a 

été ajouté au modèle de simulation. Son rôle est d e réinterpréter les temps de fermeture des 

interrupteurs afin d’assurer un temps minimal de conduction. Ce faisant, une légère modification 

des temps calculés devient nécessaire. Cependant, ce circuit permet de faire un lien entre les 

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

L’organigramme de l a Figure 4.9 traduit la lo gique u tilisée pour la détermination des 

temps de commutations (ti, tj, tk) avec l'imposition d’un temps limite qui respecte les critères 

suivants : 

• Le temps minimal d'activation doit être choisi par l’utilisateur, il est imp ératif que l a 

gâchette 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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• Au cas o ù l'un o u l'autre de s temps d'activation d es ti, tj ou tk des interrupteurs de vient 

inférieur au temps limite, les deux équations suivantes doivent être validées : 

o ti + tj + tk = Tech .       (Tech : période d'échantillonnage) 

o Le ratio des temps ajustés est maintenu :  Xjk = tjnouveau
tknouveau

= tj
tk

 

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

étapes suivantes sont mises en œuvre: 

• tin=tlimite  Imposition d'un nouveau temps d'activation pour l'interrupteur "i" 

• T'=Tech-tin  Calcul du temps restant sur une période d'échantillonnage. 

• Xjk = tjn
tkn

= tj
tk

  Calcul d u ratio tj
tk

 

• tkn= T'/(1+Xjk)  Calcul du temps d'activation de l'interrupteur "k" 

• tjn= T'-tkn   Calcul du temps d'activation de l'interrupteur "j" 

Début

Acquisition des temps de 
commutation:

ti, tj, tk

ti_n=t_limite
Xjk=tj/tk

T’=Tech-ti_n
tk_n=T’/(1+Xjk)

tj_n=T’-tk_n

ti>t_limite
ti_n=ti
tj_n=tj
tk_n=tk

Fin

Fin

nonoui

Choix du temps de 
commutation minimal:

t_limite

 

Figure 4.9 : Organigramme pour la détermination des temps d'activation (ti, tj, tk) avec une 

condition limite 

Remarque : 
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En considérant un gain (en tension) inferieur à 50 %, généré par le convertisseur matriciel, 

on observe qu’aux pires situations un seul temps (ti, tj ou tk) devient minimal. Autrement dit, il ne 

peut y avoir deux temps qui soient proches de zéro dans la même période d'échantillonnage. Cette 

remarque a pour conséquence de simplifier grandement l’organigramme et la logique qui doit être 

suivie. 

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

 t1 t2 t3 

Cas 1 : 

t1> t_limite 

t2> t_limite 

t3> t_limite 

 

t1_n=t1 

 

t2_n= t2 

 

t3_n= t3 

Cas 2 :  t1≤t_limite  t1_n=t_limite t2_n=T’-t3_n t3_n= T’/(1+X23) 

Cas 3 :  t2≤t_limite  t1_n=T’/(1+X31) t2_n=t_limite t3_n= T’-t1_n 

Cas 4 :  t3≤t_limite  t1_n= T’-t2_n t2_n= T’/(1+X12) t3_n= t_limite 

Afin d’assurer le  fonctionnement du modèle en to ut te mps, même dans le  cas où le ratio 

maximal de tension n’est pas respecté, d’autres cas de figures ont été ajoutées; ils sont présentés 

ci-dessous : 

Tableau 4-2: Cas de figures complémentaires 

cas 5 Conditions des cas 2 et cas 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 maximal de 50 %, sont ajoutés afin de permettre le fonctionnement pratique du modèle 

et éviter les messages d’erreur. 

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

 

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

cas 5 Conditions des cas 2 et cas 3 𝑡1 = 𝑡𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  

𝑡2 = 𝑡𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  

𝑡3 = 𝑇𝑒𝑐ℎ − 2 ∙ 𝑡𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  

cas 6 Conditions des cas 2 et cas 4 𝑡1 = 𝑡𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 

𝑡2 = 𝑇𝑒𝑐ℎ − 2 ∙ 𝑡𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  

𝑡3 = 𝑡𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  

cas 7 Conditions des cas 3 et cas 4 𝑡1 = 𝑇𝑒𝑐ℎ − 2 ∙ 𝑡𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  

𝑡2 = 𝑡𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  

𝑡3 = 𝑡𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒  

cas 9 Conditions des cas 2, cas 3 et cas 4 Impossible 
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4.4.5 Modélisation du convertisseur matriciel sous SPS et EMTP-RV 

Le modèle d u C M, p résenté à  la Figure 2.6, est c onstitué de  neuf interrupteurs 

bidirectionnels. 

Les différentes s tructures de ces interrupteurs sont présentées à la Figure 2.13. Nous  

avons sélectionné le modèle constitué de deux IGBT avec diode antiparallèle mis en série avec 

l'émetteur commun.  

Réaliser u n mo dèle d’interrupteur bidirectionnel revient à juxtaposer un modèle d’IGBT 

et celui d'une diode. S ous S PS, des modèles s ont dé jà pr oposés e t c ontiennent de s c ircuits 

d’amortissement déjà intégrés. Sous EMTP-RV, des modèles d’interrupteur idéal et de diode sont 

proposés. Il est possible, à partir de ces deux éléments, de mettre au point un modèle satisfaisant 

d’IGBT. 

4.4.5.1 Circuit d’amortissement 

Les circuits d’amortissement sont essentiels pour assurer la protection et le bon 

fonctionnement des semi-conducteurs : ils  servent à réduire les effets indésirables qui peuvent se 

produire lors de l’extinction de l’élément semi-conducteur et à lui permettre de demeurer dans sa 

zone de fonctionnement. Un circuit série R-C mis en parallèle avec l’élément semi-conducteur est 

souvent utilisé. 

4.4.5.2 Modèle d’un interrupteur commandé 

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

• Comparable à une faible résistance (Ron)  lorsque l’interrupteur est fermé. 

• Comparable à une forte résistance (Roff) lorsque l’interrupteur est ouvert. 

Sous EMTP-RV, l’interrupteur est idéal et ne possède pas de résistance Ron et Roff, mais 

elles peuvent facilement y être rajoutés. 

Sous SPS, le modèle d’interrupteur commandé proposé inclus ces deux résistances. 
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4.4.5.3 Modèles de diode 

Une diode peut-être représentée par un  i nterrupteur i déal en série avec une source de 

tension continue, représentant sa te nsion d e s euil, et une résistance R pour tenir c ompte d e la 

pente d e la caractéristique statique d ans s a zone d e c onduction. L a Figure 4.10 donne une 

représentation de ce modèle qui est utilisé sous SPS. 

 

S R L Vseuil

+    -

D

A K A K

Conditions 
d’ouverture et 
de fermeture  

Figure 4.10: Modèle de la diode sous SPS 

 

La fermeture de l'interrupteur S se fait lorsque la tension à l'anode est supérieure à la 

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

 

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

• Une diode idéale à partir de laquelle il est possible de reconstruire le macro-model 

de la Figure 4.10. 

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

 

RD

A K

 

Figure 4.11: Modèle de la diode non linéaire sous EMTP-RV 
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4.4.5.4 Modèles de l’IGBT 

Les modèles d’IGBT réalisés sous EMTP-RV et SPS sont construits à partir des éléments 

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

S

T

C E C E

Conditions 
d’ouverture et 
de fermeture

G

G

 

Figure 4.12: modèle de base d'un IGBT 

 

Un b loc logique gère les conditions les é tats d 'ouverture e t d e fermeture d e l'IGBT. C e 

macro-modèle est assimilable à une source de courant et doit posséder un circuit d'amortissement 

en parallèle. Le modèle employé lors des simulations sous SPS est le modèle par défaut proposé 

par le logiciel. 

Le modèle réalisé sous EMTP-RV est présenté à la figure suivante et est similaire au 

modèle développé sous SPS. 

 

Figure 4.13: Modèle d'IGBT réalisé sous EMTP-RV 

Circuit 

d'amortissement 

IGBT 
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4.4.5.5 Modèles de l’interrupteur 4 quadrants 

L’interrupteur 4 quadrants à été discuté à la section 5 du chapitre 1. Le modèle choisi pour 

les simulations sur les deux plateformes est l’interrupteur constitué de deux IGBT avec diode en 

antiparallèle mis en série dont le circuit est présenté à la Figure 2.13 c). 

