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Introduction Générale

Introduction générale

Durant ces dernières années, la technologie des convertisseurs de puissance a connu un

développement fabuleux essor grâce au développent des technologies des semi-conducteurs et

des techniques numériques. Le développent est assuré que ce soit sur le volet architecture que

capacité de conversion. A nos jours, on vit la naissance de nouveaux convertisseurs de

puissance dit « convertisseurs matricielles » qui sont utilisés principalement pour

l’alimentation à fréquence variable des machines alternatives de forte puissance.

À l’heure actuelle, Electronique de puissance est plutôt utilisée pour la moyenne et la

forte puissance. C’est l’une des branches de l'Electrotechnique, nous devrions d'ailleurs

nommer « électronique de conversion d'énergie » [1]. Elle a connu un tel essor qu'aujourd'hui

près de 25 % de l'énergie électrique produite est convertie sous une forme ou une autre.

Une des applications industrielles en plein essor est l'alimentation des moteurs

électriques, par variateur de vitesse, grâce à l’utilisation des convertisseurs de l'électronique de

puissance.

Il existe plusieurs topologies de convertisseurs. La première famille assure une

conversion indirect alternatif-continu suivie d’une conversion continu-alternatif

(AC/DC/AC). La seconde famille assure une conversion directe alternatif-alternatif

(AC/AC).Cette conversion directe peut être assurée, soit par des cycloconvertisseurs,

soit par des convertisseurs matriciels. On écartera de cette étude les convertisseurs matriciels,

qui sont actuellement la plus répandue dans l’industrie utilisés pour des applications de très forte

puissance(>10MW).

Cette mémoire s’intéresse à la conversion directe AC/AC entre une source alternative

triphaséeet un moteur asynchrone (MAS) à l’aide des convertisseurs matriciels.

Dans notre travail, on présente les avantages de la stratégie MLI vectorielle dans la

commande du convertisseur matriciel, on à développer l’algorithme de mli vectorielle et de

l’appliquer pour piloter un convertisseur matriciel alimentant un moteur asynchrone sous

l’environnement SimpowerSystem de Matlab.

Nous avons organisé ce mémoire en III chapitres :

Le premier chapitre constitue une étude théorique sur le principe d’un convertisseur

indirecte de fréquence à tension intermédiaire continu .La topologie matricielle, les

performances d’un convertisseur matriciel seront présentées.
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Le deuxième chapitre contient les notions de base sur le traitement des convertisseurs

de fréquence principalement les vecteurs spatiaux (modulation vectorielle), la structure et

modulation indirecte d’un convertisseur matriciel.

Enfin, dans le troisième chapitre nous terminons cette mémoire par une conclusion

générale à travers laquelle on exposera les principaux résultats obtenus avec des perspectives

pour une éventuelle continuité de ce travail.
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I.1 Introduction

L'électronique de puissance est l'une des branches de l'électronique, elle concerne les

dispositifs permettant de changer la forme de l'énergie électrique.

Elle comprend l’étude, la réalisation, la maintenance :

 Des composants électroniques utilisés en forte puissance

 Des structures des convertisseurs

 De la commande de ces convertisseurs

 Des applications industrielles de ces convertisseurs

L’électronique de puissance, que l’on devrait d’ailleurs nommer « électronique de

conversion d’énergie » a moins de 50 ans. Elle a connu un tel essor qu’aujourd’hui près de

15%de l’énergie électrique produite est convertie sous une forme ou une autre. Au cours de

ces années la taille, le poids et le cout des convertisseurs n’ont fait que diminuer, en grande

partie grâce aux progrès faits dans le domaine des interrupteurs électroniques[1].

Dans ce chapitre, on traite la conversion AC/AC, on commence par une étude sur les

convertisseurs statiques passant par les différentes conversions d’énergies électriques. Puis,

on présente les convertisseurs indirects de fréquence. Ensuite, on performances de

convertisseurs matriciel. A la fin, les performances de convertisseur matriciel idéalisé seront

rapportées.

I.2 Les différentes conversions d’énergies électriques

Les convertisseurs statique permettent de transformer le spectre du signal(amplitudes

,fréquences, phases).Cette transformation est effectuée par des systèmes complexes, réalisés à

partir de composants électroniques « des interrupteurs »[2].

Un convertisseur peut jouer deux rôles:

1 Modifier la forme des grandeurs électrique: courant ou tensions.

2 Régler la puissance d’un système.

On distingue généralement quatre fonctions de convertisseurs dans l’électronique de

puissance :
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Conversion continu-continu, alternatif-continu, continu-alternatif et alternatif-

alternatif.

Mais en plus de ces dénominations purement fonctionnelles, des noms particuliers ont

été données à certains convertisseurs[3].

 Conversion continu-continu : Hacheurs

 Conversion alternative-continu : redresseurs

 Conversion continu- alternative : onduleurs

 Conversion alternative- alternative : cyclo convertisseurs[4].

Dans notre étude, on s’intéresse à la conversion alternative- alternative.

Deux types de procédés sont utilisables pour obtenir à partir du réseau à tension Vi et à

fréquence Fi constantes des valeurs de tension et de fréquences de sortie variables :

1 Conversion indirect : on redresse les tensions du réseau puis on ondule la tension

redressée de façon à obtenir les tensions alternatives désirées[5].

2 La conversion directe : la technique de cycloconvertisseur.

I.3 Convertisseurs indirect de fréquence

Un convertisseur de fréquence convertit une fréquence ͳ݂(généralement 50 Hz)en une

autre fréquence݂ʹ , variable dans la plus part des cas[6].

Le principe de ces convertisseurs de fréquence est basé sur une conversion indirecte.

D’abord, on effectue le redressement de la grandeur alternative en une grandeur continue qui

est ensuite convertie en grandeur alternative de sortie.

Figure I. 1 types des convertisseurs statiques
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Figure I. 2 la conversion indirecte de fréquence

Il existe principalement deux types différents de convertisseurs de fréquences

indirects :

 Le convertisseur de fréquence à circuit intermédiaire de courant continu. Le circuit

intermédiaire consiste en une inductance de stockage, le montage et la commande de

ce type de convertisseur soit relativement simples, ce dernier possède beaucoup

d’inconvénient.

