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NOTATIONS

Généralement I'indice s indique les grandeurs statorique et r indigue 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 repére (d-q).
D,v, i : Leflux, Tension, Courant.

®s Om : Vitesses angulaires électrique statorique et rotorique.
Og| . Glissement de vitesse angulaire électrique.

Qm : Vitesse mécanique.

s, Om - Angles é ectrique statorique et rotorique.

Cem : Couple é ectromagnétique.

T,, C : Couple résistant.

R, Rs : Résistance d’ enroulement statorique et rotorique par phase.
L, Ls : Inductances cycliques statorique et rotorique par phase.
Mg - Inductance mutuelle propre.

fy, J . Coefficient de frottement visqueux ; Moment d'inertie.
L, G : Inductance et capacité du filtre.

Pm : Nombre de paire de pdles.

t : Temps.

f =50 Hz : Fréquence du réseaux.

m - Indice de modulation.

r : Taux de modulation.

T : Fonction de modul ation de redressement.

Ucmk : Fonction d’ ondulation,

ui(i =x,Y,2) : Tension simple par rapport au neutre du réseau.

Les autres symboles utilisés sont définis dans | e texte.






Introduction Générale

Introduction Générale :

L’avancement technologique dans les semi-conducteurs et la technologie des
microprocesseurs durant ces dernieres années a libéré le moteur a induction de sa position initiale
comme moteur a fréquence fixe. D’ habitude, les moteurs a courant continu étaient utilisés dans
les applications a vitesse variable malgré le grand nombre d’ avantages que présente le moteur a
courant alternatif comme I’ infériorité de son co(t, sa robustesse, sa maintenance et safiabilité.

La raison de tout ceci est la facilité de contréle des moteurs & courant continu, afin d’ avoir
une vitesse variable avec une bonne réponse dynamique, et la capacité de fonctionner en quatre
guadrants. Le progres en commutation des interrupteurs de puissance ainsi qu’ en technologie de
contréle (microprocesseurs) a bénéficié au développement de plusieurs convertisseurs AC/AC,
qui transforment, principalement la tension du réseau d' aimentation a fréguence fixe en une
source de tension variable en amplitude et en fréquence comme demandé par les moteurs a
courant alternatifs pour varier leur vitesse.

Cette thése s'intéresse plus spécialement a un type de convertisseur AC/AC connu sous le
nom de convertisseur matriciel. C'est un cycloconvertisseur a commutation forcée. Il est
constitué d’une matrice d'interrupteurs de puissance bidirectionnels tels que la phase de sortie
peut se connecter a la phase d’ entrée. Aux convertisseurs matriciels triphasés/monophasg, il y a 6
interrupteurs bidirectionnels. Le convertisseur en question est apte a controler le facteur de
puissance a son entrée, quelgque soit la charge a sa sortie.

Il offre les avantages suivants :
a. Fonctionnement en quatre quadrants.
b. Ondes sinusoidales 4|’ entrée et ala sortie.
c. Stockage minimum d’ énergie.
d. Facteur de puissance contrdlable.

L’inconvénient majeur de ce type de convertisseur est que latension de sortie est limitée a
86,6% de la tension d'entrée. En plus, sa réaisation n’'est pas simple du fait que le circuit de
puissance ne présente pas de chemin deroue libre.

L’ objectif principal de cette these est de réaliser un convertisseur matriciel destiné a alimenter
des machines a courant aternatif 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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Introduction Générale

Notre travail comporte cing chapitres qui sont structurés comme suit :
Le premier chapitre est consacré ala modélisation de la machine asynchrone monophasée en vue
d’ une alimentation par convertisseur statique.
Au deuxieme chapitre, nous présentons la modélisation du convertisseur matriciel, en éaborant
son modele de connaissance a partir du réseau de Pétri, et son modéle de commande.
Dans le troisiéme chapitre, nous avons développé les différentes stratégies de commande qui
sont :
1. lastratégie de Venturini.
2. Lastratégie de ROY .
3. Lastratégie de modulation MLI atroisintervalles.
4. Lastratégie scalaire PH.D.

Au quatrieme chapitre, nous avons dimensionné le circuit de puissance, et nous avons
réalise les différentes cartes d aimentation, commande, et d’interface pour la commande des
IGBT.

Au dernier chapitre, nous avons donné les différents résultats expérimentaux, a commencer
par | étalage des résultats de I’ association du convertisseur a une charge R, L monophasée.

Nous avons cléturé notre travail par une conclusion.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Introduction :

L’intérét de I’ utilisation des machines électriques a courant alternatif est d’' éliminer les
inconvénients des machines a courant continu (présence de balais, maintenance codteuse, prix
élevé, lieu d'installation approprié) tout en gardant les avantages (la simplicité de la
commande du flux et du couple a partir du courant d excitation et du courant d’induit).

Dans ce chapitre, aprés 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 systeme simple car de nombreux phénoménes complexes interviennent

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

I- 1 Généralités sur les moteurs asynchrones monophasés :

L es moteurs asynchrones monophasés sont des moteurs utilisés pour des applications de
petites puissances. La vitesse de rotation d’ un moteur asynchrone monophase est toujours
inférieure alavitesse du synchronisme [1] [2].

Ces moteurs ont généralement une puissance inférieure a 1 kW, ils sont utilisés dans
I"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

premiere fixe, appelée ‘stator’ et la deuxiéme tournant, appelée ‘rotor’.

Le stator : C est un cylindre creux, dont la surface interne est formée par des pdles, 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 wg), produisant un
champ tournant alavitesse de rotation : N=f4Pm [tr/s]

Lavitesse angulaire : Q, =2nns [rad/g

Tel que pmest le nombre de paire de poles.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Le rotor : C'est |la partie mobile dans la machine, formée d'un cylindre feuilleté se

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

un axe fixe avec une vitesse de rotation N,<Ns, une vitesse angulaire (Q, <Qy).

Lerapport (Q, —Q )/ Q, est appelé glissement du rotor par rapport au champ tournant

du stator; on peut varier lavitesse N, du moteur asynchrone qui est égal a (fs/pn) / (1-9) par:
* Par modification du nombre de paire de poles.
*Par variation du glissement.
*Par variation de la fréquence fs d’ alimentation.

I- 1- 2 Principe de fonctionnement :

Laf.m.m statorique crée un flux alternatif pulsant pouvant ére décomposé en deux flux
de méme amplitude et tourne avec la méme vitesse mais dans des sens différents. Ce qui
développe sur le rotor deux couples de mémes amplitudes agissant respectivement dans le
sensdirect et inverse [3].

Chaque flux induit dans le stator des courants et rend a I’ entrainer dans le méme sens
que lui, un moteur asynchrone est donc équivalent a deux moteur triphasés identiques dont les
rotors sont situés sur le méme arbre, les enroulements statorique sont connectés en série de
facon a ce que le champ magnétique engendrés tournent dans I’ espace en sens inverse.

Le moment du couple électromagnétique du moteur monophase est la somme algébrique des
moments des couples des moteurs triphasés équivalents (figure.l-1).

T

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

Ou Cd: lecoupledirect.

Ci : lecoupleinverse.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Tr : le couple résultant.

Le couple résultant au démarrage sera nul, le stator ne tourne dans un sens ou dans
I"autre que si en lui donne un coupleinitial qui favorise |’ 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° éectriques par rapport al’ enroulement principal.

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

Dans un sens bien déterminé, pour avoir un meilleur fonctionnement en charge, on munit
le stator d’un enroulement auxiliaire de fagon a ce que le champ alternatif qu’il est produit
soit perpendiculaire au champ produit par I’ enroulement principal. Cet enroulement auxiliaire
est alimenté a travers un condensateur qui déphase le courant dans les deux enroulements
d un angle d’environ n /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 a
papiers imprégnés d'huile, la vibration du moteur est éliminée en fonctionnement a pleine
charge;

Pour les grandes puissances on utilise un condensateur éectrolytique ayant une grande
capacitance pour assurer un grand couple de démarrage. Lorsque le moteur atteint 75% dela
vitesse de synchronisme on débranche ce condensateur. [5]

Le condensateur peut étre branché au démarrage seulement puis déconnecter dés que la
machine atteinte 60% a 80% de sa vitesse de synchronisme .Ou bien, il peut étre brancher en
permanence et dans ce cas le moteur est a peu prés équivalent aun moteur biphasé

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

Ralentissement —» Arrét — Marche en pleine vitesse en sensinverse.

On peut auss introduire une phase auxiliaire qui soit décalée dans I'espace de 90°
électrique a partir d'un interrupteur centrifuge fixé sur elle, et qui souvre quand la vitesse
atteint 75% de sa vitesse nominale (pble stator = pble roter), dpricipale = ® auxiliaire.

L e déphasage est également inférieur a90°. [5]
La figure (1-2) présente le schéma éectrique et le couple résultant avec I’ enroulement

auxiliaire.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

151
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@ WJS]
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Figure (I-2-a) : Schéma électrique avec enroulement auxiliaire.

—__—

i

" 0

\ \2 |

T1

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

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

plus important que celui a un seul enroulement statorique.

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

Laquadrature des courantsis; et is; est recherchée :

Posons : V1= Vinax- COs (o t). (I-1)
is1 est déphasé par rapport a Vs, le condensateur de capacité C doit rendre is; en
quadrature avant sur ig;, donc en avance de phase sur V;.0n suppose que les deux phases

présentent un modéle équivalent identique, constitué d’une inductance L en série avec une
résistance R.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

U( R+ Lo W (-2

i 1
R+ ji(Loo——
L jLo- 1)

S1

Lacondition : arg(l.s—zj =rl2 (I-3)
s
On calcule C par laformule suivante :
L
= -4
R +(Lo)? (-4

I- 2 Modélisation de la machine asynchrone a 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 a cage d’ écureuil que nous assimilons a deux enroulements court--
circuités en quadrature [6].

Et pour cela, on considére les hypotheses de simplification suivantes :
a- On néglige I'effet de saturation et le phénomene d hystérésis, ce qui permet de
supposer que la machine est linéaire. Pour les flux (circuit magnétique non saturé et a

perméabilité constante), on considére une densité de courant uniforme de
condensateurs élémentaires.

b- Larépartition spatiale de I’induction magnétique est sinusoidale.
c- Les pertes principales est auxiliaire ont le méme nombre de pdles, mais les nombres
de spires peuvent étre différents.

d- Lespertesfer, I effet thermique, I’ effet de peau sont aussi négligées.

9 S1
Os
Vslf 0 rl
or
s |
o0
Vo >
/}\\
-.\Vs
2

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

condensateur.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

I- 2- 1. Equations électriques de la machine :
D'apres les (figure.l-3) et en se basant sur les hypotheses citées ci-dessus, les équations
électriques de fonctionnement de la machine synchrone monophasée a condensateur

permanent peuvent s écrire :

d o
Vg =Ry ig +—2
S1 S1 fS1 dt
H dCDSZ
Vo, =Rg I+ 0 +V.
 do,
0 = errl + dt : (|-5)
0 :Rrirl+dcp’2
dt
'Szzlc:dVC:d_q
dt dt

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

et ry, r, sont les composantes d’ un vecteur tournant avec lavitesse @, = pQ) .

_ do
Soit I =w, =pQ, 0 (0)=0 (I-6)

Les équations (1.5) peuvent se mettre sous laforme matricielle:

e-Ri+ 19 (1-7)

dt
Avec: V=(Vs1 V2 0 0 0)
I=(ist s in i V)
0= (Pg, Py Dyy D2 Q)
R : lamatrice derésistance d’' ordre 5 :

Ry, 0
0 0
Et [R5l 0 0 R
O 0 O
0 0

o™ o o o
AN © o r O
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Avec  [®] =[L]J[i] (1-8)

0 Mg, Mg,

s2 Mgo,q Mgo.0

Lgp
0 L

O O O O O

[LI= | M161 M50 L 0
Mos1 Mupgo 0 Lo
0 0 0 0

Ladiagonale de L est constante car I’ entrefer est constant.

Les mutuelles entre les enroulements dépendent des positions relatives de 0 et 0.
Mg 1 = Md.cos (6,- 65)
Msir2 = Md.sin (0r- 6s) avec 0=0r0s.
Mg = Mg.sin (6,- 65)
Mg 2 = Mg.cos (6,- 65)

Avec My et Mq sont les mutuelles inductances maximales, donc le vecteur est présenté

par :
(D | ¢ . Jiq]
S1 Ly 0 M .cos0) M ,sing) 0 sl
Dor 0 LSZ. —Mg.sin@) My .cosf) 0 o
q)rl =| M d.cgs(@) —Mq.sm(e) Lr1 0 0 iq (I-9)
@, M g3 n@) My .cosf) 0 er 0 i 5
0 0 0 0 C V
g | - "LV

Transformation de Park dans un référentiel lié au stator :

Nous allons transformer les vecteurs (i, ir2), (@1, @rp) du référentiel lié au rotor, aux
vecteurs (iq, ig), (Pg, Pg) €crits dans un autre lié au stator (s;,s,).