4.4.6 Modèle sous SPS 

Trois modèles sont proposées sous SPS : 

• Un modèle pour un processus de simulation en B.O 

• Deux modèles pour un processus en B.F. 

Le premier modèle 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 e t le pas d e te mps d e simulation. C ette méthode 

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

Le deuxième modèle développé doit permettre des simulations en B.F, c’est-à-dire de 

s’adapter a ux changements des signaux de références durant la s imulation. U n circuit logique 

simplifié permettant le calcul des temps de fermeture en fonction des méthodes de commande est 

mis e n œ uvre. C e modèle p ermet d e réaliser d es s imulations en B.O e t en B.F. P ar contre, il a  

l’inconvénient d’être plus long en termes de temps de calcul.  

Le tr oisième mo dèle, développé sous SPS, emploie une f onction imbriquée « Embedded 

function » où les algorithmes de commande sont décrits; les valeurs de références sont placées en 

dehors du module de calcul. Les temps d e fermeture sont é valuées e n fonction d e l’algorithme 

choisi à chaque pas de simulation. Dans le cas particulier de notre étude, cette méthode de 

simulation permet de réduire considérablement le temps de simulation. 

Le circuit du modèle est présentés à l'annexe 3. 

4.4.7 Modèle sous EMTP-RV 

Le modèle EMTP-RV permet de réaliser des simulations en B.O et en B.F, comme pour le 

modèle SPS, les fonctions logiques permettant l’évaluation des temps de fermeture sont mises en 

œuvre pour les différentes commandes. Le calcul des temps de fermeture se f ait en fonction des 
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méthodes de commande et des références. Le choix de l’algorithme et des paramètres nécessaires 

au calcul des trois méthodes se font par l’entremise de l’interface des blocs créés. 

Le circuit complet du modèle EMTP-RV du convertisseur et de sa commande est présenté 

à l'annexe 4. 

 

4.5 Résumé 

Le contexte d e la s imulation, la justification d u p rocessus et les é tapes a yant p ermis la 

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

Le modèle est constitué : du circuit du convertisseur, du circuit de puissance, de la charge 

et d u circuit d e commande. O utre la représentation mathématique d es c ircuits à  solutionner, la 

différence entre les modèles EMTP-RV et SPS se situe au niveau de la réalisation de l’élément 

principal du circuit du convertisseur: l’interrupteur bidirectionnel.  

Le modèle d’IGBT proposé da ns S PS diffère du modèle EMTP-RV d ans la manière d e 

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

Les a lgorithmes d écrits a u c hapitre p récédent o nt é té mis a u p oint e t te stés. Les  

possibilités et les options offertes par les deux plateformes sont assez similaires aussi bien pour la 

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

Le modèle 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 modèle et d'affiner chaque bloc en cherchant à imiter le plus possible 

les c ontraintes pratique.  La construction pa r b loc d u modèle de  s imulation pe rmet également 

l'extension du modèle par l'introduction de  nouveaux a lgorithmes de  commande ( voir la F igure 

3.6). Cette méthode de réalisation du modèle a l'avantage d'être indépendante du logiciel de 

simulation utilisé. 

Le séquenceur, qui consiste en une simple rampe, est en pratique très efficace et facile à 

réaliser. 

Le chapitre suivant expose les résultats obtenus par les modèles. 
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CHAPITRE 5 RÉSULTATS DE SIMULATION 

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

et sous SPS. 

Une série d 'essais a  é té r éalisé a vec le modèle d e s imulation a fin d e d émontrer son b on 

fonctionnement et de démontrer les avantages et les inconvénients du convertisseur matriciel 

discutés au chapitre 1. 

Le premier essai présenté consiste à tester le circuit de base dans des conditions 

d'opérations n ormales. Le deuxième essai consiste à tester le modèle dans des conditions 

extrêmes a vec un gain e n t ension s upérieure à 5 0 % e t po ur une fréquence de  sortie nulle. Le 

dernier essai consiste en un essai en régime déséquilibré.  

Les p ossibilités d ’analyse o ffertes p ar les d eux p lateformes d e s imulation p ermettent la 

comparaison de s d ifférents a lgorithmes de  c ommande, n otamment, e n termes d e c ontenu 

harmonique. 
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5.1 Essai n°1 

Cet essai a pour objectif de valider le modèle du convertisseur matriciel à travers 

l'observation des grandeurs électriques dans les domaines temporel et fréquentiel. La justification 

et le calcul du filtre sont présentés ici. 

 

5.1.1 Description 

La figure c i-dessous représente le circuit d u premier essai, o n y retrouve également ses 

principaux paramètres. 

S11

S12

S13

S21

S22

S23

S31

S32

S33

Source 3Ф Filtre
Convertisseur matriciel

Charge

Circuit de protection

fi=60Hz
fc=420Hz fo=45Hz

fech=3840Hz
q=0.45

(Venturini, Scalaire 
et  vecteur d’espace)

 

Figure 5.1: Schéma du c ircuit des essais de validation du modèle  
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5.1.2 Paramètres 

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

 

Tableau 5-1: Paramètres de simulation du premier essai 

Fréquence d’entrée fi 60 Hz 

Tension de ligne efficace en entrée Ell,eff 230 V 

Type de connexion de la source Étoile 

Fréquence de sortie fo  45Hz 

Fréquence de commutation fech 3840Hz 

Gain de tension 45% 

Charge R-L en étoile R=2.1 Ω 

L= 5.2mH 

Type de connexion de la charge Étoile 

 

5.1.3 Résultats 

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

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

sont présentés à l'annexe 3. 

 



91 

 

5.1.3.1 La tension de ligne en entrée 

Le système de tensions d'entrée est un système triphasé  de fréquence 60 Hz et d'une 

amplitude de  189  V pa r p hase, donn ant une t ension de  ligne de  230V . La première f igure 

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

 

Figure 5.2: Tension de ligne produite par la source 

 

5.1.3.2 La tension de ligne en sortie par la méthode de Venturini 

L'application de l'algorithme de Venturini permet de construire la tension de sortie 

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

La courbe grise est la tension de sortie réelle, la courbe sinusoïdale construite est une 

moyenne sur une période d'échantillonnage de l a 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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Figure 5.3: Tension de ligne Vab produite à la charge (SPS) 

 

Figure 5.4: Tension de ligne Vab produite à la charge (EMTP-RV) 

 

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

elles nous p ermettent d'identifier la fréquence de sortie et de valider la fréquence de référence 

choisie de 45 Hz. 
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Figure 5.5: Agrandissement sur 2 périodes de la tension de ligne (SPS) 

 

Figure 5.6: Agrandissement sur 2 périodes de la tension ligne (EMTP-RV) 
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Parallèlement aux figures, les éléments de mesure donnent comme résultat: 

• La tension de ligne efficace d'entrée: 230.5V. 

• La tension de ligne fondamentale efficace de sortie: 106.1V. 

Le ratio de tension est 𝑞 = 106.1
230.5

= 0.46  ce qui correspond assez bien à la référence 

désirée. 

Les figures suivantes illustrent la tension p hase o btenue d ans les mêmes c onditions 

d'essai.  

 

Figure 5.7: Tension de la phase "a" à la charge (SPS) 
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Figure 5.8: Tension de la phase "a" à 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 à la Figure 5.9, à la Figure 5.10 et à 

la Figure 5.11, représente le courant d e source en amont et en aval d u 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 à l'entrée et à la sortie du filtre d'entrée (SPS) 

 

Figure 5.10: Courants à l'entrée du filtre d'entrée (EMTP-RV) 

 

Figure 5.11: Courants à la sortie du filtre d'entrée (EMTP-RV) 
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L'agrandissement des courants présenté aux figures ci-dessous, permet de voir l'allure du 

courant avant et après le filtrage. On peut également identifier la fréquence du courant de source 

qui est dans ce cas présent de 60 Hz. 

 

Figure 5.12:Agrandissement du courant en amont et en aval du filtre d'entrée (SPS) 

 

Figure 5.13: Agrandissement du courant en amont du filtre d'entrée (EMTP-RV) 

 

Figure 5.14: Agrandissement du courant en aval du filtre d'entrée (EMTP-RV) 
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Les éléments de mesure donnent comme résultat: 

• La valeur efficace du courant fondamental de la ligne à l'entrée: 9.06A. 