D’abord, l’ondulation en puissance est très forte, de plus, la dynamique des courants

de sortie est limitée et finalement l’inductance de stockage est gênante par rapport à l’aspect

constructif.

Ce type de convertisseur est le plus répandu étant donnée tel que le montage et la

commande sont relativement simples.

 Le convertisseur de fréquence à circuit intermédiaire oscillant fonctionne également à

base d’une tension intermédiaire continue. A l’aide d’un circuit de résonnance LC

ainsi que des commutateurs auxiliaires. Cause de la complexité du montage et de la

commande, ce type de convertisseur est généralement réservé aux applications

spéciales[7].

Parmi ces trois types de convertisseurs indirects, le convertisseur à tension

intermédiaires continue est le plus important.

I.3.1 convertisseur de fréquence à circuit intermédiaire à tension continue

Ce type de convertisseur de fréquence est constitué d’un transformateur et de deux

onduleursséparés par un condensateurܥ. Il permet de lisser la tension continueܷாredressée.

De plus, il sert de condensateur tampon et prend en charge les variations rapides du

courant dans le circuit intermédiaire. Ces onduleurs sont constitués chacun par trois branches

et chaque branche est constitué de deux éléments de commutation et de deux diodes en

antiparallèles.

Les éléments de commutation fonctionnent en commutation forcée. Les possibilités de

réalisation sont multiples et dépendent principalement de la puissance mise en jeu.
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Les diodes en antiparallèles avec les éléments de commutation ne seront pas des

éléments de protection. Elle servent à assurer la continuité du courant dans la charge

inductive[8].

av bv cv

Ai

Bi

Ci

Av Bv
Cv

10v 20v 30v

Figure I. 3 schéma de principe d’un convertisseur indirect de fréquence

Cette manière de conversion a beaucoup d’inconvénients :

 La durée de vie du convertisseur est limitée.

 Plus encombrement à cause du condensateur.

Avec le développement technologique, les chercheurs pensent à remédier ces

problèmes, une nouvelle technique apparait la conversion directe de fréquence.

I.4 convertisseur direct de fréquence

Convertisseur de fréquence direct réalisée la conversion de la fréquence de sortie de

manière directe sans intervention d’une conversion intermédiaire en un système continu[9].

Souvent ces convertisseurs sont aussi dénommés cyclo convertisseur.

La technique des cyclo convertisseur à commutation naturelle, malheureusement est

limitée par sa fréquence de sortie qui est toujours inférieure à la fréquence d’entrée.

Les récentes découvertes de l’électronique de puissance, ont permis d’émergences de

nouvelle catégorie de convertisseur statique appelés convertisseur matriciel. En effet, le

convertisseur matriciel permet le transit bidirectionnel de la puissance, une forme d’onde des

grandeurs d’entrée et de sortie sinusoïdales ainsi qu’un facteur de puissance à l’entrée

réglable.

En outre le convertisseur matriciel est peu encombrant vu l’absence de la capacité du

bus continu utilisée pour le stockage de l’énergie réactive[10].
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Figure I. 4 représentation schématique d’un convertisseur de fréquence direct triphasé ‘cyclo convertisseur’

I.5 Convertisseur matriciel

I.5.1 Historique

Le convertisseur à trois phases AC/AC nommé : « convertisseur de fréquence direct

ou convertisseur matriciel » est capable de connecter directement deux systèmes multi-phase

indépendants (ex : alimentation et moteur).

L’histoire du convertisseur matriciel a débuté en 1970 avec l’apparition de la première

théorie développée par Gyugyi.L suivi par la présentation de la première topologie de ce

convertisseur proposée par Gyugyi.L et Pelly.B.

En 1976une extinction de principe du cycloconvertisseur pour obtenir une fréquence

de sortie variable en utilisant les interrupteurs statiques bidirectionnels, mais

malheureusement cette topologie a l’inconvénient de contenir des harmoniques dans les

signaux et pour remédier ce problème, diverses commandes ont était proposées.

Une technique de commande basée sur l’idée de lien continu fictive présenté par

Rodriguez en 1989

Kastner et Rodriguez en 1985, ont présentée l’utilisation des vecteurs de l’espace

dans l’analyse et la commande des convertisseurs matriciels.

En 1989, Huber et d’autres auteures ont édité l’application des principes de vecteur

spatial à la modulation du convertisseur matriciel.
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Les travaux réalisés par Kastner et Rodriguez en 1985 et Neft et Schauder en

1992sur les convertisseurs matriciels et ses applications, ont permis de confirmer

expérimentalement qu’un convertisseur matriciel avec seulement neuf commutation peut être

efficacement employé dans la commande vectorielle d’un moteur à induction avec des

courants de sortie et d’entrée de haute qualité.

En 2000, le premier convertisseur matriciel industriel sur le marché.

Depuis quelques années, les convertisseurs matriciels sont été l’objet d’un intérêt

croissant de la part de la communauté scientifique en particulier pour les applications pour

lesquelles l’encombrement, la masse et la fiabilité sont des paramètres importants (comme

l’aéronautique).

L’objectif principal de l’étude de convertisseur matriciel est le remplacement des

convertisseurs conventionnels à circuits intermédiaires de tension par des convertisseurs

intégrés dans un module à semi-conducteurs. Ceci permettrait d’augmenter la durée de vie du

convertisseur et diminuerait son volume.

I.5.2 Définition

Un convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct, générant des

tensions triphasées variables en amplitude et en fréquence à partir des tensions triphasés

rigides d’entée, permettant une conversion direct alternatif/alternatif.

Un circuit intermédiaire continu n’est pas nécessaire. Le principe est basée une

topologie matricielle reliant chaque phase d’entrée à chaque phase de sortie par un

commutateur de puissance bidirectionnel opérationnel à hautes fréquences d’hachage

(généralement supérieur à 1 Hz).

Dans plusieurs publication anglophones, le convertisseur matriciel a été présenté sous

plusieurs noms : ‘’Forced Commutated cycloconverteur ‘’, ‘’direct frequency

converter’’. Sachant que l’appellation la plus employé étant :’’Matrix converter’’ d’où la

notation française ’’Convertisseur Matriciel’’.

