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Introduction

L'application la plus répandue actuellement, dans l'industrie, pour la commande de moteurs
électriques, est le variateur de vitesse du type MLI (Modulation de largeur d'impulsion) afin
d'asservir le couple et la vitesse des moteurs. Ce systeme est composé de deux étages, conversion
AC/DC et DC/AC, avec un bus continu formé d'une capacité de stockage, qui a une durée de vie
limitée et colite assez cher pour remplacer.

Les recherches de |'électronique de puissance tendent vers un nouveau convertisseur de type
AC/AC qui n'utilise plus ce condensateur. Datant des années 80, le convertisseur matriciel propose
ce type de conversion avec de nombreux avantages par rapport aux systemes actuels. En effet, celui-
ci n'utilise plus le condensateur afin de filtrer le signal donc réduit le co(t. Le facteur de puissance de
I'installation est réglable et peut étre proche de un, ce qui est bénéfique pour les industriels car les
distributeurs d'électricité facturent le courant réactif lorsque le cos(¢) est inférieur a 0,8. De plus, il
est bidirectionnel en tension et en courant ce qui permet de récupérer I'énergie venant de la charge
(pendant les périodes de freinage par exemple), c’est un enjeu majeur dans la lutte contre le
réchauffement climatique.

Il existe deux types de convertisseurs AC/AC, le cycloconvertisseur et le convertisseur matriciel. Le
premier a un faible colt mais une mauvaise qualité des formes d'ondes, ce qui le rend inutile pour
les moteurs industriels, il sera donc retenu seulement pour les applications de trés fortes puissances
(supérieures a 10 Méga Watts).

Le convertisseur matriciel est en pleine expansion, notamment dans le domaine de I'aéronautique
du fait de la compacité du montage. Malgré ses avantages, il n’est pas encore utilisé dans les
industries car la commande est trop complexe. En effet, il existe plusieurs commandes avec des
algorithmes assez poussés et des correcteurs qui impliquent un certains co(t et qui ne sont pas
adaptés a toutes les applications, ce qui repousse les industriels.

Nous allons donc étudier dans un premier temps une commande du convertisseur MLI, appelée
commande DPC (control direct de puissance). Puis nous allons étudier le convertisseur matriciel et
adapter la commande DPC a celui-ci afin de proposer une solution simple aux industriels.
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Cahier des charges

Le cahier des charges a été donné dans le sujet du projet, I'objectif est d'élaborer une commande
DPC pour un convertisseur matriciel.

On distingue donc plusieurs sous-objectifs :

e Dans un premier temps, il s'agit d'une étude bibliographique concernant la commande par
controéle de puissance.

e Prise en main du contrdle direct sur un convertisseur MLI (sur Matlab).

e Prise en main du convertisseur matriciel et des fonctions associées (sur Matlab).

e Elaboration de la commande DPC pour un convertisseur matriciel.

e Implantation sur Matlab de la commande élaborée.

e Analyse des résultats et rédaction du rapport final.

I Principe de la commande DPC

Afin de prendre en main le sujet, il a tout d'abord fallu comprendre ce qu'était une commande DPC.
Notre travail a donc commencé par la recherche de documents traitant de ce sujet, la commande
DPC n'étant qu'au stade de la recherche il n'existe pas encore d'application industrielle mettant en
ceuvre cette commande.

Nous avons donc récupéré plusieurs articles de chercheurs a partir du site |IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers), auquel nous avons accés au sein de I'école, qui traitent du sujet.

L'utilisation d'une commande DPC, permet en premier lieu de se passer des correcteurs utilisés
couramment afin d'asservir un convertisseur. Cette commande élimine les blocs de modulation et
les boucles internes, il n'utilise que les puissances instantanées comme variable de contréle, plus
précisément les erreurs déterminées entre les valeurs mesurées des puissances instantanées actives
et réactives et leurs valeurs de référence. Elle détermine ensuite, en fonction de ces valeurs et d'une
table de commutation le réglage du convertisseur a appliquer.