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

Le ratio de courant est 𝑞𝑖 = 9 .06
24 .03

= 0.38. 
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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 fréquence 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 la f réquence d'échantillonnage, l 'essai a yant permis 

d'obtenir ces figures à  é té réalisé à  une fréquence d e 3 840Hz . La Figure 5.16 montre q ue le 

courant filtré contient essentiellement le courant fondamental à 60 Hz. 

 

Figure 5.15: Analyse spectrale du courant d'entrée du convertisseur matriciel 

 

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 à l a 

Figure 5.17 et pour EMTP-RV à la Figure 5.18. 

 

Figure 5.17:Courant de sortie de la phase "a" (SPS) 

 

Figure 5.18: Courant de sortie de la phase "a" (EMTP-RV) 

 

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

nature inductive de la charge a agi comme un filtre de courant d'où l'allure sinusoïdale. 
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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. 

 

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

 

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

Cette deuxième série d'essais consiste à opérer le convertisseur matriciel dans des 

conditions e xtrêmes telles que le d épassement d u g ain limite d e te nsion d e 5 0 % e t l e 

fonctionnement à  fréquence nulle.  

On s'intéresse également aux possibilités de dépasser la limite du gain de tension à plus de 

50 % avec une commande scalaire. E n e ffet, l'optimisation p roposée d ans [26] consiste e n une 

modulation v irtuelle des neutres. Or, pour ce faire, on suppose d'emblée que le système d'entrée 

est défini et est équilibré. La stratégie de commande scalaire, qui consiste en une évaluation 

continue de s valeurs d' entrée, pe rd da ns ces conditions son a vantage inhérent de  s 'adapter a ux 

conditions r éelles d e la s ource d 'entrée. Deux possibilités q ui pe rmettent de  r especter la 

philosophie d'une commande scalaire appliquée au convertisseur matriciel sont brièvement 

explorées dans cette section. 
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Figure 5.21: Schéma du c ircuit d'essais pour un ratio de tension supérieur à 50% 
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5.2.1 Solution à la limitation du ratio de tension 

La limitation du ratio de tension à 50 % est l’un des principaux inconvénients du 

convertisseur matriciel. La solution, discutée au chapitre 2, consiste à introduire du troisième 

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

5.2.1.1 Algorithme de Venturini & Alesina 

Les résultats présentés ci-dessous montrent l 'effet de l a m odulation du point neutre 

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

de source VAB de 230V.  

La tension de l igne à la charge moyenne Vab, de la Figure 5.22 permet d'observer que la 

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

 

 

Figure 5.22: Tension de ligne à la charge avec la méthode de Venturini (SPS) 
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Figure 5.23 : Tension de charge de la phase "a" avec la méthode de Venturini (SPS) 

 

Le s ystème d e c ourants d e s ortie, p résenté à  la Figure 5.24 , forme b ien un s ystème 

triphasé é quilibré de tension sinusoïdale. Le courant d e la p hase d e sortie "a" e st p résenté à  la 

Figure 5.25. 

 

Figure 5.24: Courants de charge sur les trois phases avec la méthode de Venturini (SPS) 
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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 

 

Figure 5.26: Tension de ligne à la charge avec la modulation du vecteur d'espace (SPS) 
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Figure 5.27: Tension de la phase "a" à la charge avec la modulation du vecteur d'espace (SPS) 

 

 

Figure 5.28: Courants de charge sur les trois phases avec la modulation du vecteur d'espace (SPS) 
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Figure 5.29: Courant de charge de la phase "a" la modulation du vecteur d'espace (SPS) 
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interrupteurs avec une référence de tension modifiée (insertion des harmoniques d'ordre trois de 

tension d'entrée e t de s ortie). Cette t echnique a ppliquée à l 'algorithme scalaire f onctionne 

également. 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, l’ajout du 

troisième harmonique se fait en considérant une source supposée équilibrée. Afin de conserver la 
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Figure 5.30 : Mise en évidence du maximum de tension pour la modulation du vecteur d'espace 

 

5.2.1.3 Méthode scalaire pour un gain quelconque 

Comme pour  l'algorithme de  V enturini, l'algorithme s calaire pe ut ê tre opt imisé e n 

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

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

Une autre approche, étudiée à l'École de Polytechnique de Montréal, consiste en une 

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

structure composée de  de ux de mi-convertisseurs interconnectés au moyen d' un lien de  C C tel 

qu'exposé à la figure suivante. 

Entrée Sortie

Lien C.C

Demi-convertisseur Demi-convertisseur

 

Figure 5.31: Circuit du convertisseur matriciel en demi-convertisseur 
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Chaque d emi-convertisseur e st c onstitué d e s ix interrupteurs unidirectionnels. Le 

convertisseur permet de dépasser le gain de tension limite de 50 %. Le lien CC étant associé à l a 

fréquence d'échantillonnage, la structure complète 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 s érie d e r ésultats suivants démontre, avec l'emploi de la commande scalaire, la 

possibilité d'une conversion CA-CC. 

S11

S12

S13

S21

S22

S23

S31

S32

S33

Source 3Ф Filtre
Convertisseur matriciel

Charge

Circuit de protection

fi=60Hz
fc=420Hz fo=0Hz

fech=3840Hz
q=0.45 (Scalaire)

 

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

La Figure 5.33 présente la tension de  ligne obtenue sous S PS e t s a valeur moyenne s ur 

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

La figure suivante présente le système de tensions obtenu en sortie. On note qu'il y a trois 

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

 

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

 

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

 

Les f igures suivantes m ontrent les courants de source obtenus en amont et en aval du 

filtre. 

 

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 

l'algorithme scalaire pour la réalisation d'une conversion CA-CC 

 

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

 

 

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

 

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

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

L'un d es a vantages inhérent d e la s tructure d u convertisseur matriciel e st le contrôle d u 

facteur d e déplacement. En e ffet, les algorithmes d e c ommande p ermettent d e c onstruire à  

l'entrée un courant dont le fondamental e st en  p hase d e la t ension d '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 être 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 fondamental d e 

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

 

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

de Venturini et pour un filtre amorti 
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Figure 5.40: Mise en évidence du courant de l'angle de déplacement à l'entrée avec la méthode de 

Venturini et pour un filtre L-C 

5.2.3.2 Contrôle du facteur de déplacement avec la méthode scalaire 

La méthode scalaire a été utilisée pour contrôler le facteur de déplacement.  

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

  

Figure 5.41: Mise en évidence du contrôle de l'angle de déplacement à 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 ici est d'environ -16°. 

 

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

 

Figure 5.43 présente le résultat o btenu lorsque l'on contrôle la p hase d u fondamental d e 

courant pour l'amener à -30°. 

 

Figure 5.43: Mise en évidence du courant de l'angle de déplacement à l'entrée avec la méthode de 

Scalaire et pour un filtre amorti (déphasage=-30°) 
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La  Figure 5.44,  montre les p assages p ar zéro d e la tension e t d u courant filtré c e q ui 

permet d'établir le déphasage introduit par le filtre et la commande à -30°, le résultat observé ici 

est d'environ 43° ce qui correspond à un déphasage d'approximativement 30° par rapport au cas 

initial (présenté à la Figure 5.41). 

 

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

 

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

contrôle la phase du fondamental de courant pour l'amener à +30°. 

 

Figure 5.45: Mise en évidence du courant de l'angle de déplacement à l'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 à un déphasage d'environ 35°. Il faut noter cependant, que la distorsion  

du courant filtré peu introduire une erreur dans l'évaluation des phases. 

 

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

 

Ces essais, concernant le contrôle du facteur de déplacement, sont très concluant. Le CM 
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5.3 Essai 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: 

Vi = �
VA(t)
 VB(t) 
VC(t)

� =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ 1.1 ∙ 132.8 ∙ √2 ∙ cos (ωi. t)

|Vi| ∙ 132.8 ∙ √2 ∙ cos (ωi . t −
2.π
3

) 

0.9 ∙ 132.8 ∙ √2 ∙ cos (ωi . t −
4.π
3

) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

 

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 : 

Vll,o = 103.5 ∙ √2 ∙ cos (ωo. t) 

5.3.1 Comportement de l'algorithme de Venturini en régime déséquilibré 

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 

obtenir. 

 

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

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

d'observer des pics allant jusqu'à 170V alors que la référence a une crête de tension de 146.4V. 

 

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

l’algorithme de Venturini pour un régime déséquilibré 

 

La figure suivante présente les courants du port de sortie avec l'algorithme de Venturini. 
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5.3.2 Comportement de l'algorithme scalaire en régime déséquilibré 

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. 