I.5.3 Commutateur bidirectionnel

Par définition, un interrupteur est un dipôle permettant d’établir une connexion binaire

(ouvert-fermé) dans le circuit électrique ou il inséré.

La tension à ses bornes à l’état ouvert, le courant qui le traverse à l’état fermé

caractérisent son fonctionnement statique et ses directionnalités[11].
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Le convertisseur matriciel à commutateur bidirectionnel est capable de conduire le

courant dans les deux sens et de bloquer une tension quel que soit son signe.

Les interrupteurs bidirectionnels sont des éléments clefs du convertisseur. Ils utilisent

généralement des IGBT en silicium (SiC)[12].

Figure I. 5 interrupteur bidirectionnel

I.5.4 Structure des convertisseurs à interrupteurs bidirectionnels

Les convertisseurs classiques de l’électronique de puissance fonction utilisent une

structure différente pour chaque de conversion. Les convertisseurs à interrupteurs

bidirectionnels utilisent une structure unique, la fonction de conversion alors imposée par la

commande.

Cette structure est matrice d’interrupteurs dont le nombre de ligne est égal au nombre

de connexions d’entrée et le nombre de colonnes est égale au nombre des connexions de

sortie.

Figure I. 6 structure d’un convertisseur à interrupteurs bidirectionnels

La commutation peut être simplifiée en réalisant les commutateurs bidirectionnels de

puissance à base de deux commutateurs unidirectionnels avec une commande indépendante

des deux parties[13].
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I.5.5 Configurations des convertisseurs à interrupteurs bidirectionnels

La matrice d’interrupteurs représentée figure (I.6) possède m connexions d’entrée et n

connexions de sortie .le fait de fixer les variables m et n nous permet d’obtenir différentes

configurations de convertisseur.

Nous donnons sur les figures(I.7)et(I.8),quelques cas de connexion que l’on rencontre

habituellement en électronique de puissance.

Figure I. 7 convertisseur triphasé-triphasé, m=n=3

Figure I. 8 convertisseur triphasé-monophasé, m=3,n=2

I.5 Principe de convertisseur matriciel

La représentation la plus générale du convertisseur matriciel est constituée d’une

matrice d’interrupteurs bidirectionnels permettant de relier chacune de sortie.
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Dans notre cas, nous nous limiterons à étudier le principe de fonctionnement d’un

convertisseur matriciel triphasé/ triphasé.

La topologie simplifiée du convertisseur matriciel triphasé- triphasé est montrée dans

la figure(1.9).Cette configuration de neuf commutateurs de puissance permet de relier chaque

phase d’entrée (a ,b ,c)à chaque phase de sortie(A ,B ,C)[14].

aAS

bAS

cAS

aBS

bBS

cBS

cCS

aCS

bCS

Figure I. 9 topologie de convertisseur matriciel

La matrice est alimentée par les trois tensions desphases ܸ, ܸ et ܸ.le moteur

asynchrone est connecté à la sortie du convertisseur .les tensions de sorties sont dénotées par

ܸ, ܸ et ܸ.

On parle d’une conversion directe de fréquence car la conversion est réalisée sans

circuit intermédiaire servant à un stockage d’énergie.

La conversion de fréquence est réalisée en pulsant les neufs commutateurs selon une

séquence de pulsation adéquate et avec une fréquence de pulsation fixe[15].
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I.6 Principe Fondamentale

Figure I. 10 convertisseur matriciel de(ൈ ) commutateurs

I.6.1 Grandeurs d’entrées

Le vecteur d'entrée peut être défini par vecteur d'amplitude ܸ et de fréquence ݂

équation(I.1)et le courant de ligne d'entrée défini par l'amplitude etܫ en phase avec sa tension

est définie par la relation(I.2).

ቌ

ܸ

ܸ

ܸ

ቍ ൌ ܸ

⎝

⎜
⎛

cos(߱ݐ)

cos(߱ݐ+ 2
గ

ଷ
)

cos(߱ݐ+ 4
గ

ଷ
)

⎠

⎟
⎞

(I.1)

ቌ

ܫ
ܫ
ܫ
ቍ ൌ ܫ

⎝

⎜⎜
⎛

cos(߱ݐ+ ߮)

���ቀ߱ ݐ ʹ
గ

ଷ
 ߮ቁ

cos ቀ߱ ݐ+ 4
గ

ଷ
+ ߮ቁ⎠

⎟⎟
⎞ (I.2)

߱ൌ ߨʹ ݂:Pulsation d’entrée

߮ :Déphasage avec la tension d’entrée

I.6.2 Grandeurs de sorties

Le vecteur tension de réseau de sortie peut être défini par l’équation (I.3), d'amplitude

ܸ est defréquence ݂ . De même les courants de sortie d'amplitude égale à ܫ et déphase de

߮par rapport aux tensions simples de sortie sont définis par l’équation (I.4).
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ቌ

ܸ

ܸ

ܸ

ቍ ൌ ܸ

⎝

⎜⎜
⎛

cos(߱ݐ)

���ቀ߱ ݐ ʹ
గ

ଷ
ቁ

cos ቀ߱ +ݐ 4
గ

ଷ
ቁ⎠

⎟⎟
⎞ (I.3)

ቌ
ܫ
ܫ
ܫ

ቍ ൌ ܫ

⎝

⎜⎜
⎛ cos(߱ݐ+ ߮)

���ቀ߱ ݐ ʹ
గ

ଷ
 ߮ቁ

cos ቀ߱ ݐ+ 4
గ

ଷ
+ ߮ቁ⎠

⎟⎟
⎞ (I.4)

߱ ൌ ߨʹ ݂ :Pulsation de sortie

߮ :Déphasage par rapport à la tension de sortie

La matrice de connexion nommée [܁] constitue des fonctions de connexion ܵ qui lie

les grandeurs de sortie aux les grandeurs d'entrée du convertisseur matriciel est décrite par

l'équation(I.5).


ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

൩
(I.5)

Les tensions de charge et de source sont mises à la référence neutre "0" dans la figure

(I.10),et peuvent être exprimées comme vecteurs définis par:

ܸ
ሬሬሬ⃗= 

ܸ(ݐ)

ܸ(ݐ)

ܸ(ݐ)
 (I.6)

పܸ
ሬሬ⃗= 

ܸ(ݐ)

ܸ(ݐ)

ܸ(ݐ)
 (I.7)

ܸ
ሬሬሬ⃗= 

ܸ(ݐ)

ܸ(ݐ)

ܸ(ݐ)
= 

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

൩.
ܸ(ݐ)

ܸ(ݐ)

ܸ(ݐ)
 (I.8)

La même chose, les rapports suivants sont valides pour les courants de sortie et

d’entrée définis par:
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=పሬሬ⃗ܫ 

(ݐ)ܫ

(ݐ)ܫ

(ݐ)ܫ
 (I.9)

=ሬሬሬ⃗ܫ 
݅(ݐ)

݅(ݐ)

݅(ݐ)
 (I.10)

=పሬሬ⃗ܫ 
݅(ݐ)

݅(ݐ)

݅(ݐ)
= 

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

൩.
݅(ݐ)

݅(ݐ)

݅(ݐ)
 (I.11)

ܯ = 
ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

൩= 
ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

൩

்

(I.12)

ܯ :la matrice transposée de transfert instantanée

Les relations (I.8)et(I.11)donne la relation entre les quantités de sortie et d’entrée et

prouvent que la modulation des commutateurs affecte la tension de sortie aussi le courant

d’entrée.

Ou trouvé ܸ
ሬሬሬ⃗etܫ�పሬሬሬ⃗ tel que :

ܸ
ሬሬሬ⃗ൌ ܳǤݒො

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

cos(߱.ݐ)

cos ൬߱ .ݐ+
ߨ2

3
൰

cos ൬߱ .ݐ+
ߨ4

3
൰⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.13)

పሬሬ⃗ൌܫ ܳǤ���(߮)ǤଓƸ

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

cos(߱.ݐ)

cos ൬߱ .ݐ+
ߨ2

3
൰

cos ൬߱ .ݐ+
ߨ4

3
൰⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.14)

ܳ :est le rapport d’amplitude des fondamentaux

I.7 les vecteurs de commutation

Dans le convertisseur matriciel les (3 × 3)commutateurs bidirectionnels permettent de

connecter n’importe quelle phase d’entrée, on a donc (2ଽ = 215)différentes combinaisons

possible d’état de commutateurs de la matrice à disposition.

Puisque le convertisseur matriciel est alimenté par une source de tension, les phases d’entrés

ne doivent pas être court-circuitées et en raison de la nature inductive de la charge, les phases
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de sortie ne doivent pas être ouvertes. Il en découle deux règles pratiques ou contraintes

pratique fondamentales concernant notre convertisseur.

ܵୀ(,,)

ୀ(,,)

= ቄ
1 … … … … . . ݉ܿ ݉ ݐܽݑ ݐ݁ ݂݁ݎݑ ݎ݉ é
0 … … … … ݉ܿ ݉ ݐܽݑ ݐ݁ ݒ݁ݑݎݑ ݐݎ

(I.15)

Les contraintes peuvent être exprimées par :

ܵ+ ܵ+ ܵ = 1

݆= (ܥ,ܤ,ܣ)

(I.16)

 Il ne faut jamais fermer plus d’un seul commutateur par groupe d’une phase de

sortie,dans ce cas,deux tensions d’alimentation seraient court-circuitées et les courants

y circulants détruiraient les commutateurs.

Figure I. 11 court-circuit de phase de l’entrée

 Il n’est pas admissible non plus d’ouvrir à la fois tous les commutateurs d’un groupe

d’une phase de sortie parce que dans ce cas-là le courant serait interrompu dans cette

phase à cause de la charge inductive, cependant la continuité du courant de sortie doit

être assuré à chaque instant.

Figure I. 12 circuit ouvert de phase de sortie

Par conséquent, la nombre de combinaisons possible se réduit alors à (3ଷ = 27) dans

ce cas, un vecteur d’ordre 3 est suffisant pour décrire l’état de commutation de la matrice

complète[16].

La figure (1.13) montre la convention adoptée dans notre travail. le code des trois

lettres décrive la façon dont est relie la phase de sortie à la phase d’entrée.Par exemple, le

commutateur d’état appelé [bbc]décrive que les phases de sortie A et B sont reliées à la phase

de l’entrée b et à la phase de sortie c est reliée à la phase de l’entrée c.



Chapitre I Conversion alternative-alternative

14

aA bA cA

aB

aC

bB cB

bC cC

ba c

A

B

C

















c

b

a

Figure I. 13 un vecteur d’état de commutateur de la matrice

I.8 Performances d’un convertisseur matriciel idéalisé :

La structure du convertisseur matriciel présente un certain nombre d’avantages par

rapport à des structures classiques utilisant un bus continu. Ces derniers dépendant d’une

manière fondamentale d’une optimisation de la stratégie de commande.

Les performances des convertisseurs matriciels sont détaillées dans cette section :

 La fourniture d’une haute qualité d’onde d’entrée/ sortie ;cela veut dire que les valeurs

moyennes des tensions de phase de la charge ainsi que les courants d’entrée de

convertisseur matriciel sont de forme sinusoïdale en fonctionnement stationnaire.

 Le facteur de puissance à la sortiecos(߮) peut varier librement en fonctionnement de

la charge.

 Le rapport d’amplitude de la tension fondamentale de phase de la charge et la tension

fondamentale d’entrée est variable de 0 à une valeur maximale égale 0.866 pour une

modulation sinusoïdale de tension.

 L’encombrement du circuit de puissance peut être significativement réduit grâce au

fait que le condensateur est éliminé.

 Le facteur de puissance à l’entrée est unitaire et peut être imposé par une commande

de l’angle de déphasage (U/I) dans l’intervalle de −
గ


à
గ



 Le convertisseur matriciel à commutateur bidirectionnel est capable de faire écouler la

puissance dans les deux sens(les quatre quadrants).

 La possibilité de synthétiser directement le système de N-phases à partir d’un système

de M-phases.