4\ | e [P g 1-10
RN C P et v (10

cos(f) -s n(@)}

Avec [As)= L n(0) cos(o)

[Ag] : Matrice de Park.

Donc I’ équation (1.5) devient :
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Modélisation de la machine asynchrone monophasée

CHAPITRE 1

: d ¢

Vv =R . i, + ——5L

S1 S1 S1 df
_ d

Ve :R521S2+%+Vc
: d ¢

0 :erd+—dtd+a)r.¢q (l-ll)
. d ¢

0 =R, i, + dtq+a)r.¢d

i =i = Y

S 2 C dt

L es expressions des flux statorigues en fonctions des courants statorique et rotorigque:

Pgo=LgpisatMgig
Avec Ln=L =L, (acause du moteur a cage d'écureuil).
En éiminant ig, iq et g, ®q des éguations de la machine, nous obtenons :
M d © M 2 di
. d d d S1
vV = Rgq.i + —. + | L - .
S1 = Rs1is1 T Ty, S1™ 7, dr
M d ®© M 2 di
Vgp-Ve=Rgpigy+ ——L 41, - —4—| 52
L, dt L, dt
R R d o
0= "L ®d , - L M .icq+ d _ g, ® (1-14)
0= £ o Brom i o 9 + @
= — . . .1 @ 4 .
L}" q L}" q S2 dt r d
v,
§2 = C. dt lc

10
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

I- 2- 2 Equation mécanique de la machine étudiée :

L e couple éectromagnétique développé par la machine est donné par |’ expression suivante :

Cor =Py (i, ®@,) (1-15)
Avec i =i, +jig
D, =D, +jDy
De I'expression (1.8) et I'utilisation des équations (I-12) et (1-13) on déduit I'équation

finale du couple électromagnétique.

M M
Te=py( Ld gig1~ q (I)d igo) (1-16)
r

L’ équation mécanique du moteur est donne par :

(Ld?r:(;n—erﬂPQr (1-17)
t

J : lemoment d'inertie des machines
C,: le coup résistant
fv: le coefficient de frottement.
En goutant les dynamiques du rotor (1-17) aux dynamiques électromagnétiques (1-14) et
en arrangeant les équations dans laforme d'un espace d'état.

Le modele du moteur asynchrone monophasé a condensateur permanant est donné par :

dQ _Pm fv C
M, .0 )— Q. -+
dt JL d’ S2 d q Sl J
d ®
d R, R, .
=———L 0, +p,, Q, Dy +—L M,
dt L, d “m: L d"S1
d O R R
q r r .
=——0, — Q.0 +——M,.i
dr L, 4 Pm = %q L, a's2
. 2 2 (1-18)
dlsl__ Md'Rr d)d— pm'Md o o _Md R, +L, 'RSll. i VSl
- 2 =g 2 s
dt GdJ‘SlJ‘V o, ‘LSl“Lf’ o, J‘SlLr o, 'LSl
2 2
digy  MgRy PmM,g o @ My Ry +L,“Rgy Vg1V
dt L Lzlq_aL L, d- L L2 '152+0L
%q-tg2tr 97§27 qtg2t” 7782
dVv., 1
=—1
d c'S2
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

2
o LopLy =M,
g
LgqLy
Tel que: ) (1-19)
oy - Ly, Lr-Mg
Lgo.Ly

L e vecteur desvariables d'étatsdanscecasest: (Q, Oy Pq i is )

Si nous cherchons un modéle 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 : (Qrig g igigt

Nous devons remplacer @4 @ q par leurs expressions en fonction des courantSisi, is, id

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

par:
er Pm .. .. fv Cr
7=7.(Mq.ld.lS2—Md.lq.lSl)—TQ,, —7
digg Ry . pmMgMg MRy Pm o, s
e oy.Lgq 0y -Lgq-Ly o4-Lgylr ' ogLgylr oy-Lsq
digyp pmMgMq o Rgp . MgRr —  py . Vs17Ve
& o Lol ST o iseT o T A
Oq Lgolr d's 2 q-Ls 2 qtsolr I
Vg MyRsy ; pmMa o o pmg —Re o Ma
151 rigo L-ig Iq

dt oy 'LSl'L’” oy Lr o, oy L, o 'LSl'L”
dig _MgRgp . PmMq o pw . R . MgUg o)

= igo+ Qpigq Qi ig+ I
it oglgoly % Lr q G & g Lg2Lr
dv, 1

=l
at ¢ S2

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

Dans le cas ou la MASM est aimentée par une tension aternative sinusoidale de
fréquence 50Hz : Vs1=V smax.sin (ws.t)
AVEC Vg =220.4/2 et f =50Hz
La détermination des performances du moteur asynchrone monophasée fait appel al'outil
informatique pour la simulation numeérique, car il présente une grande importance dans le cas
de vérification de la validité de la conception durant ces premiéres étapes.
Les figures (I-4) présentant un démarrage a vide puis applique la charge sur la MASM

symétrique avec condensateur
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

- Pendant le régime transitoire, le couple oscille autour d'une valeur différente de zéro,
qui correspond aux frottements.

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

Apres I'application d'un couple résistant T, on remarque une |égere diminution de la
vitesse de rotation et que le couple éectromagnétique fluctue autour de la valeur du couple
résistant imposé. On remarque aussi que le flux rotorigue a subi une chute pendant
I’ application de la charge a cause du couplage naturel existant entre le flux et le couple.

—~
200 2
| z

100 ~
| &
-100 (]
- =
o
-300 @)

-400 .
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 ) ]
T(s) T(s)

160

Flux Fr(Web)

140

120~

100

Vitesse de rotation (tr/min)

80

60 |

40

20

7~ Courant (A)

o
o
o
P
N
o
N
NA
o
W
w
o
iy
iy
o

. Terﬁps
T(s)

Aux Frq(Web)

I L I I I I L I I I I I I L L L L
o] 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 o 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T(s) T(s)

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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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

I.4-Alimentation MAS monophasée par onduleur monophasé :

I-4.1- Modélisation de I’alimentation :

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

figure suivante :

—

P —, |
~ 23 Filtre V[~ @

Redresseur onduleur autonome

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

I-4-2- Le redresseur :

L e redresseur peut étre modélisé par le schéma suivant :

Ia

DIZS DSZS

ey Ve

DZZ§ PUAN

Figure (I-6) : Redresseur a diodes.

La commutation des diodes permet d’avoir un signal non aternatif a la sortie du

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

1.4.2.1- Le filtre :

Le filtre a pour réle la diminution des ondulations des courants, il est constitué d' une

self L en paralléle avec une capacité C.

Le filtre est dimensionné de telle fagon a éliminer les harmoniques d’ ordre supérieurs a
2. Donc on peut déterminer les valeurs de I’inductance L et de la capacité C comme suit : [4]
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

V.=V, +L.0— Vs 1
at = = Ve 1-L.C.0° (I-21)

Or pour éiminer les harmoniques d’ordre supérieurs, il faut que la fréguences de
coupure soit inférieure au double de lafréquence du réseau ¢’ est-a-dire: f. < 2.fs
On trouve donc : L.C > 0.00025 (s/rd)>. (1-22)
On impose la valeur de I'inductance L du filtre et on détermine la valeur du condensateur
correspondante.

Nous pouvons choisir L;.C; =25.10° et nous optons pour les valeur suivant : [7]
L~100mH ; C;=250pF.

1.4.3- L’onduleur :

L onduleur est un convertisseur statique capable de transformer |’ énergie d’ une source
de tension (Courant) continue en énergie a tension (Courant) alternative. On distingue deux
types de convertisseurs :

- Commutateur de courant.

- Onduleur detension.

1.4.3.1- Modélisation et fonctionnement de I’onduleur :

1.4.3.1.1-Structure de ’onduleur :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé I’onduleur diphasé (figure I-7) pour aimenter le
moteur monophasé avec condensateur de démarrage. Afin d'élaborer le modéle de
fonctionnement de I’onduleur a deux niveaux, on réduit le nombre de place des réseaux de
pétri correspondant, on représente chaque paire transistor- diode par un seul interrupteur
bidirectionnel (gréace ala symétrie de I’ onduleur diphasé) [8], (figure 1-8).

Dans|’analyse d'un bras d’ onduleur a deux niveaux, nous éiminons la configuration ou
les deux interrupteurs du bras sont fermeés simultanément (figure 1-8).

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

e Une commande externe Bgs (I’ ordre d’amorcgage ou de blocage de blocage du semi-

conducteur commandable Tkg).

e 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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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

- L
T12 T22 T
Uc{ — D12 D22
7
Y El B _LI;; I K1l

Uea| o T{%} D11 Tzl }DZl UHI T YG}
x {} Im@
@}Jﬁ . @Tvg

Figure (I-7) : Onduleur déphasé a deux niveaux
I’onduleur a deux niveaux

I T

T, A D.| v, —m= Tl Vis

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

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

Il nous importe ici de voir de quelle maniére les signaux de commande de | onduleur
sont élaborés pour générer la tension voulue, on a utilisé la Commande de modulation de
largeur d'impulsion- M.L.I.

L e principe de cette stratégie consiste a comparer un signal sinusoidal de référence aune
porteuse triangulaire ou en dent de scie. Ainsi il suffit de varier la fréquence de la porteuse
pour varier lafréguence et lavaleur efficace de latension de sortie, figure (1-10).

Telleque:

- m=fy/f, : L’indice de modulation est le rapport entre la fréquence de porteuse sur la
fréguence de référence, qui permet de varier la fréquence de la tension de
I"alimentation [9].

- r=V/(U): Lerapport de I’amplitude deréférence sur |I’amplitude de la porteuse.
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée

Tension Vc¢(V)

400
1
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100
02r
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Temps T(s

Figure (I-10) : Commande triangulo-sinusoidal avec port)euse
(r=0.8, m=15).

I-5-Simulation et interprétation :

Lafigure (1-11) montre la porteuse et la tension de référence. Par la suite, nous avons
simulé le comportement de la machine alimentée par I’ onduleur monophasée Figure (1-11) ;
Le courant I(t) dans une phase de stator suit I’ allure d’ une sinusoide avec des pics qui sont dus

ala modulation ; le couple éectromagnétique présente des pulsations, il oscille autour de sa

valeur moyenne.

20

s
=3
&
O
o
Q.
3
O

Tepms T(s)
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CHAPITRE 1 Modélisation de la machine asynchrone monophasée
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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 modele mathématique de la machine
asynchrone monophasée dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre
d'hypotheses simplificatrices, nous pouvons dire que :

. Lefonctionnement a vitesse variable de la machine asynchrone monophasée a 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 I’ensemble machine asynchrone monophasée —
onduleur pour mieux voir le comportement de la machine face al’ 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 latension délivrée par I’ onduleur.
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CHAPITRE 11 Modélisation d'un convertisseur matriciel

Introduction :

Dans ce chapitre, on va étudier un convertisseur statique a structure matricielle gu’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 a I'intersection de deux axes, I'un est appelé axe de
puissance et |'autre axe de commande (Figurell-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 modele de commande qui est déduit d’un modele
de connaissance du convertisseur, en utilisant les réseaux de Pétri, les fonctions de connexion

et les fonctions de conversion.

* Axe de Controle

Convertisseur ﬂ Ch
= =| Source == Matriciel —/ arge r _Zx'ebde

Puissance
T:T
|

Bloc de
Controle

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

II- 1 Structure et fonctionnement d'un convertisseur matriciel 1¢/1¢ :
II- 1- 1 Structured'un convertisseur matriciel :
Le convertisseur matriciel est un convertisseur statique de fréguence, il permet la

conversion directe ¢’ est adire sans avoir recours a un circuit intermédiaire continu. Ce dernier

est la caractéristique principale des convertisseurs conventionnels redresseur - onduleur. |l
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CHAPITRE 11 Modélisation d'un convertisseur matriciel

permet d’ avoir en sortie une tension variable en amplitude et en fréquence a partir d’ une entrée
de tension fixe du réseau d’ dimentation [10].

Ce convertisseur est caractériseé 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.

Convertisseur Matriciel

Pl I L4
il { Y
] ]

+ -
v 4 MMoteur
i Ittty Ty  Asynchrone
Lk =

g & 13 &
() Ur () Us

N

Source

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

I1-1-2 Fonctionnement d'un convertisseur matriciel :

A partir de la topologie d'un convertisseur on constate I’ existence de deux cellules de
commutation (cellule X, cellule Y) et chacune d'elles porte deux interrupteurs. D’ aprés les
théories de probabilité on peut donc avoir 2* configurations possibles, car le convertisseur
possede quatre interrupteurs et chacun peut étre al’ état ouvert ou fermé.