Nous allons maintenant expliquer le fonctionnement de la commande DPC, pour cela nous partirons
de I'exemple suivant :
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Figure 1. Schéma bloc de contréle de I'onduleur connecté au réseau avec le DPC classique. (1)

Il s'agit simplement d'un réseau triphasé, d'un convertisseur et d'une charge quelconque.
La commande DPC fonctionne par étape :

1. Mesure des tensions composées vi3, Vs, et des courants iy, i,, i3 afin de déterminer grace a
la transformée de Concordia la valeur des courants/tensions directes et de quadratures.
Cette transformée de Concordia permet de passer d'un repére triphasé fixe (déphasé de

2w, R . , . . T
?) a un repére diphasé a, § (déphasé de E)'

La transformation de Concordia se présente comme tel pour les courants :

1 17 .
ia] _ -3 2|
[iﬁ]_ V3 3| |?
0 — ——|Us

2 2

wl N

Et pour les tensions :

3|

Vo] 2[1 = ‘%]
b=, ¢ 5

Cette étape est modélisée sur le schéma principal par le bloc suivant :
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2. Le 6 représentant le secteur dans lequel on se trouve dans notre repere diphasé (a, f3),
celui-ci peut étre déterminé simplement en appliquant une fonction arctang sur notre

€p5.€, {
il

arctan (e I le ) —

vp .
rapport — pour obtenir le 6.
Vo

3. Une fois le 8 trouvé, il faut déterminer dans quel secteur on se trouve sur la tension du

T
réseau. Un cycle est divisé en 12 zones, chaque zone correspondant a un intervalle de A (12

T
secteurs équivalent a un cycle de > ). En fonction de la valeur du théta on trouve donc

facilement dans laquelle des 12 zones nous nous situons.

- - - — - —- —_—
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Figure 2. Représentation des 12 secteurs des tensions triphasées

Une autre solution est possible pour déterminer la zone dans laquelle on se trouve sans
avoir besoin de calculer le 8, cette solution est plus brute, il suffit en effet de comparer les 3
tensions entre elles et par rapport a la valeur nulle. En connaissant les différentes combinaisons
possibles (par rapport a la figure précédente) on détermine la zone associée.

Fy

N =|secie

4. 1l nous faut ensuite calculer les puissances instantanées active et réactive, pour cela nous
disposons des courants/tensions directes et de quadratures, il suffit d'appliquer les
formules :

P = vaia + vﬁlﬁ

q = vaiﬁ + vﬁia
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On compare ensuite les valeurs des puissances instantanées calculées précédemment :

La puissance réactive instantanée est comparée a une puissance de référence nulle, en effet
on chercher a obtenir une puissance réactive nulle, cela permet d'obtenir un facteur de puissance
unitaire pour le convertisseur matriciel, si celle-ci est constante on pourra obtenir des tensions
triphasés équilibrées.

‘ l'”":'?

La puissance active est quant a elle comparée a la puissance active de référence calculée en
fonction de la tension continue voulu en sortie du redresseur.

de_re » Pl =%, | Py
e

' =X

Figure 3. Calcul de la puissance active de référence

La tension Vdc est obtenue en la mesurant aux bornes du condensateur. Le correcteur Pl sert a
réguler la tension Vdc en suivant la référence Vdc_ref.

Pour avoir la puissance active de référence est le produit de la tension Vdc avec le courant de
référence obtenue lors de la régulation de la tension.

