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Introduction générale

L’électronique de puissance est la partie du génie électrique qui traite des
modifications de la présentation de [’énergie électrique. Pour cela elle utilise des
convertisseurs statiques a semi-conducteurs. Grace au progres sur ces composants et sur leur
mise en ceuvre, 1’électronique de puissance a pris une importance considérable dans tout le
domaine de I’¢lectricité industrielle [1].

De nombreuses applications industrielles exigent de nouvelles topologies de
convertisseur pour alimenter ses charges, pour cela plusieurs convertisseurs indépendants sont
habituellement requis et développés vers des tendances de petite taille, haute fiabilité et faible
codt.

Récemment, une nouvelle topologie avec des composants actifs réduits, nommée le
convertisseur a neuf commutateurs, qui a été initialement développé pour remplacer les deux
onduleurs triphasés dos a dos a douze commutateurs, utilisés pour 1’alimentation de deux
machines asynchrones triphaseées peut étre aussi introduite pour réaliser des convertisseurs
matriciels indirects [2].

Le convertisseur matriciel indirect (CMI) a double sortie est basé sur la topologie de
convertisseur matriciel indirect traditionnel, mais 1’onduleur classique a six interrupteurs est
remplacé par un onduleur a neuf interrupteurs. Cette topologie peut assurer l'alimentation de
deux machines asynchrones triphasées.

Cependant, le moteur a induction a une structure non linéaire et présente un fort
couplage entre le couple électromagnétique produit d'une part, et avec le flux rotorique d'une
autre part. Par conséquent, au cours de ces derniéeres années, des méthodes ont été mises au
point, permettant d’assurer le découplage entre les commandes du flux et du couple de la
machine asynchrone. Parmi ces méthodes on peut citer la commande directe du couple (DTC)
et la commande directe du couple par modulation vectorielle (DTC-SVM), qui fonctionne
avec une fréquence de commutation constante [3].

Dans ce mémoire, nous avons comme objectif I’étude et la commande d’une nouvelle
structure de convertisseur a interrupteurs réduits nommé le CMI a double sortie et unique
entrée appliguée a la conduite de deux machines asynchrones contrélées par la DTC-SVM.

Ce mémoire de fin d’étude est organis¢ en trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la description des convertisseurs matriciels
indirects a double sortie d’une maniére générale et au convertisseur matriciel indirect utilisant

la structure de I'onduleur a 09 interrupteurs en particulier.
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Au deuxieme chapitre, nous présenterons la stratégie de commande du convertisseur
matriciel indirect a double sortie. Nous détaillerons la technique de modulation
vectorielle(SVM) qui se base sur I’imposition d’un certain nombre de vecteurs de
commutation, permettant de moduler le courant d’entrée ainsi que la tension de sortie de
forme sinusoidale. Puis nous effectuerons des tests de simulation sur notre charge (R-L) afin
de valider notre structure.

Le troisieme chapitre présentera l'introduction du CMI a double sortie pour la conduite
de deux machines asynchrones triphasées contr6lées par la commande directe du couple a
modulation vectorielle (DTC-SVM). La présentation des simulations ainsi que 1I’interprétation
des résultats obtenus seront aussi discutées.

On terminera par une conclusion générale sur le travail réalisé.



Chapitre |



Chapitre | : Généralités sur les CMI a Double Sortie et Unique Entrée

I.1.Introduction

De nombreuses applications industrielles exigent de nouvelles topologies de
convertisseur pour alimenter ses charges, pour cela plusieurs convertisseurs indépendants sont
habituellement requis et développés vers des tendances de petite taille, haute fiabilité et faible
colt. Récemment, une nouvelle topologie avec des composants actifs réduits, nommée le
convertisseur matriciel indirect a double sortie et unique entrée a été développée [4].

Dans ce chapitre on présentera les différentes topologies des CMI a double sortie et

unique entrée, on s’intéressera a la structure qui est le CMI a onduleur de neuf interrupteurs.

|.2.Généralités sur les CMI a double sortie

Les convertisseurs matriciels indirects (CMI) sont des convertisseurs alternatif-
alternatif. Le CMI comprend deux étages tels qu’un étage de redresseur et un étage de
I’onduleur sans circuit intermédiaire.

Le controle de l'amplitude et de la fréquence, 1’absence d’élément de stockage
intermédiaire permet d’obtenir ces avantages par rapport a la structure directe.

Le concept de base de ce CMI est de séparer la conversion AC/AC en deux étages,
telles que celles du redresseur et de I'onduleur. Le redresseur si le méme que CMI classique
par contre 1’étage de I’onduleur est réalisé soit par la mise en paralléle de deux onduleurs

triphasés, onduleur six phase ou bien onduleur a neuf interrupteurs (Figure 1.1) [5]-[6].

Etage Redresseur Etage Onduleur

STEETRETT |
) A

fn @@DT% j}

&

Figure 1.1.Structure du convertisseur matriciel indirect a double sortie
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1.3. Structure des CMI a double sortie
1.3.1. Structure avec deux onduleurs triphasés en parallele

La Figure 1.2 représente le convertisseur matriciel indirect alimentant deux onduleurs en

parallele.
R |

SN

F%ﬁ%’ ﬁ% A F

q2

Q1 Q3 Q5

RN N

Q2 Q4 Q6

Figure 1.2. Convertisseur matriciel indirect avec deux onduleurs en paralléle
1.3.2. Structure avec un onduleur a cing bras

La Figure 1.3 représente le convertisseur matriciel indirect a cing branches alimentant deux
charges qui partagent le méme bras [7].
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Figure 1.3. Convertisseur matriciel indirect avec un onduleur a cing bras
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1.3.3. Structure avec un onduleur a six bras
Pour réaliser un onduleur de tension hexaphasés (a six phases de sortie), on doit mettre

en connexion deux onduleurs triphasés tels qu’il est montré dans la configuration ci-dessous.
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A Bt e b3 B

q

X e N

q. q

7D—| h}qgo—l KES qll

Sna Sne

2 g

Figure 1.4.Convertisseur matriciel indirect avec un onduleur a six bras

1.3.4. Structure avec un onduleur a neuf interrupteurs

Comme le montre la Figure 1.5, la structure du convertisseur a neuf commutateurs a
trois bras, dont chaque bras est composé de trois interrupteurs tel qu’il est représenté sur la
figure ou le convertisseur supérieur ( ql,92,93,qa,qb,qc ), et le convertisseur inférieur
(qa,qb,qc,q4,q5,96 ) sont intégrés par le partage de trois commutateurs (ga,qb,qc). Donc, on
peut dire que c’est une fusion de deux onduleurs triphasés réduits de trois commutateurs [8]

[9].