 Fonctionnement à hautes températures, supérieure à 300ܥ

Malgré ces avantages le convertisseur matriciel est limité par des inconvénients :

 Le rapport de l’amplitude Q ne dépasse pas 0.866

 La complexité de ces lois de commande.

 La difficulté de la commande des commutateurs bidirectionnels[17].
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I.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré à l’étude de la conversion alternative-alternative tenant

compte le convertisseur indirect de fréquence et ces inconvénients, on a résumé le principe de

fonctionnement du convertisseur matriciel et leurs performances .Ce convertisseur peut

fournir une haute qualité d’onde d’entrée et de sortie avec un contrôle du facteur de

déplacement d’entrée.
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II.1 Introduction

Parmi les objectifs souhaitables dans les circuits de commutation de puissance: la

génération de tension de charge avec amplitude et fréquence au choix, opération avec facteur

de puissance égale à l'unité pour toute charge.

Ces caractéristiques idéales peuvent être accomplies par des convertisseurs matriciels.

Précisément, leurs performances qui dépendent d'une manière fondamentale d'une

optimisation de la stratégie de commande [18].

En 1989 Borojevie et autres ont proposés la modulation vectorielle ou le convertisseur

matriciel est représenté par un circuit équivalent combinant le redresseur de source de courant

et l'onduleur de source de tension relié par une tension intermédiaire fictive.

Dans ce chapitre, le traitement théorique par phaseurs spatiaux du système

d'entrainement, utilisant la transformation à deux axes ࢻ et ࢼ sera présentée, suivie par un

rappel sur les vecteurs spatiaux, ensuite le principe de la modulation indirecte du vecteur

d'espace SVM (redresseur, onduleur) sera détaillé.

II.2 Relations de base

II.2.1 Phaseurs spatiaux [19]

Presque tous les systèmes d'électroniques de puissance sont attachés à des circuits

triphasés, que ce soit du côté réseau d'alimentation ou du côté de la charge (moteur synchrone

ou asynchrone par exemple). Pour la description des phénomènes stationnaires (qui sont le

plus souvent non sinusoïdaux) et transitoires, on fait appel à ce type de résolution. Ces

derniers sont donc amplement utilisés pour la modélisation des convertisseurs statiques.

Soit le système triphasé de variables d'états ( , , )a b cx x x tel que :

ݔܽ (ݐ) = .ොݔ cos(߮(ݐ) (II.1)

ݔܾ (ݐ) = .ොݔ cos(߮(ݐ) + ߨ2
3ൗ ) (II.2)

ݔܿ (ݐ) = .ොݔ cos(߮(ݐ) + ߨ4
3ൗ ) (II.3)

(ݐ)߮ = ߱ +ݐ. ߮

Avec ොlaݔ valeur maximale.

:࢙ሬሬ⃗ࢄ Phaseur spatial du système (vecteur résultant de ce système).
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Figure II. 1 Vecteur spatial représentatif du système triphasé.

II.2.2 Représentation du vecteur spatial

Le signal SVM synthétise la tension de sortie et le courant d'entrée comme un vecteur

spatial.

Pour les systèmes triphasés symétriques, les variables d'états ({ ଵܸǡܸ ଶǡǡܸ ଷ, }, ,({ଷܫଶǡܫଵǡܫ}

il est possible de transformer ce système triphasé en un système biphasé ( ,  ), où on

décompose notre vecteur spatial en deux composante suivant le plan choisi [20].

ܸ௦(ݐ) = ቈ
ఈܸ
௦

ఉܸ
௦=

2

3
.

1 cos(2ߨ 3⁄ ) cos(4ߨ 3⁄ )

0 sin(2ߨ 3⁄ ) sin(4ߨ 3⁄ )
൨.

ଵܸ(ݐ)

ଶܸ(ݐ)

ଷܸ(ݐ)
 (II.4)

La représentation instantanée du vecteur spatial est comme suit:

ܺ⃗௦ = ܺఈ + .݆ ఉܺ =
2

3
ݔ) + ݔ⃗ܽ + ܽ⃗ଶݔ)

(II.5)

ܽ= ݁
మഏ

య = cos൬
ߨ2

3
൰+ ൬݊ݏ݆݅

ߨ2

3
൰= −

1

2
+ ݆

√3

2 (II.6)

ܽଶ = ݁
రഏ

య = ܽ∗ = cos൬
ߨ4

3
൰+ ൬݊ݏ݆݅

ߨ4

3
൰= −

1

2
− ݆

√3

2

s

s

Figure II.2 Représentation vectorielle de ܽܽଵ et ܽଶ.

(II.7)
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Selon la relation (II.5), on représente le vecteur composé de la tension de sortie

par:

ሬܸ⃗
(ݐ) =

2

3
( ܸ + ܽ ܸ + ܽଶ ܸ) = ܸ(ݐ).݁ఈబ(௧) (II.8)

La figure (II.2) montre la construction du vecteur spatial d'un système triphasé en

régime stationnaire sinusoïdal.

II.3 La modulation indirecte du vecteur d'espace

L'objectif de cette stratégie de modulation est de synthétiser les tensions de sortie à

partir des tensions d'entrée et les courants d'entrée à partir des courants de sortie.

II.3.1 Conversion indirecte par une tension intermédiaire fictive

Le principe de la conversion indirecte par une tension intermédiaire fictive est caractérise

par la réparation de la conversion en deux étapes, comme la conversion avec une structure

redresseur-onduleur conventionnelle figure (II.3)[21].

Figure II. 3 Modelé du convertisseur matriciel avec circuit intermédiaire fictif.

Compte tenu la topologie du convertisseur matriciel, il n'est pas possible de réaliser

physiquement cette réparation, à cause de l'absence du circuit intermédiaire continu.

Le but de l'introduction d'une tension intermédiaire est de pouvoir analyser séparément

le redressement et l'ondulation.

L'étape de redressement est basée sur le fait que pour chaque angle de phase de la

tension d'alimentation (qui sera défini comme identique à l'angle de phase de la phase A). Il existe

au moins une qui est momentanément négative par rapport au point neutre de l'alimentation.