2. L'implémentation de comparateurs a hystérésis est plutét simple, dans notre cas nous
utilisons deux régulateurs a deux niveaux (0 ou 1) afin de comparer l'erreur obtenue
auparavant avec un seuil défini. Les sorties du comparateur a hystérésis étant des variables
booléennes, leurs valeurs vont dépendre du dépassement de ces erreurs par rapport au
seuil. Si celui-ci est inférieur alors la sortie prendra la valeur 0, au contraire si le
dépassement est supérieur alors la sortie sera égale a 1.

g T .’i’q‘ [5‘1

() J
t

3. Latable de commutation prend en entrée les erreurs S, et Sy ainsi que l'indice du secteur (1
a 12) dans lequel on se trouve. Celle-ci est remplie précédemment avec les opérations a
réaliser en fonctions des valeurs des erreurs et de la zone.
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En sortie plusieurs Bit sont envoyés afin de contrdler I'état des commutateurs, le nombre de
bit dépend du convertisseur choisi, on prendra en effet seulement 6 bits (dont 3
complémentaires) pour réaliser le contréle d'une MLI.

k. F 3

s|sl|s

i [4

Table de
commutation

¥ z X

I Caractéristiques d'un Convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel effectue une conversion AC/AC de maniére directe, c'est-a-dire sans étage
de stockage comme dans un convertisseur MLI, ce qui le rend plus fiable. De plus, il absorbe les
courants sinusoidaux provenant du réseau sans consommer de puissance réactive, ce qui permet de
garder un facteur de puissance unitaire. || permet d'obtenir en sortie des grandeurs sinusoidales
avec une fréquence et une amplitude réglables.

Le convertisseur matriciel est connecté directement au réseau, qui est une source de tension, et sa
sortie (V1, V2, V3) est connectée a une source de courant comme un moteur électrique qui est de
nature inductive. Il y a ainsi le respect de I'alternance des sources.

La commande électronique du convertisseur doit le protéger contre les court-circuits et les
surtensions. Une ou plusieurs sources de tensions peuvent étre associée(s) a une ou plusieurs

source(s) de courant.
s ) "
Sal Sa2 Saﬁ

weur Vb < < <
sb1 sb2 | b3
ve S S e

S
Scl\“ Scz\‘ CR

OUTPUT

Figure 4. Schéma de principe du convertisseur matriciel

Nous allons mettre en équation la structure en utilisant les lois de Kirchhoff :

IMAS SA 7/



Nicolas Alexandre | Quentin Pesqueux Commande DPC sur convertisseur matriciel

V2= |Sb1 Sb2 Sb3|(|Vb
V3l [Sc1  Sc2  Sc31lVe

i1] Sal Sa2 Sa3] 'ia]

V1] Sal Sa2 Sa3] 'Va]

i2| = [Sb1 Sb2 Sb3||ib
i3] 1Scl  Sc2  Sc3llic

Avecil, i2, i3 les courant de sortie de la matrice et ia, ib, ic, les courants en entrée.
Et Sij, la fonction de connexion des neufs interrupteurs,

Sii { 0 siinterrupteur ouvert
ij =

1 si interrupteur fermé pouri=a,b,cetj=1,2,3

Composition des interrupteurs :

Il est composé de neufs interrupteurs bidirectionnels en courant et en tension et a commutation
forcée. Pour cela, il faut associer des composants tels que des diodes et transistors. Actuellement,
plusieurs schémas sont retenus par les chercheurs comme sur la figure 5. L'inconvénient est le
nombre élevé d’alimentations isolées nécessaire pour commander ces interrupteurs.

Figure 5. Topologie a transistor et diode en série

Avec la solution récente du RB IGBT, pas encore commercialisé, le convertisseur matriciel peut
devenir une solution viable car ce composant n’a plus le probléme des pertes de conduction qu’avec
les montages associant transistor et diode et série. En effet, le RG IGBT est équivalent a un transistor
en série avec une diode avec une chute de tension faible lors de I'état passant.

—_

—
Figure 6. Schéma de I'interrupteur quatre quadrants avec la technologie RB IGBT

Il existe déja des commandes pour les convertisseurs matriciels mais celles-ci sont compliquées et
nécessitent une stratégie de modulation. Avec la sortie récente des semi-conducteurs RB IGBT, le
convertisseur matriciel devient tres intéressant car ces composants ont trés peu de pertes. Avec une
commande adaptée et facile a mettre en ceuvre comme la commande DPC, les industriels utiliseront
ce type de systéme.
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11 Commande du convertisseur matriciel

Dans notre étude, nous allons employer un convertisseur virtuel AC/DC/AC afin de déterminer les
états des interrupteurs du convertisseur matriciel. En effet, celui-ci peut se décomposer en deux
parties virtuelles :

- Un redresseur afin d’effectuer la conversion AC/DC.

