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NOTATIONS

Généralement l’indice s indique les grandeurs statorique et r indique les grandeurs

rotorique. Le moteur asynchrone monophasé est noté par MASM.

d-q : Axes correspondant au référentiel de Park.

xd, xq : Les composantes de la grandeur x dans le repère (d-q).

Φ, v, i : Le flux, Tension, Courant.

ωs, ωm : Vitesses angulaires électrique statorique et rotorique.

ωgl : Glissement de vitesse angulaire électrique.

Ωm : Vitesse mécanique.

θs, θm : Angles électrique statorique et rotorique.

Cem : Couple électromagnétique.

Tr, Cr : Couple résistant.

Rr,Rs : Résistance d’enroulement statorique et rotorique par phase.

Lr, Ls : Inductances cycliques statorique et rotorique par phase.

Md,q : Inductance mutuelle propre.

fv, J : Coefficient de frottement visqueux ; Moment d’inertie.

Lf, Cf : Inductance et capacité du filtre.

pm : Nombre de paire de pôles.

t : Temps.

f =50 Hz : Fréquence du réseaux.

m : Indice de modulation.

r : Taux de modulation.

: Fonction de modulation de redressement.

Ucmk : Fonction d’ondulation,

ui (i = x, y, z) : Tension simple par rapport au neutre du réseau.

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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Introduction Générale :

L’avancement technologique dans les semi-conducteurs et la technologie des

microprocesseurs durant ces dernières années a libéré le moteur à induction de sa position initiale

comme moteur à fréquence fixe. D’habitude, les moteurs à courant continu étaient utilisés dans

les applications à vitesse variable malgré le grand nombre d’avantages que présente le moteur à

courant alternatif comme l’infériorité de son coût, sa robustesse, sa maintenance et sa fiabilité.

La raison de tout ceci est la facilité de contrôle des moteurs à courant continu, afin d’avoir

une vitesse variable avec une bonne réponse dynamique, et la capacité de fonctionner en quatre

quadrants. Le progrès en commutation des interrupteurs de puissance ainsi qu’en technologie de

contrôle (microprocesseurs) a bénéficié au développement de plusieurs convertisseurs AC/AC,

qui transforment, principalement la tension du réseau d’alimentation à fréquence fixe en une

source de tension variable en amplitude et en fréquence comme demandé par les moteurs à

courant alternatifs pour varier leur vitesse.

Cette thèse s’intéresse plus spécialement à un type de convertisseur AC/AC connu sous le

nom de convertisseur matriciel. C’est un cycloconvertisseur à commutation forcée. Il est

constitué d’une matrice d’interrupteurs de puissance bidirectionnels tels que la phase de sortie

peut se connecter à la phase d’entrée. Aux convertisseurs matriciels triphasés/monophasé, il y a 6

interrupteurs bidirectionnels. Le convertisseur en question est apte à contrôler le facteur de

puissance à son entrée, quelque soit la charge à sa sortie.

Il offre les avantages suivants :

a. Fonctionnement en quatre quadrants.

b. Ondes sinusoïdales à l’entrée et à la sortie.

c. Stockage minimum d’énergie.

d. Facteur de puissance contrôlable.

L’inconvénient majeur de ce type de convertisseur est que la tension de sortie est limitée à

86,6% de la tension d’entrée. En plus, sa réalisation n’est pas simple du fait que le circuit de

puissance ne présente pas de chemin de roue libre.

L’objectif principal de cette thèse est de réaliser un convertisseur matriciel destiné à alimenter

des machines à courant alternatif monophasé. L’objectif est donc de réaliser un circuit de

puissance basé sur des transistors IGBT, et de le commander afin qu’il puisse alimenter une

machine asynchrone monophasé de 0.5 kW.
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Notre travail comporte cinq chapitres qui sont structurés comme suit :

Le premier chapitre est consacré à la modélisation de la machine asynchrone monophasée en vue

d’une alimentation par convertisseur statique.

Au deuxième chapitre, nous présentons la modélisation du convertisseur matriciel, en élaborant

son modèle de connaissance à partir du réseau de Pétri, et son modèle de commande.

Dans le troisième chapitre, nous avons développé les différentes stratégies de commande qui

sont :

1. la stratégie de Venturini.

2. La stratégie de ROY.

3. La stratégie de modulation MLI à trois intervalles.

4. La stratégie scalaire PH.D.

Au quatrième chapitre, nous avons dimensionné le circuit de puissance, et nous avons

réalisé les différentes cartes d’alimentation, commande, et d’interface pour la commande des

IGBT.

Au dernier chapitre, nous avons donné les différents résultats expérimentaux, à commencer

par l’étalage des résultats de l’association du convertisseur à une charge R, L monophasée.

Nous avons clôturé notre travail par une conclusion.
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Introduction :

L’intérêt de l’utilisation des machines électriques à courant alternatif est d’éliminer les

inconvénients des machines à courant continu (présence de balais, maintenance coûteuse, prix

élevé, lieu d’installation approprié) tout en gardant les avantages (la simplicité de la

commande du flux et du couple à partir du courant d’excitation et du courant d’induit).

Dans ce chapitre, après présentation du principe de fonctionnement, nous envisageons de

modéliser la machine asynchrone monophasée dans la configuration de Park. La machine

étudiée n'est pas un système simple car de nombreux phénomènes complexes interviennent

dans son fonctionnement, comme la saturation, le courant de Foucault, etc…..

I- 1 Généralités sur les moteurs asynchrones monophasés :

Les moteurs asynchrones monophasés sont des moteurs utilisés pour des applications de

petites puissances. La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone monophasé est toujours

inférieure à la vitesse du synchronisme [1] [2].

Ces moteurs ont généralement une puissance inférieure à 1 kW, ils sont utilisés dans

l’industrie et les installations domestiques ou ils équipent une bonne partie des appareils

électroménagers.

I- 1- 1 constitution :

La machine asynchrone monophasée est constituée de deux parties essentielles, la

première fixe, appelée ‘stator’ et la deuxième tournant, appelée ‘rotor’.

Le stator : C’est un cylindre creux, dont la surface interne est formée par des pôles, sur

lesquels se trouve un bobinage principal et un autre auxiliaire, le stator est alimenté

directement du réseau avec une tension de fréquence fs (de pulsation ωs), produisant un

champ tournant à la vitesse de rotation : ns=fs/pm [tr/s]

La vitesse angulaire : 2S πns [rad/s]

Tel que pm est le nombre de paire de pôles.
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Le rotor : C’est la partie mobile dans la machine, formée d’un cylindre feuilleté se

trouvant à l’intérieur du stator et tourne sous l’effet du champ tournant crée par le stator, sur

un axe fixe avec une vitesse de rotation nr<ns, une vitesse angulaire ( SR  ).

Le rapport SSR  /)( est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant

du stator; on peut varier la vitesse nr du moteur asynchrone qui est égal à (fs /pm) / (1-g) par:

*Par modification du nombre de paire de pôles.

*Par variation du glissement.

*Par variation de la fréquence fs d’alimentation.

I- 1- 2 Principe de fonctionnement :

La f.m.m statorique crée un flux alternatif pulsant pouvant être décomposé en deux flux

de même amplitude et tourne avec la même vitesse mais dans des sens différents. Ce qui

développe sur le rotor deux couples de mêmes amplitudes agissant respectivement dans le

sens direct et inverse [3].

Chaque flux induit dans le stator des courants et rend à l’entraîner dans le même sens

que lui, un moteur asynchrone est donc équivalent à deux moteur triphasés identiques dont les

rotors sont situés sur le même arbre, les enroulements statorique sont connectés en série de

façon à ce que le champ magnétique engendrés tournent dans l’espace en sens inverse.

Le moment du couple électromagnétique du moteur monophasé est la somme algébrique des

moments des couples des moteurs triphasés équivalents (figure.I-1).

Figure (I-1) : Couple résultant à un seul enroulement statorique.

Ou Cd : le couple direct.

Ci : le couple inverse.
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Tr : le couple résultant.

Le couple résultant au démarrage sera nul, le stator ne tourne dans un sens ou dans

l’autre que si en lui donne un couple initial qui favorise l’un des deux couples.

I- 1- 3 Principe de démarrage :

Pour démarrer le moteur asynchrone monophasé, on le transforme en moteur diphasé en

munissant le stator d’un enroulement auxiliaire.

-Décalé de 90° électriques par rapport à l’enroulement principal.

-Traversé par un courant déphasé de π/2 sur le courant dans l'enroulement principal. [4]

Dans un sens bien déterminé, pour avoir un meilleur fonctionnement en charge, on munit

le stator d’un enroulement auxiliaire de façon à ce que le champ alternatif qu’il est produit

soit perpendiculaire au champ produit par l’enroulement principal. Cet enroulement auxiliaire

est alimenté à travers un condensateur qui déphase le courant dans les deux enroulements

d’un angle d’environ π/2 mais suffisant pour créer un champ tournant, dans ce cas le couple

au démarrage est non nul et relativement important.

Pour les petites puissances, la phase auxiliaire est en série avec un condensateur à

papiers imprégnés d'huile, la vibration du moteur est éliminée en fonctionnement à pleine

charge ;

Pour les grandes puissances on utilise un condensateur électrolytique ayant une grande

capacitance pour assurer un grand couple de démarrage. Lorsque le moteur atteint 75% de la

vitesse de synchronisme on débranche ce condensateur. [5]

Le condensateur peut être branché au démarrage seulement puis déconnecter dés que la

machine atteinte 60% à 80% de sa vitesse de synchronisme .Ou bien, il peut être brancher en

permanence et dans ce cas le moteur est à peu prés équivalent à un moteur biphasé.

On peut inverser le sens de rotation car les deux enroulements sont en service:

Ralentissement Arrêt Marche en pleine vitesse en sens inverse.

On peut aussi introduire une phase auxiliaire qui soit décalée dans l'espace de 90°

électrique à partir d’un interrupteur centrifuge fixé sur elle, et qui s'ouvre quand la vitesse

atteint 75% de sa vitesse nominale (pôle stator = pôle roter), Φpricipale = Φauxiliaire.

Le déphasage est également inférieur à 90°. [5]

La figure (I-2) présente le schéma électrique et le couple résultant avec l’enroulement

auxiliaire.
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Figure (I-2-a) : Schéma électrique avec enroulement auxiliaire.

Figure (I-2-b): Couple résultant avec enroulement auxiliaire.

Il est clair que pour chaque fréquence le couple résultant avec l’enroulement auxiliaire est

plus important que celui à un seul enroulement statorique.

I- 1-4. Remarque sur le dimensionnement du condensateur :

La quadrature des courants is1 et is2 est recherchée :

Posons : VS1= Vmax. Cos (ω t).                                           (I-1)

iS1 est déphasé par rapport à VS1, le condensateur de capacité C doit rendre iS2 en

quadrature avant sur iS1, donc en avance de phase sur VS1.On suppose que les deux phases

présentent un modèle équivalent identique, constitué d’une inductance L en série avec une

résistance R.
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(I-3)

On calcule C par la formule suivante :

22 )( LR
LC


 (I-4)

I- 2 Modélisation de la machine asynchrone à condensateur permanent

dans un référentiel lie au stator :

Le moteur asynchrone monophasé est constitué d’un stator possédant deux enroulements

en quadrature, le rotor est à cage d’écureuil que nous assimilons à deux enroulements court--

circuités en quadrature [6].

Et pour cela, on considère les hypothèses de simplification suivantes :

a- On néglige l’effet de saturation et le phénomène d’hystérésis, ce qui permet de

supposer que la machine est linéaire. Pour les flux (circuit magnétique non saturé et à

perméabilité constante), on considère une densité de courant uniforme de

condensateurs élémentaires.

b- La répartition spatiale de l’induction magnétique est sinusoïdale.

c- Les pertes principales est auxiliaire ont le même nombre de pôles, mais les nombres

de spires peuvent être différents.

d- Les pertes fer, l’effet thermique, l’effet de peau sont aussi négligées.

Figure (I-3) : Représentation schématique du moteur asynchrone monophasée à

condensateur.
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I- 2- 1. Equations électriques de la machine :

D'après les (figure.I-3) et en se basant sur les hypothèses citées ci-dessus, les équations

électriques de fonctionnement de la machine synchrone monophasée à condensateur

permanent peuvent s’écrire :

























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r
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(I-5)

L'indice s et r indiquent les grandeurs dans le stator et le rotor respectivement.

et r1, r2 sont les composantes d’un vecteur tournant avec la vitesse rr p .

Soit rr p
dt
d




θ (0)=0                        (I-6)

Les équations (1.5) peuvent se mettre sous la forme matricielle :

dt
d

i


Re (I-7)

Avec : V= (VS1 VS2 0 0 0 )t

I= (iS1 iS2 ir1 ir2 Vc )t

Φ= (ΦS1 ΦS2 Φr1 Φr2 q)

R : la matrice de résistance d’ordre 5 :

Et [R]=
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Avec [Φ] = [L].[i] (I-8)

[L]=



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La diagonale de L est constante car l’entrefer est constant.

Les mutuelles entre les enroulements dépendent des positions relatives de θs etθr.

Ms1,r1 = Md.cos (θr- θs)

Ms1,r2 = Md.sin  (θr- θs)                    avec     θ = θr- θs.

Ms2,r1 = Mq.sin  (θr- θs)

Ms1,r2 = Mq.cos (θr- θs)

Avec Md et Mq sont les mutuelles inductances maximales, donc le vecteur est présenté
par :
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(I-9)

Transformation de Park dans un référentiel lié au stator :

Nous allons transformer les vecteurs (ir1, ir2), (Φr1, Φr2) du référentiel lié au rotor, aux
vecteurs (id , iq), (Φq, Φd) écrits dans un autre lié au stator (s1,s2).
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(I-10)

Avec [As]= 






 
)cos()sin(
)sin()cos(




[As] : Matrice de Park.