Puisque le convertisseur idéalisé est un élément de couplage, le respect du principe de
causalité conduit a des regles précises concernant le groupement d interrupteurs formant le

convertisseur :
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CHAPITRE 11 Modélisation d'un convertisseur matriciel

+ 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 étre mise en court circuit, une source de courant non nul
ne peut étre mise en circuit ouvert [11].

Finalement on déduit que pour chaque cellule un et un seul commutateur doit étre ferme, ce qui

réduit le nombre de configurations possibles & 22

I1- 1- 3 Fonctionnement d’une cellule d'un convertisseur matriciel :

Vue la symétrie fonctionnelle des cellules de commutation par rapport a la commande,
I’ éude du convertisseur matriciel se limite al’ étude d'une cellule de commutation [12]. Dans
chaque cellule on distingue deux configurations possibles qui sont caractérisées par des

grandeurs électriques (Tableau.l1-1).

Laconfiguration Lagrandeur électrique qui le caractérise
El Ux=U R
E Ux=Us

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

Ny2E -
xR 3

“D
oy s

(s

i}

Figure (II- 3) : Schéma de principe d’une cellule de commutation d'un convertisseur
matriciel.
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CHAPITRE 11 Modélisation d'un convertisseur matriciel

I1- 14 Les différentes configurations d’une cellule d’un convertisseur
matriciel et ’application des réseaux de Pétri :

Les réseaux de Pétri sont dédiés a la description des systemes séquentiels. Les états
stables sont appelés « places » et les conditions de passage d’ une place a |’ autre sont nommées
« transitions ». Ils sont trés souvent utilisés en conception logique pour décrire les machines
d’ états régissant le fonctionnement du systeme.

Nous pouvons utiliser les réseaux de Pétri en éectronique de puissance pour décrire les
différents états d’ un composant. Prenons par exemple un interrupteur idéal commandable par

un signal g. Si I’interrupteur est commande (g), il est fermeé et impose une tension nulle a 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 trés

simplement un tel fonctionnement [12] :

O owet )
i:O\/

Figure (I14) : Description d’un interrupteur idéal par réseau de Pétri.

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

G Gxs b G TGx ]
= O X a — %
E. = E 3
La configuration E; La configuration Ez

# Commutateur ferme

O Commutateur ouvert

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

UHBC2012 23



CHAPITRE 11 Modélisation d'un convertisseur matriciel

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

convertisseur matriciel :

En anaysant les conditions entre les différentes configurations possibles illustrées
précédemment, on arrive a 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)
Ro1= (E2) & (Tsx=0) & (Trx=1)
La variable Ruy représente la réceptivité de transition de la configuration £y a la

configuration Ey

Figure (I1-6): Réseau de Pétri en fonctionnement d’une cellule de commutation d'un

convertisseur matriciel.

II- 2 Modélisation en vue de la commande :

I1- 2- 1 Hypotheses :

+ |Lacommutation des interrupteurs est supposée parfaite.
+ |a chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la tension

d aimentation.
II- 2- 2 Commandabilité des convertisseurs statiques :

Lorsgue le changement d’ état d’ un convertisseur statique est imposé par |’ 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
I’ environnement de I’ interrupteur (u, I). La commande externe correspond aux ordres logiques

issus de la commande rapprochée [13].
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CHAPITRE 11 Modélisation d'un convertisseur matriciel

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 fij permet de lier entre les grandeurs éectriques propres a

I”interrupteur et les grandeurs imposées par |es sources tellesque [13]:

i) = £ 0450
(11-1)
u(®) =@~ ;) us ()

Avec :
e f; =1 quandI'interrupteur Gj; est fermé.
e fi =0 quand I'interrupteur Gj; est ouvert.

i=X,Y.etj=R, S.

e (u, i) : grandeurs électriques propres al’interrupteur (grandeurs modulées).

e (ug Iy): grandeurs imposées par les sources connectées a interrupteur (grandeurs

commuteées).

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

de connexion [F Jtelleque :

[F]= {fXR fXS} (11-2)
fyr fys

I1-2- 2- 2 Fonction génératrice de connexion des interrupteurs :

On définit la fonction génératrice de connexion f;# des interrupteurs Gj;; comme étant la
valeur moyenne de la fonction de connexion discontinue f3; sur une période de commutation T

(T supposée infiniment petite).

3 Z%Tfy(f)-df (Oéf;gj 31) (11-3)
Avec i=X,Y e =R, S
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CHAPITRE 11 Modélisation d'un convertisseur matriciel

11-2-3 Modélisation aux valeurs instantanées :

I1-2-3-1 Grandeurs électriques et leurs matrices de conversion :

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

et que |’ alimentation est une source de tension.

11-2-3-1-1 Matrice de conversion des courants :

Les courants modulés (i et ig) de la source de tension sont liés simultanément a |’ état des

cellules de commutation et aux courants commutés délivrés par la source de courants (ix €t iy).

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

[i]=[F]" [i,] (11-5)

Avec : [is] =[ix iv] T Vecteur des courants commutés.

[i] =[ir ig T Vecteur des courants modulés.

Donc:
iS fxs fys|liy

Quel’on note:
iR| [ I|ix
LJ [M }LY} (11-7)

La maIrice[]\/[’ ] ainsi obtenue est dite matrice de conversion des courants.
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CHAPITRE 11 Modélisation d'un convertisseur matriciel

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

De méme, les tensions composees et modulées (Uy,Uy) aux bornes des sources de courants
dépendent essentiellement de I’ éat 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 étre exprimée par :

wl=[Flv.] (11-8)
Avec:
[UJ =[Ug Us] " Vecteur destensions commutées.
[U = [Ux Uy] T Vecteur destensions modul ées.
Donc :
Uy fYrR fys]lUS
Quel’onnote :

{Zﬂ ) [M U}[gﬂ (11-10)

La maIrice[M U] ainsi obtenue est dite « matrice de conversion des tensions ».

I1-2-3-2 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 I’exprime comme
suivant :

[Gm ] = [N (l‘)l[Gc]
Avec:

[Gm] = [Ux Uy irig . Vecteursdes grandeurs modulées.

[Gd =[Ugr Us ix iy] ". Vecteurs des grandeurs commutées.
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CHAPITRE 11 Modélisation d'un convertisseur matriciel

Soit :
_UX } _UR_
U U
Y i

o) S (I1-12)
1 l

R X

is | iy

AVecC:

La matrice [Ng (t)Jainsi obtenue est dite: «la matrice de conversion d'un convertisseur

matriciel ».

Finalement on auradonc :

0 0

x| | xr s R

U f f 0 0 |lu

Y YR YS S

e o | (112
'R XR YR ||'x

0 0

‘s | L XS Sy |

11-2-3-3 Modé¢le 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 conséguent son fonctionnement interne est lié a deux types de variables :

1. variablesdiscrétes.

2. variables continues.

Les variables discrétes sont les ordres d ouverture et de fermeture appliqués aux
commutateurs correspondant & la commande des bases des semi-conducteurs (commande
externe) et les variables continues sont issues des sources dont |’ état généralisé constitue la

commande interne.
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Dés lors, le modéle de connaissance de ce convertisseur peut se décomposer en deux

parties distinctes (figure. I1-7) :

e la partie commande : €elle éablit la relation entre le réseau de Pétri du
fonctionnement du convertisseur en mode commandable et les fonctions de
connexion et de conversion.

e La partie opérative: elle détermine I’évolution des variables continues
affectées par la matrice de conversion. De méme, cette partie est décomposée en
deux blocs, un bloc discontinu décrivant I’ 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.

e SN ETEERE RO T
: : : Uy :
1 I
: Partie Commande ! ! U, Partie Opérative | |
I b :
: | 1g :
1 Iy . 1
i Iy Iz | :
[TRX:] Réseau [fi?.p] Relations |[ "N{ﬂ ] B MBE;;Em :
|: 4 de de A Bloc discontinu la c:Dha.rge eF:: ;3 la |
_l// Petri V| comversion ; Il-’f Relation (I¥11) _Ir'/ source d'entrée |
| - I -~ - .
(Figly.a) i du correertisseur i
\ ! : UR T? ! U.ie
1 |
| | Ys A BE
i I
b A Ly

Figure (I1-7) : Modé¢le de connaissance d'un convertisseur matriciel.
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I1- 1 Structure et fonctionnement d'un convertisseur matriciel 3¢/1¢ :
II- 1- 1 Structure d'un convertisseur matriciel 3¢/1¢ :

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.

-

F 7
Fa la E gn E
— b o—

& : — ¥
¥ b ||
- 1

N Y i i Ry
| i

' :: Ly
¥ la i i
: :
i A4 4 bk
'; Lacommande des IGBT :

|

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

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

Les commutateurs de puissance utilisés dans ce convertisseur sont bidirectionnels en
courant et en tension (fig.11.9). C est-a-dire, ils permettent de conduire le courant dans les deux
sens et de bloguer les tensions des deux polarités. Dans notre étude, nous supposons que
chague commutateur est modélisé par un interrupteur bidirectionnel commandable a

I’ ouverture et alafermeture (figure 11.9).
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Figure(11.9) Interrupteur bidirectionnel équivalent

Nous supposons également que :

» Lacommutation des interrupteurs est supposée parfaite.

» Lachute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la valeur des
tensions d’ alimentation.

L e schéma de principe du convertisseur est montré alafigure, il faut qu’a 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.

I1.1.2.3 Fonctionnement de commutation d'un 3¢/1¢ :

Les cellules de commutation ainsi définies précédemment possedent une symétrie
fonctionnelle, et par suite une symétrie par rapport ala commande. Une cellule de commutation
présente quatre configurations possibles (fig.I1.10). Chacune des configurations est caractérisée
par des grandeurs électriques comme le montre le tableau 11.2.
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Figure. I1.10 Les quatre configurations possibles d’une cellule de commutation du MC

Tableau I1.2 Grandeurs électriques caractérisant chague configuration possible

Configuration La grandeur électrique qui la caractérise
E1 Ug, = Va
E2 Ug, = Vb
E3 U, =Ve

I1.1.2.4 Fonction de connexion des interrupteurs :
On définit la fonction de connexion Fi de chaque interrupteur Sj comme étant une fonction
qui décrit I’ état ouvert ou ferme de celui-ci :

Fi =1 si o I'interrupteur Si est fermé
Fi =0 si g l'interrupteur Si est ouvetr
avec i €{1,2,3}

I1.1.2.5 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 1) supposée infiniment petite[14]:
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1 (1+k )Tseq
Fi = j Fi(t)dt (11-13)
Tseq (k)Tseq

Tseq—— 0

avec KeN, O0<LFi(t)<1

I1.1.2.6-Modé¢le de connaissance d'un convertisseur matriciel :
I1.1.2.6.1-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 lacommande externe des transistors Sap et San de |’ 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 a
trois configurations. Le réseau de Petri obtenu dans ces conditions est représenté a la figure
[1.8.

On analyse les conditions entre les différentes configurations possibles illustrées
précédemment, on arrive & préciser les réspectivités du réseau de Pétri de fonctionnement
d une cellule de commutation de convertisseur matriciel, qui sont

R12:(E1)&(TRX :O)&(TSX :1)

R,=(E,)& (T,, =0)& (T,, =1)
R, =(E,)& Ty, =0)& (Tyy =1)
Ry =(E) & (Tsy =0) & (T7y =1)
Ry =(E3) & (Try =0) & (Try =1)
R,=(E))&((T,, =0 & (T,, =1)

Figure. 1.8 Réseau de Pétri de fonctionnement d’ une cellule du convertisseur
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matriciel en mode commandable.

I1.1.2.6.2-Fonction de conversion :
Les fonctions de conversion sont des coefficients permettant en généra d établir une

relation entre grandeurs commutées et grandeurs modul ées de méme nature. Ces coefficients se
rangent dans une matrice dite matrice de conversion.

Vil
Vs:[Fl F2 FS} vi2| (11-14)
Vi3
D'ou :
Vs:Fi V11+F2 V12+F3 V13

On désigne par :

Via cos(w;?)
V.=V, |=V,.| coslos +2713)| (lI-15)
V. cos(w,t +4r [ 3)

[V.] : est lavecteur colonne des tensions simples sinusoidales d’ entrées, de pulsation
o, =21 - f, et d'amplitude ¥, formant un systéme équilibré fournie par la source.

Vstension de sortie.

Ou 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 |e 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 criteres de commandabilité, on a
montré également que le fait qu’ on ait modélisé I’ 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 modéle de connaissance
du convertisseur en s appuyant sur la modélisation d'un convertisseur matriciel ainsi que les

fonctions de connexion.
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Chapitre 111 Stratégie de commande d'un convertisseur matriciel

Introduction :
Dans ce chapitre, on a étudié plusieurs stratégies de modul ations adaptées a la commande

du convertisseur matriciel, ces différentes stratégies sont citées dans |’ ordre.
Monophasé Monophasé 1¢/1¢ :

» LacommandeMLI.
Triphasé Monophasé 3¢/1¢ :

» méthode deM.VENTUTINI.