F@ F@ F@s b A,

Spa Sph She
£l el gl
Va J
9 Vh - Hg}qao—lg}qﬁ)—l |;quc
= 3 Ve )
he ke ha MA!
Sna Snh Snc |

@J @J @J sl

Figure 1.5. Convertisseur matriciel indirect a onduleur a neuf interrupteurs
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1.4. Topologies du CMI utilisant onduleurs a neuf interrupteurs
A.Topologie indirecte

Le convertisseur matriciel indirect a deux sorties, utilise des commutateurs a quatre

quadrants dans L'étage du redresseur est connecté a I'étage de I'onduleur a neuf commutateurs
[9]. Figure 1.5

> Le redresseur est composé de six interrupteurs bidirectionnels (a émetteur
ou a collecteur commun).

» Ces interrupteurs permettent d’opérer avec un courant positif ou négatif,
acceptant une réversibilité de puissance.

A chaque instant, deux transistors (IGBT) et deux diodes conduisent dans le redresseur.
B. Topologie Creuse

> Cette structure permet de supprimer trois composants commandable du redresseur par

rapport a la topologie précédente.

Deux transistors et quatre diodes (puissance transmise a la charge) conduisent.

Les pertes par conduction seront par conséquent plus importantes par rapport a la
topologie précédente IMC.
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Figure 1.6 Convertisseur matriciel Creux
C. Topologie tres creuse
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» L’étage redresseur est composée de six interrupteurs quatre segment a transistors
unique.
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> Cette topologie permet de limiter & six le nombre de composants commandable
(transistors) pour 1’étage redresseur, réduisant ainsi par deux leurs nombre par rapport
au redresseur de topologie ’indirect’.

> Les pertes par conduction sont plus grandes puisque le redresseur sollicite a chaque
instant, deux transistors et quatre diodes.
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Figure 1.7 Convertisseur matriciel trés Creux
D. Topologie ultra creuse
Cette topologie limite le nombre d’interrupteurs a son minimum;
» La conduction de deux diodes et d’un transistor par chaque bras commandé.
» Le redresseur produit des pertes par conduction similaire a celle générées par le

redresseur de la topologie ’trés creuse

» Contrairement aux autres topologies elle n’est pas réversible en puissance.
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Figure 1.8 Convertisseur matriciel Ultra Creux
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E. Topologie a étage inverseur
» Les interrupteurs sont unidirectionnels en courant.
» Le redresseur permet de récupérer 1’énergie grace a I’énergie inverseur.
> Les pertes par commutation sont importantes.

» Sa commande est complexe.
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Figure 1.9 Convertisseur matriciel a étage inverseur

*

I.5. Avantage des convertisseurs matriciels indirects

Le convertisseur présente les avantages suivants : [10]

» Les performances de convertisseur matriciel indirect sont similaires a celles du
contrbleur conventionnel, telles qu'un meilleur rapport de transfert de tension, un
fonctionnement sur quatre quadrants, un facteur de puissance d'entrée unitaire et des
formes d'onde sinusoidales pures ayant a la fois un courant d'entrée et une sortie
tension en présence d’harmonique.

> Tous les interrupteurs commutent un courant nul, donc ne pose plus les problemes de
commutation d’un convertisseur matriciel direct.

> Ne nécessite pas de composant de stockage d'énergie. Production de Les petits filtres

ca sont intégrés de maniére compacte au systeme.
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Le tableau suivant résume la différence entre les différentes topologies de convertisseur
matriciel indirect en ce qui concerne le nombre d’IGBT et le nombre de diode qui le compose

ainsi le nombre d’alimentation des interrupteurs [9] :

Topologie Nombre d’ IGBT Nombre de diode
Indirecte 21 21
Creuse 18 21
Tres creuse 15 33
Ultra creuse 12 21
A étage inverseur 17 17

Tableau 1 : Résumé des différentes topologies

1.4.Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté les différentes topologies des CMI a double
sortie a savoir le CMI a deux onduleurs triphasés en paralléle, a un onduleur a cing bras, a un
onduleur a six bras et a onduleur a neuf interrupteurs.

Vu les avantages que présentent les convertisseurs matriciels a structure indirects (absence
des eléments de stockage dans le bus continu, une possibilité d'avoir un facteur de puissance a
I'entrée unitaire...) et dans la nécessité de contrdler deux machines asynchrones par l'une des
structures présentées, nous avons opté pour une structure dont I'étage onduleur est réalisé par un
onduleur a neuf interrupteurs qui preésente les mémes performances que les structures classique avec
un nombre de commutateurs actifs réduits.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la modélisation et commande d’un CMI a double sortie

et unique entée.
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Chapitre 11 : Modélisation et Commande d'un CMI a Double Sortie et unique Entree

I.1.Introduction

La modélisation des CMI est une phase primordiale pour 1’élaboration de la loi de
commande.La modulation vectorielle (SVM) des convertisseurs d’électronique de puissance
est trés souvent utilisée dans les entrainements a vitesse variable. L’objectif de cette stratégie
de commande est de synthétiser les tensions de sortie par des tensions d’entrée et les courants

d’entrée par des courants de sortie [11]-[12].