Donc l’équation (1.5) devient :
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(I-11)

Les expressions des flux statoriques en fonctions des courants statorique et rotorique:


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(I-13)

Avec Lr1=Lr2=Lr (à cause du moteur a cage d'écureuil).

En éliminant id, iq etΦq, Φd des équations de la machine, nous obtenons :
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I- 2- 2 Equation mécanique de la machine étudiée :

Le couple électromagnétique développé par la machine est donné par l’expression suivante :

. ( , )emC p I im m r r  (I-15)

Avec qijdiri .

qjdr  .

De l'expression (I.8) et l'utilisation des équations (I-12) et (I-13) on déduit l'équation

finale du couple électromagnétique.

)2..1...( Sid
rL
qM

Siq
rL
dM

mpTe  (I-16)

L’équation mécanique du moteur est donne par :

. .em r
d rJ C C fv r

dt


    (I-17)

J : le moment d'inertie des machines

Cr: le coup résistant

fv: le coefficient de frottement.

En ajoutant les dynamiques du rotor (I-17) aux dynamiques électromagnétiques (I-14) et

en arrangeant les équations dans la forme d'un espace d'état.

Le modèle du moteur asynchrone monophasé à condensateur permanant est donné par :
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(I-18)
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Tel que :
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(I-19)

Le vecteur des variables d'états dans ce cas est : (r d q iS1 iS2 )t

Si nous cherchons un modèle du moteur dont le vecteur d'état a pour composantes : la

vitesse rotorique, les courants rotorique et statorique et la tension aux bornes du condensateur

sont : (r is1 is2 id iq) t

Nous devons remplacer d q par leurs expressions en fonction des courants is1, is2, id

et iq en utilisant (I-12) le modèle du moteur monophasée avec condensateur est donc donnée

par:
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(I-20)

I- 3.Simulation de la machine à condensateur permanent et interprétation :

Dans le cas où la MASM est alimentée par une tension alternative sinusoïdale de

fréquence 50Hz : VS1=Vsmax.sin (ωs.t)

Avec Vsmax =220. 2 et f =50Hz

La détermination des performances du moteur asynchrone monophasée fait appel à l'outil

informatique pour la simulation numérique, car il présente une grande importance dans le cas

de vérification de la validité de la conception durant ces premières étapes.

Les figures (I-4) présentant un démarrage à vide puis applique la charge sur la MASM

symétrique avec condensateur
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- Pendant le régime transitoire, le couple oscille autour d'une valeur différente de zéro,

qui correspond aux frottements.

- La vitesse présente des ondulations qui sont dues aux oscillations du couple.

Après l’application d’un couple résistant Tr, on remarque une légère diminution de la

vitesse de rotation et que le couple électromagnétique fluctue autour de la valeur du couple

résistant imposé. On remarque aussi que le flux rotorique a subi une chute pendant

l’application de la charge à cause du couplage naturel existant entre le flux et le couple.

Figure (I-4) : Simulation du démarrage de la MASM dissymétrique avec condensateur

permanent (Marche en chargement t=2s et t=4s).
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I.4-Alimentation MAS monophasée par onduleur monophasé :

I-4.1- Modélisation de l’alimentation :

L’alimentation de la MAS monophasée comporte trois éléments, comme le montre la

figure suivante :

Figure (I-5) : Schéma de l’alimentation de la MAS monophasée.

I-4-2- Le redresseur :

Le redresseur peut être modélisé par le schéma suivant :

Figure (I-6) : Redresseur à diodes.

La commutation des diodes permet d’avoir un signal non alternatif à la sortie du

redresseur. Le filtrage de ce signal le rend plus proche au signal continu idéal.

I.4.2.1- Le filtre :

Le filtre a pour rôle la diminution des ondulations des courants, il est constitué d’une

self L en parallèle avec une capacité C.

Le filtre est dimensionné de telle façon à éliminer les harmoniques d’ordre supérieurs à
2. Donc on peut déterminer les valeurs de l’inductance L et de la capacité C comme suit : [4]
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(I-21)

Or pour éliminer les harmoniques d’ordre supérieurs, il faut que la fréquences de

coupure soit inférieure au double de la fréquence du réseau c’est-à-dire : fc < 2.fs.

On trouve donc : L.C > 0.00025 (s/rd)2 . (I-22)

On impose la valeur de l’inductance L du filtre et on détermine la valeur du condensateur

correspondante.

Nous pouvons choisir Lf.Cf =25.10-6 et nous optons pour les valeur suivant : [7]
Lf=100 mH ; Cf = 250 μF.

I.4.3- L’onduleur :

L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer l’énergie d’une source

de tension (Courant) continue en énergie à tension (Courant) alternative. On distingue deux

types de convertisseurs :

- Commutateur de courant.

- Onduleur de tension.

I.4.3.1- Modélisation et fonctionnement de l’onduleur :

I.4.3.1.1-Structure de l’onduleur :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé l’onduleur diphasé (figure I-7) pour alimenter le

moteur monophasé avec condensateur de démarrage. Afin d’élaborer le modèle de

fonctionnement de l’onduleur à deux niveaux, on réduit le nombre de place des réseaux de

pétri correspondant, on représente chaque paire transistor- diode par un seul interrupteur

bidirectionnel (grâce à la symétrie de l’onduleur diphasé) [8], (figure I-8).

Dans l’analyse d’un bras d’onduleur à deux niveaux, nous éliminons la configuration où

les deux interrupteurs du bras sont fermés simultanément (figure I-8).

On remarque que la réceptivité de transition sont des fonctions logiques entre :

 Une commande externe BKS (l’ordre d’amorçage ou de blocage de blocage du semi-

conducteur commandable TKS).

 Une commande interne définie par les signes du courant du bras et des tensions aux

bornes des semi-conducteurs de ce bras.
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Figure (I-7) : Onduleur déphasé à deux niveaux Figure (I-8) : Bras de
l’onduleur à deux niveaux

Figure (I-9) : Interrupteur bidirectionnel équivalent à la paire transistor diode

I-4-3-2. Stratégie de commande des onduleurs :

Il nous importe ici de voir de quelle manière les signaux de commande de l’onduleur

sont élaborés pour générer la tension voulue, on a utilisé la Commande de modulation de

largeur d’impulsion- M.L.I.

Le principe de cette stratégie consiste à comparer un signal sinusoïdal de référence à une

porteuse triangulaire ou en dent de scie. Ainsi il suffit de varier la fréquence de la porteuse

pour varier la fréquence et la valeur efficace de la tension de sortie, figure (I-10).

Telle que :

- m=fp/f0 : L’indice de modulation est le rapport entre la fréquence de porteuse sur la

fréquence de référence, qui permet de varier la fréquence de la tension de

l’alimentation [9].

- r =V/ (U) : Le rapport de l’amplitude de référence sur l’amplitude de la porteuse.
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Figure (I-10) : Commande triangulo-sinusoïdal avec porteuse
(r= 0.8, m=15).

I-5-Simulation et interprétation :

La figure (I-11) montre la porteuse et la tension de référence. Par la suite, nous avons

simulé le comportement de la machine alimentée par l’onduleur monophasée Figure (I-11) ;

Le courant I(t) dans une phase de stator suit l’allure d’une sinusoïde avec des pics qui sont dus

à la modulation ; le couple électromagnétique présente des pulsations, il oscille autour de sa

valeur moyenne.
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Figure (I-11) : Association MAS onduleur commandé en tension
par MLI (r =0.8, m=21 f=50Hz Cr=5 N.m).

Conclusion :

Dans ce premier chapitre, nous avons pu établir un modèle mathématique de la machine

asynchrone monophasée dont la complexité à été réduite en utilisant un certain nombre

d'hypothèses simplificatrices, nous pouvons dire que :

. Le fonctionnement à vitesse variable de la machine asynchrone monophasée à condensateur

permanent présente une certaine limitation, telle que la composante pulsatoire du couple

électromagnétique, donc il été intéressant d'enlever le condensateur et d'alimenter séparément

les deux phases statoriques de la machine.

On a présenté aussi la simulation de l’ensemble machine asynchrone monophasée –

onduleur pour mieux voir le comportement de la machine face à l’alimentation en tension.

Nous avons constaté que :

 Le couple électromagnétique oscille toujours autour de sa valeur moyenne avec une

fréquence de deux fois celle de la tension délivrée par l’onduleur.
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Introduction :

Dans ce chapitre, on va étudier un convertisseur statique à structure matricielle qu’on

appelle « Convertisseur matriciel ». Ce dernier permet la conversion directe alternative –

alternative sans circuit intermédiaire continu caractérisant les convertisseurs conventionnels

(redresseur - onduleur). Il se situe à l’intersection de deux axes, l’un est appelé axe de

puissance et l’autre axe de commande (FigureII-1). Sa fonction est d’assurer le réglage de

transition de la puissance électrique de la source vers le récepteur.

Ainsi il est primordial d’en établir le modèle de commande qui est déduit d’un modèle

de connaissance du convertisseur, en utilisant les réseaux de Pétri, les fonctions de connexion

et les fonctions de conversion.

Figure (II-1) : Structure générale du système électrotechnique.

II- 1 Structure et fonctionnement d'un convertisseur matriciel 1φ/1φ:

II- 1- 1 Structure d'un convertisseur matriciel :

Le convertisseur matriciel est un convertisseur statique de fréquence, il permet la

conversion directe c’est à dire sans avoir recours à un circuit intermédiaire continu. Ce dernier

est la caractéristique principale des convertisseurs conventionnels redresseur - onduleur. Il

Axe de Contrôle

Axe de

Puissance

Convertisseur
MatricielSource Charge

Bloc de
Contrôle
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permet d’avoir en sortie une tension variable en amplitude et en fréquence à partir d’une entrée

de tension fixe du réseau d’alimentation [10].

Ce convertisseur est caractérisé par une topologie matricielle de quatre interrupteurs

(matrice [2x2]), telle que les deux phases d’entrées du réseau sont interconnectées aux deux

phases de sortie du convertisseur par le biais de commutateurs de puissance bidirectionnels.

Figure (II- 2) : Schéma de principe d'un convertisseur matriciel.

II-1-2 Fonctionnement d'un convertisseur matriciel :

A partir de la topologie d'un convertisseur on constate l’existence de deux cellules de

commutation (cellule X, cellule Y) et chacune d’elles porte deux interrupteurs. D’après les

théories de probabilité on peut donc avoir 24 configurations possibles, car le convertisseur

possède quatre interrupteurs et chacun peut être à l’état ouvert ou fermé.

Puisque le convertisseur idéalisé est un élément de couplage, le respect du principe de

causalité conduit à des règles précises concernant le groupement d’interrupteurs formant le

convertisseur :
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 les sources situées de part et d’autre du groupement sont nécessairement de natures

différentes.

 La continuité énergétique impose de ne retenir, parmi les configurations possibles

de la partie opérative, que celles qui sont physiquement réalisables : une source de

tension non nulle ne peut être mise en court circuit, une source de courant non nul

ne peut être mise en circuit ouvert [11].

Finalement on déduit que pour chaque cellule un et un seul commutateur doit être fermé, ce qui

réduit le nombre de configurations possibles à 22.

II- 1- 3 Fonctionnement d’une cellule d'un convertisseur matriciel :

Vue la symétrie fonctionnelle des cellules de commutation par rapport à la commande,

l’étude du convertisseur matriciel se limite à l’étude d’une cellule de commutation [12]. Dans

chaque cellule on distingue deux configurations possibles qui sont caractérisées par des

grandeurs électriques (Tableau.II-1).

Tableau (II-1) : Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible d'un
convertisseur matriciel.

Figure (II- 3) : Schéma de principe d’une cellule de commutation d'un convertisseur
matriciel.

La configuration La grandeur électrique qui le caractérise

E1 UX=UR

E2 UX=US
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II- 1-4 Les différentes configurations d’une cellule d’un convertisseur

matriciel et l’application des réseaux de Pétri :

Les réseaux de Pétri sont dédiés à la description des systèmes séquentiels. Les états

stables sont appelés « places » et les conditions de passage d’une place à l’autre sont nommées

« transitions ». Ils sont très souvent utilisés en conception logique pour décrire les machines

d’états régissant le fonctionnement du système.

Nous pouvons utiliser les réseaux de Pétri en électronique de puissance pour décrire les

différents états d’un composant. Prenons par exemple un interrupteur idéal commandable par

un signal g. Si l’interrupteur est commandé (g), il est fermé et impose une tension nulle à ses

bornes. S’il n’est pas commandé ( g ), il est ouvert et impose donc un courant nul dans la

branche dans laquelle il est inséré. Les réseaux de Pétri nous permettent de représenter très

simplement un tel fonctionnement [12] :

Figure (II-4) : Description d’un interrupteur idéal par réseau de Pétri.

II- 1- 4- 1 Les différentes configurations d’une cellule d'un convertisseur matriciel :

Figure (II-5) : Les deux configurations possibles d’une cellule de commutation d'un
convertisseur matriciel.

Fermé

Ouvert

u=0

i=0

g

g
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II- 1- 4-2 Application des réseaux de Pétri à une cellule de commutation d'un

convertisseur matriciel :

En analysant les conditions entre les différentes configurations possibles illustrées

précédemment, on arrive à préciser les réceptivités du réseau de Pétri de fonctionnement d’une

cellule de commutation d'un convertisseur matriciel, qui sont :

R12= (E1) & (TRX=0) & (TSX=1)

R21= (E2) & (TSX=0) & (TRX=1)

La variable RMN représente la réceptivité de transition de la configuration EM à la

configuration EN.