» méthode de ROY .

» méthode MLI aTrois Intervalles,

» méthode scalaire PH.D.

II1.1. Commande a MLI pour monophasé/ monophasé 1¢/1¢ :

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

ref.mat

:

Commande 51

re2.mat

Commande 52 CHARGE RL

Figure I11.1-bloc simulation d'un convertisseur matriciel monophasé alimentant une charge RL

II1.1.2- stratégie de commande a MLI :

L e principe de cette stratégie consiste a comparer un signa sinusoidal de référence a une
porteuse triangulaire ou dent de scie. Ainsi il suffit de varier la fréquence de la porteuse pour
varier lafréquence et lavaleur efficace de latension de sortie, figure (111-1)

Telle que:
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» -m=f,/fo : L'indice de modulation est e rapport entre |a fréquence de porteuse sur

la fréguence de référence, qui permet de varier la fréguence de la tension de
I’ alimentation [9].

» r:|"amplitude de latension de référence.

Tension Vr(V)

08"*“* ‘ - LF *‘1 *\‘*\‘* -
IHMVMM#MH ‘Mv
Figure (III-2) : Commande trlangulo-smusmdal avec porteuse

(r= 0.8, m=21, Fo=50).
I11.1.3- Le résultats de simulations :

Latension désirée a pour paramétre Vim=220* sart (2), Fi=50,
Avec une charge (R 10, L=0.61H).

ion semple de phase b Courant de sortie la(A)

sion V{volt)

Ten:

| I | I
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

0.8

0.6

0.4

0.2

||||||| 1 1 N N Y1 B T P TN PO PO
0 10 20 30 40 50

Ordre d'harmonique
Figure (III-3-a)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour

Fo=10Hz, r=0.86, Fs=1000Hz

o
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Chapitre 111

Courant de sortie la(A)

tension semple de phase b
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Figure (I1I-3-b)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour

b

Fo=25Hz, r=0.86, Fs=1000Hz
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I11.1.4-Interprétation des résultats de simulation :
La tension de sortie du convertisseur matriciel pour les différentes frégquences désirées

(10,25 et 50HZz) est synthétisée a partir de la tension monophasé d’ entrée (I’ enveloppe de la

tension de sortie oscille entre (-220x/§ V et 22042 V),pour les convertisseur matriciels

monophasé, I'analyse spectrale fait toujours apparaitre deux harmoniques principaux qui ont

pour fréquence celle qui est désirée soit (10 ou 25Hz) pour I'un et I’ 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 laméme valeur.

Laforme du courant dans la charge est sinusoidale, elle s améliore lorsgue on augmente la
fréquence séquentielle est devient plus lisse. On peut déduire la fréguence désirée a la sortie
d'un convertisseur matriciel a partir des figures représentant le courant dans la charge R-L sans
passea par |’ analyse spectrale.

II1.1.5 Etude des performances de I’association convertisseur matriciel — machine
asynchrone :
On va étudier les performances de |’ association d'un convertisseur matriciel ala MAS.
Le convertisseur est commandé par la MLI dont I'indice de modulation m = 21, pour des
différentes fréguencesfo, on simule les grandeurs suivantes :(figure.l11-4, 111-5).
1. Le couple électromagnétique transitoire et permanent de la machine asynchrone.

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

la machine asynchrone.

3. Lavitesse derotation N de la machine asynchrone.

4. latensionVc.

= a0

E

T 10

§ 0 os 1 15 2 25 3 85 4 45

-20

. . . . . . . . .
¢} 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 Temps
T(s)

Figure (I1I-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 (I11-4-a) : Formes du couple électromagnétique et de tension V¢ (Fo=50Hz,

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

électromagnétique et de tension V¢ (Fo=100Hz, a vide).

I11.1.6 Interprétation des résultats :

Le moteur asynchrone a vide répond bien au changement de sa fréquence lorsgu'il
alimenté par le convertisseur matriciel, car pour une fréquence de 25 Hz la vitesse atteint les
75tr/mn lorsque la fréguence et de 50Hz, méme constatation lorsque la fréquence est de 100Hz
la vitesse rotorique atteint les 300tr/mn donc le moteur asynchrone monophasg, a un
fonctionnement normal quant il est alimenté par le convertisseur matriciel.

L’ allure du couple électromagnétique est typique aux moteur asynchrone monophasg, elle
présente de grandes oscillations, car ce couple est du a un champ magnétique pul sant.

Laforme du courant statorique est se stabiliser a une valeur qui dépend de la charge aentrainée

donc du couple résistant.
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111.2. L’algorithme de contréle de Venturini :

II1.2.1. Principe de la méthode :

La sélection de chague 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 a 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 a des fréquences de sortie inférieures a la frégquence de commutation
(1/Tse) un cycle de commutation peut étre défini pour chague interrupteur (exemple:
Fi=T1/Tse) tel queau T seréfére al’interrupteur qui lielaligne d’ entrée A et lasortie).

Ces fonctions continues du temps peuvent étre alors utilisées pour définir et comparer les
stratégies de modulation. On aaors le modéle de I’ équation de sortie écrit comme suivants :
Sortie=M*V;+M,*V,+M;*V; (IIL1)
Les équations présidant peuvent étre présentées sous une forme plus compacte ou [F(t)]
représente le vecteur de connexion :
Vsortie =[M (t) Vi (t)  (11.2)
Il'y a seulement une ligne d’ entrée qui peut étre connectée a la sortie du convertisseur et a

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

> M@)=1 (1.3

i=1,2,3
Une des deux solutions a ce probléme trouvée par Alesia et Venturini [15] et adoptée pour la

modulation s’ écrit :
M(t):2[1+2qccs(a)m) 1+2qccs(a;n)—%ﬂ 1+2qccs(a)m)+2—;1 (1.4

Avec Wnm=Ws-Wi
L’ utilisation de cette méthode nous méne a une valeur maximale de 0.5 pour le rapport de
transformation (q) que le convertisseur peut atteindre [16].
Les fonctions de modulation peuvent étre écrites comme suit :
Ti 1 i Vo

=—|1+———| (I11.5)
Tseq 3 Vem

Mi(t) =

avec i =a,b,c
Latension maximale de sortie a é&té augmentée a 86% de la tension d’ entrée par lamodification

de la tension de sortie désirée, en incluant |I"harmonique d’ordre trois (03) de la tension
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d’entrée et celle désirée [17]. L’ alure de la tension de sortie désirée parcourt presque toute
I’enveloppe de la tension d’entrée. Cet harmonique d’ ordre trois va étre éiminé dans une

charge triphasée. Dans ce cas |’ équation (111.6) devient :

Mi =T L, ZiVsortie | 44 o6, o _psin@e ()| (11.6)
Tseq 3 Vem 33

i =ab,c

B, 20,%,4?%p0ur i=ab,c

La limitation du rapport de transformation a 86%, a souvent été citée comme un
inconvénient majeur du convertisseur matriciel. En effet, il constitue vrament un probléme
lorsgu’ on a utiliser une charge a partir d’ une alimentation appropriée. Si on a la possibilité de
spécifier latension de la charge, alors lalimitation du rapport de transformation ne seraplus un
probléeme.

Les formes des fonctions M1, M2, M3 sur une période est représentée ci-dessous
(figure.lll.5) :

M2
0.7 - - . - - : : 0.7 i

06f o6r

o5f 05

0.4r 0.4

o
=

M1

03f 03r

021 0.2

0.1f 0.1r

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ‘ ‘ s s ‘ ‘
0 0005 00L 0015 002 0025 003 0035 004 0 0005 001 0015 002 0025 003 0035 004

T(s) T(s)

Figure (II1-5) : Les différents signaux M1, M2 de la stratégie de Venturini.

0

I11.2.2-Technique de commutation :

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

donné par :

k

N ; k k k k k
V' osotie =V g 1tV oM 5, +V M g (111.7)

On adonc la phase de sortie est donné par :

Vi 0<t—(K -DT, <m"“[T,
Voo =913 (mkl)TP <t _(K _lTP <(Ink1+mk2TP (“|8)
V., (m* +m" I, <t —-K -0, <@m" +m"*,+m*. T,
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AvecK =1, 2,34,....0.
3
Zmik =m, +m, +m] et O<m,* <1
i=1
Et "m " et lerapport cyclique défini comme suit :

k= le temps de conduction lorsqueS; est on état " ON" alak'*™séquence
i TP

On s apercoit que pour la commande d'un convertisseur matriciel, la phase de sortie doit
pouvoir ére commuté a chagque phase d’ entrée pendant un intervalle déterminé de la période de
pulsation. Ceci est également valable si I’on considére 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 a celle des modulateurs PWM conventionnels.

Le signa triangulaire de référence sera comparé a deux signaux de commande de cette
maniére, on obtient deux signaux binaires de sortie par phase, indiquant les états des
commutateurs de puissance, la figure (111.6) montre la succession temporelle dans une période
de pulsation.
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FIG(111.6) : PWM atroisintervalles qui commande la phase
De sortie. Lapériode de pulsation est divisée en trois
Intervalles correspondants aux trois intervalles
D’ enclenchement des commutateurs A, B et C.
L’intérét de la stratégie de modulation atrois 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 I’amplitude du fondamental de latension de sortie.

Les signaux de commande pour les commutateurs de puissance individuels finaux se
déduisent apartir des signaux du modulateur PWM, Slet S2 comme suit :

-

A4 =S,
1B =5,&S8, (e
c =S,

Dans cecas, les signaux de commande m1, m2, m3 qui représentent les rapports cycliques
de consigne. IlIs doivent étre calculés a partir des tensions de consigne comme montre les
relations (111.9)

Cela dans la pratique sera a travers le systeme de commande a microprocesseur selon la
relation (111.9).
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I11.2.3- Le résulta de simulation :

Latension désirée a pour paramétre V,,=220* sgrt (2)(V), Fi=50, Fo= (25, 50,100Hz) ;

Avec un charge RL (R=7Q, L=0.011H).
400 . ‘ w w w ; w
300 ‘ | 16
—~ 00
> | o
O .00
> ‘| ,
5 |
)
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: |
= ol ‘
0.2
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Figure (I11-7-a)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT

pour Fo=25Hz r=0.86, Fs=1000Hz ;
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Figure (III-7-b)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
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Figure (III-7-c)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT
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Figure (I11-7-d)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT
pour Fo=50Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;
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Figure (I11-7-e)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
Fo=100Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;
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Figure (I11-7-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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I11.2.4- Interprétation des résultats :

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

que:

» Pour les valeurs de I'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 (fo=m fo).

» Lapremiere famille centrée autour de la fréquence m 1> est la plus importante du point

de vue amplitude.

» L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers

des fréquences élevées.

» Letaux de modulation r, permet un régage linéaire de I’amplitude du fondamenta de r

=0ar=0.38.

I11.2 .5-Alimentation machine asynchrone par convertisseur matriciel :

400
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Figure (III-7-g) : 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-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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I11.2.6-Interprétation des résultats :

Le moteur asynchrone a vide répond bien au changement de sa fréguence lorsque il
alimenté par le convertisseur matriciel, car pour une fréguence de 50Hz la vitesse atteint les
150tr/mn, donc le moteur asynchrone monophasg, a un fonctionnement normal quant il est
alimenté par le convertisseur matriciel.

L’ allure du couple électromagnétique est typique aux moteur asynchrone monophasg, elle
présente de grandes oscillations, car ce couple est du a un champ magnétique pulsant.

Laforme du courant statorique est se stabiliser a une valeur qui dépend de la charge a entrainée

donc du couple résistant.

II1.3.L’algorithme de ROY :

ROY a proposé une approche pour gérére les étds actifs et inadifs des interrupteurs du
vedeur M qui corsigeautili ser unrapport destensonsinstantanéesd’ ertrée delamaniéresuivarte :

Avec Vil, Vi2, Vi3 lestrois tensions d’ entrée

Vid =V iime €0S(0, 1) oo (11-10)
Vi2:Vimax'COS{a)i t+%j (11-11)
Via=V, mex -COS(a)i -t +4§J .................................... (1-12)

Roy a proposé de reconstruire trois tensions Vi, V| et 'V, a partir des trois tensions
d’ entrée Vi1,Vi2,Vis ouK, L, M, sontdesvariables sousrites qui pewert étre assgrées Vi, Viz ou
V3 corformémentaux régesci —dessous :

Reégle 1 : achaque instant, la tension de phase d entrée qui a une polarité différente des
deux autres est assignée par VM

Reégle 2: a chague instant, les deux tensions de phases d’'entrée qui en la méme
polarité, sont assignées par Vi « VL o, Vk correspond ala tension la plus petite en valeur
absolue.