L’objectif de ce chapitre est de modéliser le CMI a double sortie et unique entrée, puis
de le commander par la Modulation vectorielle SVM. Afin de valider cette structure des

résultats de simulation sur une charge de type inductif (R, L) seront présentés.
I1.2.Modélisation du CMI a double sortie

Apres avoir introduit dans la section précédente les différentes topologies du CMI a
double sortie, dans cette section, on présentera les étapes a suivre pour la modélisation de ce

convertisseur.Dans le but de simplifier le raisonnement, on suppose :

» Qu’il n’existe pas de filtre d’entrée

» La commutation des interrupteurs est supposee parfaite

» La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la
tension d’alimentation.

11.2.1.Principe de fonctionnement

Un CMI a double sortie est composée d’une association de deux convertisseurs, un
redresseur composé de six interrupteurs bidirectionnels totalement commandé et directement
connecté a un onduleur a neuf interrupteurs de tension sans éléments de stockage. Il assure

une conversion alternative-continue suivie d’une conversion continue alternative [13]-[14].

455 55 mepr iy
o o g 4;3*
. g%‘l | A
: ’—1@ F@ F@ ﬁ
R

Figure I11.1.Convertisseur matriciel indirect & double sortie
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Les équations des tenions de sortie en fonction des tensions d’entrée pour 1’étage

redresseur et I’onduleur a neuf interrupteurs sont donné par les équations suivantes :

v" Pour le redresseur
[Vp] _ [Sap Sbp  Scp
Vn San Sbn Scn

v" Pour ’onduleur

V,
Vb
Ve

(11.1)

Pour bien comprendre son principe de fonctionnement, on doit présenter un
modele mathématique approprié a ce convertisseur.

En utilisant les tensions composées, on obtient le systeme d’équation qui traduit
le fonctionnement du convertisseur (ouverture et fermeture des interrupteurs). Par la
suite on aura a déduire les tensions simples a partir des expressions reliant les tensions

simples aux tensions composees.

E si (qp=1et gp.qs=1)
Vi =vy—Vv, =<{—E si (qz=1etqsqs=1) (1.2.2)
0si(q:.q2 =1 et qa.94.qp.qs = 1)

D’oti : vy, = E(q1.9p-95 — 92-9a-q4) + (d1-92 + 9a-94-qp-q5)

E si (qz =1 et qc.q¢ =1)
Va3 =Vy —V3 = —E si (q3 =1 et Jdp-9s = 1) (”2b)
0si(qz.q3 =1 et qp.qs.qc.q6 = 1)

D’ou : vp3 = E(q2-9c-96 — 93-p-G5) + (92-93 + qb-G5-Gc- G6)

E si (qz=1¢et ga.qs=1)
V3 =V —vy ={—E si (qg1=1etqegg=1) (11.2.c)
0si(q:-q3 =1 et qa.94.9c- g6 = 1)

D’ou : v3; = E(q3.92-94 — 9c-96-91) + (91-93 + qa-9a- e G6)

E si (s =1etqy.qa=1)
Vys =V, —Vvs ={ —E si (qu=1etqgyq,=1) (1.2.d)
0 si(qs-95 =1 et q1.9a.q2.qp = 1)

12
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D’ou : v4s = E(q5.91.92 — 94-92-9p) + (4495 + q1.9a-q2-qp)

E si (g =1 et qz.qp = 1)
Vg = Vg — Vg =4 —E si (qgz=1-¢etqs.qc.=1) (11.2.e)
0 si(qs.9q6 =1 et q2.9p-q3.9c = 1)

D’ou : Vs = E(Qg.92-9p — 95-93-9c) + (95-9d6 + q2-qb-93-9c)

E si(qa=1etqs.qc.=1)
Vgs = Vg —Vy =3 —E si (g =1etq.qa=1) (1.2.1)
0 si(qs.q6 =1 €t 41.9a-q3.9c = 1)

D’ou : vgs = E(q3.9c- 94 — 96-91-9a) + (2.9 + 91.9a-93-9c)

Les expressions des tensions simples en fonction des tensions composées sont données

par:
(Vl — Vi2—V31
3
V23—Vi2
V2 =
3
__V31~V23
V3 = —3
{  Vis—Vea (1.3)
Vg = —3
_ V56— Va5
Vg = —3
__ V64—Vse
Ve = — 5

11.2.2.vecteurs admissibles de commutation

Le CMI est constitué de deux étages de conversion de puissance, premiérement il
transforme les tensions triphasées d'entrée en une tension continue . Cet étage de conversion
a trois entrées et deux sorties, le nombre de combinaisons possibles des états des interrupteurs
est 32 = 9. Toutefois, le fait que la tension du bus continu ne peut étre négative, trois de ces
combinaisons ne sont pas utilisables. En conséquence, il y a en tout 6 combinaisons possibles
des états des interrupteurs du premier étage de conversion.

Deuxiemement, il transforme la tension du bus continu en un systéme de tensions
triphasées en sortie. Cet étage de conversion a deux entrées et trois sorties, le nombre de
combinaisons possible des états des interrupteurs de cet étage est 23 =8 pour chaque
onduleur [15].

13
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I11.3.Modélisation en vue de commande

La modulation vectorielle consiste a synthétiser les tensions de sortie des tensions
d'entrée et les courants d'entrée des courants de sortie et a séparer entre la commande des
courants d'entrée et la commande des tensions de sortie, ainsi on peut représenter le CMI par
un circuit équivalent qui comporte un redresseur a l'entrée et un onduleur a la sortie mais sans

aucun circuit intermediaire servant au stockage d'énergie (Figure 11.1).

11.3.1.Avantages de la modulation vectorielle
Les avantages de la commande SVM sont comme sulit:
v' La commande SVM offre comme principal avantage de minimiser les harmoniques
de tension et d’augmenter le rendement de I’onduleur.
v Seulement une vectrice tension de référence est commandée pour générer trois
ondes sinusoidales.
v La flexibilité de sélectionner les états inactifs, et leurs distributions sur une période
d’échantillonnage nous donnent deux degrés de liberté.
v" Comme la vectrice tension de référence est une quantité a deux dimensions (Vsares
et Vspref), il est faisable d’implanter la SVM avec les techniques de commande

vectorielle avancées des machines a courant alternatif [16].