Figure (II-6): Réseau de Pétri en fonctionnement d’une cellule de commutation d'un

convertisseur matriciel.

II- 2 Modélisation en vue de la commande :

II- 2- 1 Hypothèses :

La commutation des interrupteurs est supposée parfaite.

La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

d’alimentation.

II- 2- 2 Commandabilité des convertisseurs statiques :

Lorsque le changement d’état d’un convertisseur statique est imposé par l’évolution de

la commande interne, la commutation est dite spontanée, sinon (commande externe), elle est

dite commandée.

La commande interne est déterminée par le signe des grandeurs électriques de

l’environnement de l’interrupteur (u, i). La commande externe correspond aux ordres logiques

issus de la commande rapprochée [13].
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Par définition, un interrupteur est déclaré totalement commandable si son changement

d’état ne dépend que de la commande externe (commande des bases de semi conducteurs) [11].

II-2- 2- 1 Fonction et matrice de connexion des interrupteurs :

La fonction de connexion f ij permet de lier entre les grandeurs électriques propres à

l’interrupteur et les grandeurs imposées par les sources telles que [13]:











)()).(1()(

)().()(

tsutijftu

tsitijfti
(II-1)

Avec :

 fij =1 quand l’interrupteur Gij est fermé.

 fij =0 quand l’interrupteur Gij est ouvert.

 i=X , Y. et j=R, S.

 (u, i) : grandeurs électriques propres à l’interrupteur (grandeurs modulées).

 (us, is) : grandeurs imposées par les sources connectées à interrupteur (grandeurs

commutées).

L’ensemble des fonctions de connexion forme les éléments d’une matrice dite matrice

de connexion F telle que :















f YSf YR

f XSf XRF (II-2)

II-2- 2- 2 Fonction génératrice de connexion des interrupteurs :

On définit la fonction génératrice de connexion fij
g des interrupteurs Gij comme étant la

valeur moyenne de la fonction de connexion discontinue fij sur une période de commutation T

(T supposée infiniment petite).

d
T

T

ij
g
ij ff .

1
0
  10 f g

ij (II-3)

Avec i=X, Y et j= R, S.
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II-2-3 Modélisation aux valeurs instantanées :

II-2-3-1 Grandeurs électriques et leurs matrices de conversion :

Dans ce qui suit, on considère par convention que le récepteur est une source de courant

et que l’alimentation est une source de tension.

II-2-3-1-1 Matrice de conversion des courants :

Les courants modulés (iR et iS) de la source de tension sont liés simultanément à l’état des

cellules de commutation et aux courants commutés délivrés par la source de courants (iX et iY).

La conversion appliquée sur la source de courant peut être exprimée par :

 s
T iFi . (II-5)

Avec : [iS] = [iX iY] T Vecteur des courants commutés.

[i] = [iR iS] T Vecteur des courants modulés.

Donc :






































iY

i X

f YSf XS

f YRf XR

iS

iR . (II-6)

Que l’on note:

(II-7)

La matrice M I ainsi obtenue est dite matrice de conversion des courants.































iY

iX
M

I

iS

iR .
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II- 2- 3- 1- 2 Matrice de conversion des tensions :

De même, les tensions composées et modulées (UX,UY) aux bornes des sources de courants
dépendent essentiellement de l’état des cellules de commutation et des tensions commutées
(UR,US) délivrées par la source de tension.

La conversion appliquée sur la source de tension peut être exprimée par :

  sUFU . (II-8)

Avec :

[US] = [UR US ] T Vecteur des tensions commutées.

[U] = [UX UY ] T Vecteur des tensions modulées.

Donc :






































U S

U R

f YSf YR

f XSf XR

UY

U X . (II-9)

Que l’on note :































U S

U R
M

U

UY

U X . (II-10)

La matrice M U ainsi obtenue est dite « matrice de conversion des tensions ».

II-2-3-2 La matrice de conversion d'un convertisseur matriciel :

La matrice de conversion du convertisseur matriciel permet de lier entre les grandeurs

modulées et les grandeurs commutées des courants et des tensions et on l’exprime comme

suivant :

    cGtNmG .)(

Avec :

[Gm] = [UX UY iR iS] T. Vecteurs des grandeurs modulées.

[Gc] = [UR US iX iY] T. Vecteurs des grandeurs commutées.
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Soit :

(II-11)

Avec :

 


 





























M
I

M
U

tgN
0

0
.

La matrice  tgN ainsi obtenue est dite : « la matrice de conversion d'un convertisseur

matriciel ».

Finalement on aura donc :
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00
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II-2-3-3 Modèle de connaissance du convertisseur matriciel :

Fondamentalement, le convertisseur matriciel est une matrice de commutateurs

(interrupteurs) qui permet de lier entre deux sources différentes (source de courant et source de

tension). Par conséquent son fonctionnement interne est lié à deux types de variables :

1. variables discrètes.

2. variables continues.

Les variables discrètes sont les ordres d’ouverture et de fermeture appliqués aux

commutateurs correspondant à la commande des bases des semi-conducteurs (commande

externe) et les variables continues sont issues des sources dont l’état généralisé constitue la

commande interne.

(II-12)

 
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
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
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
























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RU

tgN
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Ri
YU
XU

.



CHAPITRE II Modélisation d'un convertisseur matriciel

UHBC2012 29

Dés lors, le modèle de connaissance de ce convertisseur peut se décomposer en deux

parties distinctes (figure. II-7) :

 la partie commande : elle établit la relation entre le réseau de Pétri du

fonctionnement du convertisseur en mode commandable et les fonctions de

connexion et de conversion.

 La partie opérative : elle détermine l’évolution des variables continues

affectées par la matrice de conversion. De même, cette partie est décomposée en

deux blocs, un bloc discontinu décrivant l’effet des fonctions de conversion sur

les grandeurs électriques et un bloc continu contenant les équations d’état

associés aux sources et aux éléments passifs.

Figure (II-7) : Modèle de connaissance d'un convertisseur matriciel.
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II- 1 Structure et fonctionnement d'un convertisseur matriciel 3φ/1φ:

II- 1- 1 Structure d'un convertisseur matriciel 3φ/1φ:

Ce convertisseur est caractérisé par une topologie matricielle de six interrupteurs, telle

que les trois phases d’entrées du réseau sont interconnectées aux deux phases de sortie du

convertisseur par le biais de commutateurs de puissance bidirectionnels.

Figure (II- 8) : Schéma de principe d'un convertisseur matriciel.

II- 1- 2 Fonctionnement d'un convertisseur matriciel 3φ/1φ:

Les commutateurs de puissance utilisés dans ce convertisseur sont bidirectionnels en

courant et en tension (fig.II.9). C’est-à-dire, ils permettent de conduire le courant dans les deux

sens et de bloquer les tensions des deux polarités. Dans notre étude, nous supposons que

chaque commutateur est modélisé par un interrupteur bidirectionnel commandable à

l’ouverture et à la fermeture (figure II.9).

La commande des IGBT

Ia

Ib

Ia
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Figure(II.9) Interrupteur bidirectionnel équivalent

Nous supposons également que :

 La commutation des interrupteurs est supposée parfaite.

 La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la valeur des

tensions d’alimentation.

Le schéma de principe du convertisseur est montré à la figure, il faut qu’à un instant donné, on

ait un et un seul interrupteur qui soit fermé afin d’éviter le circuit ouvert pour la source de

courant et le court-circuit pour la source de tension.

II.1.2.3 Fonctionnement de commutation d'un 3φ/1φ:

Les cellules de commutation ainsi définies précédemment possèdent une symétrie

fonctionnelle, et par suite une symétrie par rapport à la commande. Une cellule de commutation

présente quatre configurations possibles (fig.II.10). Chacune des configurations est caractérisée

par des grandeurs électriques comme le montre le tableau II.2.
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Figure. II.10 Les quatre configurations possibles d’une cellule de commutation du MC

Tableau II.2 Grandeurs électriques caractérisant chaque configuration possible

Configuration La grandeur électrique qui la caractérise

E1 usu = va

E2 usu = vb

E3 usu =vc

II.1.2.4 Fonction de connexion des interrupteurs :
On définit la fonction de connexion Fi de chaque interrupteur Sj comme étant une fonction

qui décrit l’état ouvert ou fermé de celui-ci :

1 si l' interrupteur Si est fermé

0 si l' interrupteur Si est ouvetr

{1,2,3}

Fi si

Fi si

avec i

 

 



II.1.2.5 Fonctions génératrices de connexion des interrupteurs :

On définit la fonction génératrice de connexion Fi des interrupteurs Sj comme étant la valeur

moyenne sur une période de commutation ( seq T ) supposée infiniment petite[14]:
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(1 )

( ) 0

1
( ). (II-13)

, 0 ( ) 1

k Tseq

k Tseq Tseq

Fi Fi t dt
Tseq

avec K N Fi t





 
 
  

  



II.1.2.6-Modèle de connaissance d'un convertisseur matriciel :

II.1.2.6.1-Commande complémentaire :

Afin d’éviter les courts-circuits des sources de tension, et pour que le convertisseur soit

totalement commandable, on adopte la commande complémentaire suivante :

Ta+Tb+Tc=1 ;

Avec Ta la commande externe des transistors Sap et San de l’interrupteur Sa.

Avec la commande complémentaire ainsi définie et en mode commandable, le réseau de Petri

du fonctionnement d’une cellule de commutation d'un convertisseur matriciel se simplifie à

trois configurations. Le réseau de Petri obtenu dans ces conditions est représenté à la figure

II.8.

On analyse les conditions entre les différentes configurations possibles illustrées

précédemment, on arrive à préciser les réspectivités du réseau de Pétri de fonctionnement

d’une cellule de commutation de convertisseur matriciel, qui sont

1 2 1

1 3 1

2 1 2

2 3 2

3 1 3

3 2 3

( ) & ( 0) & ( 1)
( ) & ( 0) & ( 1)
( ) & ( 0) & ( 1)

( ) & ( 0) & ( 1)
( ) & ( 0) & ( 1)
( ) & ( 0) & ( 1)

R X S X

R X T X

S X R X

S X T X

T X R X

T X S X

R E T T
R E T T
R E T T

R E T T
R E T T
R E T T

  
  
  

  
  
  

Figure. II.8 Réseau de Pétri de fonctionnement d’une cellule du convertisseur
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matriciel en mode commandable.

II.1.2.6.2-Fonction de conversion :

Les fonctions de conversion sont des coefficients permettant en général d’établir une

relation entre grandeurs commutées et grandeurs modulées de même nature. Ces coefficients se

rangent dans une matrice dite matrice de conversion.

1
1 2 3 2 (II-14)

3

Vi
Vs F F F Vi

Vi

 
       

D’où :

1 1 2 2 3 3s I I IV F V F V F V  
On désigne par :

 
1

2

3

cos( )
cos( 2 / 3) (II-15)
cos( 4 / 3)

i i

i i im i

i i

V t
V V V t

V t


 
 

   
        
      

iV : est la vecteur colonne des tensions simples sinusoïdales d’entrées, de pulsation

ii f 2 et d’amplitude imV formant un système équilibré fournie par la source.

Vs tension de sortie.

Où Fi : sont les coefficients de modulation (duty-cycles).
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Conclusion :

Dans ce chapitre, on a décrit le fonctionnement du convertisseur matriciel, en donnant

la modélisation des interrupteurs et le fonctionnement d’une cellule de commutation.

Pour pouvoir modéliser le convertisseur matriciel on a présenté les différentes

configurations possibles en utilisant les réseaux de Pétri et les critères de commandabilité, on a

montré également que le fait qu’on ait modélisé l’interrupteur d'un convertisseur matriciel par

deux diodes et deux transistors a réduit largement le nombre de configurations possibles d'un

convertisseur matriciel.

Afin de commander le convertisseur matriciel, on a élaboré le modèle de connaissance

du convertisseur en s’appuyant sur la modélisation d'un convertisseur matriciel ainsi que les

fonctions de connexion.
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Introduction :

Dans ce chapitre, on a étudié plusieurs stratégies de modulations adaptées à la commande

du convertisseur matriciel, ces différentes stratégies sont citées dans l’ordre.

Monophasé/ Monophasé 1φ/1φ:

 La commande MLI.

Triphasé/ Monophasé 3φ/1φ:

 méthode de M.VENTUTINI.

 méthode de ROY.

 méthode MLI à Trois Intervalles.

 méthode scalaire PH.D.

III.1. Commande à MLI pour monophasé/ monophasé 1φ/1φ:

III.1.1- Le schéma d'un convertisseur matriciel 1φ/1φ:

Figure III.1-bloc simulation d'un convertisseur matriciel monophasé alimentant une charge RL

III.1.2- stratégie de commande à MLI :

Le principe de cette stratégie consiste à comparer un signal sinusoïdal de référence à une

porteuse triangulaire ou dent de scie. Ainsi il suffit de varier la fréquence de la porteuse pour

varier la fréquence et la valeur efficace de la tension de sortie, figure (III-1)

Telle que :
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 -m=fp/f0 : L’indice de modulation est le rapport entre la fréquence de porteuse sur

la fréquence de référence, qui permet de varier la fréquence de la tension de

l’alimentation [9].

 r : l’amplitude de la tension de référence.

Figure (III-2) : Commande triangulo-sinusoïdal avec porteuse
(r= 0.8, m=21, Fo=50).

III.1.3- Le résultats de simulations :

La tension désirée a pour paramètre Vim=220*sart (2), Fi=50,

Avec une charge (R=10, L=0.61H).