On désigne par kt, T) T Lestemps actifs de conduction des interrupteurs et Ts,

période séquentielle de hachage.

Avec:
[to +2, 2, 1= Tg o (11-13)
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Lestempsactifs de conduction kr 1 tm Sont choisis:

te Vi Vi
£ = £ = y 0<—+<1
‘ v, Pk Ou VL

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

sortie peut étre exprimée par (1V-5)

1
T_[tK Vi +t, -V, +t,, 'VM]:VOmax'COS(wo 't) ceeeeeeen (111-14)
s

Lesvaleusrespectives dekr, i, Tm durant une périade Ts de lafréquence séquentielle de hachage

Fspour unintervallespécifique

.
Ou 0<-—£<1 .. (1)
Vi

Avec: I;—Kz Dip wererernenneninennns (111-7)

Associésavec latensionde sortiedésirée V o, sont assignées par t; b ,tiv

TS ’(Vo _VM )

L = T o A N 17 e, [1-15
’ Pxr Vi +V, _(1+pKL )'VM ( )
Lo = Pks " hL oo (111-16)
ty, =T —(PKL +1)'fL e (A1)
Onutilisant I’ équation (111 -7), on remplacant dans I’ équation (111 -8)
On trouve:
T,-Vy -V, )V
t, = s VoV)Vy (111-18)

{ VE+V 24V} ViV, V)V i }

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

nulle, par conséquent :

5 (VO —V )'VL
m = == _
L TS <VK2 _|_VL2 +VA§ ) ....................... (”I 19)
my =t o Lo u ) Vi (111-20)
K TS (V[(Z +VL2 +VA§ ) .....................
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my = —=1-"—— (111-21)

Lasomme du carrédestrois tensiorsinstantanées, KV, VL V\ estégde alasommedu carédes

troistensonsd’ entréesinsiantanéesVil, Vi2, Vi3

1 max

V2 oar? wr? —r? o cod ()4, ~cosz(a)it+2?ﬂ)+1/i2max~cosz(wit+4?7Tj

VE 4V} +V: =V2A, co§(a)it)+cosz(a)it+2?ﬂj+co§(wit+4?7TJ} ........ (111-22)

Ona:
cofa =1-sin’a :1_(Mj _, 1 cos(2a) _1, cos2a)
2 2 2 2 2
cos?a = 1F COZS(Z“) ............................................................................... (111-23)

Onutilistlarelaion(111-16), on remplagantdans(1l1-15) onaura:

1+ cos(2m,t + 25) 1+ cos(2m,t + 4:7;

VZ V72 +V: =V2, Lrcosd20,t) | +
2 2
2 ) 2 r
VZE4V}R 4V 2 =VmT“X3+V% COS(Za)l.t)+COS(2wl.t+2§)+Cos(2a)it+4§)}

Ona: [cos(Za),.t) + cos(2wt + %) + cos(awt + 4?”)} =0

. 2 2 2 3V2 2
Alors: V2 +V 7 +V 72 = T LY (111-24)
Onutiliselareldion(lV -17) dans(1V -12) et (IV -13) :
m =t Vo V) Vs (111-25)
L — - P R T IIT -
< 1.5V .
_ tL _ (VO ¥y )'VK
my === 3 e (11-26)
T, 15772
Onutilisat I’ uaion(1V-14) :
ZLM ZLK +tL .
my =-"—=1- ,etaver : leséquetions(l11.18) et (111.19):
T, Ty
m, = tizl_ Vo _VMZ) Vi n (Vo _VMZ) V.
1,5V 2 15V 2

s
m :tL:]__ (Vo Vi )'(VK +VL)
TS 1’5'Vi2max
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us (figure.ll1.9) :
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Stratégie de commande d'un convertisseur matriciel

Vk

Lecyde de fondionnement de kr T, est proportionnel a la valeur instantanée des tensions

correspondantes de phase d' entrée VK et Vi mutipis par la différence de tension entre la sortie

Vo et latension de phase d’ entrée Vu.
Lesformes des fonctions Vk, VI, Vm sur une
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II1.3.1- Le résulta de simulation :
Latension désirée a pour paramétre V,,=220* sgrt (2), F=50, F,= (25, 50,100H2) ;
Avec un charge RL (R=7, L=0.011H).
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Figure (II1-10-a)-allure de la tension et courant dans la charge R- avec leur spectre FFT pour

Fo=25Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;
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Figure (I1I-10-b)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=25Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;

Tension VHV)

081
06t
0.4}

021

0

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps (9)

I | | |J| |.||||||||I||.| |||||.||I|||||||| |||
10 20 30 40

50
Ordre d'harmonique

Figure (III-10-c)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour

Fo=50Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;
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Figure (I1I-10-d)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=50Hz, r=0.86, Fs=5000Hz ;
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Figure (III-10-e)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=100Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;
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Figure (I11-10-f)-allure de la tension et courant dans la charge R-l avec leur spectre FFT pour
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I11.3.2- Interprétation des résultats :
A partir des résultats de simulation des spectres d’ harmonique de la tension VX, il est a
constaté que :

» Pour les valeurs de I'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 fréguences
multiples de celle de la porteuse (fo=m fo).
La premiere famille centrée autour de la fréquence m fo est la plus importante du point
de vue amplitude.
L augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées.
Le taux de modulation r, permet un réglage linéaire de I’amplitude du fondamental de r
=0ar=0.38.

T¥1.3.3-Alimentation machine asynchrone par convertisseur matriciel :
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Figure (III-10-g) : Formes du courant statorique, de la vitesse rotorique (Fo=50Hz,

Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).
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$Figure (II1-10-h) : Formes du couple électromagnétique et de tension Vc (Fo=50Hz,

Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).
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I11.3 4-Interprétation des résultats :

Le moteur asynchrone a vide répond bien au changement de sa fréguence lorsque il
alimenté par le convertisseur matriciel, car pour une fréguence 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 monophasg, elle
présente de grandes oscillations, car ce couple est du a un champ magnétique pulsant.

Laforme du courant statorique est se stabiliser a une valeur qui dépend de la charge a entrainée
donc du couple résistant.

II1.4.MLI a Trois Intervalles :

II1.4.1- principe de la stratégie de commande :

Leprincipe de laconversion estbasé sur I'émulation d'un convertisseur matriciel a un
convertisseur conventionnel redresseur — onduleur avec circuit intermédiaire continu. Cette
considération est basée sur le fait que pour chague angle de phase de la tension
d alimentation (définie par I’angle de phase de laphase A), il existe au moinsune phase
gui est momentanément positive et au moins une qui est momentanément négative par
rapport au neutre d’alimentation.

En dautresmots, il est possible de définir une tension intermédiaire hypothétique
Uy continue a chaque instant, égale a 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'aimentation, deux potentiels fictifs U* et U ~se forment comme suit :

U'=4"U,+B'U,+C"U,

11.31
U =4AU,+BU,+CU, (.3

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

tensions d’alimentations et aussi du choix des potentiels fictifs U* et U ~qui jouent un role
comparable acelui de I’angle d’ allumage du redresseur conventionnel. [18][19][20].
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Redresseur ‘ Onduleur
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Figure I11.12. Modéle d'un convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif.

I114.1-Etude de la partie redresseuse :

Pour leredresseur, le spectre d” harmoniques du courant d entrée est tres important courant
d’entrée une forme sinusoidale, en conservant la puissance équivalente transmise via le circuit
intermédiaire.

Cette fonction de modulation taux est définiepar [3] :

cos(d - 1)
T = 3 O <7 < 1
cos(d)
avec (111.32)
T
D =(wt - =
O )modU;) 6

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
Vi

L U” R §™ T~7
fictive: = V2|33
U~ R S T
V3
. V1

U
A noter que: =[M ]|V 2](111.34)

v V3
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[M R ] . est dite matrice de redressement.

Vu la symétrie constatée dans une période de redressement, on pourradistinguer six
intervalles.en seréférant al’intervalle

T 2
—<wt £ —
3
L a matrice des fonctions de redressement est définie comme suit :
1 0 O
_O 1-7 ¢
Lescingintervalles qui restent sont définis dans le tableau ci-dessous (tableau II1.1)

intervalles 2t | 2n A7 | 4 5z

T |7 5t
Ow=<= | =Swmr<— | —<wi<m | m<wi<— | —<wt <— Eﬁwt<2ﬂ

3 3 3 3 3 3 3
R st 71| | 0 1—1 1 0 0 1-t 7 0 01 O 0 1-7 = 0 01
LR* s rJ 01 0 0117 ¢ {o 0 1} L 0 1—1} 1 0 0 1-7 ¢ 0

Tableau .111.1 matrices des fonctions de redressement sur tout la période de redressement.
Latension intermeédiaire de redressement sur tout la période est donne par larelation :

3U

:M(III.SS)

d

AVec

U : Vaeur créte de latension d’ alimentation.
La forme de la tension intermédiaire fictive sur une période est représentée ci-dessous
(figure.ll1.13) :

Tension semple d entrée Wil Wi2 Vi3

B00

500

400

300

200

100

wil-viz-rid-Ud

-100

-200

-300

-400

u] 0.00s5 0.01 0.015 0.0z 0.025 0.03

Figure I11.13- la forme de la tension intermédiaire fictive Ud.
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I11.4.2-Etude de la partie onduleur :

De laméme fagon que précéedemment lafonction de modulation U, peuvent s’ introduire et
prendre desvaleurs continues entre O et 1.A partir de ces fonction, levecteur de modulation est
définie .cette dernier permet de lier entre les potentiels intermédiaires fictifs et latension de

sortie du convertisseur, comme suit [20]:

+

U=[U, @U,)] E} (111.36)

Noté:

+

U=[M,] Z}aus?)

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

R" §* T° V1
Vsortie = [Ucm (1_ Ucm )] _ _ _ V 2 (l | | 38)
R S T V3

Que I’ on pourra noter :

Vi

V sortie = [Fg] V-2 |(111.39)
V3
Avec:

[F2:| :[Mo ][MR ] (111.40)

Le vecteur_Fg } permet finalement de définir et caractériser |’algorithme complet de la
conversion defréquence, tel que:
Vil
V e ] = I:Ml M, Ms} ViZ|ay
Vi3
Par identification entrel’ équation (111.38) et (111.41) on aural’ élément de lamatriciel [Fg] tel
qui :
M,=R'U, +R (1-U_)
M,=S"U,+S (1=U,,) 111.42)
M,=1-(M,-M),)
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111.4.3-Modulation de la tension intermédiaire fictive :

Latension de référence de la phase de sortie son définies comme suit :

V,y =U, cosw i)

avec w, =2nf,
Fo: est lafréquence de tension de référence.

La détermination de la fonction d’ ondulation (fonction de référence normalisée) consiste en
lamodulation de latension intermédiaire fictive donnée précédemment par I’ équation (111.43)
Selon [18].

U = U, COS(q))Sin(WUl)+%(|||.43)

cm

d min

Avec

Ucm : fonction de modulation ou fonction de référence normalisée.
Um : valeur créte de latension de référence de la phase de sortie.
Wo : pulsation de latension de référence de la phase de sortie.

T
@ =(Wl‘)m0d(z) ~ g (114)
3

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

dessous

a+ b+ o+ e b-o-

a
o 0002 0004 0005 OO0 001 002 o014 0016 O.O18 002
t(s)
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Le signale Ucm

Les signeux M1 M2

0.04

0.005 0.01

0

t(ls)

Figure I11.14 les différents signaux de la stratégie PWM a trois intervalles.

t(s)

(m=21, r=0.86, fo=25HZ).

tension semple de phase vbc

Les signeux M1,M2,MLI

.04

0.04

0.035

0.03

0.025

0.02

0.01

0.005

0

t(s)

r=0.8, fo=25HZ)

=0.9,

Figure I11.15 principe des stratégies PWM a trois intervalles (m:

111.4.4- Le résulta de simulation :

50, Fo= (25, 50,100Hz) ;

etre Vim=220* sgrt (2), Fi

7, L=0.011H).