II1.3.2.Commande de I’étage redresseur

L’étage redresseur produit non seulement la tension du bus continu a 1’étage onduleur
mais il doit également maintenir les courants d’entrée sinusoidaux avec la possibilité de
contréler le facteur de puissance.

Les commutateurs peuvent avoir neufs combinaisons et cela pour éviter le circuit
ouvert et ces neuf combinaisons sont devisees en six vecteurs actifs du courant d’entrée et
trois vecteurs nuls (figure 11.2).

On trouve la tension de sortie Uy, =V, — V,de redresseur a partir des tensions

d’entrée (V, V}, V) et les courants d’entrée (I,, I, I.) & partir de courant fictive [17].

i V.

S S S a
Vp] =[ . bp Cp] Vo (11.4)
-Vn San Sbn Scn Vc
-Ia Sap San I
| = |Sop Sbn [IP] (11.5)
Ie Scp Scn "

14
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o)l g

San Shn Scn

ha 41—”@ L
g e

Figure 11.2. Etage redresseur de CMI

Vn

L’¢étage redresseur est toujours commandé pour assurer un maximum de tension S, ,de
sorte que la modulation sur I’étage onduleur commande le rapport global de transfert de
tension. Par conséquent, on peut éliminer le vecteur nul [18].

Les interrupteurs du redresseur S,p,Spp,Scps Sans Sbns ScnPeUVENt avoir seulement six
combinaison possibles pour éviter le circuit ouvert, ces six combinaisons sont divisées en six
vecteurs actifs du courant d’entrée I;a [4[18].

Les interrupteurs bidirectionnels du redresseur sont commandés de sort que les lignes
d’entrée ne doivent jamais €tre court-Circuitées.

Sap + Spp + Scp =1
San+Spn+Sen =1 (11.6)

Le tableau suivant représente toutes les combinaisons valides des commutateurs de

1’étage redresseur ainsi que les tensions de sortie et les courants d’entrée.
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Modélisation et Commande d'un CMI a Double Sortie et unique Entrée

Tableau 11.1 Etas des interrupteurs et vecteurs de commutations du redresseur

Etats des interrupteurs

Tension de sortie

Courant d’entrée

Sap | Sbp | Scp | San | Sbn | Scn Vp Vn Vpn Ip In Ipn
1 0 0 0 0 1 Va Ve Vac la Ic lac
0 1 0 0 0 1 Vb Ve Vbc Ib Ic Ibc
0 1 1 1 0 0 Vb Va Vba Ib la Iba
0 0 1 1 0 0 Ve % Vca Ic la Ica
0 0 0 0 1 0 Ve Vb Vcb Ic Ib Ich
1 0 0 0 1 0 Va Vb Vab la Ib lab

Pour maintenir un ensemble des courants d’entrée avec un facteur de puissance

contrdlable, les tensions d’entrée doivent étre synchronisées avec les courants d’entrée. Par

I’utilisation de la transformation d’espace vectorielle (SVM), cet ensemble de courants

d’entrée peut étre transformée en vecteur de courant d’entrée de référencel;,, qui peut étre

exprime comme : [19]-[20]

Iin = limexp(w;t — @) =

Avec :

I Amplitude

0in: L’angle du vecteur courant de référence dans le secteur actuel ou se trouve celui- ci.

(11.7)

La variable 6;,: est égale au (w;t — ¢;)oug; est le déphasage entre les courants d’entrée et

les tensions d’entrée (Figure I1. 3)

Figure 11.3.Les sept positions du vecteur spatial du courant d’entrée

L (bc) ¥

I.(ca) o

-
T
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Pendant une période de commutationl;,, est synthétisé a partir des vecteurs actifs
adjacentsl et Isavec les rapports cycliques d,et dsrespectivement (Figure 11.4). Si les
courants d’entrée sont considéres constants pendant une période de commutation T, le
vecteur courant de référence est exprimé comme suit :
lin =d,. I, + ds.Is + do. I (11.8)

Is

Figure 11.4.La position du vecteur de courant d’entreé
Le calcul des rapports cycliques d,et ds sont relatifs aux courants/,etds, sont

donnes par les équations suivantes : [18]

d, = mg sin(g — 0in)
ds = mg sin(6;,) (1.9)
dg=1-d,—ds
Avec:
mpg:L’indice de modulation du redresseur.

0<mp<1 (11.10)

Toutefois, le fait que la tension du bus continu ne peut étre négative, trois de ces
combinaisons ne sont pas utilisables (vecteurs courants nuls). En conséquence, les

nouveaux rapports cycliques ajustes de I’étage redresseur sont déterminés par la relation

dR =
dy+d5

P (11.11)
dy+d5

17



Chapitre 11 : Modélisation et Commande d'un CMI a Double Sortie et unique Entree

11.3.3. Commande de I'étage onduleur

Les signaux de commande des commutateurs supérieurs restent inchangés et sont
obtenues comme dans la configuration conventionnelle, quant aux signaux inferieurs ils sont
aussi générés conventionnellement mais, ils sont inverser par le moyen d’un opérateur logique
NOT.

Les signaux de commandes des commutateurs communs ( q, , qp ,qc) Sont généres en
appliquant un operateur logiqgue XOR ou NXOR a ces signaux dérivés par les commutateurs

superieurs ( q1,92,93) et les commutateurs inferieurs ( q4,9s5,96) [21]-[22].

ul

q]_c o q]_ o

qd- o {>C 0 qﬂl- D—d>—l>»¢ ta]

Figure 11.5.Les deux méthodes de génération du signal g,

Pour éviter que les commutateurs supérieurs et inférieurs conduisent en méme temps, la
protection du convertisseur contre les court-circuités accidentel est assurée grace au temps
mort inséré par 1’operateur logique XOR [23]-[24].