Figure (III-3-a)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour

Fo=10Hz, r=0.86, Fs=1000Hz
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Figure (III-3-b)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=25Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;

Figure (III-3-c)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour

Fo=50Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;
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III.1.4-Interprétation des résultats de simulation :
La tension de sortie du convertisseur matriciel pour les différentes fréquences désirées

(10,25 et 50Hz) est synthétisée à partir de la tension monophasé d’entrée (l’enveloppe de la

tension de sortie oscille entre (-220 2 V et 220 2 V),pour les convertisseur matriciels

monophasé, l’analyse spectrale fait toujours apparaître deux harmoniques principaux qui ont

pour fréquence celle qui est désirée soit (10 ou 25Hz) pour l’un et l’autre qui n’est que celui de

la tension d’entrée donc de fréquence 50Hz.les deux harmoniques confondent lorsque la

fréquence désirée et la fréquence d’entrée ont la même valeur.

La forme du courant dans la charge est sinusoïdale, elle s’améliore lorsque on augmente la

fréquence séquentielle est devient plus lisse. On peut déduire la fréquence désirée à la sortie

d'un convertisseur matriciel à partir des figures représentant le courant dans la charge R-L sans

passer par l’analyse spectrale.

III.1.5 Etude des performances de l’association convertisseur matriciel – machine

asynchrone :

On va étudier les performances de l’association d'un convertisseur matriciel à la MAS.

Le convertisseur est commandé par la MLI dont l’indice de modulation m = 21, pour des

différentes fréquences f0, on simule les grandeurs suivantes :(figure.III-4, III-5).

1. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone.

2. le courant statorique I (A) transitoire et permanent de sortie du convertisseur alimentant

la machine asynchrone.

3. La vitesse de rotation N de la machine asynchrone.

4. la tension Vc.

Figure (III-4-a) : Formes du courant statorique, de la vitesse rotorique (Fo=50Hz,

Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).
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Figure (III-4-a) : Formes du couple électromagnétique et de tension Vc (Fo=50Hz,

Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).

Figure (III-4-b) : Formes du courant statorique, de la vitesse rotorique, couple

électromagnétique et de tension Vc (Fo=25Hz, Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).
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Figure (III-4-c) : Formes du courant statorique, de la vitesse rotorique, couple

électromagnétique et de tension Vc (Fo=100Hz, à vide).

III.1.6 Interprétation des résultats :

Le moteur asynchrone à vide répond bien au changement de sa fréquence lorsqu’il

alimenté par le convertisseur matriciel, car pour une fréquence de 25 Hz la vitesse atteint les

75tr/mn lorsque la fréquence et de 50Hz, même constatation lorsque la fréquence est de 100Hz

la vitesse rotorique atteint les 300tr/mn donc le moteur asynchrone monophasé, a un

fonctionnement normal quant il est alimenté par le convertisseur matriciel.

L’allure du couple électromagnétique est typique aux moteur asynchrone monophasé, elle

présente de grandes oscillations, car ce couple est du à un champ magnétique pulsant.

La forme du courant statorique est se stabiliser à une valeur qui dépend de la charge à entraînée

donc du couple résistant.
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III.2. L’algorithme de contrôle de Venturini :

III.2.1. Principe de la méthode :

La sélection de chaque phase d’entrée durant une séquence forme les signaux on de sortie

et courant d’entrée) de sortie du convertisseur pour des périodes bien ides dans le temps. La

tension de sortie est formée à partir de segments des trois oins d’entrée. Le courant d’entrée est

formé de segments des trois courants de sortie. Le but de déterminer le comportement du

convertisseur matriciel à des fréquences de sortie inférieures à la fréquence de commutation

(1/Tse) un cycle de commutation peut être défini pour chaque interrupteur (exemple :

F1=T1/Tse) tel que au T1 se réfère à l’interrupteur qui lie la ligne d’entrée A et la sortie).

Ces fonctions continues du temps peuvent être alors utilisées pour définir et comparer les

stratégies de modulation. On a alors le modèle de l’équation de sortie écrit comme suivants :

Sortie=M1*V1+M2*V2+M3*V3 (III.1)

Les équations présidant peuvent être présentées sous une forme plus compacte ou [F(t)]

représente le vecteur de connexion :

 ( ) ( )Vsortie M t Vi t (III.2)
Il y a seulement une ligne d’entrée qui peut être connectée à la sortie du convertisseur et à

n’importe quel moment dans le temps. Cette contrainte peut être exprimée comme suit :

1,2,3

( ) 1 (III.3)
i

M t



Une des deux solutions à ce problème trouvée par Alesia et Venturini [15] et adoptée pour la

modulation s’écrit :

1 2 2
( ) 1 2 cos( ) 1 2 cos( ) 1 2 cos( ) (III.4)

3 3 3m m mM t q q q
 

          

Avec Wm=Ws-Wi

L’utilisation de cette méthode nous mène à une valeur maximale de 0.5 pour le rapport de

transformation (q) que le convertisseur peut atteindre [16].

Les fonctions de modulation peuvent être écrites comme suit :

1 2
( ) 1 (III.5)

3

, ,

Ti Vi Vo
Mi t

Tseq Vem

avec i a b c

 
   
 
 


La tension maximale de sortie a été augmentée à 86% de la tension d’entrée par la modification

de la tension de sortie désirée, en incluant l’harmonique d’ordre trois (03) de la tension



Chapitre III Stratégie de commande d'un convertisseur matriciel

UHBC2012 43

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T(s)

M
1

M1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

T(s)

M
2

M2

d’entrée et celle désirée [17]. L’allure de la tension de sortie désirée parcourt presque toute

l’enveloppe de la tension d’entrée. Cet harmonique d’ordre trois va être éliminé dans une

charge triphasée. Dans ce cas l’équation (III.6) devient :

1 2 4.
1 sin( )s in(3 ) (III.6)

3 3 3
, ,

2 4
0, , , ,

3 3

e i e

i

Ti ViVsortie q
Mi w t w t

Tseq Vem
i a b c

pour i a b c



 

 
     

 


 

La limitation du rapport de transformation à 86%, a souvent été citée comme un

inconvénient majeur du convertisseur matriciel. En effet, il constitue vraiment un problème

lorsqu’on à utiliser une charge à partir d’une alimentation appropriée. Si on a la possibilité de

spécifier la tension de la charge, alors la limitation du rapport de transformation ne sera plus un

problème.

Les formes des fonctions M1, M2, M3 sur une période est représentée ci-dessous

(figure.III.5) :

Figure (III-5) : Les différents signaux M1, M2 de la stratégie de Venturini.

III.2.2-Technique de commutation :

Durant chaque séquence k (période de pulsation) La valeur moyenne des tensions de sortie sont

donné par :

1 1 2 2 3 3 (III.7)k k k k k k k
sortie i i iv v m v m v m  

On à donc la phase de sortie est donné par :

1 1

01 3 1 1 2

3 1 2 1 2 3

0 ( 1)

( ) ( 1) ( ) (III.8)

( ) ( 1) ( )

k
i P P

k k k
i P P P

k k k k k
i P P P

v t K T m T

v v m T t K T m m T

v m m T t K T m m m T

    


     
       
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Avec K = 1, 2, 3,4,…..∞.
3

1 2 3
1

et 0< 1k k k k k
i i

i

m m m m m


   
Et " "m et le rapport cyclique défini comme suit :

iemele temps de conduction lorsque est on état " " à la k séquencON ek
i

P

iS
m

T


On s’aperçoit que pour la commande d'un convertisseur matriciel, la phase de sortie doit

pouvoir être commuté à chaque phase d’entrée pendant un intervalle déterminé de la période de

pulsation. Ceci est également valable si l’on considère le transfert dans le sens inverse .pour la

commutation des phases d’entrée vers les phases de sortie.

Il faut donc diviser la période de pulsation en trois intervalles .pour cela, il est judicieux

d’employer une technique similaire à celle des modulateurs PWM conventionnels.

Le signal triangulaire de référence sera comparé à deux signaux de commande de cette

manière, on obtient deux signaux binaires de sortie par phase, indiquant les états des

commutateurs de puissance, la figure (III.6) montre la succession temporelle dans une période

de pulsation.
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FIG(III.6) : PWM à trois intervalles qui commande la phase.
De sortie. La période de pulsation est divisée en trois

Intervalles correspondants aux trois intervalles
D’enclenchement des commutateurs A, B et C.

L’intérêt de la stratégie de modulation à trois intervalles est que [18] :

• Elle repousse les harmoniques des tensions de sortie, vers les fréquences élevées afin de

faciliter leur filtrage.

• Elle permet de faire varier l’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

Les signaux de commande pour les commutateurs de puissance individuels finaux se

déduisent à partir des signaux du modulateur PWM, S1et S2 comme suit :

1

1 2

2

&

A S

B S S

C S





 

(III.9)

Dans ce cas, les signaux de commande m1, m2, m3 qui représentent les rapports cycliques

de consigne. Ils doivent être calculés à partir des tensions de consigne comme montre les

relations (III.9)

Cela dans la pratique sera à travers le système de commande à microprocesseur selon la

relation (III.9).
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III.2.3- Le résulta de simulation :

La tension désirée a pour paramètre Vim=220*sqrt (2)(V), Fi=50, Fo= (25, 50,100Hz) ;

Avec un charge RL (R=7Ω, L=0.011H).

Figure (III-7-a)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT

pour Fo=25Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;

Figure (III-7-b)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour

Fo=25Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure (III-7-c)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT
pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;
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Figure (III-7-d)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT
pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure (III-7-e)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=100Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;

Figure (III-7-f)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=100Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;
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III.2.4- Interprétation des résultats :

A partir des résultats de simulation des spectres d’harmoniques de la tension Vx, on constate

que :

 Pour les valeurs de l’indice de modulation m, il n’y a aucune symétrie et donc il existe

des harmoniques pairs et impairs.

 Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences

multiples de celle de la porteuse (fp=m fo).

 La première famille centrée autour de la fréquence m fo est la plus importante du point

de vue amplitude.

 L’augmentation de l’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

des fréquences élevées.

 Le taux de modulation r, permet un réglage linéaire de l’amplitude du fondamental de r

= 0 à r = 0.8.

III.2.5-Alimentation machine asynchrone par convertisseur matriciel :

Figure (III-7-g) : Formes du courant statorique, de la vitesse rotorique (Fo=50Hz,

Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).

Figure (III-7-h) : Formes du couple électromagnétique et de tension Vc (Fo=50Hz,
Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).
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III.2.6-Interprétation des résultats :

Le moteur asynchrone à vide répond bien au changement de sa fréquence lorsque il

alimenté par le convertisseur matriciel, car pour une fréquence de 50Hz la vitesse atteint les

150tr/mn, donc le moteur asynchrone monophasé, a un fonctionnement normal quant il est

alimenté par le convertisseur matriciel.

L’allure du couple électromagnétique est typique aux moteur asynchrone monophasé, elle

présente de grandes oscillations, car ce couple est du à un champ magnétique pulsant.

La forme du courant statorique est se stabiliser à une valeur qui dépend de la charge à entraînée

donc du couple résistant.

III.3.L’algorithme de ROY :

ROY a proposé une approche pour générer les états actifs et inactifs des interrupteurs du

vecteurM quiconsiste à utili ser un rapport des tensionsinstantanéesd’entrée de la manière suivante :

Avec Vi1, Vi2, Vi3 les trois tensions d’entrée

 1 max cosi i iV V t   ………………………………….. (III-10)

2 max

2
cos

3i i iV V t


    
 

………………………………. (III-11)

3 max

4
cos

3i i iV V t


     
……………………………… (III-12)

Roy a proposé de reconstruire trois tensions VK, VL et Vm a partir des trois tensions

d’entrée Vi1 ,Vi2 ,Vi3 ou K, L, M, sontdes variables souscrites, quipeuvent être assignées Vi1, Vi2 ou

Vi3 conformémentaux règlesci –dessous :

Règle 1 : a chaque instant, la tension de phase d’entrée qui a une polarité différente des

deux autres est assignée par VM .

Règle 2 : a chaque instant, les deux tensions de phases d’entrée qui en la même

polarité, sont assignées par VK et VL, ou VK correspond a la tension la plus petite en valeur

absolue.

On désigne par kT, Tl , Tm : Les temps actifs de conduction des interrupteurs et TS la

période séquentielle de hachage.

Avec :

  SMLK Tttt  …………………. (III-13)
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Les temps actifs de conduction, kT, Tl, Tm sont choisis :

KL
L

K

L

K

V
V

t
t  Où 10 

L

K

V
V

A la sortie du convertisseur matriciel la valeur de chaque tension instantanée de phase de

sortie peut être exprimée par (IV-5)

   max

1
cosK K L L M M O O

S

t V t V t V V t
T

        …….... (III-14)

Les valeurs respectives de kT, Tl, Tm durant une période TS de la fréquence séquentielle de hachage

FS pour un intervalle spécifique.