7

ésirée a pour param

Latensiond

Avecun chargeRL (R

0.4
0

0.03 0.035 0.¢

0.025

0.01 0.015

0.005

|
I I
I 1
I
L L
°© o o o g 2 2 g
<

(A)SA uoIsus |

50

30 40
Ordre d'harmonique

20

10

Temps (s)
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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400
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0
:> 08¢+ i
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Figure (I1I-16-b)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=25Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;

400

300
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>
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5 0.6
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-300
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0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0014 0.016 0.018 0.02 0 10 20 30 40 50
Temps () Ordre d'harmonique

Figure (I1I-16-c)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=50Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;

400 : : : :
~—~ 1r -
> 0 —
2z 8l |
>
& 0 6 1
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2 | |
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2| ‘ ]
.400 ! ! ! 0 I | | W1 DI BB D DT D DT D T R P
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 10 20 30 40 50

Temps (9) Ordre d’harmonique

Figure (I1I-16-d)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=50Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;
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400

00} |l

%, 08}

>0 06!
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5 0 04

] = i |
400 ‘ ‘ ‘ ‘ . (M EE AT TR T PR TR

0 0002 0004 0006 0008 001 ° o 10 20 20 20 50

Temps (3) Ordre d'harmonique

Figure (I11-16-e)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=100Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;
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Figure (I1I-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 ;
I11.4.5-Interprétation des résultats :

A partir des résultats de simulation des spectres d’harmonique de la tension VX, il est a
constaté que :
» Pour les valeurs de I'indice de modulation m, il Ny a aucune symétrie et donc il existe
des harmoniques pairs et impairs.
» Les harmoniques de tensions se regroupent en familles centrées autour des fréguences
multiples de celle de la porteuse (fo=m fo).
» Lapremiere famille centrée autour de la fréquence m f, est la plus importante du point
de vue amplitude.
» L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées.
» Letaux de modulation r, permet un réglage linéaire de I’ amplitude du fondamental de r
=0ar=0.8.
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I11.4.6- Alimentation machine asynchrone par convertisseur matriciel :

160 T T T T T T T T T 40

30

100 -

Courant (A)

N
o

-20

o
T

Vitesse de rotation (tr/min)

-30
[o}

. . . . . . .
0.5 1 15 285 R 3.5 4 4.5

20 os 1 15 2 25 3 s ) 25 5 7
e Temps (9)
Temps (9)

Figure (I11-17-g) : Formes du courant statorique, de la vitesse rotorique (Fo=50Hz,

400

Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).
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15

[ N
o =}
o o

10 r

o

"
8

Tension Vs(V)
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8

L L L
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Temps (s) Temps (9)

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

I11.4.7-Interprétation des résultats :

Le moteur asynchrone a vide répond bien au changement de sa fréquence lorsque il
alimenté par le convertisseur matriciel, car pour une fréguence 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 monophasg, elle
présente de grandes oscillations, car ce couple est du a un champ magnétique pulsant.

Laforme du courant statorique est se stabiliser a une valeur qui dépend de la charge a entrainée
donc du couple résistant.
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II1.5.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 sinusoidalement liés a la tension
d’entrée, uniquement par la mesure des tensions simples d'entrée la valeur des rapports
cycliques est déduite par larelation:

P ' Vr . tension réferance
Mi = + L VLTV e f (111.45)

V24V 24p 2 . . L
1 2 3 Vi :tension d 'entrie

LetermeVnn' et C sont quant a eux définis par :
. Max (V +V,+V)+ Min(V, +V, +V3)

2
_V/1|+|Vz|+lV3| (111.45)
3

nn'

F/ ref

C = +
2N213W 2+V i+v3?) 3
Cette méthode permet d'atteindre le ratio de transformation Q maxima (0.86) .cette

1

stratégie de modulation permet de conserver un systéme de tension sinusoidal 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 méme forme d’ onde que latension d’ entrée .les
éléments nécessaires a la stratégie de modulation sont schématisés sur |la Figure IT1.18

Vil, Vi2, Vi3

Vecteur M
Vref

Figure I11.18 Synoptique de la stratégie de modulation Ph.d

II1.5.1-Simulation et résultats :
Performances de la commande d'un convertisseur matriciel par laPWM atroisintervalles:
Une étude par simulation numérigue du comportement dynamique du MC commandé par
laméthode scalaire PH.D est réalisée. Ce convertisseur alimente une charge R-L monophasé
équilibrée a partir d’ une source de tension triphasée équilibrée.
L es parametres de simulation sont :
Valeur efficace des tensions d’ entrée : 220V ;
Résistance de la charge : 7Q ; inductance de charge: 11mH ;

Fréguenced entrée : 50Hz ; fréquence de sortie variable: 50Hz ;
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Fréquencede hachage : 10kHz.

ées par les figures T11.19.
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Figure I11.19 les différents signaux de la stratégie PH.D. (m=21, r

I11.5.2- Le résulta de simulation :

50, Fo= (25, 50,100Hz) ;

220*sqrt (2), Fi

etreVim

7, L=0.011H).

7

ésirée a pour param

Latensiond

Avec un chargeRL (R
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Figure (I11-20-a)-allure de la tension et courant dans la charge R- avec leur spectre FFT pour

0.86, Fs=1000Hz ;

Fo=25Hz, r
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Figure (I1I-20-b)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=25Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;
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Figure (II1-20-c)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=50Hz. r=0.86. Fs= 1000Hz :
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Figure (III-20-d)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=50Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;
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Figure (I11-20-e)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=100Hz, r=0.86, Fs= 1000Hz ;
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Figure (II1-20-f)-allure de la tension et courant dans la charge R-1 avec leur spectre FFT pour
Fo=100Hz, r=0.86, Fs= 5000Hz ;

IT1.5.3-Interprétation des résultats :
A partir des résultats de simulation des spectres d harmonique de la tension Vx, il est a
constaté que :
» Pour les valeurs de I'indice de modulation m, il Ny 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 (fo=m fo).
» Lapremiére famille centrée autour de la fréguence m f, est la plus importante du point
de vue amplitude.
» L’augmentation de I'indice de modulation m permet de pousser les harmoniques vers
des fréquences élevées.
» Letaux de modulation r, permet un réglage linéaire de I’ amplitude du fondamental de r
=0ar=0.8.
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II1.5.4- Alimentation machine asynchrone par convertisseur matriciel:
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Figure (III-21-g) : 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-21-h) : Formes du couple ¢lectromagnétique et de tension V¢ (Fo=50Hz,
Cem=5N.m entre t=2s et t=4s).

IILS.5-Interprétation des résultats :

Le moteur asynchrone a vide répond bien au changement de sa fréguence lorsque il
alimenté par le convertisseur matriciel, car pour une fréguence 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 éectromagnétique est typique aux moteur asynchrone monophasé, elle
présente de grandes oscillations, car ce couple est du a un champ magnétique pul sant.

Laforme du courant statorique est se stabiliser a une valeur qui dépend de la charge a entrainée
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 aTrois Intervalles.
méthode scalaire PH.D.

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

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

asynchrone monophasé avec un couple de charge.

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

méthodesde commande.
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Chapitre IV : Réalisation pratique d'un convertisseur matriciel

Introduction :

Dans les chapitres précédents, nous avant modélisé et simulé les techniques de
commande d'un convertisseur matriciel monophasé- monophase 1¢/1¢ et triphasé-
monophasé 3¢/1¢.

Dans ce chapitre, nous allons opter a la justification des élément utilisés lors de notre
réalisation,a commencer par la réalisation I’ interface entre PC et circuit de commande et
logiciel de programmation(software et hardware ),puis e choix approprié des interrupteurs
de puissance ainsi que leurs caractéristiques. Aprés avoir présenté ceci, hous passons a la
réalisation des différentes cartes et maguettes éectroniques des différentes alimentations
stabilisées nécessaires a alimenter les divers transistors |GBT ,a 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 atravers un exemple deréalisation d’un circuit gradateur ,et nous présentons les

différents résultats pratiques assembl és.
IV.1- Pinterface parallele de PC :
IV.1.1-Le port parallé¢le de I'ordinateur PC :

Le port paralléle est basé sur une architecture assez ancienne mais tres ssimple a utiliser, ce
qui en fait l'interface de prédilection pour tout éectronicien amateur. Comme son nom
I'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 parallele se présente sous la forme d'un connecteur SUBD femelle a 25 broches.
Seules 17 broches sont utilisables, les 8 broches restantes sont interconnectées a la masse du

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

Figure IV.1- Le port paralléle de 1'ordinateur PC
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Letableau (Tableau I'V.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

]iz:::; Signal Description du signal Sens du signal

1 STROBE Impulsion STROBE lecture des données INOUT

2 DATA 1 Ces signaux désignent respectivement l'information des bits 1 4 8 des données paralléles. | INOUT
Chaque signal est au niveau " haut " quand 1a donnée estun " 1 * logique et au niveau " bas " ——

3 DATAZ quand Ia donnée estun " 0 " logique. INouT

4 DATA3 IN/OUT

5 DATA 4 IN/OUT

b DATAS IN/OUT

7 DATA G IN/OUT

8 DATA7 IN/OUT

9 DATAR IN/OUT

10 ACENLG Un nivean " bas " signale que la donnée a été recue et que I'imprimante est préte a recevoir | OUT
d'autres données.

11 BUSY TUn niveaw " haut " signale que I'imprimante n'est pas en mesure de recevoir des donnges. ouT

12 PE Un nivean " haut " signale qu'il n'v a plus de papier dans 'imprimante. ouT

13 SLCT Ce signal indique que I'imprimante est sélectionnée. ouT

14 AOTOFEED XT | Quand ce signal est " bas ", l'imprimante fait un saut de ligne aprés impression. N

15 NC non vilise

16 ov Niveau logique 0

17 CHASIS GND Masse de l'imprimante

18 NC non vilise

19 GND - Masse Masse

20 Masze

21 Masse

2 Masse

23 Masze

24 Masse

25 Masse

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 précise dans la derniére colonne du tableau suivant (Tableaux IV.2), et le niveau de

repos correspond au niveau de laligne lorsgue le bit dans le registre est a0, c'est adire que s

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

inverses [23].
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Registre bit 0 DO Brochen°2
de
données bit 1 D1 Broche n°3
Adresse
888 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 bit 3 Error Broche n°15
d'état
Adresse bit 4 Select Broche n°13
889
bit 5 Paper end Brochen°12
bit 6 Acknowledge Brochen®10
bit 7 Busy Brochen°11
Registre bit 0 Strobe Brochen®1
de
controle bit 1 Autofeed Broche n°14
Adresse
890 bit 2 Initialise Broche n°16
bit 3 Select input Brochen®17
bit 4 Autorisation d'interruption
bit 5 directions données
(O = 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 systéme, e tableau suivant
(Tableau 1V.3) en présente les différentes possibilités (0h signifie que les valeurs sont en
hexadécimal) :

Cependant sur les systemes actuels le port LPT1 se situe toujours a l'adresse 378 et |e port
LPT2 al'adresse 278.
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port de

données 0h956 0h3BC 0h88S 0h378 0h632 0h278
port d'état | 0h957 0h3BD 0h889 0h379 0h633 0h279
port de 0h957 0h3BE 0h89A 0h37A 0h634 0h27A
controle

Tableau IV.3 différentes possibilités des adresses de LPT.

IV.1.4 —logicielle de commande :

Pour envoyer des informations a notre guise avec le port paralléle, 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 étre écrit dans un grand nombre de langages de

programmation différents.

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

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

=10 ]

File Edit Run Compile Break- watch
Edit
Line 81 Col 1 Insert Indent Tabh Fill Unindent
if Ci>=8 && i{ml=ts)> {AB=3 3
if Cid=mlxts && i<(ml+m23*ts)> {AB=12;%

if Cid=(ml+m2)»ts8& idts) £{nA=48;>

C:CART_RER.C

3

Arananaananasaaml thode de ventivren SO MY L L J 0000 WS- 06 W P ME B M M I MM
if (model==2)

{

g=0.5; »= ou g=B.8=x
vo=g*sin{2=pi*fo*i_tol;
ml=1/3%C(1+2%uiaxuod;
m2=1/3%(1+2%uih*uod;
if C(i>=8 && i<{ml=ts> {AB=3 3>
if (id=mists && i{(ml+m2ls=tsd> {AB=12;3
3 if Cid=(ml+m2)=*tski& id{tsd LAB=48:%
e s T Tt T LR o | I | e e s e e
%f(mndel==3)

Meszage

Fi-Help F5-Zoom F6—-Switch F7?-Trace FB-Step F?-Make Fid—Menu

Figure IV.2- Fenétre de TURBO C

Exemple d’application sous turbo C:
Pour lire sur un port LPT (Registre de données Adresse378H) :
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, OOH

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

paramétre de commande d'un convertisseur matricielle :

¢ Turbo C++ IDE

Figure IV.3- Fenétre de logiciel exécutable (commande.exe)
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IV-2- Circuit d'attaque (Circuit d'alimentation stabilisée):
Les caractéristiques et les performances dun circuit

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

stable que possible.

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

principe est donné ci-dessous (figure 1V.3).

électronique dépendent

i

"/

o

v~ Trensfomateur '* Redresseur #p. Filtrage '# Régulation iTV=

./

~

4

Figure 1V -3-: Principe de fonctionnement d'une alimentation classique.

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

X

Z220-9%

~

A e

GHD

=

gl T

=
=
&

A e

Figure 1'V-4-: Circuit d'alimentation stabilisée (-5, +5V) (réalisation pratique).
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©
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_H

Figure IV-5-: Circuit d'aimentation stabilisée +15V (réalisation pratique).
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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 100ps.