Une analyse combinatoire de tous les états (ouvert ou fermé) des interrupteurs de

I’onduleur q1,q2,93,9a, 9p, qc permet d’avoir seulement huit combinaisons possibles pour

eviter le court-circuit de la tension continue fictive V, [15].
Les huit combinaisons sont divisées en six vecteurs actifs V1 a V6 dont deux sont nuls

Vo & V7, qui permet de calculer les vecteurs de tensions sortie correspondant.

Etage Onduleur

Wl g

1

()
=

A AE A,

S
o e

Figure 11.6. Etage onduleur du CMI
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En utilisant la modulation vectorielle (SVM), la tension de sortie générée par les six
premiéres combinaisons est transformée en six vecteurs spatiaux de tensions de sortie comme

il est montré dans la figure suivante :

Figure 11.7. Les sept positions du vecteur spatial de la tension de sortie, et la synthese
du vecteur de référence dans un secteur donné

Les tensions triphasées de sortie désirées en utilisant la modulation vectorielle est
transformeée en vecteur de tension de sortie référence V ¢ rqui tourne le long d’une trajectoire
circulaire avec une fréguence w, dans le diagramme de vecteur spatiale [15].
Ce vecteur de référence peut étre exprimé sous la forme
Vg = Vinax < Ores (11.12)
Avec :
Vimax: Amplitude.
0¢r: L’angle du vecteur courant de référence dans le secteur actuel ou se trouve celui-ci.
Le diagramme des vecteurs spatiaux de I’onduleur de tension est divisé en six secteurs,
suivant les indications du schéma de la (Figure 11.7) Le vecteur de référence peut étre
synthétisé par deux vecteurs spatiaux adjacents V, Vg et le vecteur de tension nul Vo, dans un
secteur donné. Pendant une période de commutation T, le vecteur de référence de sortie peut
étre synthétisé comme suit : [15]
Vier = do Vo + dgVp + do Vo (1.13)
Le calcul des rapports cycliques d,, dg et dosont donnés par les expressions suivantes :

dg = my sin(5 — Oour)
dg = m, sin(6;,) (11.14)
do=1—dy—dg

Avec my : L’indice de modulation du I’onduleur.
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_ \/§Vm ax

pn

11.3.4. Modulation compléte du CMI

0« my «1 (11.15)

Pour réaliser la commande du convertisseur matriciel indirect sous les contraintes
d’un facteur de puissance réglable a ’entrée, le transite bidirectionnel de puissance et la
commutation a courant nul, il faut qu’ait une coordination entre la commande des
interrupteurs du redresseur et celle des interrupteurs de 1’onduleur. La commutation au niveau
du redresseur se fait lorsque le courant est nul. Pour illustrer cette coordination, un cycle de
commande durant le secteur | ainsi que les rapports cycliques relatifs a 1’étage onduleur
peuvent étre déterminés par les relations suivantes : [15]

( ta = d)IS * Tse

tin = %d)}} *do * Tse

iz = d]I/e *dg * Tse

{ tiz = df xdg * Ty, (11.16)
tig = 5 d§ * do * T,

tis = dg * dﬁ * Tsw

\tig = d§ *dg * T,

7’415(‘) | -
Redresseur
L I,
t‘r1
< Onduleur
tll tlZ tl3 til tl4— tlS lia t14

Figure 11.8.Séquence de commutation du convertisseur matriciel indirect dans le secteur

11.4 Résultats de simulation et interprétation

Pour eétudier les performances du convertisseur matriciel commandé par la modulation

vectorielle alimentent une charge(R—L ), on utilise les paramétres de simulation suivant :

> La valeur efficace de la tension d’alimentation est = 220V .
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» La fréquence d’alimentation fg =50 Hz .
> R =5Q.
» L=10mH .
Les résultats de simulation obtenues pour une charge inductive (R, L) et une fréquence

de sortie du IMC est de 50 HZ sont représentés sur les figures suivantes :

400 ! ! !
' ' i | —— Va
— 200
e
=
= 0
g
= 200
—400 | i 1
0.02 0.04 0.06 0.08
temps (5)
Figure 11.9. Les tensions d’entrée de CMI
Systeme triphasé de charge 01 Systeme triphasé de charge 02
(f = 50Hz) (f = 50Hz)

200
200 200

100 100

100 =100

=200 =200

0 0.004 0.008 0.012 0.018 0.02 0 0.004 0.008 0.012 0.018 0.02
Time (s} Time (s)

Figure 11.10. Les tensions de sorties de la premiere phase de chaque systéme de charge

Weh Weha

0 250 500 Y50 1000 1250 1500 1750 2000 Z25E500

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 225@E500
Frequency {Hz)

Frequency (Hz)

Figure 11.11. Spectre de tensions de sorties de la premiére phase de chaque systéme de
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charge

Time () Time {5}

Figure 11.12. Les courants de sortie de chaque systéme de charge du CMI

] 0.02 0.04 0.08 0.058 a 250 500 ¥50 1000 1250 1500 1750 2000 22502500
Time {5} Frequency {Hz)

Figure 11.13. Courant d’entrée du CMI et son spectre d’harmonique

a 0.02 0.04 0.08 0.08
Time {3}

Figure 11.14.Tension et courant d’entrée de CMI avec filtre.

Les figures (Figure 11.10 et Figure 11.11) représentent les premiéres tensions de phase de
sortie du CMI de chaque systeme de charge ainsi leurs spectres d’harmonique avec une
fréquence d’alimentation 50 Hz pour une charge inductive, on peut constater que la forme
d’onde de la tension est acceptable malgré I’apparition de quelques harmoniques.

La figure (Figure 11.12), représente le courant de sortie de CMI pour chaque systeme

de charge qui est de forme sinusoidale.
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La figure (Figure 11.13), représente le courant d’entrée sans filtre ainsi son spectre
d’harmonique.