- Uninverseur qui va convertir du continu en triphasé.

RS2 R R

3 n n S

o] .
2 —O".
L: Vi — v,

=

P v

= z—O w

N
TP LEEH

l l J

Redresseur AC/DC Inverseur DC/AC

Figure 7. Décomposition du convertisseur matriciel

Le redresseur permet d’obtenir un bus continu en sortie avec la possibilité de modifier la valeur de la
tension continue. L'inverseur est un onduleur, qui permet d’obtenir des signaux alternatifs dont
I"amplitude et la fréquence peuvent étres variables.

Avec cette méthode, si nous pouvons contréler indépendamment la source de tension (redresseur)
et la source de courant (inverseur) du convertisseur virtuel, alors il nous suffit de concaténer les
deux commandes pour contréler le convertisseur matriciel comme nous le montre la figure suivante.

E I
= . v, | 2
= Matrix Converter —— £
= v |~
P9
Sm.r S.ﬁn Sc'i.r
Sm' Sbr SLT
Saw Sbn' Scw
- I -
Sifp Smr ? 6 E; b S S kY
S ) Virtual Rectifier Virtual Inverter ap bp o
ks b Control Control San Stn Sen
S'I-I]'? IS“'I-1-'Fi|'

Figure 8. Commande du convertisseur matriciel basé sur le convertisseur virtuel AC/DC/AC
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1.1 Implémentation de la commande DPC sur un redresseur

Nous avons vu précédemment que nous pouvons considérer un convertisseur matriciel
comme un ensemble d’un redresseur et d’un inverseur.

La commande DPC est réalisée pour la partie redresseur, pour rappel la premiére étape est donc de
déterminer I'angle entre les tensions composées du réseau afin de déterminer dans quel secteur
nous nous trouvons pour réaliser une table de commutation performante.

Une fois I'angle 6 calculé grace a une fonction arctan(va, v/;), nous comparons la valeur obtenue
afin de déterminer la zone dans laquelle nous sommes :

Valeur de 6 Zone
0<6 <= 1
- 3

n<9<2n 2
3 — 3

27I<9<3T[ 3
3 ~ 3

3n<9<4n 4
3 — 3

47r<9<57r 5
3 ~ 3

5n<9<67r 6
3 — 3

Nous devons ensuite déterminer les états des interrupteurs pour cela nous utilisons la table de
commutation suivante :

SHPT 53.1T prT SbnT 5:4 S:HT
@, &, @, @, @,

5 |5 _ @, | Thetat Sap-
1 lo|lrpon]|opn|NPo|NOP|lONP|PNO | Thetaz e
1|1 |pNo|PoN|OoPN|NPO|NOP|ONP | Theta2 -
B
olol|soo|loos|osolsoo|oos|oso b Thetad
.
o|l1|onNP|PNO|PON|OPN|NPO|[NOP | Thetss Sbn
/| F K — Theta
5‘.-? s? &, - Sp Sop -
lﬂ:
I MJP | :JQ p 5 - 5q Sen b
h Y|4+ 3/ 38 Table de commutation
ol | ( /

1]
P%iép' éiég' T

£

Fig 9. Représentation de la table de commutation et des comparateurs

En entrée de la table de commutation nous avons donc les 6 secteurs possibles ainsi que les valeurs
de sortie des comparateurs a hystérésis vu précédemment, dans lesquels nous comparons la
différence entre nos puissances active et réactive instantanées a leurs références respectives :
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1 -1 0 T Cos af -|
P*'=PF maxi 0 | —1|cos(ex—27/3) .
=1 0 1 | cos(en—4r/3)]||

Sur la table de commutation nous pouvons voir que les états sont définis par 4 lettres différentes (P,
N, S et O), ils sont regroupé par groupe de 3 et déterminent les états des interrupteurs des 3 bras. P
signifie que linterrupteur supérieur sera fermé et que linterrupteur inférieur sera ouvert, N
correspond a l'inverse. S correspond a la fermeture des deux interrupteurs et donc a I'apparition
d’un cours circuit, O quant a lui signifie I'ouverture des deux interrupteurs.