 

Figure 5.50: Comparaison entre la référence de tension et le résultat obtenu par l’algorithme 

Scalaire pour un régime déséquilibré 
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Figure 5.51: Agrandissement sur les crêtes de la tension de ligne de la charge  obtenu par 

l’algorithme Scalaire pour un régime déséquilibré 

 

La figure suivante présente les courants du port de sortie avec la commande scalaire. 

 

Figure 5.52: Courants de sortie obtenus par l’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 même analyse est faite ici, la première figure présentée ci-dessous, compare le résultat 

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

 

Figure 5.53: Comparaison entre la référence de tension et le résultat obtenu par modulation du 

vecteur d'espace pour un régime déséquilibré 
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Figure 5.54: Agrandissement sur les crêtes de la tension de ligne de la charge  obtenu par la 

modulation du vecteur d'espace pour un régime déséquilibré 

 

La figure suivante présente les courants du port de sortie avec la modulation du vecteur 

d'espace. 

 

Figure 5.55: Courants de sortie obtenus par modulation du vecteur d'espace pour un régime 

déséquilibré 
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Les e ssais e ffectués, grâce au modèle générique mis au point, permettent de mettre en 

évidence l’avantage de la commande scalaire en comparaison des commandes vectorielles. 

En régime déséquilibré, les méthodes vectorielles s’avèrent peu robustes, le déséquilibre 

de la s ource d ’alimentation a pparait au  niveau d es tensions d e ch arge. P ar conséquent, les 

courants de charge sont également déformées. 

La méthode scalaire, qui nécessite la mesure des tensions d’entrée, s’adapte aux 

conditions r éelles d e la s ource e t r end le c onvertisseur matriciel insensible a ux r égimes 

déséquilibrés.  

Les f igures présentées dans cette section permettent la comparaison entre la référence de 

tension de ligne pour les trois méthodes de c ommande et v iennent confirmer la supériorité de la 

méthode scalaire en régime déséquilibré. 

 

5.4 Résumé 

Les résultats présentés dans ce chapitre permettent d’observer plusieurs aspects du 

convertisseur matriciel et du modèle mis en œuvre : 

• Le modèle répond convenablement aux objectifs décrits au chapitre 1. 

• Les algorithmes de commandes mis en œuvre permettent au convertisseur 

matriciel d e réaliser différents t ypes d e c onversions sur les de ux p lateformes de  

simulation. 

• Les e ssais effectués ont p ermis d e valider les modèles e t d 'analyser le 

comportement du convertisseur dans différents scénarios. 

 

Les aspects théoriques, présentés au chapitre 1, ont pu être observés. La limitation du ratio 

de tension et la solution présentée ont été vérifiées, le contrôle du facteur de déplacement et 

l'effet du filtre d'entrée ont pu être testés. 

La comparaison des algorithmes sur la base de l’analyse spectrale permet de déduire que 

les trois algorithmes donnent des résultats assez similaires. Il faut cependant noter que le choix de 
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la (ou d es) configuration(s) zéro a ffecte le rendement d u c onvertisseur a vec la méthode de 

modulation du vecteur d’espace. 

Les a vantages d e la méthode s calaire sont évidents e n régime d éséquilibré. En e ffet, la 

présence d’éléments de mesure à l’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 imulation r éalisé d ans le c adre d e c e p rojet répond a ux a ttentes initiales. Il 

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 (système 

électromécanique).  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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CHAPITRE 6 NOUVELLE STURCTURE DE CONVERTISSEUR 

CA-CA À BASE DE CONVERTISSEUR DE CUK 

 

Dans l’optique de développer une nouvelle structure du convertisseur matriciel qui aurait 

les a vantages d’un convertisseur de Ćuk, nous avons é laboré un nouveau t 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 Ćuk est proposé. Puis, les structures d’un 

redresseur et d’un onduleur construit à base d'un convertisseur de Ćuk sont présentés. 

Finalement, la structure complète  d'un convertisseur CA/CC/CA est dévoilée. 

 

6.1 Rappel sur le convertisseur de Cuk  

Le hacheur à stockage capacitif, aussi appelé convertisseur de Ćuk du nom son i nventeur 

Slobodan Ćuk, utilise un condensateur comme composant de stockage d'énergie et offre ainsi la 

possibilité de connecter un récepteur de courant à partir d’une source de courant, le condensateur 

jouant le rôle de liaison. Les inductances présentes à l’entrée et à la sortie p ermettent de diminuer 

les ondulations de courant. 

K

L1 L2

C1

D C2Ei Eo

iL1 iC1 iL2

iD iC2 ioiK

 

Figure 6.1 : S tructure du convertisseur Cuk 

 

K: interrupteur, D: diode de retour, Li: inductance, Ci: condensateur 
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Le c onvertisseur de Ćuk peut être vu comme un hacheur parallèle en cascade avec un 

hacheur série (Boost-Buck), car, sur une période, son fonctionnement se fait en deux étapes; en se 

référant à la Figure 6.1, on distingue : 

• L’étape 1: L’interrupteur K est ouvert, la diode est passante et le courant iL1 charge 

le c ondensateur C 1. P ar conséquent la t ension d e C 1 est c roissante : le 

condensateur agit comme récepteur de tension. 

• L’étape 2 : L ’interrupteur K  e st fermé, la d iode e st b loquée e t le courant iL2 

décharge le condensateur C1. Par conséquent, la tension de C1 est décroissante :  le 

condensateur agit comme source de tension. 

 

L1 L2

C1

D C2Ei Eo

iL1 iC1 iL2

iD iC2 io

 

Figure 6.2: Configuration du convertisseur lorsque l’interrupteur K est à l’état ouvert (Étape 1) 
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Figure 6.3: Configuration du convertisseur lorsque la diode D est à l’état ouvert (Étape 2) 
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Lorsque l’interrupteur K  e st o uvert, le c ourant c ircule à  tr avers les inductances L1 et L2 

car la diode est passante, la capacité C1 se charge à travers l’inductance L1; l’énergie stockée dans 

l’inductance L2 est dissipée dans la charge. Les courants iL1 et iL2 diminuent durant cette phase. 

 

6.1.1 Gain idéal d’un convertisseur de Cuk  

Le gain d’une topologie de Ćuk est donné par l’équation suivante : 

𝑉𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒 = 𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒 ∙
−𝑑

1− 𝑑
 

𝐺𝑎𝑖𝑛 =
𝑉𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒
𝑉𝑒𝑛𝑡𝑟é𝑒

=
−𝑑

1 −𝑑
 

On déduit que pour un gain spécifique le rapport cyclique est comme suit : 

𝑑 =
−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 l’interrupteur principal. D e plus, le s 

interrupteurs doivent être bidirectionnels en courant. 

6.2 Construction d’un convertisseur CA/CA monophasé à 

partir de la configuration de Cuk 

L’objectif r echerché à  t ravers l a r éalisation d ’un c onvertisseur C A/CA à  pa rtir d’ une 

configuration de Ćuk est de tirer profit de la présence des inductances à l’entrée et à la sortie de la 

structure de Ćuk car ils agissent comme filtres de courant. 

La s tructure monophasée d u c onvertisseur matriciel p résentée à  l a Figure 6.4 et à  l a 

Figure 2.4 permet d’obtenir une tension de sortie variant de +|Vi| à –|Vi| avec une fréquence 

identique à celle de l’entrée. 
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Afin d e r eproduire c e r ésultat, une s tructure d e c onvertisseur de fréquence constitué d e 

deux convertisseurs de Ćuk, telle que p résentée à la Figure 6.5, peut ê tre employée e n utilisant 

une commande appropriée. 

Vi

S1 S2

S3 S4

Charge

 

Figure 6.4: Circuit du convertisseur matriciel monophasé sans point milieu 

+
V1
-

+
V2
-

Convertisseur
de Cuk

2

Convertisseur
de Cuk

1

C
harge

 

Figure 6.5: Circuit d'un variateur d'amplitude constitué de deux configurations de Cuk 

 

L’exemple suivant est réalisé pour démontrer l’intérêt de cette structure. 