C’est laraison pour laquelle on a utilisé le PIC 16F84A pour générer une horloge de 10K hz

ou 20K hz, (Figure IV-6) :

CAF

| |_T|_:Lﬁ_U1
OSC] ACLKIN RAD

22pF 15
-y — OSC2ACLKOUT R

RAZ
o L RA3
RAATOCK]

RBOANT

RB1
— RB2
RB3
RB4
RBS
RBG
RBT

FEEEERPEFEEEFEPREE

BokERPre BMHER

=

PIC1EFE4.2
=TEXT=

PEFEEF
Clololo il lo Rl

Figure I'V-6- schéma d un générateur d’ horloge de hachage.

g)z

LaFigure IV-7 présente le signal de sortie du PIC versle PC avec une fréguence de sortie
5KHZ.
SagMEe mARED DRHRAAL
FH e TR | TR Tt AP |
| |
I . IT
EH fri CHPSSE i afele® FHESEE T1i afel2™  BifF: f-Hi o22°07
dt: 2,500 ms 1/dt: 400,000 Hz

Figure IV -7-: le signal de sortie du PIC versle PC a f=5KHZ.
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I'V-2-3-Interface des sorties digitales :
Pour établir plusieurs sorties numériques on utilise le registre 74LS373, (exemple
processeur et plusieurs mémoire), la Figure V1.8 présentele schémade I’ interface.

(=
=

l'_'HJ_'HJ_'II'_'ll'_'ll'_'ll'_'ll'_'l

BTt e leTa o o e le)

CONN-ZILE
=TE<T=

Figure IV.8: Interface dessorties digitales.

Lamaquette de |’interface entre PC et lacommande est montrée ala Figure IV. 9.

Entries/sorties LPT

Pic 16F84A
Générateur d’horloge

Sortie vers la
commande des
IGBT

Figure IV. 9. Lamaguette de |’ interface entre PC et la commande.
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IV-24-Circuit d'isolation galvanique :

Pour éviter tous les problémes de liaison directe entre le circuit de commande et celui de
puissance, on emploie un circuit disolation galvanique a base d'un optocoupleur, ceci a
contribué a 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 |’ opto-coupleur 4N25
ayant une tension d'isolation 5300V, un temps de propagation 10us et un courant d’ entrée de
10 mA. Voir laFigure IV.10.

REGISTR 11

—=3 o Qo =2 1 B
—3 A o =
—T Az oz 58— o
— 8 s o3 =
—la A ng o =1
I e o5 —1=

18 g? g.?, 19 OPTOCOUPLER-MPM

=TEXT= BN

— 1 A=F LED-BIB™Y
—1 e =TEXT=

FALS3T3
=TEHT=

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 réalisfed un gradateur avec
dif férentes fréguences de sortie. Voir lesFigure 1V.11-a, 1V.11-b

Pour une fréquence 5Khz :

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

Figure I'V.11.b : image de latension de sortie F=10KHZ.
IV-2-6-Détecteur de passage par zéro :

Le port paraléle n'ayant pas d’ entrée analogique, on réalise un détecteur de passage par
zéro dont le schéma électrique est présenté sur la Figure 1V.12, son but c'est de détecter le
passage par z&o de la tension vlet ensuite initialiser les trois tensions dans le programme
pour lafréguence du réseau voir annexe pour L’ algorithme -sous Turbo C- destrois tensions.

Dans ce schéma, nous utilisons le signal issu des capteurs a effet Hall pour délivrer la
forme d'onde de latension du réseau

Un petit transformateur 220V -9V avec un bloc redresseur fournit les tensions -5V, OV et
5V qui seront utilisées pour I'alimentation du comparateur LM311 qui délivre le signa de
Comparaison entre I'image de latension vs (t) et lamasse

+54 A

PIN
=TEXT

R E— [l] oo Uit H

TR1 1 &
z 1
3 ; E%Lgs @)

*

e
+

 — .$_ OPTOCOUPLER-NPN
STEXT=

e
:

TRAN-ZP — 1
“TE:T= —

PIN
=TEXT

Figure I'V.12 : Schéma éectrique du détecteur de passage par zéro.
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On présente sur la Figure IV.13 I’ alure du signal d entrée de phase V1 et de sortie dansle
détecteur de passage par zéro.

T'i0ns 7 PT-50% AV1:6.14V

e sae sad see *o ees sssfass o see sos

\l
| |
—U"

y1:3V= jya:1v~ RFR

Figure IV.13 : Signal d entrée et de sortie du détecteur de passage par z€ro.

Nous représentons sur la Figure I'V. 14. photo de |la carte du détecteur de passage par zéro.

e e S ey
i

b -
rf |
il

-~

.

-

- -

J J1
—_ @ —_—

Transformateur 2x9V

Comparateur de tension Signal de sortie du

détecteur de passage par
Zéro

Figure IV. 14. Maquette du détecteur de passage par zéro.
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IV-3-Différentes configurations des commutateurs :

Il existe quatre configurations pour les commutateurs de puissance bidirectionnels :

» Laconfiguration (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 méme 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 |es commutateurs soit assuré.

> Laconfiguration (D) : elle est constituée de deux transistors IGBT en antiparalléle,
elle n"est donc possible qu’ en employant des IGBT qui permettent de blogquer des
tensions négatives [22][23][24].

o
- {}
S[E: j;
C)

_{'(:]_—DI— o
A) B)

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

D)

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'a chague instant un seul interrupteur est fermé dans une cellule de commutation, la

commutation se fait entre deux interrupteurs au sein de lacellule (Figure IV. 16).
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Vi tru d2 TE
A :
"\h__j'
t d
~ i
( [ o
- fF .
Vin [sud T4
7Y
I'\-h_ _F/l'
t; d; *
il iy

Figure IV. 16. Schéma de base pour I’ é&ude 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 apparaitre 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.

i
t'l ) f
Fi
K /! — commande
t- . — — - commutation
4 .
LY
LY
t-1- kY
i

Zone a risque
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 I’on provoque des ouvertures des sources de courant de sortie. Si la commande
introduit des chevauchements, |’ ouverture des sources de courant de sortie est évitée mais|’on
provoqgue des courts-circuits des sources de tension d entrée. Chague commutation va devoir

étre parfaitement contrélée afin de limiter tout risque de destruction.
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IV-3-3 Stratégie de commutation a quatre étapes basée sur le signe du
courant

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

Lorsque la commutation est terminée, I'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 al’ aide du signe
du courant de sortie (sens de parcours du courant) dans la cellule correspondante.

Commutation en 4 étapes :
Ce séguencement est organisé en quatre étapes [24][25][26], explicitées ci-dessous, avec
comme exemple une commutation de I’ interrupteur f,, vers I’interrupteur fg, avec un courant

de sortie i, positif. Le schéma de base pour I’ éude des commutations est rappel € ci dessous.

-
B
[
B
a1
a
—+
3

lf’""‘\.
| !
h

n

Figure IV. 18: Schéma de base pour I’ é&ude des commutations.

» Dans un premier temps, le transistor de I’ interrupteur fermé, non traverse 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 I’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 grace aux deux diodes placées en série avec
les deux transistorstl et t3 (Figure IV. 18).
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/]'\. 1
S

3

11 n

Figure IV. 18 Interrupteurs commandés a la seconde étape de commutation.

» Dans un troisiéme temps, le second transistor de I’interrupteur initialement fermé
est ouvert (t1 dans notre exemple).

» Pour finir, le second transistor de I’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 séguencement est présenté alaFigure V. 19 pours les deux signes de courant de .

t; E &
5 L E BEN
£, P T Pl
——
RN "t TR
- [Ty
I, T,
* = 4 L - L - L
t, et d, passant t, et d; passant t, et d,passant t, et d, passant
, . i ~ —p . _
t, et d, passant siu, =0 t,etd.passant siu, =0
t,etd,passant siu <0 t,etd,passantsiu_<0
(a) avec iu positif. (b) avec iu négatif.

Figure IV. 19 Séguence 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 I’ interrupteur ferme
impose une commande active sur les deux transistors qui le constitue, permettant ainsi une
bidirectionnalité en courant. Le schéma de base pour I’ é&ude des commutations est rappel € ci-

dessous.
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t .
1 fI\ 1.
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Figure IV. 20 : Schéma de base pour I’ é&tude des commutations.

Le séquencement des commutations est effectué a I’ aide du signe de la tension composée
aux bornes des deux interrupteurs & commuter (U,g 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 U, positive.

» Dans un premiers temps, la connaissance de la tension aux bornes de I’ 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 possede une tension négative, t3 dans notre
exemple avec urs positive).

» Dans un second temps, le transistor de I'interrupteur initiadlement fermé, et
conduisant le courant du méme signe que celui du transistor venant d’ étre fermé,
est ouvert (t1 dans notre exemple).

» Dansun troisieme temps, le second transistor de I’ interrupteur initialement ouvert

est fermé (t4 dans notre exemple).

» Pour finir, le second transistor de I’interrupteur initialement fermé est ouvert (t2
dans notre exemple). Cette derniére étape permet ains de générer une continuité
du courant en cas de changement de signe du courant.

Cette méthode de séquencement est présentée a la Figure IV.21 pour les deux sens de

signe de latension composée u .
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" | f Bl
I i P
[ T & o
— T
: 1 1 1 1 :
t B ty B
I . I
L i s T !
T:rql IT'rlq Y
t; et d; ou t; et d;ou t, et d,on t; et dyou
t et d, passant ty et dypassant t, et d, passant t, et d, passant
- A, ar C e A
t; et d;passant st 1. =0 t, et d, passant st 1, >0
t, et d, passant 511, <0 t, et d, passant s11 <0
(a) avec urs positive. (b) avec urs négative.

Figure IV. 21 : Exemple de commutation en quatre étapes al’ aide de latension composee.
Ce séguencement en quatre étapes a la méme durée que le séguencement de la
commutation par le courant en quatre étapes.

IV-4. Représentation matricielle utilisée :
Pour laréalisation du circuit de puissance on a choisit la plus simple des configurations (A)

(Figure1V.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
30/10.

Charge RL

777
Figure IV. 22: Représentation du convertisseur triphasé/ monophaseé.
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IV-4-1 Choix de composant IGBT et diode :

Le choix du transistor IGBT se fait a partir des caractéristiques éectriques 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 a des fréquences supérieures
a lafréquence de hachage Fs utilisée.

Ledispositif qui convient a cette application est L’ IGBT BUP307D (voir 1'annexe 3) qu'a
les caractéristiques: << 1200V, 32 A >>,
Ladiode quant a 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 compost d'un
transformateur de tension 220/12V, puis utilise quatre transstors BC545, la figure (1V.

23) présente le circuit de commande des IGBT.

I 1 i
) | } o

; ¥ s : ‘ — Bﬁ uﬂQ \ 4
1l | L ®
_ . | ,|

. [Fe j L‘:’—ﬂ{j —

Figure IV. 23 Circuit d’ alimentation et de commande d'un convertisseur matriciel.
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Nous représentons sur la Figure IV. 24 |a photo de la carte de commande du
convertisseur matriciel.

Alimentation Transformateur 220V

Alimentation 12V

Transformateur Optocoupleur 4N25 Lacommanded’ IGBT

Figure IV. 24 Photo du circuit de commande d'un convertisseur matriciel.

Lesignal de sortie du circuit de commande:

TSe0ys 1\ PT-ESX AV197SaV

L T — R L L~

\_\_l_l_

Figure IV. 25 signal de sortie du circuit de commande d'un
Convertisseur matriciel.
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Nous représentons sur la Figure IV. 26 la photo de la carte de puissance du convertisseur
matriciel.

Entrées de Puissance Sortie de Puissance

Lacommanded IGBT Diode rapide Bras de puissance

Figure IV. 26 lacarte de puissance d'un convertisseur matriciel.

Conclusion :

Les configurations possibles des interrupteurs bidirectionnels a partir d’ éléments
unidirectionnels ont été discutées, et la configuration adéquate de I’ interrupteur bidirectionnel
a été mise en ceuvre. Elle nécessite un seul signal de commande et présente une chute de
tension moins importante. L es avancées technol ogiques en matiere de semi conducteur ont été
citées. Le transistor IGBT a éé choisi comme le composant controlable 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.

Larédisation d’ un gradateur monophase est faite pour mieux expliquer le fonctionnement
du logiciel TURBO C et |la carte de commande réalisée, et montrer le role des interfaces de
commande des IGBT.
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Chapitre V : Résultats Expérimentaux.

V.1. Introduction :

Le convertisseur matriciel est une structure triphasée/monophasé tres simple de
convertisseur statique. 1l 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 problémes de commutation et la complexité de
I’ algorithme de commande ont fait qu’il n’a pas éé utilisé dans de larges applications. Parmi
les domaines d utilisation d'un convertisseur matriciel, on I'utilise dans I’ entrainement des
machines a courant aternatifs a vitesse variable. Nous présentons dans ce chapitre,
I”’ensemble des essais expérimentaux que nous avons effectué respectivement sur une charge
dissipative (R, L monophasgé).