Ou 10 
L

K

V
V

…. (III-6)

Avec : K
K L

L

V
V

 ………………… (III-7)

Associés avec la tensionde sortie désirée VO, sont assignées par ti ,tiL,tiM

 
 1

S O M
L

K L K L K L M

T V V
t

V V V 
 


     ……………..….(III-15)

K K L Lt t  ………………………..…………………….(III-16)

 1M S KL Lt T t   …………………………………. (III-17)

On utilisant l’équation (III -7), on remplaçant dans l’équation (III -8)
On trouve :

 

 2 2 2

S O M L
L

K L M K L M M

T V V V
t

V V V V V V V

  

        

……….. (III-18)

Pour un système triphasé équilibré la sommation des trois tensions instantanées de phase est

nulle, par conséquent :

 
 2 2 2

O M LL
L

S K L M

V V Vtm
T V V V

 
 

 
……………….…. (III-19)

 
 2 2 2

O M KK
K

S K L M

V V Vt
m

T V V V

 
 

 
………………… (III-20)
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1M K L
M

S S

t t t
m

T T


  … ……………………. (III-21)

La somme du carré des trois tensions instantanées, KV, VL, VM est égale à la somme du carré des

trois tensionsd’entréesinstantanéesVi1, Vi2, Vi3

2 2 2 2 2 2 2 2 2
max max max

2 4
cos ( ) cos cos

3 3K L M i i i i i iV V V V t V t V t
                  

   

2 2 2 2 2 2 2
max

2 4
cos ( ) cos cos

3 3K L M i i i iV V V V t t t
 

  
                  

........ (III-22)

On a :

2
)2cos(

2
1

2
)2cos(

2
11

2
)2cos(11sin1cos 22  




 

2
)2cos(1cos2   ……………………………………………………………………. (III-23)

Onutilisant la relation(III-16), on remplaçantdans(III-15) on aura :

2 2 2 2
max

2 41 cos(2 ) 1 cos(21 cos(2 ) 3 3
2 2 2

i i
i

K L M i

t ttV V V V

  
          
 
 

2 2
2 2 2 max max3 2 4cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )

2 2 3 3
i i

K L M i i i
V VV V V t t t              

On a : 0)
3

42cos()
3

22cos()2cos( 



   ttt iii

Alors :
2

2 2 2 2max
max

3 1,5
2
i

K L M i
VV V V V     ………… (III-24)

Onutilisela relation(IV -17) dans(IV -12) et (IV -13) :
 

2
max1.5

O M LL
L

S i

V V Vt
m

T V
 

 
 …………………….. (III-25)

 
2
max1.5

O M KK
K

S i

V V Vt
m

T V
 

 
 ………………….... (III-26)

Onutilisant l’équation(IV-14) :

1M K L
M

S S

t t t
m

T T


  , et avec : leséquations (III.18) et (III.19):

 
2 2
max max

( )
1

1,5 1,5
O M LO M KM

M
S i i

V V VV V Vt
m

T V V
   

     
  

2
max

1
1,5

O M K LM
M

S i

V V V Vtm
T V

   
    
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En finon obtiendra :
 

2
max1.5

O M LL
L

S i

V V Vt
m

T V

 
 


…………...…. (III-28)

 
2
max1.5

O M KK
K

S i

V V Vt
m

T V
 

 
 …………………………. (III-29)

 
2
max

1
1,5
O M MM

M
S i

V V Vt
m

T V

   
   

…...…... (III-30)

Le cycle de fonctionnement de kT, Tl est proportionnel à la valeur instantanée des tensions

correspondantes de phase d’entrée VK et VL multiplié par la différence de tension entre la sortie

VO et la tension de phase d’entrée VM.

Les formes des fonctions Vk, Vl, Vm sur une période est représentée ci-dessous (figure.III.9) :

Figure III.9 la forme des fonctions VK, VL, VM
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III.3.1- Le résulta de simulation :

La tension désirée a pour paramètre Vim=220*sqrt (2), Fi=50, Fo= (25, 50,100Hz) ;

Avec un charge RL (R=7, L=0.011H).

Figure (III-10-a)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour

Fo=25Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;

Figure (III-10-b)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=25Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;

Figure (III-10-c)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour

Fo=50Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;
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Figure (III-10-d)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour

Fo=50Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;

Figure (III-10-e)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour

Fo=100Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;

Figure (III-10-f)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour

Fo=100Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;
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III.3.2- Interprétation des résultats :

A partir des résultats de simulation des spectres d’harmonique de la tension Vx, il est à

constaté que :

 Pour les valeurs de l’indice de modulation m, il n’y a aucune symétrie et donc il existe

des harmoniques pairs et impairs.

 Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences

multiples de celle de la porteuse (fp=m fo).

 La première famille centrée autour de la fréquence m fo est la plus importante du point

de vue amplitude.

 L’augmentation de l’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

des fréquences élevées.

 Le taux de modulation r, permet un réglage linéaire de l’amplitude du fondamental de r

= 0 à r = 0.8.

III.3.3-Alimentation machine asynchrone par convertisseur matriciel :

Figure (III-10-g) : Formes du courant statorique, de la vitesse rotorique (Fo=50Hz,

Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).

$Figure (III-10-h) : Formes du couple électromagnétique et de tension Vc (Fo=50Hz,
Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).
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III.3.4-Interprétation des résultats :

Le moteur asynchrone à vide répond bien au changement de sa fréquence lorsque il

alimenté par le convertisseur matriciel, car pour une fréquence de 50Hz la vitesse atteint les

150tr/mn, donc le moteur asynchrone monophasé, a un fonctionnement normal quant il est

alimenté par le convertisseur matriciel.

L’allure du couple électromagnétique est typique aux moteur asynchrone monophasé, elle

présente de grandes oscillations, car ce couple est du à un champ magnétique pulsant.

La forme du courant statorique est se stabiliser à une valeur qui dépend de la charge à entraînée

donc du couple résistant.

III.4.MLI à Trois Intervalles :

III.4.1- principe de la stratégie de commande :

Le principe de la conversion est basé sur l’émulation d'un convertisseur matriciel à un

convertisseur conventionnel redresseur – onduleur avec circuit intermédiaire continu. Cette

considération est basée sur le fait que pour chaque angle de phase de la tension

d’alimentation (définie par l’angle de phase de la phase A), il existe au moins une phase

qui est momentanément positive et au moins une qui est momentanément négative par

rapport au neutre d’alimentation.

En d’autres mots, il est possible de définir une tension intermédiaire hypothétique

Ud continue à chaque instant, égale à la tension entre la phase positive et la phase

négative.

En étendant la définition de la tension intermédiaire fictive sur toute la période du

signal réseau d’alimentation, deux potentiels fictifs U et U se forment comme suit :

A B C

A B C

U A U B U C U

U A U B U C U

   

   

  

  
(III.31)

En général, l’amplitude et la période de l’ondulation dépendent de l’angle de phase des

tensions d’alimentations et aussi du choix des potentiels fictifs U et U qui jouent un rôle
comparable à celui de l’angle d’allumage du redresseur conventionnel. [18][19][20].
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Figure III.12. Modèle d'un convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif .

III.4.1-Etude de la partie redresseuse :

Pour le redresseur, le spectre d’harmoniques du courant d’entrée est très important courant

d’entrée une forme sinusoïdale, en conservant la puissance équivalente transmise via le circuit

intermédiaire.

Cette fonction de modulation taux est définie par [3] :

m o d ( )
3

c o s ( )
3 0 1

c o s ( )

( )
6

av e c

w t 



 




  



  

(III.32)

A fine d’amplement facilement le redressement, on définit la matrice des fonctions de
redressement qui permet la liaison entre les tensions d’alimentation et la partie intermédiaire

fictive :

1

2
3

V
U R S T

V
R S TU

V

   

  

 
               

(III.33)

A noter que :  
1
2
3

R

V
U

M V
U

V





 
           

(III.34)

Charge

Redresseur Onduleur

Ud

U 

U 

R  S  T 

R  S  T V1 V2 V3

U
charges

S1

S2

S3

S4
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 RM : est dite matrice de redressement.
Vu la symétrie constatée dans une période de redressement, on pourra distinguer six
intervalles .en se référant à l’intervalle

2
3 3

wt
 
 

La matrice des fonctions de redressement est définie comme suit :
1 0 0
0 1  
 
  

Les cinq intervalles qui restent sont définis dans le tableau ci-dessous (tableau III.1)

Tableau .III.1 matrices des fonctions de redressement sur tout la période de redressement.

La tension intermédiaire de redressement sur tout la période est donne par la relation :

3
2cos( )d

UU





(III.35)

Avec

U


: Valeur crête de la tension d’alimentation.

La forme de la tension intermédiaire fictive sur une période est représentée ci-dessous

(figure.III.13) :

intervalles
0

3
wt   2

3 3
wt   2

3
wt   4

3
wt   4 5

3 3
wt   5 2

3
wt  

R S T
R S T

  

  

 
 
 

0 1
0 1 0
  
 
 

1 0 0
0 1  
 
  

1 0
0 0 1
  

 
 

0 1 0
0 1 

 
  

0 1
1 0 0

  
 
 

0 0 1
1 0 
 
  

Figure III.13- la forme de la tension intermédiaire fictive Ud.
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III.4.2-Etude de la partie onduleur :

De la même façon que précédemment la fonction de modulation cmU peuvent s’introduire et

prendre des valeurs continues entre 0 et 1.A partir de ces fonction, le vecteur de modulation est

définie .cette dernier permet de lier entre les potentiels intermédiaires fictifs et la tension de

sortie du convertisseur, comme suit [20]:

 (1 )cm cm

U
U U U

U





 
   

 
(III.36)

Noté :

 o

U
U M

U





 
  

 
(III.37)

 0 :M Est dite matrice de modulation.
En tenant compte des deux blocs redresseur-onduleur, on obtient :

 
1

(1 ) 2
3

sortie cm cm

V
R S T

V U U V
R S T

V

  

  

 
         

(III.38)

Que l’on pourra noter :

1
2
3

sortie g

V
V F V

V

 
    
  

(III.39)

Avec :

  g O RF M M   (III.40)

Le vecteur gF  permet finalement de définir et caractériser l’algorithme complet de la

conversion de fréquence, tel que :

  1 2 3

1

2
3

sortie

Vi

V M M M Vi
Vi

 
     

  
(III.41)

Par identification entre l’équation (III.38) et (III.41) on aura l’élément de la matriciel [Fg] tel
qui :

1

2

3 1 2

(1 )

(1 )

1 ( )

cm cm

cm cm

M R U R U

M S U S U

M M M

 

 

   


  
  

(III.42)
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III.4.3-Modulation de la tension intermédiaire fictive :

La tension de référence de la phase de sortie son définies comme suit :

cos( )

2

ref m o

o o

V U w t

avec w f




Fo : est la fréquence de tension de référence.

La détermination de la fonction d’ondulation (fonction de référence normalisée) consiste en

la modulation de la tension intermédiaire fictive donnée précédemment par l’équation (III.43)

Selon [18].

min

1
cos( )sin( )

2
m

cm o
d

U
U w t

U
   (III.43)

Avec

Ucm : fonction de modulation ou fonction de référence normalisée.

Um : valeur crête de la tension de référence de la phase de sortie.

Wo : pulsation de la tension de référence de la phase de sortie.

mod( )
3

( )
6

wt 


  (III.44)

Les formes des déférents signaux de la stratégie PWM à trois intervalles sont données ci-

dessous
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Figure III.14 les différents signaux de la stratégie PWM à trois intervalles.
(m=21, r=0.86, fo=25HZ).

Figure III.15 principe des stratégies PWM à trois intervalles (m=0.9, r=0.8, fo=25HZ)

III.4.4- Le résulta de simulation :

La tension désirée a pour paramètre Vim=220*sqrt (2), Fi=50, Fo= (25, 50,100Hz) ;

Avec un charge RL (R=7, L=0.011H).

Figure (III-16-a)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour

Fo=25Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;
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Figure (III-16-b)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=25Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;

Figure (III-16-c)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=50Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;

Figure (III-16-d)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=50Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;
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Figure (III-16-e)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=100Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;

Figure (III-16-f)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=100Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;

III.4.5-Interprétation des résultats :

A partir des résultats de simulation des spectres d’harmonique de la tension Vx, il est à

constaté que :

 Pour les valeurs de l’indice de modulation m, il n’y a aucune symétrie et donc il existe

des harmoniques pairs et impairs.

 Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences

multiples de celle de la porteuse (fp=m fo).

 La première famille centrée autour de la fréquence m fo est la plus importante du point

de vue amplitude.

 L’augmentation de l’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

des fréquences élevées.

 Le taux de modulation r, permet un réglage linéaire de l’amplitude du fondamental de r

= 0 à r = 0.8.
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III.4.6- Alimentation machine asynchrone par convertisseur matriciel :

Figure (III-17-g) : Formes du courant statorique, de la vitesse rotorique (Fo=50Hz,

Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).

Figure (III-17-h) : Formes du couple électromagnétique et de tension Vc (Fo=50Hz,
Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).

III.4.7-Interprétation des résultats :

Le moteur asynchrone à vide répond bien au changement de sa fréquence lorsque il

alimenté par le convertisseur matriciel, car pour une fréquence de 50Hz la vitesse atteint les

150tr/mn, donc le moteur asynchrone monophasé, a un fonctionnement normal quant il est

alimenté par le convertisseur matriciel.

L’allure du couple électromagnétique est typique aux moteur asynchrone monophasé, elle

présente de grandes oscillations, car ce couple est du à un champ magnétique pulsant.

La forme du courant statorique est se stabiliser à une valeur qui dépend de la charge à entraînée

donc du couple résistant.
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III.5.méthode scalaire PH.D :

En 2006 Delairue a montré qu’il était possible de contourner les inconvénients majeurs de

ces deux méthodes [21] [22], en détermine des termes sinusoïdalement liés à la tension

d’entrée, uniquement par la mesure des tensions simples d’entrée la valeur des rapports

cycliques est déduite par la relation :

2 2 2
1 2 3

:( ')

: '

ref
Vr tension réferanceV Vi Vnn

Mi C avec
V V V Vi tension d entrie

   
  

(III.45)

Le terme Vnn’ et C sont quant à eux définis par :
1 2 3 1 2 3

'

1 2 3

2 2 2
1 2 3

( ) ( )
2

13
32 2 / 3 ( )

nn

ref

M ax V V V M in V V V
V

V V V
V

C
V V V

    


 


 
 

(III.45)

Cette méthode permet d’atteindre le ratio de transformation Q maximal (0.86) .cette

stratégie de modulation permet de conserver un système de tension sinusoïdal en sortie et une

puissance instantanée constante lorsque le réseau d’entrée est déséquilibré et/ou pollué par des

harmoniques ; les courants d’entrée ont alors la même forme d’onde que la tension d’entrée .les

éléments nécessaires à la stratégie de modulation sont schématisés sur la Figure III.18

Figure III.18 Synoptique de la stratégie de modulation Ph.d

III.5.1-Simulation et résultats :

Performances de la commande d'un convertisseur matriciel par la PWM à trois intervalles :

Une étude par simulation numérique du comportement dynamique du MC commandé par

la méthode scalaire PH.D est réalisée. Ce convertisseur alimente une charge R-L monophasé

équilibrée à partir d’une source de tension triphasée équilibrée.