La figure (Figure 11.14), représente la tension d’entrée et le courant d’entrée avec filtre
du CMI pour fréquence d’alimentation50 Hz, on remarque que le courant est en phase avec la
tension et ceci montre la propriété de CMI de pouvoir contréler le facteur de puissance a

I’entrée.

Systéme triphasé de charge 01 Systéme triphasé de charge 02
(f=25H2) (f=25H2)

charge

200

150

100

a 500 1000 1500 2000 2500 [i] 500 1000 1500 2000 2500
Frequency {Hz) Frequency (Hz)

Figure 11.16.Spectre de tensions de sorties de la premiére phase de chague systéme de
charge

0.04 0.08 0.08
Time (s}

Time {s)

Figure 11.17. Les courants de sortie de chaque systeme de charge du CMI
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Les figures (Figure 11.15 et Figure 11.16) représentent les performances de CMI a
double sortie pour une fréquence d'entrée 50 Hzet une fréquence de sortie de 25 Hz et ce pour
deux systemes triphasés de charge inductive. On constate les mémes remarques lors du

fonctionnement a50 Hz.

11.5. Conclusion

Ce chapitre présente une nouvelle topologie du convertisseur matriciel, les résultats
théoriques d’analyse et de simulation montrent que d’CMI satisfait les performances
suivantes :

» Les formes d’ondes des d’entrée presque sinusoidales.

» Le convertisseur peut fournir un facteur de puissance unitaire a I’entrée.

> Ne necessite aucun élément de stockage intermédiaire.

» Le convertisseur offre un rendement meilleur que le convertisseur matriciel direct,
puisque les commutations de 1’étage redresseur ont lieu a courant zéro.

Le chapitre suivant sera consacré a la Commande Directe du Couple par modulation
vectorielle DTC-SVM de deux machines asynchrones triphasees alimentées par CMI a double

sortie.
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Chapitrelll  Application de la Commande (DTC-SVM) a deux machines asynchrones

I11.1.Introduction

Ces dernieres années, beaucoup d’études ont été développées pour découvrir
différentes solutions pour la commande de la machine asynchrone ayant les caractéristiques
de la réponse précise et rapide de couple.

Parmi toutes les méthodes utilisées pour commander les machines asynchrones, la
commande directe du couple occupe une place importante. Cette technique consiste a
contréler le flux statorique et le couple électromagnétique, par des grandeurs liées uniquement
au stator.

La commande directe du couple, venu du terme anglais " Direct Torque Control
(DTC)", des machines asynchrones proposé par TakachachietDepenbrokest apparue dans la
deuxiéme moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques
[25].Cependant, DTC classique présente plusieurs inconvénients, dont le plus important est
que la fréquence de commutation des onduleurs n’est pas constante, ce qui implique des taux
de distorsions harmoniques des courants dans la machine qui ne sont pas maitrisés. Pour
remédier a ce probléme, et dans le but d'accroitre I'efficacité du systeme de commande ce
chapitre propose d'associer la DTC classique a une modulation vectorielle (SVM) pour une

deux machines asynchronesalimentées par CMI a double sortie.
I11.2.Commande de deux machines asynchrones par (DTC-SVM)

111.2.1.Modélisation de la MAS
111.2.1.1.Hypothéses simplificatrices
Afin de simplifier la modélisation de la machine, on va admettre les hypothéses

simplificatrices suivantes [26].

» Entrefer constant.
Effet des encoches négligé.
Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer.
Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constante.

Pertes ferromagnétiques négligeables.

YV V. V V V

L’influence de I’effet de peau et de 1’échauffement sur les caractéristiques n’est pas
prise en compte.
111.2.1.2. Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée — diphasee
suivie d’une rotation (Figure Il11.1). Elle permet de passer du repére (abc) vers le repére

mobile (dq). Pour chaque ensemble de grandeurs (statoriques et rotoriques), on applique la
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transformation de Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modéle, les
reperes de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle des grandeurs
rotoriques doivent coincider. En effet, si I’on note par 65 (resp.par6,) I’angle de la
transformation de Park des grandeurs statoriques (resp. rotoriques), ceci se fait en liant les
angles 6 et 6, par la relation :
B =6+ 0,
Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques

sont fictives.

!
I,
K

!

!

L

C

|

|

|

.-'.- I
o

Figure 111.1 Représentation du repere de Parck.

[ cos8q cos(0g — 2?“) cos(0s + z?ﬂ) |

Va 2T 21 I Va Va
Vp[=C.|=sin(6s) —sin(6s—5) —sin(0s + ) ||V [=[p(6:)]. | Vo (111.1)
Ve kS i i Ve Ve
vz V2 V2
[  cos® —sin(0 =R

Va l S2‘1'[ . ( S)211 \?l Vd Vd
Vp | = C.|cos(B —-5) —sin(8s —3) —zi. Vql = [p71(0)1| Vg (111.2)
v, \/ v,

‘ | cos(s + 2?“) —sin(0 + Z?H) \/%J 0 0

Ou (C) est une constante qui peut prendre soit les valeurs (2/3) ou (1) pour le non

. . . 2 . .
conservation de puissance, solt la valeur \/; pour une conservation de puissance.
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Dans notre cas, nous prendrons : C:\E (11.3)

Ces équations précédentes peuvent étre appliquées aussi pour n’importe quelles autres

grandeurs telles que les courants et les flux.