Fréquence de commutation fcomm 

Données de simulation 

10kHz 

Charge R-L R=5 Ω 

L= 5 mH 

 

La tension d’entrée a pour expression :𝐸𝑖 = 120 ∙ √2 ∙ sin(2𝜋 ∙ 60)    (𝑉) 

La tension de sortie a pour expression : 𝐸𝑜 = 120 ∙ √2 ∙ sin(2𝜋 ∙ 60 + 𝜋)     (𝑉) 
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Les résultats obtenus pour les deux convertisseurs sont présentés ci-dessous : 

Résultats 

 

Figure 6.6: Résultats obtenus à l'entrée de la structure à base de convertisseur Cuk 

 

Figure 6.7: Résultats obtenus à la sortie de la structure à base de convertisseur Cuk 
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Figure 6.8 :  Analyse fréquentielle du courant de source de la structure à base de convertisseur 

Cuk 

 

Au vu des résultats, l’avantage du convertisseur à base de Ćuk est évident : la tension de 

sortie est parfaitement sinusoïdale, le courant de source est sinusoïdal et possède une très faible 

ondulation à la fréquence d'échantillonnage. 

L’analyse harmonique, présentée à la Figure 6.8, nous montre clairement que les ondes de 

tension e t d e c ourant ne p ossèdent p ratiquement p as d ’harmoniques e t q ue la fréquence 

d'échantillonnage est bien filtrée. 

On note également q ue, vu de la source, le courant est en p hase avec la tension et ce, 

même si la charge est de nature inductive : le facteur de puissance est donc unitaire.  

Afin de pouvoir v arier l a f réquence, une autre structure constituée de deux étages de 

convertisseur élémentaire à base du convertisseur Ćuk est proposée. Il s’agit d’un convertisseur 

CA/CC/CA. 
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Analysons m aintenant la  réponse du convertisseur ma triciel mo nophasé pour les 

conditions suivantes: 

La tension d’entrée a pour expression :𝐸𝑖 = 120 ∙ √2 ∙ sin(2𝜋 ∙ 60)    (𝑉) 

La tension de sortie a pour expression : 𝐸𝑜 =  113.14 ∙ √2 ∙ sin(2𝜋 ∙ 60 + 𝜋)     (𝑉) 

 

Figure 6.9: Résultats obtenus à l'entrée de la s tructure d'un convertisseur matriciel monophasé 
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Figure 6.10: Résultats obtenus à la sortie de la structure d'un convertisseur matriciel monophasé 

 

 

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-CC à partir du 

convertisseur Cuk 

En employant deux convertisseurs CC/CC tel que le convertisseur Ćuk, il est possible de 

réaliser un circuit redresseur ou onduleur. La charge est placée entre les deux sorties comme 

représenté à la Figure 6.12. La tension différentielle est observée aux bornes de la charge.  

 

+
V1
-

+
V2
-

Charge

+

-
Convertisseur

2
Convertisseur

1

 

Figure 6.12: Schéma du circuit pour la réalisation d'un convertisseur élémentaire à base du 

convertisseur Cuk 

 

6.4 Méthode de contrôle 

La réalisation d’un convertisseur CA/CA à partir du circuit constitué de quatre structures 

de Ćuk se réalise par étapes en considérant les parties positives et négatives de l’onde d’entrée de 

période T et de l’onde de sortie de période T’. 

La p remière é tape c onsiste à  r éaliser un c onvertisseur C A/CC. La c alotte p ositive d e 

l’onde s inusoïdale d ’entrée q ui s ’étend d e t= 0 à  t= T/2 e st utilisée p our r éaliser u ne t ension 

continue négative en modulant judicieusement le rapport cyclique d’un convertisseur de Ćuk. 

Un s econd c onvertisseur Ćuk agit s ur la c alotte négative q ui s ’étend d e t=T/2 à  t= T. Il 

réalise, de la même manière que le premier convertisseur, une tension continue positive. 
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0 T/2 T

0 T/2 T

0 T/2 T

0 T/2 T

0 T/2 T

Sortie du convertisseur 2

Sortie du convertisseur 1

 

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. 
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Figure 6.14: Construction de l'onde pour la conversion CA-CC 

 

Le système étant monophasé, il n’est pas possible de maintenir un niveau de tension 

autour des demi-cycles  t = n ∙ T
2

    pour n ∈ 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. 

 

0 T/2 T 0 T/2 T

Ajout d’un 
filtre RC

3T/2 2T

 

Figure 6.15:Maintien de la tension continue 

 

La seconde étape consiste à réaliser une conversion CC/CA. L’onde construite doit être de 

fréquence T′ ≠ T. 

Le calcul des rapports cycliques d’un troisième convertisseur Ćuk permet de construire la 

calotte négative d’une sinusoïde de fréquence f ′ = 1
T′

 de t=0 à t=T’/2. Un quatrième convertisseur 

permet de construire la même calotte négative de fréquence f ′ = 1
T′

 retardée de T’/2. 

Il est à noter qu’il est possible d’introduire une phase au signal de référence que l’on 

désire  construire.  

0 T’/2 T’ 0
T’/2

T’

0 T’/2
T’

Sortie du convertisseur 4

Sortie du convertisseur 3

 

Figure 6.16 : Stratégie de construction de l'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 

sinusoïdale. 
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Figure 6.17: Construction de l'onde pour la conversion CC-CA 

 

Le résultat final est tel qu’exposé ici : 

0

T/2 T

T’/2

T’

 

Figure 6.18: Résultat de la modulation par la nouvelle structure 
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Figure 6.19: Circuit complet du convertisseur CA/CA à 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-être considérée comme scalaire, consiste à évaluer les 

commandes des interrupteurs en fonction des valeurs instantanées de l’entrée et de la référence. 

• Cas 1 : 𝑉𝑖𝑛 > 0 : 
 

o Vo_ref1 est u ne v aleur n égative constante ( valeur de l a t ension continue à 

construire en valeur absolue). 

o Calcul du gain: G=Vod_dc_ref1/Vin. 

o Calcul du rapport cyclique correspondant : D=(-G/(1-G)). 

o À appliquer au convertisseur 1. 

 

• Cas 2 : 𝑉𝑖𝑛 < 0 : 
 

o Vo_ref2 e st u ne valeur p ositive c onstante ( valeur d e la t ension c ontinue à  

construire en valeur absolue). 

o Calcul du gain: G=Vo_dc_ref2/Vin. 

o Calcul du rapport cyclique correspondant : D=(-G/(1-G)). 

o À appliquer au convertisseur 2. 

 

• Cas 3 : 𝑉𝑜𝑢𝑡 > 0 : 
 

o Calcul du gain: G=Vout /|Vo_dc_ref|. 

o Calcul du rapport cyclique correspondant : D=(-G/(1-G)). 

o À appliquer au convertisseur 3. 
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• Cas 4 : 𝑉𝑜𝑢𝑡 < 0 : 
 

o Calcul du gain: G=Vout/|Vo_dc_ref|. 

o Calcul du rapport cyclique correspondant : D=(-G/(1-G)). 

o À appliquer au convertisseur 4. 

 

6.6 Résultats de simulation 

6.6.1 Données de simulation 

Fréquence d’entrée fi 60 Hz 

Tension d’entrée Eeff 120 V 

Fréquence de sortie fo  50 Hz 

Fréquence de commutation fcomm 20 kHz 

Niveau de tension du lien CC 160 Vcrête 

Charge R-L R=5 Ω 

L=5 mH 

 

6.6.2 Données du circuit 

L1 150uH 

L2 150uH 

C1 4.7uF 

C2 150uF 
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6.6.3 Résultats 

Les résultats présentés ici sont obtenus par le convertisseur décrit à 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. 

 

Figure 6.20:Tension et courant de source du convertisseur CA-CA (fcomm=20kHz) 
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Figure 6.21 : Tension du lien à courant continu du convertisseur C A/CA(fcomm=20kHz) 

 

 

Figure 6.22 : Tension et courant de charge du convertisseur CA/CA(fcomm=20kHz) 
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6.6.3.2 Convertisseur CA/CC 

 

Figure 6.23 : Tension et courant de source du convertisseur CA/CC(fcomm=20kHz) 

 

 

Figure 6.24 : Tension et courant de charge du convertisseur CA/CC(fcomm=20kHz) 
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6.6.3.3 Convertisseur CC/CA 

 

Figure 6.25: Tension et courant de source du convertisseur CC/CA(fcomm=20kHz) 

 

Figure 6.26: Tension et courant de charge du convertisseur CA/CA(fcomm=20kHz) 
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6.7 Discussion 

Nous p ouvons o bserver q ue les tensions et courants de charge sont s inusoïdaux, ce q ui 

correspond bien à nos attentes et constitue l’un des avantages de cette nouvelle structure. 