Par conséquent, il est possible de définir par hypothèse à chaque instant une tension ܸ

continue, égale à la tension entre la phase positive ܸା et la phase négative�ܸି (figure II.4).



Chapitre II Modulation Vectorielle Indirect d’un convertisseur matriciel

19

Les tensions d'alimentation triphasées sont définies par :

ܸ(ݐ) = ܸ. sin(߱ݐ) (II.9)

ܸ(ݐ) = ܸ. sin(߱ݐ−
ߨ2

3
) (II.10)

ܸ(ݐ) = ܸ. sin(߱ݐ−
ߨ4

3
)

(II.11)

L'allure de la tension�ܸ ൌ ܸା െ ܸି obtenue par le choix des enveloppes est

représentée dans la figure (II.4), elle correspond à la tension de sortie d'un pont redresseur

triphasé à diodes idéalisées.

II.3.2 Principe de modulation indirecte

Le convertisseur matriciel de trois phases est représenté par une matrice (3x3), car les

neuf commutateurs bidirectionnels peuvent relier une phase d'entrée à une phase de sortie

directement sans aucun élément intermédiaire de stockage d'énergie. Alors, les tensions de

sortie et les courants d'entrée du convertisseur matriciel peuvent être représentés par la

fonction de transfert ܯ et leur transpose ܯ ் selon :

ܸ = ܯ ∗ ܸ



ݒ
ݒ
ݒ
൩= 

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

൩

ݒ
ݒ
ݒ
൩

(II.12)

=ܫ ܯ ் ∗ ܫ


݅

݅

݅

൩= 
ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

൩
݅

݅

݅

൩
(II.13)

Les éléments de la matrice de transfert M représentent la fonction de commutateur des

tensions instantanées d'entrée aux tensions instantanées de sortie [22]. Définir une stratégie de

modulation est équivalent à remplir les éléments de la matrice de transfert.

Figure II. 4 Redressement hypothétique des tensions d'alimentation, alternatives triphasée.
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Figure II. 5 Circuit équivalent de modulation indirecte.

Dans le schéma équivalent précèdent, la partie onduleur à une topologie similaire

à un onduleur de source de tension triphasée, avec six commutateurs�ሾܵ ǡܵ ଵଶ]. La partie

redresseuse avec la même topologie, comportant six commutateursሾܵ ଵǡܵ ].

Les deux parties qui sont directement reliées par une tension intermédiaire fictive,

fournissent des possibilités bidirectionnelles d'écoulement de puissance en raison de leurs

topologies symétriques.

Le principe de fonctionnement de la modulation du vecteur d’espace sera illustre avec

l’approche graphique. L'idée fondamentale de la technique de modulation indirecte est de

découpler la commande de courant d'entrée de la commande de la tension de sortie. Ceci est

fait en décomposant la fonction de transfert ܯ dans l'équation (II.12) en un produit de deux

matrices représentant les fonctions de transfert de l'onduleur et du redresseur.

ࡹ = ࡻ ∗ ࡾ


ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

ܵ ܵ ܵ

൩= 
ܵ ଼ܵ

ଽܵ ଵܵ

ଵܵଵ ଵܵଶ

൩. ଵܵ ଷܵ ହܵ

ଶܵ ସܵ ܵ
൨

(II.14)

La matrice ܱest la fonction de transfert de l'onduleur. La matrice ܴest la fonction de

transfert du redresseur.

En remplaçant (II.14) dans (II.12) en obtient :


ܸ

ܸ

ܸ

൩= 
ܵ ଼ܵ

ଽܵ ଵܵ

ଵܵଵ ଵܵଶ

൩. ଵܵ ଷܵ ହܵ

ଶܵ ସܵ ܵ
൨.

ܸ

ܸ

ܸ

൩

(II.15)


ܸ

ܸ

ܸ

൩= 
ܵ. ଵܵ + ଼ܵ . ଶܵ ܵ . ଷܵ + ଼ܵ . ସܵ ܵ. ହܵ + ଼ܵ. ܵ

�ܵଽ. ଵܵ + ଵܵ. ଶܵ ଽܵ. ଷܵ + ଵܵ. ସܵ �ܵଽ. ହܵ + ଵܵ. ܵ

ଵܵଵ. ଵܵ + ଵܵଶ. ଶܵ ଵܵଵ. ଷܵ + ଵܵଶ. ସܵ ଵܵ. ହܵ + ଵܵଶ. ܵ

൩.
ܸ

ܸ

ܸ

൩



Chapitre II Modulation Vectorielle Indirect d’un convertisseur matriciel

21

Les matrices de transfert exposées ci-dessus montrent que les phases de sortie sont

composées par le produit et la somme des phases d'entrée et des commutateurs de l'onduleur

et des commutateurs du redresseur.

La première rangée de (II.15) illustre comment la phase de sortie A est construite de la

phase d'entrée ǡܾܽ et .ܿ La figure (II.6) montre comment l'ensemble des commutateurs du

circuit équivalent figure (II.5) peut être transformés en un ensemble approprié de neuf

commutateurs bidirectionnels du convertisseur matriciel dans le cas de la phase A.

Le circuit de la figure (II.6) nous mène à une idée que les rapports du convertisseur

matriciel peuvent être obtenus en multipliant les rapports cycliques individuels

correspondants au redresseur et à l'onduleur[23]

1S

3S

5S

6S

4S

2S

AV

aV

bV

cV
AV

aV

bV

cV

1S

3S

5S

2S

4S

6S

7S  8S

7S 

8S

8S

7S 

7S

8S

Figure II. 6 Transformation du circuit équivalent au circuit du convertisseur matriciel de la phase A.

Les sections suivantes présentent la modulation pour les deux parties indépendantes,

redresseur et onduleur du circuit équivalent. Ensuite les résultats de modulation des deux

parties sont combinés pour établir une modulation correspondante au convertisseur matriciel.

II.4 Modulation du vecteur d'espace pour la partie de redresseur

Cette section présente une interprétation graphique de la modulation du vecteur d'espace

dans la partie redresseur. Le circuit de cette partie est montré dans la figure (II.7).