111.2.1.3. Modéle de la machine en vue de la commande

Parmi les différentes formes de modéles utilisées pour représenter la machine

asynchrone, celle qui utilise les courants statoriques et les flux statoriques et la vitesse de

rotation, comme variables d’état et les tensions (Vgs, Vqs) cOmme variables de commande. Ce

modele est présenté dans le référentiel (d, q), lié au champ tournant. Ce modeéle est exprimé

par le systéeme d’équations suivant :

De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :

d
( Vas = Rslgs + ((;):s — WsPqs
de
< Vqs = Rslqs + ?qs + wsPgs (111.4)
d@ar .
Var = 0 = Rslgr + Z)td — (ws — pQ )(qu
d@qr

qur =0 = Rglgr + dt + (ws — pQ)@gr
De plus les composantes des flux statoriques et rotoriques sont exprimées par :

((Pds = Lslgs + Limlqr

= LJgs + Lyl
(qu ~ sigs miqr (|||.5)
Qdr = I-‘rldr + LmIds

Qqr = I-‘rlqr + Lmlqs

Par ailleurs I'équation mécanique de la machine est donnée par :

JSe A+ =Co—C (111.6)

L’équation du couple électromagnétique peut étre exprimée en fonction des

courants statoriques et du flux statorique comme suit:

Ce = p((Pdqus - (pqslds) (11.7)

I11.3. Principe et schéma de la commande DTC-SVM

Le schéma bloc de la commande DTC-SVM de deux machines alimentées par un CMI

a double sortie et unique entrée est représenté sur la figure suivante (Figure 111.2) :[27]
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Bloc d'estimation de flux aff
et couple abc
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Cee:
Cor R n Ve | o
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— MAS2
1 Vs.f R ——
Ll S I 1
@ SVM
s ap
Bloc d'estimation de af
fleux et couple abc

Figure 111.2 schéma structurel d’une commande par DTC-SVM basée sur des régulateurs Pl

I11.3.1.Les estimateurs
% Estimation du flux statorique
L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs

statoriques(Courant et tension) de la machine, la tension au stator est définie par :
vy = 1yl + 52 (111.8)
Le flux statorique est donc :
— t= = =
Ps = fo (Vs = Rslg)dt (111.9)
En décomposant selon les composantes directes et quadratiques via la

transformée de Clarke on obtient :

v Pour la machinel :

t
Psa1 = fo (Vsa1 — Rs1lsq)dt

t
@sp1 = J,(Vsp1 — Realspr)dt (111.10)
Ps1 = Psa1 T JPsp1

Le module du flux statorique s’écrit :

Ps1 = /(_Pgal + @531 (111.11)
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v" Pour la machine2 :

, t
P saz = fO (Vsaz — Rs1lsaz)dt

I t
@'sp2 = Jy(Vsp2 — Realspz)dt (111.12)
Ps2 = Psoz T ] Psp2

Le module du flux statorique s’écrit :

@52 = /Jzaz + 9%, (111.13)

La zone dans laquelle se situe le vecteur @gsest déterminée a partir des composantes
@sa et @sp , I’angle Osest égale a :
v" Pour la machinel :

051 = arctan @(I 11.14)
1

Psa

v" Pour la machine 2 :

0, = arctan@ (111.15)

Plsaz

% Estimation du couple
Une fois les deux composantes du flux sont obtenues, le couple peut étre tiré
facilement d'aprés la formule suivante: [28]
Cem = P(@salsp — @splsa) (111.16)
v Pour la machinel :
Cem1 = p((psallsﬁl - (Psﬁllsal) (111.17)
v Pour la machine2 :

Cemz = p((plsoczlsBZ - (p,sBZIsaZ) (111.18)

111.3.2. Etapes de la réalisation des blocs SVM
Par conséquent, la modulation de largeur d’impulsion (MLI) vectorielle (SVM) peut
étre mise en application par les étapes suivantes :
v' Etape 1 : détermination des tensions de réferenceVsq,Vsg , Vyer
v Etape 2 : détermination des secteurs (8)
v Etape 3 : calcul des temps d’application T1, T2 et TO des vecteurs
adjacents pour chaque secteur.
v' Etape 4: Création des impulsions de commutation de chaque transistor
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<+ Etape 1. DéterminationVyg,Vig , Vygr

Les équationsVs,, VsgVyeret I'angle () peuvent étre déterminés comme suit : [29]

V] [t -2 2|
VSB]: 202l (111.19)
0 - —_
2 2 c

Vier = /vsaz + Vgp? (111.20)

< Etape 2.Détermination des secteurs ()
Le secteur est déterminé selon la position du vecteurV,, dans le plan complexe (a, B),

tel que cette position présente la phase 8 de ce vecteur définie comme suite [30].

0 = tan™? (ﬁ) (11.21)
Vsp

< Etape 3.Détermination les temps d’applications T1, T2 et TO
Les temps T1, T2 et TO sont déterminés de la méme fagon développée dans le
chapitre Il dans la partie Modulation vectorielle pour chaque onduleur alimentant une
machine asynchrone.
I11.4.Simulation numérique et interpreétation
111.4.1. Résultats de simulation de I'alimentation directe de 02 MAS par des tensions

sinusordales

L’étude par simulation numérique du comportement dynamique de deux MAS alimentées
directement par des tensions sinusoidales, par CMI & double sortie commandé par SVM et enfin le
comportement de ces machines sous la DTC-SVM est réalisée sous MATLAB/SIMULINK.
Les parameétres de simulation sont :

» Tension d’alimentation : 220V.
» Lavaleur du flux de référence pour les deux machines : 1Whb.
> Les couples de références sont égaux aux couples réesistants.

> Fréquence d’entrée : S0Hz.
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Figure 111.3. La vitesse de la MAS
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Figure 111.4.Le couple électromagnétique de MAS
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Figure 111.5.Le courant statorique de la MAS

% Interprétation des résultats
Dans I’intervalle du temps t = [0 1] s : la machine est a vide.

Augmentation de la vitesse qui, a t= 0.29 s, atteint une valeur de 313.6 rad/s(figure 111.3) ;

Le couple électromagnétique présente des pulsations importantes puis se stabilise a t =
0.29 sa une valeur de 1.25 N.m (figure 111.4) ;
A partir de ’intervalle [1 2] s : application d’une charge Cr=10N.m
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On observe une chute de la vitesse; par contre on a des augmentations pour les deux

grandeurs courant et couple respectivement, le courant suit toujours sa forme sinusoidale,

mais a une valeur de 5.2 A et pour le couple, il augmente jusqu’a une valeur qui dépasse la

valeur

nominale 10.28 N.m.