Par exemple dans le cas ou I'on se trouve dans le secteur 8, avec Sp = 1 et Sq = 0, nous auront la
matrice d’état de commutation suivante :

Nous avons implanté cette table de commutation sous la forme d’une fonction Matlab et sous la
forme de blocs logiques, mais nous avons été confronté au fait que Simulink n’exécute pas les
fonctions Matlab a la méme fréquence que le reste des blocs Simulink, par conséquent nous avons
préféré garder la seconde option qui répond plus rapidement.

[1.2. Contrdle de I'inverseur DC/AC

) Trigoer
P o - gg b
; LUEIL H LdtLh |

Three-Phase

carrier

Figure 10. Schéma de la commande de I'inverseur DC/AC
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Nous contrdélons I'onduleur avec une commande MLI (modulation de largeur d’impulsion). Celle-ci va
comparer les tensions de sorties de références Vu*,Vv* et Vw* (obtenues avec le control de I'erreur
entre les courants de référence et les courants de sortie) a des signaux triangulaires (dans le bloc
Three-phase carrier).

Nous avons réalisé cette fonction avec Simulink en comparant les trois tensions de références avec
trois signaux triangulaires comme le montre la figure suivante. La fréquence de ces signaux
triangulaires va influer sur la fréquence de commutation de I'onduleur et donc sur la qualité des

signaux de sorties.
>
Su Sv Sw
M——O—FF :
- SuM SvM Swi
Repeating Relay Logical
Sequence| Operator

W w{—t | p{ NOT

Repesating Relay2 Logical
Sequence? Oper ator

WU W Ve

W - B HOT
Repesting Relay1 Logical
Sequence ‘Operator2

Figure 11. Bloc Three-phase carrier, commande MLI

50 | 1 1 1 1 1 1 1 1

Figure 12. Signal triangulaire (bleu) et tension Vu* de référence

Ces deux signaux sont injectés dans un comparateur et nous obtenons ainsi un signal triangulaire
comme la figure suivante pour le premier signal Vu*.
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| h
A ‘\ 4 |

| \
‘\IA ﬂ H l\ |
m—]H \ -1 \ } ‘ “I /(\ II\Hfll

I'H{H ’ '”‘l\ \ 1
| M ’ WH AT AR
‘ /'\J |1 ( | \ {1 l 1(\ »'
|‘/||\. v\;\!“ll| \\{\’”H/ \, \l'\ K! \ f\\J—

! { i' 1y \

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Figure 13. Signal en sortie du comparateur

Ce signal passe ensuite par un relai (ou comparateur hystérésis), qui donne un résultat booléen en
fonction d’un delta qu’on lui donne, dans notre cas :

- Osilesignal est inférieur a 15.

- 1silesignal est supérieur a 15.

T T T T T T T T T

[ TUL L e e e e e e

oA b a4 o 4 om ow & oo
T

1 L 1 L 1 1 1 1 1

Figure 14. Signal en sortie du comparateur hystérésis

Sur cette figure, nous observons bien les commutations a 1 ou 0 du relai a chaque dépassement des
seuils +Delta et —Delta du signal d’entrée.

Nous obtenons ainsi trois signaux qui commutent a 0 ou 1, et 3 autres signaux qui sont les
précédents complémentés car on ne peut pas avoir deux interrupteurs du méme bras fermés en
méme temps pour éviter les courts-circuits. lls servent donc a contrbler les 6 interrupteurs de
I'inverseur virtuel.