Les courants d'entrée peuvent être représentés comme courant intermédiaire fictif

multipliéܫ par l'état des commutateurs de la partie redresseur (la fonction de transfert de

redresseurࡾ�). En même temps, les tensions intermédiaires fictive peuvent être obtenues en

employant la transpose�ܴ ்selon les relations suivantes.


ܫ
ܫ
ܫ

൩= 
ଵܵ ଶܵ

ଷܵ ସܵ

ହܵ ܵ

൩.
ାܫ
ିܫ

൨
(II.16)

 ܸା

ܸି
൨=  ଵܵ ଷܵ ହܵ

ଶܵ ସܵ ܵ
൨.

ܸ

ܸ

ܸ

൩
(II.17)
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Figure II. 7 Partie redresseur du circuit équivalent.

En utilisant la transformation biphasée, on obtient :

ܫ =
2

3
. ఈܫ) + ఉܫ .݁

మഏ

య + .݁ܫ
రഏ

య )
(II.18)

ܸ =
2

3
. ( ܸ + ܸ.݁

మഏ

య + ܸ.݁
రഏ

య )
(II.19)

Les commutateurs de redresseur [ ଵܵǡܵ ] peuvent avoir seulement neuf combinaisons

permises pour éviter un circuit ouvert aux rails du courant continu intermédiaire fictif.

Les neuf combinaisons peuvent être divisées en six courants d'entrée de non zéro qui

sont les vecteurs actifsሾܫଵǡܫ]et trois courants d'entrée zéro qui sont les vecteurs zérosܫ  .

Les différents états de commutation de redresseur sont indiqués dans la figure suivante

(figure II.9) tel que l'état "1" représente l'état fermé de l'interrupteur et l'état "0" représente son

état ouvert.

aV

bV

cV ccV

)(1 abI

aV

bV
cV ccV

)(2 acI )(3 baI

aV

bV
cV ccV

)(4 bcI

aV

bV
cV ccV

aV

bV
cV ccV

)(5 caI )(6 cbI

aV

bV
cV ccV
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)(0 aaI

aV

bV
cV ccV

)(0 bbI

aV

bV
cV ccV

)(0 ccI

aV

bV
cV ccV

Figure II. 8 Les différents états de commutation possible pour le redresseur.

Le tableau (II.1) montre les états possibles des commutateurs et les vecteurs d'espace

des courants appropriés. En outre, l'amplitude et l'angle des vecteurs d'espace des courants

d'entrée sont évalués pour six vecteurs actifs et trois vecteurs zéros.

Exemple (II.1)

ଵሾܽܫ ሿܾ: Montre que la phase d'entrée a est reliée au rail positif du courant continu

fictif�ܸାet la phase d'entrée b est reliée au rail négatif�ܸି . Sa grandeur se détermine selon :

ଵܫ =
2

3
. ܫ) + .݁ܫ

మഏ

య + .݁ܫ
రഏ

య )

ଵܫ =
2

3
. ܫ) + .݁ܫ

మഏ

య + .݁ܫ
రഏ

య )
(II.20)

ଵܫ =
2

√3
.݁ܫ.

ഏ

ల

De la même manière seront obtenus les autres vecteurs.

Tableau II. 1 Las états des commutateurs et les vecteurs de commutation approprie pour cote de redresseur.

Type Vecteur
 ଵܵ ଷܵ ହܵ

ଶܵ ସܵ ܵ
൨

ܫ ܫ ܫ หܫห < ܫ ܸ

Actif

ܾܽ]ଵܫ ]
ቂ
1 0 0
0 1 0

ቃ
் ାܫ ିܫ 0 2

√3
ܫ −

ߨ

6
ܸ

ܿܽ]ଶܫ ]
ቂ
1 0 0
0 0 1

ቃ
் ାܫ 0 ିܫ 2

√3
ܫ

ߨ

6
− ܸ

ܾܿ]ଷܫ ]
ቂ
0 1 0
0 0 1

ቃ
் 0 ାܫ ିܫ 2

√3
ܫ

ߨ

2
ܸ

ܾܽ]ସܫ ]
ቂ
0 1 0
1 0 0

ቃ
் ିܫ ାܫ 0 2

√3
ܫ

ߨ5

6

− ܸ

ܽܿ]ହܫ ]
ቂ
0 0 1
1 0 0

ቃ
் ିܫ 0 ାܫ 2

√3
ܫ −

ߨ5

6
ܸ

ܾܿ]ܫ ]
ቂ
0 0 1
0 1 0

ቃ
் 0 ିܫ ାܫ 2

√3
ܫ −

ߨ

2
− ܸ

Zéro
ܽܽ]ܫ ]

[ܾܾ ][ܿܿ ]
ቂ
1 0 0
1 0 0

ቃ
்

ቂ
0 0 1
0 0 1

ቃ
்

ቂ
0 1 0
0 1 0

ቃ
் 0 0
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Les sept vecteurs d'espace seront représentés par un hexagone dans un plan complexe

illustrés par la figure (II.9). De la même manière seront obtenus les autres vecteurs.

:Unܫ vecteur arbitraire dans l'hexagone peut être synthétise par une somme de deux

vecteurs parmi les sept vecteurs de commutation de courant d'entrée .[ܫଵǡܫ]

 abI1

 acI2

 bcI3

 baI4

 caI5

 cbI6

aV

bV

cV

Figure II. 9 Hexagone du courant de redresseur.

c

Id

 Id

I

I

*

eI

Figure II. 10 Synthétisation du vecteur de référence de courant ሺ݉  = 1).

La Figure (II.10) montre le vecteur de référence de courant d'entréeܫ�
∗ dans un secteur

du courant de l'hexagone. ܫ
∗ est synthétisé en imposant les vecteurs de commutation

adjacenteܫ�ఊ etࢾࡵ avec les rapports cycliques ఊ݀ et ఋ݀�respectivement.

Si les courants d'entrée sont considérés constant pendant un intervalle de

commutation�ܶ, le vecteur de référence peut être exprimé par la somme de produit de

courant-temps des vecteurs actifs adjacents.

ܫ
∗ = ఊ݀.ܫఊ + ఋ݀.ܫఋ + ܫ.݀∝ (II.21)

La durée des vecteurs actifs détermine la direction de ܫ 
∗ tandis que l'intervalle du

vecteur zéro est employé pour ajuster l'amplitude deܫ�
∗.