111.4.2.Résultats de simulation de I'alimentation directe de deux machines asynchrones

commandée par CMI

300
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Machine 01 Machine 02

temps (S) temps (S)

Figure 111.6.Allure du couple électromagnétique pour les deux machines
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Figure H1.7.Allure du la vitesse pour les deux machines
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temps (S) temps (S)

1.52 1.54 1.56 1.58

1.52 1.54 1.56 1.58
temps (S)

temps (S)

Figure 111.8.Allure des courants pour les deux machines

 Interprétation des résultats
Les figures (Figure 111.6, figure Il1.7et figure 111.8) illustrent le démarrage des deux

machines asynchrones alimentées par un CMI a double sortie commandé par la technique de
la modulation vectorielle (SVM). At = 1s, un couple résistant de Cr = 10N.m est appliqué et
les deux vitesses diminuent (augmentation du glissement). Le couple électromagnétique
Cem(N.m) des deux machines augmente. Les courants absorbé par les deux machines

asynchrones triphasée est presque sinusoidal.
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111.4.3.les résultats de simulation du deux MAS alimentées par un CMI a double sortie

Commandée Par DTC- SVM
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Figure 111.9. Allure du flux estimé et référence pour les deux machines
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Figure 111.10.Flux statorique dans le plan (a, B)
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Figure 111.11. Allure du couple électromagnétique estimé et référence pour les deux

machines
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Figure 111.12Allure des courants statorique pour les deux machines

% Interprétation des résultats
Les figures (figure 111.9 et (111.11) représentent les résultats de simulation du flux

statoriqueet du couple électromagneétique par la commande DTC-SVM pour les deux
machines et cela avec un échelon de consigne de 10 N.m et 1 Wb pour les deux, puis a
I’instant t = 0.5s 1’échelon est égal a -10 N.m. On remarque que la réponse du couple suit

parfaitement la consigne lors du changement de référence en régime permanent pour les deux

machines.
La figure (111.10) représente les résultats de simulation du flux statorique dans le plan

(0, B) pour les deux machines. Qui démarre du point (0 .0) et décrit une trajectoire circulaire

pour suivre un cercle de rayon 1 Wh.
La figure (111.12) montre 1’allure des courants statoriques et leurs zoom pour les deux

machines qui ont une forme sinusoidale a 1’instant t = 0.5s lors du changement de référence

du couple.
Les résultats obtenus montrent que la commande DTC-SVM c’est la plus performante a

savoir la minimisation des pulsations du couple et du flux des deux MAS.
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I11.5.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié la commande directe de couple de deux MAS
alimentées par un CMI a double sortie de tension a SVM. Généralement I’utilisation de la
SVM permet de réduire les ondulations et les harmoniques au niveau du courant et de couple.
La nouvelle méthode (DTC-SVM) est capable de travailler avec une fréquence constante du
convertisseur de puissance, ce fonctionnement est assuré par I’utilisation d’une modulation
vectorielle pour lagquelle, a chaque période de modulation, sont appliqués deux vecteurs actifs
de tension et un vecteur nulle. La théorie de base du DTC-SVM de deux MAS montre que le
couple peut étre commandé par le contrle du changement de la vitesse de rotation. Nous
avons simulé notre alimenté par un CMI a double sortie de par la MLI vectorielle (SVM).

Les simulations ont été effectuées sous I’environnement Matlab/Simulink. Puisque la

commande par DTC-SVM est simple et facilement réglable avec des bonnes performances.
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Conclusion générale
L’objectif principal de ce mémoire a été d’étudier la commande d’une nouvelle
structure de convertisseur a interrupteurs réduits nommé le CMI a double sortie et unique
entrée appliguée a la conduite de deux machines asynchrones contrélées par la DTC-SVM.

Dans le premier chapitre, Nous avons commencé par des généralités sur les CMI
a double sortie, et une description des principales topologies des convertisseurs
matriciels.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté la technique de commande SVM du
convertisseur matriciel indirect; puis on a effectué des tests de simulation pour vérifier nos
résultats. Les résultats obtenus avec la technique de commande (SVM) sont satisfaisants vu la
qualité des signaux sur une charge inductive (R-L) et avec différentes fréquence de sortie.
D’apres les résultats obtenus on a déduit les performances de CMI a double sortie :

e Les formes d’ondes d’entrée presque sinusoidales.

e Le convertisseur peut fournir un facteur de puissance unitaire a I’entrée.

e Ne nécessite aucun élément de stockage intermédiaire.

e Le convertisseur offre un rendement meilleur que le convertisseur matriciel direct,

puisque les commutations de 1’étage redresseur ont lieu a courant zéro.

Le troisieme chapitre est consacré a I’utilisation de technique DTC-SVM en boucle
fermée. Avec cette technique la fréquence de commutation est constante et ’amplitude des
ondulations du couple, du flux et des courants sont réduites, d’autre coté, les pertes
d'’harmoniques et I'échauffement dans la machine électrique. Les résultats de simulation
présentés montrent I’efficacité de la technique utilisée pour 1’amélioration des performances
de laDTC.

Ce travail nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine de
I’¢lectronique de puissance, tel que : les différentes topologies des convertisseurs matriciels
indirects, la stratégie de commande de CMI avec les deux méthodes SVM et la commande

DTC-SVM ainsi que la maitrise de 1’outil de simulation sous MATLAB/Simulink.
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Annexe

Annexe

Puissance nominale P,=1500W
Tension nominale V=220V
Vitesse de synchronisme N=1500tr/min
Fréquence d’alimentation fs=50Hz
Resistance statorique Rs=4.85
Resistance rotorique R=3.80502
Inductance propre cyclique statorique Ls=0.274H
Inductance propre cyclique rotorique L,=0.274H
Inductance cyclique mutuelle Ln=0.258H
Nombre de paire de poles p=2
Coefficient de frottement K~=0.00114N.m.s

Moment d’inertie J=0.031kg.m?
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