Les paramètres de simulation sont :

Valeur efficace des tensions d’entrée : 220V ;

Résistance de la charge : 7Ω; inductance de charge : 11mH ;

Fréquence d’entrée : 50Hz ; fréquence de sortie variable : 50Hz ;

Calcule le vecteur M

Vi1, Vi2, Vi3

Vref
Vecteur M
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Fréquence de hachage : 10kHz.

Pour la fréquence de sortie f o=50HZ les courbes sont données par les figures III.19.

Figure III.19 les différents signaux de la stratégie PH.D. (m=21, r=0.86, fo=50HZ).

III.5.2- Le résulta de simulation :

La tension désirée a pour paramètre Vim=220*sqrt (2), Fi=50, Fo= (25, 50,100Hz) ;

Avec un charge RL (R=7, L=0.011H).

Figure (III-20-a)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=25Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;
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Figure (III-20-b)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=25Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;

Figure (III-20-c)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=50Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;

Figure (III-20-d)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=50Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;
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Figure (III-20-e)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour

Fo=100Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;

Figure (III-20-f)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=100Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;

III.5.3-Interprétation des résultats :

A partir des résultats de simulation des spectres d’harmonique de la tension Vx, il est à

constaté que :

 Pour les valeurs de l’indice de modulation m, il n’y a aucune symétrie et donc il existe

des harmoniques pairs et impairs.

 Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréquences

multiples de celle de la porteuse (fp=m fo).

 La première famille centrée autour de la fréquence m fo est la plus importante du point

de vue amplitude.

 L’augmentation de l’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

des fréquences élevées.

 Le taux de modulation r, permet un réglage linéaire de l’amplitude du fondamental de r

= 0 à r = 0.8.
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III.5.4- Alimentation machine asynchrone par convertisseur matriciel:

Figure (III-21-g) : Formes du courant statorique, de la vitesse rotorique (Fo=50Hz,

Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).

Figure (III-21-h) : Formes du couple électromagnétique et de tension Vc (Fo=50Hz,
Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).

III.5.5-Interprétation des résultats :

Le moteur asynchrone à vide répond bien au changement de sa fréquence lorsque il

alimenté par le convertisseur matriciel, car pour une fréquence de 50Hz la vitesse atteint les

150tr/mn, donc le moteur asynchrone monophasé, a un fonctionnement normal quant il est

alimenté par le convertisseur matriciel.

L’allure du couple électromagnétique est typique aux moteur asynchrone monophasé, elle

présente de grandes oscillations, car ce couple est du à un champ magnétique pulsant.

La forme du courant statorique est se stabiliser à une valeur qui dépend de la charge à entraînée

donc du couple résistant.
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CONCLUSION :

Dans ce chapitre nous avons étudié quatre stratégies de modulation :

 méthode de M.VENTUTINI.

 méthode de ROY.

 méthode MLI à Trois Intervalles.

 méthode scalaire PH.D.

Les résultats obtenus avec les quatre techniques sont satisfaisants vu la qualité des signaux sur

une charge inductive R-L à différentes fréquences de sortie, et appliquer sur une machine

asynchrone monophasé avec un couple de charge.

L’objet du quatrième chapitre réalisation pratique du convertisseur et applique tous les

méthodes de commande.
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Introduction :

Dans les chapitres précédents, nous avant modélisé et simulé les techniques de

commande d'un convertisseur matriciel monophasé- monophasé 1φ/1φet triphasé-

monophasé 3φ/1φ.

Dans ce chapitre, nous allons opter à la justification des élément utilisés lors de notre

réalisation,à commencer par la réalisation l’interface entre PC et circuit de commande et

logiciel de programmation(software et hardware ),puis le choix approprié des interrupteurs

de puissance ainsi que leurs caractéristiques. Après avoir présenté ceci, nous passons à la

réalisation des différentes cartes et maquettes électroniques des différentes alimentations

stabilisées nécessaires à alimenter les divers transistors IGBT ,à présenter les maquettes

réalisées pour générer les différent signaux de commande des cellules de commutation, nous

illustrons par la suite le fonctionnement des drivers d’IGBT et la commande par la carte

d’interface à travers un exemple de réalisation d’un circuit gradateur ,et nous présentons les

différents résultats pratiques assemblés.

IV.1- l’interface parallèle de PC :

IV.1.1-Le port parallèle de l'ordinateur PC :

Le port parallèle est basé sur une architecture assez ancienne mais très simple à utiliser, ce

qui en fait l'interface de prédilection pour tout électronicien amateur. Comme son nom

l'indique, il fournit, entres autres, 8 broches de données directement utilisables et ne

nécessitant pas de circuits d'interfaces supplémentaires pour réaliser des taches simples.[23]

IV.1.2-Brochage et performances :

Le port parallèle se présente sous la forme d'un connecteur SUBD femelle à 25 broches.

Seules 17 broches sont utilisables, les 8 broches restantes sont interconnectées à la masse du

PC. Le schéma ci-dessous montre le brochage de ce port.

Figure IV.1- Le port parallèle de l'ordinateur PC
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Le tableau (Tableau IV.1) présente le nom de chaque broche :

On retrouve bien 5 lignes en entrée, 4 en sortie, et les 8 lignes de données en entrée-sortie

Tableau IV.1-nom de chaque branchement du LPT.

IV.1.3 -Les registres de commande :

Ces lignes sont commandées directement par un bit, dans trois registres différents,

comme précisé dans la dernière colonne du tableau suivant (Tableaux IV.2), et le niveau de

repos correspond au niveau de la ligne lorsque le bit dans le registre est à 0, c'est à dire que si

le niveau de repos est un le niveau de la ligne et le bit correspondant dans le registre sont

inversés [23].
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Registre
de
données
Adresse
888

bit 0 D0 Broche n°2

bit 1 D1 Broche n°3

bit 2 D2 Broche n°4

bit 3 D3 Broche n°5

bit 4 D4 Broche n°6

bit 5 D5 Broche n°7

bit 6 D6 Broche n°8

bit 7 D7 Broche n°9

Registre
d'état
Adresse
889

bit 3 Error Broche n°15

bit 4 Select Broche n°13

bit 5 Paper end Broche n°12

bit 6 Acknowledge Broche n°10

bit 7 Busy Broche n°11

Registre
de
contrôle
Adresse
890

bit 0 Strobe Broche n°1

bit 1 Autofeed Broche n°14

bit 2 Initialise Broche n°16

bit 3 Select input Broche n°17

bit 4 Autorisation d'interruption

bit 5 directions données
(0 = sortie, 1 = entrée)

Tableau VI.2- différents registres de LPT.

Le bit 5 n'est bien entendu adressable que sur les ports bidirectionnels.

Différentes adresses peuvent exister pour les registres selon le système, le tableau suivant

(Tableau IV.3) en présente les différentes possibilités (0h signifie que les valeurs sont en

hexadécimal) :

Cependant sur les systèmes actuels le port LPT1 se situe toujours à l'adresse 378 et le port

LPT2 à l'adresse 278.
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port de
données 0h956 0h3BC 0h888 0h378 0h632 0h278

port d'état 0h957 0h3BD 0h889 0h379 0h633 0h279

port de
contrôle

0h957 0h3BE 0h89A 0h37A 0h634 0h27A

Tableau IV.3 différentes possibilités des adresses de LPT.

IV.1.4 –logicielle de commande :

Pour envoyer des informations à notre guise avec le port parallèle, il est nécessaire de

fabriquer un programme pour écrire sur le port. Dans notre exemple, ce programme est écrit

en langage C. Sachez cependant qu'il peut être écrit dans un grand nombre de langages de

programmation différents.

On utilise logicielle de programmation TURBO C, le fichier exécutable est inséré sous

DOS, et le traitement en temps réel, la Figure IV.2 présent un Fenêtre de TURB C.

Figure IV.2- Fenêtre de TURBO C

Exemple d’application sous turbo C :

Pour lire sur un port LPT (Registre de données Adresse 378H) :
Initialization:

MOV AL, 20H

MOV DX, 37AH

OUT DX, AL
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Lire :

MOV DX, 378H

IN AL, DX

Pour écrire sur un port LPT (Registre de données Adresse 378H) :

Initialization:

MOV AL, 00H

MOV DX, 37AH

OUT DX, AL

Letter:
MOV DX, 378H
MOV AL, WRITE_DATA
OUT DX, AL

La figure suivant représente le logicielle ou fiche exécutable et représente déférant

paramètre de commande d'un convertisseur matricielle :

Figure IV.3- Fenêtre de logiciel exécutable (commande.exe)
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IV-2- Circuit d'attaque (Circuit d'alimentation stabilisée):

Les caractéristiques et les performances d'un circuit électronique dépendent

essentiellement des éléments dont il est constitué et de son alimentation qui doit être aussi

stable que possible.

Lors de notre réalisation nous avons réalisé des alimentations classiques dont le schéma de

principe est donné ci-dessous (figure IV.3).

Figure IV -3-: Principe de fonctionnement d'une alimentation classique.

IV-2-1-Alimentation (-5V+ 5V et +15V) pour la carte de commande :

Figure IV-4-: Circuit d'alimentation stabilisée (-5, +5V) (réalisation pratique).

Figure IV-5-: Circuit d'alimentation stabilisée +15V (réalisation pratique).

7805

7905
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IV-2-2-Générateur d’horloge de hachage :

Les IGBT utilisés nécessitent un temps de fermeture et d’ouverture maximal de 100µs.

C’est la raison pour laquelle on a utilisé le PIC 16F84A pour générer une horloge de 10Khz

ou 20Khz, (Figure IV-6) :

Figure IV-6- schéma d’un générateur d’horloge de hachage.

La Figure IV-7 présente le signal de sortie du PIC vers le PC avec une fréquence de sortie à

5KHZ.

Figure IV -7-: le signal de sortie du PIC vers le PC à f=5KHZ.
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IV-2-3-Interface des sorties digitales :
Pour établir plusieurs sorties numériques on utilise le registre 74LS373, (exemple

processeur et plusieurs mémoire), la Figure VI.8 présente le schéma de l’interface.

Figure IV.8: Interface des sorties digitales.

La maquette de l’interface entre PC et la commande est montrée à la Figure IV. 9.

Figure IV. 9. La maquette de l’interface entre PC et la commande.

Pic 16F84A
Générateur d’horloge

Entries/sorties LPT

Sortie vers la
commande des

IGBT
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IV-2-4-Circuit d'isolation galvanique :

Pour éviter tous les problèmes de liaison directe entre le circuit de commande et celui de

puissance, on emploie un circuit d'isolation galvanique à base d'un optocoupleur, ceci a

contribué à la sécurité du montage de commande, car le circuit de commande est totalement

isolé électriquement du circuit de puissance. Dans ce cas, on a utilisé l’opto-coupleur 4N25

ayant une tension d’isolation 5300V, un temps de propagation 10μs et un courant d’entrée de

10 mA. Voir la Figure IV.10.

Figure IV.10 : Circuit d'isolation galvanique.

IV-2-5-Application de la carte pour la commande d’un gradateur

monophasé :

On étudie un Exemple d’une commande par la carte réalisée d’un gradateur avec

différentes fréquences de sortie. Voir les Figure IV.11-a, IV.11-b

Pour une fréquence 5Khz :

Figure IV.11-a : image de la tension de sortie pour F=5KHZ
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Pour une fréquence 10Khz :

Figure IV.11.b : image de la tension de sortie F=10KHZ.

IV-2-6-Détecteur de passage par zéro :

Le port parallèle n’ayant pas d’entrée analogique, on réalise un détecteur de passage par

zéro dont le schéma électrique est présenté sur la Figure IV.12, son but c'est de détecter le

passage par zéro de la tension v1et ensuite initialiser les trois tensions dans le programme

pour la fréquence du réseau voir annexe pour L’algorithme -sous Turbo C- des trois tensions.

Dans ce schéma, nous utilisons le signal issu des capteurs à effet Hall pour délivrer la

forme d'onde de la tension du réseau

Un petit transformateur 220V-9V avec un bloc redresseur fournit les tensions -5V, 0V et

5V qui seront utilisées pour l'alimentation du comparateur LM311 qui délivre le signal de

Comparaison entre l'image de la tension vs (t) et la masse.

Figure IV.12 : Schéma électrique du détecteur de passage par zéro.
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On présente sur la Figure IV.13 l’allure du signal d’entrée de phase V1 et de sortie dans le

détecteur de passage par zéro.

Figure IV.13 : Signal d’entrée et de sortie du détecteur de passage par zéro.

Nous représentons sur la Figure IV. 14. photo de la carte du détecteur de passage par zéro.

Figure IV. 14. Maquette du détecteur de passage par zéro.

Transformateur 2x9V Comparateur de tension Signal de sortie du
détecteur de passage par

Zéro

Alimentation Stabilise +5V et -5V
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IV-3-Différentes configurations des commutateurs :

Il existe quatre configurations pour les commutateurs de puissance bidirectionnels :

 La configuration (A) : ce type de configuration est le plus simple, elle est constituée

de quatre diodes en pont et d’un seul interrupteur (IGBT) au centre du pont.

 La configuration (B) est constituée de deux diodes et deux transistors (IGBT) qui

sont arrangés en collecteur commun.