Néanmoins, nous nous apercevons q ue le courant d e source n’est p as s inusoïdal comme 

escompté. L’analyse s pectrale du courant de source, présentée à la figure suivante, nous 

renseigne sur son contenu harmonique. 

 

 

Figure 6.27:Réponse harmonique du courant de source du convertisseur CA-CA(fcomm=20kHz) 

 

Nous observons trois niveaux de fréquences :  

• Celle du courant d’entrée définie comme étant la base,  

• La fréquence de résonnance du convertisseur, 

• 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 e r ésonnance d oit ê tre suffisamment é levée a fin d e l’éloigner d es 

fréquences de base du signal d’entrée et la fréquence de commutation doit être plus élevée que les 

fréquences de base et de résonnance du convertisseur. 

Une autre considération doit être prise en compte : lorsque la fréquence de commutation 

est basse l’intervalle de fréquences se situant de part et d’autre de la fréquence de résonnance est 

plus large. 

Nous observons également de fortes variations de courant à la source principalement dues 

aux basses valeurs d ’inductance choisies pour la simulation.  

Afin de minimiser les écarts de courant dans l'inductance d'entrée du Ćuk, deux approches 

sont possibles : 

• Augmenter la valeur de l’inductance. 

• Augmenter la fréquence d'échantillonnage.  

L'augmentation de la valeur de l'inductance est limitée, car elle va se traduire par une 

diminution d e la fréquence d e r ésonance d u Ćuk et la r endre p lus sensible a ux fréquences 

présentes à l'entrée ou à 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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Figure 6.28: Tension et courant de source du convertisseur CA/CA (fcomm=50kHz) 

 

Figure 6.29: Tension et courant de charge du convertisseur CA/CA (fcomm=50kHz) 
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Figure 6.30 : Réponse harmonique du courant de source du convertisseur CA/CA (fcomm=50kHz) 

 

Nous notons une légère amélioration de la forme du courant de source. 

6.8 Résumé 

Le c 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 r ésultats e n te rmes d e q ualité d e l’ onde. E n e ffet, e n se basant s ur les r ésultats d e 

simulations et en adaptant un algorithme scalaire pour cette structure, il nous parait possible de 

réaliser un convertisseur CA/CA triphasé avec une tension de sortie parfaitement sinusoïdale. 

Plus d ’efforts devront ê tre fournis po ur e nvisager d’ obtenir un  c ourant de  s ource 

sinusoïdal da ns une  c onfiguration t riphasée, soit e n t ravaillant s ur la c ommande, s oit e n 

optimisant les valeurs d es él éments d es c onvertisseurs d e Ćuk. Le circuit tr iphasé p ourrait 

également réduire le nombre de semi-conducteurs et ainsi réduire les pertes du convertisseur.  

Bien que complexe, il nous parait fort intéressant de poursuivre l’étude de cette structure 

pour une configuration triphasée, d’en réaliser 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 à un logiciel de simulation. Ces algorithmes appartiennent à deux familles, à savoir les 

commandes scalaires et les commandes vectorielles; ils ont des comportements différents. 

L'intérêt d'étudier l e convertisseur matriciel a été exposé, ses avantages sont entre autres: 

l’absence d’un lien CC lui conférant ainsi une capacité spécifique (W/cm3) élevée, la production 

de courants quasi-sinusoïdaux en entrée et en sortie, le fonctionnement dans les quatre quadrants 

et l e réglage du facteur de déplacement. Il constitue, par conséquent, une alternative fort 

intéressante au convertisseur traditionnels à deux étages. Ses in convénients sont surtout liés à 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 à construire un modèle générique du convertisseur matriciel pour 

fin de simulation, le modèle a é té développé e t pr ésenté au c hapitre 3 . L a p roblématique, 

qu'impose la construction d'un tel modèle, peut être décomposée en plusieurs points: 

• 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. 

• Les algorithmes de commande et leurs exigences. 

• Le séquenceur réalisant  l'interprétation des algorithmes en signaux de commande. 

Chaque élément possède s es pr opres c ontraintes e n v ue d e r endre le modèle 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 comportement d ans d ifférents scénarios mettant e n 

évidence ses avantages et ses limites ainsi que ceux de sa commande. 
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Le modèle proposé est une première étape dans l'élaboration d'un progiciel dédié à l'étude 

du convertisseur matriciel; l'emphase a été mise sur les algorithmes de commande et l'extension 

du modèle pour l'analyse d'autres algorithmes est facilement réalisable. 

Développé à plus haut nivaux, le modèle pourra être adapté afin de pouvoir aisément 

modifier la structure du convertisseur matriciel et des ses interrupteurs. 

D'autres p rojets p ourront ê tre r éalisés à  l'aide d e c e m odèle a fin d 'analyser le 

comportement de systèmes électromécaniques, où le convertisseur matriciel joue le rôle de circuit 

d'alimentation. 

De p lus, le modèle p eut ê tre utilisé d ans le c adre d 'investigations e n vue d 'améliorer la 

commande scalaire q ui, c omme il a  é té d émontré, e st p lus r obuste d ans un fonctionnement e n 

régime déséquilibré, mais q ui souffre cependant d'un manque de précision dans les zones proches 

des in tersections d es t ensions d e s ource. Il e st e nvisagé d e r éaliser une c ommande a vec u n 

échantillonnage à pas variable, en réduisant le pas dans les zones jugées critiques.  

La seconde partie du projet a permis d’explorer la possible réalisation d'un convertisseur 

CA/CA à partir d’une configuration de Ćuk , dont l’avantage est de lisser les courants à l’entrée et 

à la sortie. 

Le convertisseur réalisé utilise l’approche de demi-convertisseur, la structure monophasée 

présentée n écessite toutefois l’utilisation d’un condensateur sur le  lie n continu.  Il faut noter 

cependant que dans une structure triphasée, il sera possible de l'éliminer.  

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 l’inductance d’entrée. Une analyse plus poussée devrait permettre d’améliorer la 

qualité d u c ourant d ’entrée. L e c ourant e t la t ension d e s ortie s ont p ar c ontre p arfaitement 

sinusoïdaux. 

Au vu des perspectives qu’offre la structure monophasée, on propose d’examiner un e 

structure triphasée, car elle permettra, dans une certaine mesure, d’adapter les algorithmes de 

commande utilisés p our le c onvertisseur matriciel. De p lus, la p ossibilité d e d épasser un gain 

unitaire avec la configuration de Ćuk pourrait alors enlever la barrière de 0.87 du ratio de tension 

de la structure matricielle. 
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ANNEXE 1 – Calcul d'un filtre amorti 

 La figure c i-dessous p résente le circuit d u filtre a morti et la caractéristique d e s on 

admittance en fonction de la fréquence. 

Filtre

 

 Les équations suivantes permettent de mettre au point le filtre  

 Le coefficient d'amortissement:  𝑚 = 𝐿
𝑅2 ∙𝐶

 

 La fréquence de résonnance:  𝑓𝑜 = 1
2∙𝜋∙𝐶∙𝑅

 

 À partir de la courbe de caractéristique Y=fct(f) 

fo(Hz) C(uF) m R(Ω) 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 

asymétrique et symétrique 

La méthode de modulation du vecteur d’espace, qui consiste à sélectionner des 

configurations actives e t nul les à  c 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 où 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]. 
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Figure 6.31: Exemple d'établissement des signaux de commande avec une modulation 

double faces asymétrique 
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Le p atron p résenté à  la Figure 6.31 décrit la méthode de modulation à double face 

asymétrique qui utilise une configuration nulle donnant lieu à  8 c hangements de  configurations 

sur une période de commutation. 
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Figure 6.32: Exemple d'établissement des signaux de commande avec une modulation double 

faces symétrique 

Le p atron p résenté à  la Figure 6.32 décrit la méthode de modulation à double face 

symétrique qui utilise les trois c onfigurations nulles do nnant lieu à  12 c hangements de  

configurations sur une période de commutation. 