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 :

Lesparametres utilisés sont : ¥ ivmax=100, R = 470Q , L = 10mH.

Nous procédons maintenant a 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 Th.

Ti00s= 1\ PT-23X AVIS&IV

LI

Figure V. 1. Signaux de commande des interrupteurs Taet Tb de la sortie.
Dans ce qui suit, nous présentons les tensions simples simul ées par logiciel MATLAB
(agauche et en bleu), et réelles (a droite et en rouge) obtenues par |’ outil d’ acquisition

présent dans la carte de commande par PC.
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V.3-1-Les résultats par méthode de venterine :

Chapitre V :
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Figure V-2-b-les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales
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Figure V-2-c les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales
Pour Fo=25Hz, r=0.86, Fs
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Chapitre V :

(A)SA uoisuay

Temps (s)

Temps (s)
Figure V-2-d- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

=(0.86, Fs=1000Hz ;

Pour Fo=25Hz, r

(A)SA uoisua)

-300F -~~~ -

Temps (s)
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Figure V-2-e- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

=0.86, Fs=5000Hz ;

Pour Fo=50Hz, r:
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Figure V-2-f- les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales

S0Hz, r=0.86, Fs=1000Hz ;
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Figure V-2-h-les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales
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V.3-2-Les résultats par méthode de ROY :
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Figure V-3-b-les résulta de tensions simulées et tensions expérimentales
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V.3-3-4%es résultats par méthode de PH D:
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Chapitre V :

Résultats Expérimentaux.

V.3-4-Les résultats par méthode de MLI a Trois Intervalles :
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Chapitre V : Résultats Expérimentaux.

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 a la
commutation.

D’ aprés cette analyse, nous pouvons dire qu’ils sont bien adaptés au fonctionnement du
convertisseur, car elle permet de générer un systeme de tension triphasé proche du signal de
référence. Nous pouvons aussi conclure que |I'augmentation de I'indice de modulation
(m=F;/F,) permet de repousser les harmoniques de tension a des fréquences trés élevées.

Nous espérons que le convertisseur matriciel puisse remplacer le systéme classique

redresseur, onduleur.

UHBC2012 101






Conclusion générale

Conclusion Générale :

L’ objectif principal de cette thése est de réaliser un nouveau type de convertisseur

AC/AC direct connu sous le nom de convertisseur matriciel.

Cetravail 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

expérimentavux.

Nous avons donc commencé par la présentation du modele de connaissance et de
commande du convertisseur matriciel monophasé/monophasé et triphasé/monophasé. Afin de
prévoir certains résultats expérimentaux, la smulation numérique de quelques stratégies de
commande a été trés utile pour la détermination du facteur d échelle. Nous avons donc
présenté les différentes stratégies de commande du convertisseur a commencer par la méthode

de Venturini puis ROY puis MLI aTrois Intervalles et enfin la méthode scalaire PH.D.

Dans le chapitre 4, Nous avons choisi le logiciel ou I'interface de commande de software
TURBO C ,définit dif férentsregistres de configuration du port LPT et appliqué les méthodes
de lecture et écriture sur ce port LPT, puis réalisé I'interface de commande et le générateur

d horloge en utilisant le pcontrdleur PIC16F84A pour fixé le fréquence de commutation.

Nous avons expérimenté I’ 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 I'intérét d'utiliser des IGBT pour la construction des
convertisseurs. |1s 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 z€ro, cartes de puissance).

Pour éviter le court circuit entre les différentes phases du réseau d aimentation, nous
avons réalisé un circuit de protection, on a utilisé le transistor BC548 pour réaliser le circuit
de commande de I'IGBT, I’isolation et |"amorgage du composant de puissance IGBT sont

réalisés en utilisant un Opto-coupleur 4N25.
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Conclusion générale

Le chapitre V concernant les résultats expérimentaux vient donc confirmer les résultats
théoriques obtenus au chapitre I11. Afin de répondre au cahier des charges qui nous a été
imposé et qui consiste en |’application pour la conduite d'une machine asynchrone, nous
avons donné en premier lieu les résultats expé&imentaux du fonctionnement de ce

convertisseur respectivement sur chargeR, L.

Les performances obtenues pour la conduite de la machine asynchrone sont

encourageantes.

Ce travail ne prétend pas étre |’aboutissement dans la réalisation des convertisseurs
matriciels, mais il ouvre, cependant, la voie vers une étude plus poussée. Toutefois plusieurs
problémes restent encore a répondre ou a optimiser la solution utilisée, en I’ occurrence, les

problémes de commutation et les problémes d’isolation de masse.
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ANNEXE A

Parameétres de 1a machine

Parametre de la machine dissymétrique :

vV V V V ¥V V VYV V V V V V VYV

Puissance nominale ............ooviii i Sn=220V.A
FrOQUENCE. .. ..e et e e e e f,=50 Hz
Nombrede pairede poles..........ccvvevvviiiiiii e e, pm=1

Tensiond aimentation.............cooooeii i, Vn=220V
Résistance statorique de I’ enroulement principae............ R=115Q
Résistance statorique de I’ enroulement auxiliaire............. Ras=90,5Q
RESIStANCE IOtONQUE. .. ... cvveeeeee e e e ee e e, R/=61,5Q2
Inductance cyclique statorique. .........cc.coevveveiienienennnn. Lms=0.915H
Inductance cyclique rotorique..........c.ccoevvveeeinniennnnn. L =0.902 H
Mutuelle cyclique ..o My4=0.876 H
Mutuelle cyclique .......cooiiiiii M ,=0.863H
Inertie des MasseS tourNantes. ........oouveeiveve i F1,2 .10%Kg.n?
FIOMEMENES. .. ...t f,=7,63.10* U.SI

Capacité du condensateur. .........cc.vve e vreciieieeee i, C=10 uF



ANNEXE B

if(horloge==104) /*****passage par Z8ro** KRk
[ JFrrxRsRk Rk xnacsase par ZEro* kKKK KKKk XK [

t_ziro=0;

/***********passage par zéro***********/

}

JERREAKRAR KR Dacsa00 nar ZErOF R KA KRARR
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);

vicssin(2*pi*fi* i_ti-4*pi/3);
/********me’thode de ventiren*************/

if(model==1)

{
g=0.5;
vo=qg*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 semplifig ******x*/
if(model==2)

{

/* q=0.86; /* ou g=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 ((vicc=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*victa_n*via+b_n*vib

+c_n*vic)/2;
/*2*sqrt(2/3)=1.6330 1/3=0.3333*/
cl=(via_a+vib_a+vic_a);
c3=vo_a-c1/3;
€2=1.6330*(via*via+vib*vib+vic*vic);
c4=(c3/c2);
c= c4+0.3333;
ml=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 (orod_1>0)
{
VvM=vic;
if (via_a>+vib_a){vk=vib;vi=via;}

if (via_a<vib_a) {vk=via;vl=vib;}

if (prod_2>0)
{
vm=vib;
if (via_a>=vic_a){vk=vic;vi=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;vi=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 (vI==vib){A0=12;}
if (vI==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;} h




/*****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) || (viax=0 && vo<=vp))
{ A0=15;}

if ((via<=0 && vo>=vp) || (via>=0 && vo<=vp))
{ A0=240;}

}

[¥*RF*xméthode monophasé ****k*xkksk ik |
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<xm1*ts) {A0=3;}
if (i>=m1*ts && i<(m1+m2)*ts) {A0=12;}

if (i>=(m1+m2)*ts&& i<ts) {A0=48;}
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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", AO) ;

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;

I
/*=========FIN de programmation=======*/
else {

horloge_m=0;
goto debut;

}







SIEMENS

BUP 307D

IGET With Antiparallel Diode

Preliminary data

* Low forward voltage drop
« High switching speed

* Low tail current

+ Latch-up free

« Including fast free-wheel diode

WFTOEI56

Pin 1 Pin 2 Pin 3

C E
Type Vee |le Package Ordering Code
BUF 307D 1200V |35A |TO-218 AB Q6T7040-A4221-A2
Maximum Ratings
Parameter Symbol Values Unit
Collector-emitter voltage Vee 1200 W
Collector-gate voltage Vear
Ree = 20 k&2 1200
Gate-emitter voltage Vae + 20
DC collector current Ie A
Tc=25°C a5
Te=90°C 23
Pulsed collector current, f, = 1 ms Icpuls
Te=25°C 70
Te=90°C 46
Diode forward current S
Te=90°C 18
Fulsed diode current, &, = 1 ms FEouls
Te=25°C 108
Fower dissipation Fiat W
Te=25°C 300
Chip or operating temperature Ti -85 .+ 150 |°C
Storage temperature Tstg -55 ...+ 150
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FAIRCHILD RHRP1540, RHRP1560

SEMICOMNDUCTOR®

Data Sheet January 2002

154, 400V - 600V Hyperfast Diodes Features
The RHRP1540 and RHRP1560 are hypsarfast diodes with + Hyperfast with Soft Recovery. ... .............. <38ns
soft recovery characteristics [ty < 28ns). Thay have half the '
Operating T Ature ... 175°¢C
recovery time of ultrafast diodes and are silicon nitrida * Hpemiing femparaiire
passivated ion-implanted epitaxial planar construction. * FRaversaVoltage UpTo. ... ... .. ool BOOV
These devices are intendad for use as freewheeling’ * Avalanche Enargy Rated
clamping dicdes and rectifiers in a variety of switching powar + Planar Construction
supplies and othar power switching applications. Thair low
stored charge and hyperfast soft recovery minimize ringing Appﬁca tions
and alactrical noisa in many power switching circuits
reducing power loss in the switching transistors. * Switching Power Supplies

Fomerly developmental type TA49061. * Power Switching Circuits

. . * General Purpose
Ordering Information

PART NUMBER PACKAGE BRAND Packaging

AHAP1540 TO-2208C RHAP1540 JEDEC TO-220AC
ANODE
AHAP1580 TO-2208C RHAP1560 CATHODE
MOTE: Whan ordering, usa the antire part numbear, CATHODE
{FLANGE)
Symbol |__
K
A
Absolute Maximum Ratings Tc=25%C, Uniess Otharwizs Spacifiad
AHRAP1540 RAHRAP1560 UNITS

Poak Repatitve Revarse VoRage . .. .. ... e ee . VRAM 400 &00 v
Working Peak Reversa Voltage . ... ...t et ii i VEWM 400 &00 v
DCBIoSKING WOIADE .. .. ettt MR 400 &00 W
Avaraga Rectiled Forward CUmant . .. ... oo oo oo ee . TEpan 15 15 A

(T = 1407G) S
Repatithie Peak SUNE CUMSNT . ... ..ot ee e e eeeee e e IFRAM a0 a0 A

(Sguare Wave, 20kHz)
Monrapetithvie Peak SUrga Cumant. . .. ... e I 200 200 A

{Haltwave, 1 Fhase, B0HZ)
Maximum Powar DISSIEation . .. ... .. ... .. i PD 100 100 W
Avalanzhe Energy (See Flgures 10and 11) ... oo oo oo Byl 20 20 md

Operating and Storge TEMPSRAMIE .. ... .oeve e e Ty B510175 -85 10 175 oG
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LM311

Single Comparator

Features Description
+ Low mput as current : 23004 (Max) The LM311 senes 13 8 monehthie, low mput current voltage
* Low moput offset corent : 3nA (ax) comparator. The device is alse designed to operate from dual
+ Differential Input Voltage : £30V or single supply voltage.
* Power supply voltage : single 5.0V supply to £13%
+ Offzet voltage mull capabiliity.
+ Smobe capebility, 5-DIP
8-50PF

-«

1

Internal Block Diagram
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Résumé :

Ce travail sintéresse a I’ étude et la réalisation d'un type de convertisseur AC/AC direct, connu
sous le nom de convertisseur matriciel, et de son application a la conduite d’ une machine asynchrone.
Pour cela, nous avons modélisé la machine asynchrone et le convertisseur matriciel. Afin d’ obtenir
I’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 a trois intervalles,
Puis, nous avons implémenté I’ algorithme de commande en boucle qui est la MLI a trois intervalles,
nous avons dimensionné le circuit de puissance et réalisé toutes les cartes électroniques de
d’interfacage. Nous avons alimenté une charge R, L monophasée avec ce convertisseur.

Les résultats de simulations et pratiques ont montré que |’ étude faite est trés satisfaisante et que la
pratique ajustifié lathéorie.
Mots Clés :

Machine asynchrone, convertisseur matriciel, Venturini, ROY, méthode scalaire PH.D, et la stratégie
de modulation atroisintervales
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 agorithm loop control is the PWM at
three intervals, we have scaled the power circuit and completed all the electronic interface card. We fed
aload 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.