 La configuration (C) est la même que la configuration (B) sauf que les deux

transistors sont arrangés en émetteur commun. Les diodes sont nécessaires pour que

le blocage de tensions inverses par les commutateurs soit assuré.

 La configuration (D) : elle est constituée de deux transistors IGBT en antiparallèle,

elle n’est donc possible qu’en employant des IGBT qui permettent de bloquer des

tensions négatives [22][23][24].

Figure IV. 15. Différentes topologies pour les commutateurs de puissance
IV-3-1 Commutation des interrupteurs quatre segments :

La commutation des interrupteurs quatre segments est plus contraignante que celle des

interrupteurs utilisés dans les onduleurs de tension. En effet, aucun chemin pour le courant de

sortie n’est naturellement disponible dans les interrupteurs nécessaires au fonctionnement du

convertisseur matriciel, du fait de la présence d’un transistor en série avec une diode.

Puisqu'à chaque instant un seul interrupteur est fermé dans une cellule de commutation, la

commutation se fait entre deux interrupteurs au sein de la cellule (Figure IV. 16).
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Figure IV. 16: Schéma de base pour l’étude des commutations.

IV-3-2 Problématique des commutations :

L’ouverture et la fermeture d’un interrupteur ne sont pas instantanées et présentent un

certain retard sur la commande (Figure IV.17). En cas d’une commande strictement

complémentaire, il peut apparaître des intervalles pendant lesquels les deux interrupteurs sont

ouverts ou fermés simultanément. Un risque de court-circuit des sources de tension d'entrée

ou d'ouverture des sources de courant de sortie existe donc lors des commutations.

Figure IV. 17: Schématisation du risque lors de la commutation.

Si la commande introduit des ‘‘trous’’, le court-circuit des sources de tension d’entrée est

évité mais l’on provoque des ouvertures des sources de courant de sortie. Si la commande

introduit des chevauchements, l’ouverture des sources de courant de sortie est évitée mais l’on

provoque des courts-circuits des sources de tension d’entrée. Chaque commutation va devoir

être parfaitement contrôlée afin de limiter tout risque de destruction.
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IV-3-3 Stratégie de commutation à quatre étapes basée sur le signe du

courant

IV-3-3 -A- Commutation en courant :

Lorsque la commutation est terminée, l’interrupteur quatre segments fermé doit avoir

une commande active sur les deux transistors qui le constitue, permettant ainsi une

bidirectionnalité en courant. Le séquencement des commutations est effectué à l’aide du signe

du courant de sortie (sens de parcours du courant) dans la cellule correspondante.

Commutation en 4 étapes :

Ce séquencement est organisé en quatre étapes [24][25][26], explicitées ci-dessous, avec

comme exemple une commutation de l’interrupteur fru vers l’interrupteur fsu avec un courant

de sortie iu positif. Le schéma de base pour l’étude des commutations est rappelé ci dessous.

Figure IV. 18: Schéma de base pour l’étude des commutations.

 Dans un premier temps, le transistor de l’interrupteur fermé, non traversé par le

courant, est ouvert (t2 dans notre exemple). Ce changement n’engendre aucune

modification sur la connexion de la phase de sortie.

 Dans un second temps, le transistor de l’interrupteur ouvert pouvant conduire le

courant de la charge (t3 dans notre exemple) est fermé. Les sources de tension

d’entrée ne sont pas court-circuitées grâce aux deux diodes placées en série avec

les deux transistors t1 et t3 (Figure IV. 18).
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Figure IV. 18 Interrupteurs commandés à la seconde étape de commutation.

 Dans un troisième temps, le second transistor de l’interrupteur initialement fermé

est ouvert (t1 dans notre exemple).

 Pour finir, le second transistor de l’interrupteur initialement ouvert est fermé (t4

dans notre exemple), permettant ainsi la continuité de la conduction en cas de

changement de signe du courant.

Ce séquencement est présenté à la Figure IV. 19 pours les deux signes de courant de iu.

(a) avec iu positif. (b) avec iu négatif.

Figure IV. 19 Séquence de commutation en courant en quatre étapes.
IV-3-3-B- Commutation en tension :

Commutation en 4 étapes :

De nouveau lorsque la commutation est terminée, la commande de l’interrupteur fermé

impose une commande active sur les deux transistors qui le constitue, permettant ainsi une

bidirectionnalité en courant. Le schéma de base pour l’étude des commutations est rappelé ci-

dessous.
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Figure IV. 20 : Schéma de base pour l’étude des commutations.

Le séquencement des commutations est effectué à l’aide du signe de la tension composée

aux bornes des deux interrupteurs à commuter (urs dans notre cas pour la commutation de r

vers s) [25][27]. Ce séquencement est réalisé en quatre étapes explicitées ci-dessous avec

comme exemple une tension urs positive.

 Dans un premiers temps, la connaissance de la tension aux bornes de l’interrupteur

ouvert (vt) permet de fermer un des deux transistors (t3 ou t4) sans produire de

modification sur la connexion de la phase de sortie (le transistor fermé est choisi

tel que la diode en série avec ce dernier possède une tension négative, t3 dans notre

exemple avec urs positive).

 Dans un second temps, le transistor de l’interrupteur initialement fermé, et

conduisant le courant du même signe que celui du transistor venant d’être fermé,

est ouvert (t1 dans notre exemple).

 Dans un troisième temps, le second transistor de l’interrupteur initialement ouvert

est fermé (t4 dans notre exemple).

 Pour finir, le second transistor de l’interrupteur initialement fermé est ouvert (t2

dans notre exemple). Cette dernière étape permet ainsi de générer une continuité

du courant en cas de changement de signe du courant.

Cette méthode de séquencement est présentée à la Figure IV.21 pour les deux sens de

signe de la tension composée urs.
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(a) avec urs positive. (b) avec urs négative.

Figure IV. 21 : Exemple de commutation en quatre étapes à l’aide de la tension composée.

Ce séquencement en quatre étapes a la même durée que le séquencement de la

commutation par le courant en quatre étapes.

IV-4. Représentation matricielle utilisée :
Pour la réalisation du circuit de puissance on a choisit la plus simple des configurations (A)

(Figure IV.15) , elle est constituée de quatre diodes en pont et d’un seul interrupteur (IGBT)

au centre du pont.la figure suivant représente le schéma globale du convertisseur matriciel

3Φ/1Φ.

Figure IV. 22: Représentation du convertisseur triphasé/ monophasé.

UR

US

UT

Charge RL
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IV-4-1 Choix de composant IGBT et diode :

Le choix du transistor IGBT se fait à partir des caractéristiques électriques de la charge.

Pour notre cas, il faut choisir un transistor qui supporte au minimum une tension de 600 V et

un courant de 5 A, comme notre commande est basée sur les différentes stratégies de

commande du convertisseur, le transistor doit pouvoir commuter à des fréquences supérieures

à la fréquence de hachage Fs utilisée.

Le dispositif qui convient à cette application est L’IGBT BUP307D (voir l'annexe 3) qu'a

les caractéristiques : << 1200V, 32 A >>.

La diode quant à elle est de type RHRP 1540, permet de passer un courant de 15A, et de

bloquer une tension de 600V.

IV-4-2 Circuit de commande de la puissance IGBT :

Pour la commande des IGBT on utilise plusieurs méthodes, dans cette réalisation on a

utilisé un circuit d’un générateur de tension positif et négative, et composé d’un

transformateur de tension 220/12V, puis utilise quatre transistors BC545, la figure (IV.

23) présente le circuit de commande des IGBT.

Figure IV. 23 Circuit d’alimentation et de commande d'un convertisseur matriciel.
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Nous représentons sur la Figure IV. 24 la photo de la carte de commande du
convertisseur matriciel.

Figure IV. 24 Photo du circuit de commande d'un convertisseur matriciel.

Le signal de sortie du circuit de commande :

Figure IV. 25 signal de sortie du circuit de commande d'un
Convertisseur matriciel.

Alimentation Transformateur 220V
Alimentation 12V

Transformateur Optocoupleur 4N25 La commande d’IGBT
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Nous représentons sur la Figure IV. 26 la photo de la carte de puissance du convertisseur
matriciel.
.

Figure IV. 16-d. Photo de Circuit du convertisseur matriciel.

Figure IV. 26 la carte de puissance d'un convertisseur matriciel.

Conclusion :

Les configurations possibles des interrupteurs bidirectionnels à partir d’éléments

unidirectionnels ont été discutées, et la configuration adéquate de l’interrupteur bidirectionnel

a été mise en œuvre. Elle nécessite un seul signal de commande et présente une chute de

tension moins importante. Les avancées technologiques en matière de semi conducteur ont été

citées. Le transistor IGBT a été choisi comme le composant contrôlable le plus adéquat aux

convertisseurs matriciels. Des calculs portant sur les caractéristiques des éléments formant les

interrupteurs bidirectionnels de puissance ont été faits et les interfaces entre le circuit de

commande et de puissance ont été étudiés et réalisés.

La réalisation d’un gradateur monophasé est faite pour mieux expliquer le fonctionnement

du logiciel TURBO C et la carte de commande réalisée, et montrer le rôle des interfaces de

commande des IGBT.

Bras de puissance

IGBT

Diode rapide
rapide

La commande d’IGBT

Entrées de Puissance Sortie de Puissance
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V.1. Introduction :

Le convertisseur matriciel est une structure triphasée/monophasé très simple de

convertisseur statique. Il incorpore des interrupteurs bidirectionnels au circuit de puissance, et

il est capable de convertir les tensions d’entrée en tensions de sortie avec des fréquences et

des formes différentes. Cependant, les problèmes de commutation et la complexité de

l’algorithme de commande ont fait qu’il n’a pas été utilisé dans de larges applications. Parmi

les domaines d’utilisation d'un convertisseur matriciel, on l’utilise dans l’entraînement des

machines à courant alternatifs à vitesse variable. Nous présentons dans ce chapitre,

l’ensemble des essais expérimentaux que nous avons effectué respectivement sur une charge

dissipative (R, L monophasé).

L’étude expérimentale consiste en une vérification principale des formes d’ondes de la

tension de sortie, ainsi qu’une comparaison théorique.

V.2-Résultats pratiques et théoriques pour une charge R, L :

Les paramètres utilisés sont : V IN max, R 470, L 10mH.

Nous procédons maintenant à une comparaison des résultats expérimentaux et ceux

obtenus en simulation.

La figure suivante représente les signaux de commande des bases des IGBT

Respectivement Ta et Tb.

Figure V. 1. Signaux de commande des interrupteurs Ta et Tb de la sortie.

Dans ce qui suit, nous présentons les tensions simples simulées par logiciel MATLAB

(à gauche et en bleu), et réelles (à droite et en rouge) obtenues par l’outil d’acquisition

présent dans la carte de commande par PC.
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V.3-1-Les résultats par méthode de venterine :

Figure V-2-a- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales
Pour Fo=10Hz, r=0.86, Fs=1000Hz.

Figure V-2-b- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

pour Fo=10Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure V-2-c les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=25Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;
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Figure V-2-d- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=25Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;

Figure V-2-e- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure V-2-f- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;
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Figure V-2-g- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

pour Fo=100Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure V-2-h- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=100Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;

V.3-2-Les résultats par méthode de ROY :

Figure V-3-a- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=10Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;
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Figure V-3-b- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=10Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;

Figure V-3-c- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=25Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure V-3-d- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=25Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;
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Figure V-3-e- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure V-3-f- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;

Figure V-3-g- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=100Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

t(s)

Temps (s) Temps (s)

Te
ns

io
n

Vs
(V

)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

t(s)

Temps (s) Temps (s)

Te
ns

io
n

Vs
(V

)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

t(s)

Temps (s) Temps (s)

Te
ns

io
n

Vs
(V

)



Chapitre V : Résultats Expérimentaux.

UHBC2012 97

Figure V-3-h- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=100Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;

V.3-3-Les résultats par méthode de PH.D :

Figure V-4-a- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=10Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure V-4-b- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=10Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;
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Figure V-4-c- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=25Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure V-4-d- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=25Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;

Figure V-4-e- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;
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Figure V-4-f- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;

Figure V-4-g- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=100Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure V-4-h- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=100Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;
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V.3-4-Les résultats par méthode de MLI à Trois Intervalles :

Figure V-5-a- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;

Figure V-5-b- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

Pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;
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V.4-Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté les résultats expérimentaux du fonctionnement

d'un convertisseur matriciel sur charge R, L, et nous les avons comparés avec les résultats

théoriques (simulés). Nous avons aussi présenté les résultats du circuit d’aide à la

commutation.

D’après cette analyse, nous pouvons dire qu’ils sont bien adaptés au fonctionnement du

convertisseur, car elle permet de générer un système de tension triphasé proche du signal de

référence. Nous pouvons aussi conclure que l’augmentation de l’indice de modulation

(m=Fs/Fo) permet de repousser les harmoniques de tension à des fréquences très élevées.

Nous espérons que le convertisseur matriciel puisse remplacer le système classique

redresseur, onduleur.
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Conclusion Générale :

L’objectif principal de cette thèse est de réaliser un nouveau type de convertisseur

AC/AC direct connu sous le nom de convertisseur matriciel.

Ce travail est la conséquence de nombreux travaux effectués depuis quelques années dans

le domaine. L’apport scientifique de ce mémoire est en outre mis en valeur par les résultats

expérimentaux.

Nous avons donc commencé par la présentation du modèle de connaissance et de

commande du convertisseur matriciel monophasé/monophasé et triphasé/monophasé. Afin de

prévoir certains résultats expérimentaux, la simulation numérique de quelques stratégies de

commande a été très utile pour la détermination du facteur d’échelle. Nous avons donc

présenté les différentes stratégies de commande du convertisseur à commencer par la méthode

de Venturini puis ROY puis MLI à Trois Intervalles et enfin la méthode scalaire PH.D.