Afin d’optimiser la méthode, un algorithme permettant de sélectionner la configuration 

zéro qui réduit le nombre de commutations a été utilisé. Ce choix est établi à partir des sections 

Sv et Si 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 Si pour 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 c hoisies e n fonction d es s ections S V e t S i pour la 

modulation double face asymétrique 

 Configuration 0 

Si=1 ou 4 S11 S21 S31 

Si=2 ou 5 S12 S22 S32 

Si=3 ou 6 S13 S23 S33 

 

Tableau : Séquence des configurations actives choisies en fonction des sections SV et Si pour 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 
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Tableau : Séquence des configurations zéro choisies en fonction des sections SV e t S i pour la 

modulation double face symétrique 

 Configuration 0 1 Configuration 0 2 Configuration 0 3 

Si=1 ou 4 S13 S23 S33 S11 S21 S31 S12 S22 S32 

Si=2 ou 5 S12 S22 S32 S13 S23 S33 S11 S21 S31 

Si=3 ou 6 S11 S21 S31 S12 S22 S32 S13 S23 S33 

 

 Les modulations à double face symétrique et asymétrique discuté au chapitre 3 concerne 

uniquement la méthode de  modulation d u vecteur d’ espace c ar l’objectif e t d’ optimiser les 

réponses du convertisseur en tirant profit des degrés de libertés qu’offrent les configurations zéro 

• 

Modèle du convertisseur matriciel pour les essais avec différents types de séquenceurs 

Modèle de simulation 

Signaux de commande
Le convertisseur

matriciel
Charge 

triphasée

Sélection du type de séquenceur:
-Simple pente

-Double pente asymétrique
-Double pente asymétrique

Éléments de mesures et outils de visualisation
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Entrées

 

 



  159 

 

 Le choix du séquenceur se fait à travers une interface : 

 

 

 

• 

Fréquence d’entrée fi 

Données de simulation 

60 Hz 

Tension d’entrée Eeff 120 V 

Fréquence de sortie fo  45 Hz 

Fréquence de commutation fcomm 6 kHz 

Gain de tension 45 % 

Charge R-L R=1 Ω 

L= 53.1 mH 

Type de connexion Delta 
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• 

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, d ouble face a symétrique e t 

double face symétrique.  

Résultats 

 

Figure: Tension de ligne obtenue par la modulation à simple face 

 

Figure : Réponse harmonique de la tension de ligne obtenue par la modulation à simple face 
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Figure: Tension de ligne obtenue la modulation à double face asymétrique 

 

Figure: Réponse harmonique de la tension de ligne obtenue par la modulation à double face 

asymétrique 
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Figure: Tension de ligne obtenue la modulation à double faces symétrique 

 

Figure: Réponse harmonique de la tension de ligne obtenue par la modulation à double face 

symétrique 
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L’analyse spectrale permet d ’observer q ue les niveaux d ’harmoniques obtenus a vec les 

méthodes de modulation à double face sont plus bas que ceux obtenus avec la modulation à 

simple f ace. L a mo dulation s ymétrique donne c ependant de me illeurs résultats en te rmes de 

qualité de l’onde. 
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ANNEXE 3 – Modèle de simulation sur SPS 
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Modèle de simulation sous SPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  165 

 

 

Modèle de simulation sous SPS avec éléments de mesures 
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Code Matlab de l’algorithme de Venturini 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%École Polytechnique de Montréal                                          % 
%Code de l'algorithme de Venturini                                        % 
%Ait-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 q=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 à 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)*q*cos(2*pi*(fm)*t-2*pi/3)); 
    m9=Tsw*((1/3)+(2/3)*q*cos(2*pi*(fm)*t)); 

    

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%Fin 
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Code  Matlab de l’algorithme scalaire 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%École Polytechnique de Montréal                                          % 

%Code de l'algorithme scalaire de G.Roy et G.E.April pour la phase «a »   % 

%Ait-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 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 à 60Hz  

a1=0;a2=0; 

%"""""""""""""""""""""""SORTIES"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 

%Phase A 

q_a=0.45;     %Ratio de tension q 

Vo_a=q_a*VinMax; %tension max de sortie 

fo_a=120; 

rad_o_a=0; 

%Phase B 

q_b=0.45;     %Ratio de tension q 

Vo_b=q_b*VinMax; %tension max de sortie 

fo_b=120; 

rad_o_b=0; 

%Phase C 

q_c=0.45;     %Ratio de tension q 

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; 

    %entrées:     

    Va=VinMax*sin(2*pi*f.*t+phasein*pi/180); 

    Vb=VinMax*sin(2*pi*f.*t-2*pi/3+phasein*pi/180); 

    Vc=VinMax*sin(2*pi*f.*t-4*pi/3+phasein*pi/180);  

    %""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 
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%sortie phase A: 

    Vout_a=Vo_a*(cos(2*pi*(fo_a).*t-rad_o_a)+a1*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(2*pi*(fo_b).*t-rad_o_b-2*pi/3)+a1*0.25*cos(3*2*pi*(f)*t)-a2*(1/(6))*cos(3*2*pi*(fo_b)*t)); 

    %sortie phase C: 

    Vout_c=Vo_c*(cos(2*pi*(fo_c).*t-rad_o_c+2*pi/3)+a1*0.25*cos(3*2*pi*(f)*t)-a2*(1/(6))*cos(3*2*pi*(fo_c)*t)); 

    %""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" 

if Va*Vb>=0 

        VMa=Vc; 

        if abs(Va)>=abs(Vb) 

            VKa=Vb; 

            VLa=Va; 

            roKLa=ro1(VKa,VLa); 

            tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1+roKLa)*VMa); 

            tKa=roKLa*tLa; 

            tMa=Tsw-tLa-tKa;  

            t1=tLa; 

            t2=tKa; 

            t3=tMa;             

        elseif abs(Vb)>=abs(Va) 

            VLa=Vb; 

            VKa=Va; 

            roKLa=ro1(VKa,VLa); 

            tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1+roKLa)*VMa); 

            tKa=roKLa*tLa; 

            tMa=Tsw-tLa-tKa; 

            t1=tKa; 

            t2=tLa; 

            t3=tMa; 

        end 

    end 

    if Va*Vc>=0 

        VMa=Vb; 

        if abs(Va)>=abs(Vc) 

            VKa=Vc; 

            VLa=Va; 

            roKLa=ro1(VKa,VLa); 

            tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1+roKLa)*VMa); 

            tKa=roKLa*tLa; 

            tMa=Tsw-tLa-tKa; 

            t1=tLa; 

            t2=tMa; 

            t3=tKa; 

        elseif abs(Vc)>=abs(Va) 

            VLa=Vc; 

            VKa=Va; 

            roKLa=ro1(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=ro1(VKa,VLa);    

            tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1+roKLa)*VMa); 

            tKa=roKLa*tLa; 

            tMa=Tsw-tLa-tKa; 

            t1=tMa; 

            t2=tKa; 

            t3=tLa; 

        elseif abs(Vb)>=abs(Vc) 

            VLa=Vb; 

            VKa=Vc;     

            roKLa=ro1(VKa,VLa); 

            tLa=Tsw*(Vout_a-VMa)/(roKLa*VKa+VLa-(1+roKLa)*VMa); 

            tKa=roKLa*tLa; 

            tMa=Tsw-(1+roKLa)*tLa; 

            t1=tMa; 

            t2=tLa; 

            t3=tKa; 

            %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

        end 

    end 
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Code Matlab de la commande par modulation du vecteur d’espace 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

%École Polytechnique de Montréal                                          % 

%Code de la commande par modulation du vecteur d'espace                   % 

%Ait-Oubelli Lyes                                                         % 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

clc; clear; 

%"""""""""""""""""""""""""""INITIALISATION""""""""""""""""""""""""""""""""" 

f=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; %facteur de qualité de 20 minimalement 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

config_pos=[1 2 2;2 3 3;3 1 1;2 1 2;3 2 3;1 3 1;2 2 1;3 3 2;1 1 3;]; 

config_negat=[2 1 1;3 2 2;1 3 3;1 2 1;2 3 2;3 1 3;1 1 2;2 2 3;3 3 1; ]; 

q=0.86;         %ratio de tension 

fo=120;         %frequence de sortie 

PhiI=0;         %Déphasage de courant 

%initialisation des vecteurs temps de conduction 

M1=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; 

    %Évolution de l'angle de référence de tension de sortie   

    alphao=2*180*(fo)*t; 

    if alphao<0 

        alphao=alphao+360; 

    end 

    if alphao==360 

        alphao=0; 

    end 

    alphao=mod(alphao,360); 