Dans cette partie de commande, nous calculons aussi la puissance P, a partir de tensions de sortie de
références et des courants instantanés de sortie. P, =1i, V,* +i,\V,* +i,V,.*
Cette puissance va servir de référence pour le contréle direct de puissance de la partie redresseur.

Le bloc « Latch » va servir a bloquer les 6 signaux de commandes lorsque I'on a un court-circuit du
bus continu virtuel, déclenché par le redresseur quand Sq et Sp sont tous les deux égaux a 0 en
méme temps.
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IV. Analyse et Résultats de simulation

Commande DPC sur convertisseur matriciel

Variable Valeur
Amplitude des signaux d’entrée | V_in 200V
Fréquence du réseau F 50Hz
Bandes d’hystéresis Eps, delta_P, delta_Q 20, 100, 150
Amplitude signal triangulaire PWM 50V
Inductance de la charge L 3.7e-3H
Résistance a la charge R 12.5 Ohm
Inductance du filtre Lf 2.7mH
Capacité du filtre Cf 20 uF

Lors de la simulation de la partie inverseur virtuel, nous observons bien sur la figure suivante les
trois courants en sortie i, i, et i, qui sont sinusoldaux avec une fréquence de découpage élevée
(avec les courants de références de sortie d’amplitude 8V).

10 T T T

8

6

o
I 1

T 1

T

D

T T T

1

-8
10 | 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Fig 15. Courants iu, iv, iw en sortie de I'inverseur
Nous avons simulé les deux commandes sur le convertisseur matriciel :
500 T T T T T T T
o
500 1 1 I 1 I I 1
[4] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Fig 16. Tensions a la sortie du convertisseur (V)

On voit que la tension est bien découpée par endroit, malgré cela on s’apercoit qu’a certains
moment on obtient une tension nulle, cela est di au fait que lorsque les erreurs Sp et Sq sont égales

a 0 on a un court-circuit sur le bus continu et les interrupteurs des deux autres bras sont ouverts.
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0z

Fig 17. Courant triphasé a la sortie de la charge (A)

Malgré ce probléme de court-circuit les courants en sortie de la charge sont de forme sinusoidale
découpée.

On observe un probléme au niveau de la puissance de référence calculée a partir des courants
instantanés et des tensions de références, di a un mauvais dimensionnement du filtre.

Conclusion

Ce convertisseur matriciel va remplacer les convertisseurs actuels AC/DC/AC généralement utilisés
pour la variation de vitesse de moteurs dans l'industrie. Ces derniers nécessitent un bus continu
entre les deux étages (redresseur et onduleur) avec une importante capacité électrolytique afin de
lisser la tension en sortie de ce bus continu pour augmenter la durée de vie de I'équipement
connecté. Ces convertisseurs deux étages ont un rendement global ne dépassant pas les 90%.

Depuis quelques années, de nombreux chercheurs étudient le convertisseur matriciel, qui effectue
directement une conversion AC/AC sans avoir le tampon d’énergie constitué d’une grosse capacité.
La stratégie de control direct de puissance est généralement étudiée pour de nombreux
convertisseurs, elle contréle les puissances instantanées actives et réactives en sélectionnant
directement les états des interrupteurs de fagcon optimale. Ce DPC ne nécessite pas de boucle de
courant, ou méme de régulateur type Pl. De plus, ce type de stratégie a une réponse tres rapide
pour contrdler le convertisseur et le convertisseur matriciel a besoin d’'une réponse rapide puisqu’il
n’utilise pas I'étage tampon d’énergie du bus continu.

D’apres nos simulations, ce type de commande sur ce convertisseur matriciel est possible et facile a
mettre en ceuvre dans l'industrie. Il faut seulement bien adapter les filtres et les parametres de la
commande de type MLI en fonction des puissances en jeu.
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Annexe 5. Elaboration du bloc Three-phase carrier
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