Dans le chapitre 4, Nous avons choisi le logiciel ou l’interface de commande de software

TURBO C ,définit différents registres de configuration du port LPT et appliqué les méthodes

de lecture et écriture sur ce port LPT, puis réalisé l’interface de commande et le générateur

d’horloge en utilisant le µcontrôleur PIC16F84A pour fixé le fréquence de commutation.

Nous avons expérimenté l’interface réalisée sur un gradateur monophasé avec une charge

R.L, nous avons remarqué le bon fonctionnement de cette commande.

Nous avons donné les différentes configurations possibles des commutateurs de puissance.

Nous avons mis en évidence l’intérêt d’utiliser des IGBT pour la construction des

convertisseurs. Ils permettent en effet d’obtenir des commutations plus rapides.

Ensuite, nous avons dimensionné les éléments semi conducteurs des commutateurs de

puissance utilisés, et nous avons décrit les différentes cartes réalisées et utilisées (cartes

d’alimentation, cartes détecteur de passage par zéro, cartes de puissance).

Pour éviter le court circuit entre les différentes phases du réseau d’alimentation, nous

avons réalisé un circuit de protection, on a utilisé le transistor BC548 pour réaliser le circuit

de commande de l’IGBT, l’isolation et l’amorçage du composant de puissance IGBT sont

réalisés en utilisant un Opto-coupleur 4N25.



Conclusion générale

103

Le chapitre V concernant les résultats expérimentaux vient donc confirmer les résultats

théoriques obtenus au chapitre III. Afin de répondre au cahier des charges qui nous a été

imposé et qui consiste en l’application pour la conduite d’une machine asynchrone, nous

avons donné en premier lieu les résultats expérimentaux du fonctionnement de ce

convertisseur respectivement sur charge R, L.

Les performances obtenues pour la conduite de la machine asynchrone sont

encourageantes.

Ce travail ne prétend pas être l’aboutissement dans la réalisation des convertisseurs

matriciels, mais il ouvre, cependant, la voie vers une étude plus poussée. Toutefois plusieurs

problèmes restent encore à répondre ou à optimiser la solution utilisée, en l’occurrence, les

problèmes de commutation et les problèmes d’isolation de masse.
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ANNEXE A

Paramètres de la machine

Paramètre de la machine dissymétrique :

 Puissance nominale ……………………………………….Sn=220V.A
 Fréquence………………………………………………….fn=50 Hz

 Nombre de paire de pôles……………………………..…...pm=1

 Tension d’alimentation………………………...………….Vn=220V

 Résistance statorique de l’enroulement principale………...Rms=115Ω

 Résistance statorique de l’enroulement auxiliaire….……...Ras=90,5Ω

 Résistance rotorique…………………………………….…Rr=61,5Ω

 Inductance cyclique statorique……….……………………Lms=0.915 H

 Inductance cyclique rotorique………..……………………Las=0.902 H

 Mutuelle cyclique ………………….……………………..Md=0.876 H

 Mutuelle cyclique …………………………………….…..Mq=0.863H

 Inertie des masses tournantes……………………………...J=1,2 .10-4Kg.m2

 Frottements………………………………………………..fv=7,63.10-4 U.S.I

 Capacité du condensateur………………………………....C=10 μF



ANNEXE B
if(horloge==104) /*****passage par zéro******/

{ /***********passage par zéro***********/

t_ziro=0 ;
/***********passage par zéro***********/

}
/***********passage par zéro***********/

if (i_to>=to){i_to=0;}

if (i_ti>=ti){i_ti=0;}

if (i>=ts){i=0;}

vo=0.86*sin(2*pi*fo*i_to);

via=sin(2*pi*fi* i_ti);

vib=sin(2*pi*fi* i_ti-2*pi/3);

vic=sin(2*pi*fi* i_ti-4*pi/3);
/********méthode de ventiren*************/

if(model==1)

{

q=0.5;

vo=q*sin(2*pi*fo*i_to);

m1=1/3+(q/3)*(cos(2*pi*(fo-fi)*i_to)+cos(-
2*pi*(fo+fi)*i_to));

m2=1/3+(q/3)*(cos(2*pi*(fo-fi)*i_to-
2*pi/3)+cos(-2*pi*(fo+fi)*i_to-2*pi/3));

if (i>=0 && i<m1*ts) {A0=3;}

if (i>=m1*ts && i<(m1+m2)*ts) {A0=12;}

if (i>=(m1+m2)*ts && i<ts) {A0=48;}

}

/******méthode de ventiren semplifie********/

if(model==2)

{

/* q=0.86; /* ou q=0.8*/

m1=(1+2*via*vo)/3;

m2=(1+2*vib*vo)/3;

if (i>=0 && i<m1*ts) {A0=3 ;}

if (i>=m1*ts && i<(m1+m2)*ts) {A0=12;}

if (i>=(m1+m2)*ts&& i<ts) {A0=48;}

}

/******méthode de PH .D**************/

if(model==3)

{

q=0.86;

vo=q*220*sqrt(2)*sin(2*pi*fo*i_to);

via=220*sqrt(2)*sin(2*pi*fi* i_ti);

vib=220*sqrt(2)*sin(2*pi*fi* i_ti+2*pi/3);

vic=220*sqrt(2)*sin(2*pi*fi* i_ti+4*pi/3);

if ((via>=vib)&&(via>=vic)) {a_p=1;}else
{a_p=0;}

if ((vib>=via)&&(vib>=vic)) {b_p=1;}else
{b_p=0;}

if ((vic>=via)&&(vic>=vib)) {c_p=1;}else
{c_p=0;}

if ((via<=vib)&&(via<=vic)) {a_n=1;}else
{a_n=0;}

if ((vib<=via)&&(vib<=vic)) {b_n=1;}else
{b_n=0;}

if ((vic<=via)&&(vic<=vib)) {c_n=1;}else
{c_n=0;}

if(vo>=0) {vo_a=vo; } if(vo<=0) {vo_a=-
vo; }

if(via>=0) {via_a=via;} if(via<=0) {via_a=-
via; }

if(vib>=0) {vib_a=vib;} if(vib<=0) {vib_a=-
vib; }



vnn=(a_p*via+b_p*vib+c_p*vic+a_n*via+b_n*vib
+c_n*vic)/2;

/*2*sqrt(2/3)=1.6330 1/3=0.3333*/

c1=(via_a+vib_a+vic_a);

c3=vo_a-c1/3;

c2=1.6330*(via*via+vib*vib+vic*vic);

c4=(c3/c2);

c= c4+0.3333;

m1=c+(vo*(via-vnn))/(via*via+vib*vib+vic*vic);

m2=c+(vo*(vib-vnn))/(via*via+vib*vib+vic*vic);

if (i>=0 && i<m1*ts) {A0=3 ;}

if (i>=m1*ts && i<(m1+m2)*ts) {A0=12;}

if (i>=(m1+m2)*ts&& i<ts) {A0=48;}

}

/********méthode de ROY ************/

if(model==4)

{

q=0.86;

vo=q*sin(2*pi*fo*i_to);

via_a=via; if (via<=0) {via_a=-via;}

vib_a=vib; if (vib<=0) {vib_a=-vib;}

vic_a=vic; if (vic<=0) {vic_a=-vic;}

prod_1=via*vib;prod_2=via*vic;prod_3=vib*vic;

if (prod_1>0)

{

vm=vic;

if (via_a>+vib_a){vk=vib;vl=via;}

if (via_a<vib_a) {vk=via;vl=vib;}

}

if (prod_2>0)

{

vm=vib;

if (via_a>=vic_a){vk=vic;vl=via;}

if (via_a<vic_a) {vk=via;vl=vic;}

}

if (prod_3>0)

{

vm=via;

if (vic_a>=vib_a){vk=vib;vl=vic;}

if (vic_a<vib_a) {vk=vic;vl=vib;}

}

m1=(vo-vm)*vk/(1.5);

m2=(vo-vm)*vl/(1.5);

if (i>=0 && i<m1*ts)

{

if (vk==via){A0=3;}

if (vk==vib){A0=12;}

if (vk==vic){A0=48;}

}

if (i>=m1*ts && i<(m1+m2)*ts)

{

if (vl==via){A0=3;}

if (vl==vib){A0=12;}

if (vl==vic){A0=48;}

}

if (i>=(m1+m2)*ts&& i<ts)

{ if (vm==via){A0=3;}

if (vm==vib){A0=12;}

if (vm==vic){A0=48;} }}



/*****method monophase ***********/

if(model==5)

{

vo=sin(2*pi*fo*i_to)*0.86;

if (ip>=0 && ip<ts/2) {vp=(4/ts)*ip-1;}

if (ip>=ts/2 && ip<ts) {vp=-(4/ts)*ip+3;}

ip=ip+delta;

if (ip>=ts) {ip=0;}

if ((via>=0 && vo>=vp) || (via<=0 && vo<=vp))
{ A0=15;}

if ((via<=0 && vo>=vp) || (via>=0 && vo<=vp))
{ A0=240;}

}

/******méthode monophasé *************/

if(model==6)

{

if (i_taux>=ti/6) {i_taux=0;}

phi=6/ti*i_taux-0.5;

taux=6/ti*i_taux;

if (i_ti>=0 && i_ti<ti/6){a_p=taux;b_p=0;c_p=1-
taux;a_n=0;b_n=1;c_n=0;}

if (i_ti>=ti/6 &&
i_ti<2*ti/6){a_p=1;b_p=0;c_p=0;a_n=0;b_n=1-
taux;c_n=taux;}

if (i_ti>=2*ti/6 && i_ti<3*ti/6){a_p=1-
taux;b_p=taux;c_p=0;a_n=0;b_n=0;c_n=1;}

if (i_ti>=3*ti/6 &&
i_ti<4*ti/6){a_p=0;b_p=1;c_p=0;a_n=taux;b_n=0;c
_n=1-taux;}

if (i_ti>=4*ti/6 && i_ti<5*ti/6){a_p=0;b_p=1-
taux;c_p=taux;a_n=1;b_n=0;c_n=0;}
i_ti<ti){a_p=0;b_p=0;c_p=1;a_n=1-

if (i>=0 && i<m1*ts) {A0=3 ;}

if (i>=m1*ts && i<(m1+m2)*ts) {A0=12;}

if (i>=(m1+m2)*ts&& i<ts) {A0=48;}

}

/*******************/

i_ti=i_ti+delta;

i_to=i_to+delta;

i =i +delta;

i_taux=i_taux+delta;

outportb(0x378,0);

delay(1);

outportb(0x378,A0);

printf(" %d", A0) ;

printf ("\n");

/* outportb(0x378,A0); */

/*====FIN de ENTRE boucle=============*/

/* m_s=m_s+1;

if
(m_s>=10000){clrscr();m_s=0;textcolor(7);cpri
ntf(" %f",s);s=s+1;}*/

goto debut;

}}

/*=========FIN de programmation=======*/

else {

horloge_m=0;

goto debut;

}

}











:الملخص

لات والذي یدعى بالمموج یتركز العمل المقدم في ھذه المذكرة على انجاز نوع جدید من المحو
ض التحكم في سرعة محرك لا تزامني،المصفوفي بعدھا قمنا ،لذا قمنا بوضع نموذج للمحرك وللمموج .لغر

تقنیة ،روي ، فونتریني تقنیة :مثلن في بدراسة أربع تقنیات للتحكم في طویلة إشارة الخروج  وتواتره واللاتي تت
ثم قمنا بتجسیم الدارة الكھربائیة ،سيتربوعلى البرنامج باشدي ثم قمنا ببرمجة ھذه ،لثلاث مجالات التحكم 

ثم طبقنا ھذه الطرق على وشیعة ،ودوائر التحكم

.بین النظري والتطبیقيفتحصلنا على النتائج مرضیة 

:الكلمات المفتاحیة

.باشدي،تقنیة التحكم لثلاث مجالات،روي ، تقنیة فونتریني ،مموج مصفوفي،رك لا تزامنيمح

Résumé :
Ce travail s’intéresse à l’étude et la réalisation d’un type de convertisseur AC/AC direct, connu

sous le nom de convertisseur matriciel, et de son application à la conduite d’une machine asynchrone.

Pour cela, nous avons modélisé la machine asynchrone et le convertisseur matriciel. Afin d’obtenir

l’amplitude et la fréquence désirée, nous avons utilisé quatre stratégies de commande du convertisseur

matriciel, Venturini , ROY , méthode scalaire PH.D , et la stratégie de modulation à trois intervalles,

Puis, nous avons implémenté l’algorithme de commande en boucle qui est la MLI à trois intervalles,

nous avons dimensionné le circuit de puissance et réalisé toutes les cartes électroniques de

d’interfaçage. Nous avons alimenté une charge R, L monophasée avec ce convertisseur.

Les résultats de simulations et pratiques ont montré que l’étude faite est très satisfaisante et que la

pratique a justifié la théorie.

Mots Clés :

Machine asynchrone, convertisseur matriciel, Venturini, ROY, méthode scalaire PH.D, et la stratégie

de modulation à trois intervalles.

Abstract:
This work focuses on the design and manufactures a type of AC / AC direct, known as the matrix

converter and its application to the conduct of an asynchronous machine. For this, we modeled the

induction motor and the matrix converter. In order to obtain the desired amplitude and frequency, we

used four strategies of matrix converter control, Venturini, ROY, PH.D scalar method and the strategy

of modulation at three intervals, then we have implemented the algorithm loop control is the PWM at

three intervals, we have scaled the power circuit and completed all the electronic interface card. We fed

a load R, L-phase with the converter.

The results of simulation and practice have shown that the study is very satisfactory and the

practice has justified the practice.

Key Words:

Asynchronous motor, Matrix converter, strategy of PWM with three intervals, the calculate PWM

strategy.