%Évolution de l'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 Si 

    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 
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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 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      delta(1)=(-1)^(Sv+Si)*(2/sqrt(3))*q*(cosd(alpha_o-(60))*cosd(beta_i-(60)))/cosd(PhiI); 

      delta(2)=(-1)^(Sv+Si+1)*(2/sqrt(3))*q*(cosd(alpha_o-(60))*cosd(beta_i+(60)))/cosd(PhiI); 

      delta(3)=(-1)^(Sv+Si+1)*(2/sqrt(3))*q*(cosd(alpha_o+(60))*cosd(beta_i-(60)))/cosd(PhiI); 

      delta(4)=(-1)^(Sv+Si)*(2/sqrt(3))*q*(cosd(alpha_o+(60))*cosd(beta_i+(60)))/cosd(PhiI); 

      delta(5)=Tsw-(abs(delta(1))+abs(delta(2))+abs(delta(3))+abs(delta(4)))*Tsw; 

      Delta=[delta(1),delta(2),delta(3),delta(4)]; 

     %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      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) 

          num=[8 9 2 3]'; 

      end 

      if (Si==2 || Si==5) && (Sv==2 || Sv==5) 

          num=[5 6 8 9]'; 

      end 

      if (Si==2 || Si==5) && (Sv==3 || Sv==6) 

          num=[2 3 5 6]'; 

      end 

      if (Si==3 || Si==6) && (Sv==1 || Sv==4) 

          num=[7 8 1 2]';  

      end 

      if (Si==3 || Si==6) && (Sv==2 || Sv==5) 

          num=[4 5 7 8]'; 

      end 

      if (Si==3 || Si==6) && (Sv==3 || Sv==6) 

          num=[1 2 4 5]'; 

      end 
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      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      if Delta(1)>=0 

          A=config_pos(num(1),:); 

          Delta_n(1)=Delta(1); 

      elseif Delta(1)<0 

          A=config_negat(num(1),:); 

          Delta_n(1)=-(Delta(1)); 

      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(num(3),:); 

          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),Delta_n(4)]; 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      DD=Delta_n(1)+Delta_n(2)+Delta_n(3)+Delta_n(4); 

      if DD<1 

          Delta_Z_=(1-DD)*1; 

      else 

          Delta_Z_=0; 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      m1a=0; 

      m2a=0; 

      m3a=0; 

      if A(1)==1 

          m1a=Delta_n(1); 

      end 

      if A(1)==2 

          m2a=Delta_n(1); 

      end 

      if A(1)==3 

          m3a=Delta_n(1); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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      m1b=0; 

      m2b=0; 

      m3b=0; 

      if B(1)==1 

          m1b=Delta_n(2); 

      end 

      if B(1)==2 

          m2b=Delta_n(2); 

      end 

      if B(1)==3 

          m3b=Delta_n(2); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      m1c=0; 

      m2c=0; 

      m3c=0; 

      if C(1)==1 

          m1c=Delta_n(3); 

      end 

      if C(1)==2 

          m2c=Delta_n(3); 

      end 

      if C(1)==3 

          m3c=Delta_n(3); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      m1d=0; 

      m2d=0; 

      m3d=0; 

      if D(1)==1 

          m1d=Delta_n(4); 

      end 

      if D(1)==2 

          m2d=Delta_n(4); 

      end 

      if D(1)==3 

          m3d=Delta_n(4); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      m1=(m1a+m1b+m1c+m1d+Delta_Z_)*Tsw; 

      m2=(m2a+m2b+m2c+m2d)*Tsw; 

      m3=(m3a+m3b+m3c+m3d)*Tsw; 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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      m4a=0; 

      m5a=0; 

      m6a=0; 

      if A(2)==1    

          m4a=Delta_n(1); 

      end 

      if A(2)==2 

          m5a=Delta_n(1); 

      end 

      if A(2)==3 

          m6a=Delta_n(1); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%      

      m4b=0; 

      m5b=0; 

      m6b=0; 

      if B(2)==1 

          m4b=Delta_n(2); 

      end 

      if B(2)==2 

          m5b=Delta_n(2); 

      end 

      if B(2)==3 

          m6b=Delta_n(2); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      m4c=0; 

      m5c=0; 

      m6c=0; 

      if C(2)==1 

          m4c=Delta_n(3); 

      end 

      if C(2)==2 

          m5c=Delta_n(3); 

      end 

      if C(2)==3 

          m6c=Delta_n(3); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
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      m4d=0; 

      m5d=0; 

      m6d=0; 

     if D(2)==1 

          m4d=Delta_n(4); 

      end 

      if D(2)==2 

          m5d=Delta_n(4); 

      end 

      if D(2)==3 

          m6d=Delta_n(4); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      m4=(m4a+m4b+m4c+m4d+Delta_Z_)*Tsw; 

      m5=(m5a+m5b+m5c+m5d)*Tsw; 

      m6=(m6a+m6b+m6c+m6d)*Tsw; 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      m7a=0; 

      m8a=0; 

      m9a=0; 

      if A(3)==1 

          m7a=Delta_n(1); 

      end 

      if A(3)==2 

          m8a=Delta_n(1); 

      end 

      if A(3)==3 

          m9a=Delta_n(1); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      m7b=0; 

      m8b=0; 

      m9b=0; 

      if B(3)==1 

          m7b=Delta_n(2); 

      end 

      if B(3)==2 

          m8b=Delta_n(2); 

      end 

      if B(3)==3 

          m9b=Delta_n(2); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      m7c=0; 

      m8c=0;   

      m9c=0; 
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      if C(3)==1 

          m7c=Delta_n(3); 

      end 

      if C(3)==2 

          m8c=Delta_n(3); 

      end 

      if C(3)==3 

          m9c=Delta_n(3); 

      end 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      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 

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

      m7=(m7a+m7b+m7c+m7d+Delta_Z_)*Tsw; 

      m8=(m8a+m8b+m8c+m8d)*Tsw; 

      m9=(m9a+m9b+m9c+m9d)*Tsw; 

      %Détermination des temps de fermetures (Méthode SVM) 

      y1(x)=m1; 

      y2(x)=m2; 

      y3(x)=m3; 

      y4(x)=m4; 

      y5(x)=m5; 

      y6(x)=m6; 

      y7(x)=m7; 

      y8(x)=m8; 

      y9(x)=m9; 

end 
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ANNEXE 4 – Modèle de simulation sur EMTP-RV 

• 
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• 

 

Interface du bloque circuit de commande 

 

L’interface du circuit de commande permet de sélectionner la méthode de commande en 

assignant une valeur à la variable « choix »: 

• 1 : pour la commande de Venturini et Alesina. 

• 2 : pour la commande scalaire de Roy et April. 

• 3 : pour la commande de modulation du vecteur d’espace. 

Le limit eur imp ose u n temps min imal de conduction aux in terrupteurs ;  il est possible de 

l’activer au moyen de la variable « Limit » : 

• 1 : pour le désactiver. 

• 2 : pour l’activer. 

Les variables à entrer sont : 
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• Le temps minimal de conduction. 

• La fréquence d’échantillonnage. 

• La valeur crête de la tension d’entrée. 

• La fréquence de la source d’alimentation. 
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ANNEXE 5 – Résultats de simulation 

• 

 

Résultats obtenus avec la commande scalaire 

o Tension de ligne Vab en sortie sur SPS: 

 

o Tension de ligne Vab en sortie sur EMTP-RV: 
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o Tension de phase Va en sortie sur SPS: 

 

o Tension de phase Va en sortie sur EMTP-RV: 
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o Courants en amont et en aval du filtre d'entrée sur SPS 

 

 

o Courants en amont et en aval du filtre d'entrée sur EMTP-RV 
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o Analyse spectrale des courants en amont et en aval du filtre d'entrée 
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o Courant de charge Ia sous SPS 

 

o Courant de charge Ia sous EMTP-RV 
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o Courants de charge Ia,b,c sous SPS 

 

o Courants de charge Ia,b,c sous EMTP-RV 
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• 

o Tension de ligne Vab en sortie sur SPS: 

Résultats obtenus avec la modulation du vecteur d'espace 

 

o Tension de ligne Vab en sortie sur EMTP-RV: 
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o Tension de charge Va en sortie sur SPS: 

 

o Tension de charge Va en sortie sur EMTP-RV: 
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o Courants en amont et en aval du filtre d'entrée sur SPS 

 

o Courants en amont et en aval du filtre d'entrée sur EMTP-RV 
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o Analyse spectrale des courants en amont et en aval du filtre d'entrée 
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o Courant de charge Ia sous SPS 

 

o Courant de charge Ia sous EMTP-RV 
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o Courants de charge Ia,b,c sous SPS 

 

o Courants de charge Ia,b,c sous EMTP-RV 
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