La modulation du vecteur d'espace pour le redresseur est complètement analogue à la

modulation du vecteur d'espace pour l'onduleur.
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Les indices de l'onduleurߙ�ǡߚ�et ݉  sont remplacés par l'indiceߛ�ǡߜ�et ݉  pour le

redresseur respectivement. Les rapports cycliques des vecteurs actifs sont donnés par les

relations suivantes :

ఊ݀ =
ఊܶ

ܶ
= ݉ . sin(

ߨ

3
− (ߠ

(II.22)

ఋ݀ =
ఋܶ

ܶ
= ݉ . sin(ߠ)

(II.23)

݀ =
ܶ

ܶ
= 1 − ఊ݀ − ఋ݀

(II.24)

ߠ Représente l'angle du vecteur de référence du courant dans le secteur de courant.

݉  Représente l'indice de modulation du courant qui définit le rapport de transfert de courant

désire tel que :

0 ≤ ݉  ≤ 1et ݉  =
|ூ

∗|

ூ

(II.25)

L'indice de modulation du courant ݉  est souvent fixe à l'unité et l'indice de

modulation de la tension ݉  est variable selon un gain global. Puisqu'il n'y a aucun stockage

d'énergie dans le convertisseur matriciel, la valeur moyenne du courant continu intermédiaire

fictive ܫ est obtenue à partir du principe que l'écoulement de la puissance de sortie ௦ܲ est

égal à écoulement de la puissance continue à chaque instant.

ܲ = ܲ

ܸ = ܫ =
3

2
. ௦ܸ.ܫ௦. cos(߮௦)

ܫ =
3

2
.௦ܫ.

௦ܫ

ܸ
. cos(߮௦)

(II.26)

ܫ =
√3

2
݉.௦ܫ. . cos(߮௦)

Ou ௦ܸest la valeur maximale de la tension de phase de sortie,

௦ܫ est la valeur maximale du courant de sortie,

߮௦ est l'angle de &placement de la charge de sortie,

Le courant continu intermédiaire fictif ܫ dépend de l'amplitude du courant de charge,

de l'indice de modulation de la tension ݉  et de l'angle de déplacement de la charge߮௦.

Sous l'état d'équilibre, en supposant ܫ constant, le redresseur doit produire une

tension continue intermédiaire à partir des tensions d'entrée.
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Le redresseur doit assurer les courants d'entrées sinusoïdales avec un angle de

déplacement contrôlable respectant le système de la tension d'entrée. En d'autres termes, les

courants d'entrée devraient être synchronisés au système de tension d'entrée avec un angle

désire de déplacement.

La synthétisation du courant d'entrée pour un cycle de commutation dans le secteur du

courant ܵ est choisie comme exemple:

Puisqueܫఊ est �ଵܫ et �ఋܫ est �ଶܫ dans le secteur du courant�ܵ, les valeurs moyennes des

courants d'entrée et celles des tensions continues intermédiaires fictives peuvent être exprimés

comme suit:


ܫ
ܫ
ܫ

൩= ఊ݀.ܫଵ + ఋ݀.ܫଶ = ൭ ఊ݀.
1 0
0 1
0 0

൩+ ఋ݀.
1 0
0 0
0 1

൩൱ .
ାܫ
ିܫ

൨
(II.27)

 ܸା

ܸି
൨= ቀ݀ ఊ.ቂ

1 0 0
0 1 0

ቃ+ ఋ݀.ቂ
1 0 0
0 0 1

ቃቁ.
ܸ

ܸ

ܸ

൩
(II.28)

II.5 Modulation du vecteur d'espace pour la partie de l'onduleur

Dans cette partie, la source de tension est représentée par�ܸ ൌ ܸା  ܸି comme

le montre la figure (II.11).

La conversion de puissance est exécutée par la tension intermédiaire fictive�ܸ.

Les tensions de sortie peuvent être représentées par une tension intermédiaire fictive

ܸ multipliée par l'état du commutateur de l'étape de l'onduleur (la fonction de transfert de

l'onduleur�ܱ ). En même temps, le courant continu intermédiaire fictif ܫ peut d'être dérivé en

employant la transposé்ܱ tel que :


ܸ

ܸ

ܸ

൩= 
ܵ ଼ܵ

ଽܵ ଵܵ

ଵܵଵ ଵܵଶ

൩. ܸା

ܸି
൨

(II.29)


ାܫ
ିܫ

൨=  ܵ ଽܵ ଵܵଵ

଼ܵ ଵܵ ଵܵଶ
൨.

ܫ
ܫ
ܫ

൩
(II.30)

Puisque les deux vecteurs d'espace de tension de sortie etݏܸ du courant de

sortieܫ�௦sont exprimés comme vecteurs d'espace en utilisant la transformation comme suite

[24]:

௦ܸ =
2

3
( ܸ + ܸ݁


మഏ

య + ܸ݁

రഏ

య )
(II.31)

௦ܫ =
2

3
( ܸ + ݁ܫ


మഏ

య + ݁ܫ

రഏ

య )
(II.32)
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Figure II. 11 Partie onduleur pour le circuit équivalent.

Les commutateurs de l'onduleur peuvent avoir seulement huit combinaisons permises

pour éviter un court-circuit. Les huit combinaisons peuvent être divisées en six tensions de

non zéro de sortie qui sont les vecteurs actifs et deux tensions de sortie de valeur zéro qui sont

les vecteurs zéro ܸ .

Les différents états de commutation de l'onduleur sont indiqués dans la figure suivante

(figure II.13) tel que l'état "1" représente l'état fermé de l'interrupteur et l'état "0" représente

son état ouvert.

AV
BV
CVCCV

)100(1V

AV
BV
CVCCV

)110(2V

AV
BV
CVCCV

)010(3V

AV
BV
CVCCV

)011(4V

AV
BV
CVCCV

)001(5V

AV
BV
CVCCV

)101(6V

AV
BV
CVCCV

)000(0V

AV
BV
CVCCV

)111(0V

Figure II. 12 Les différents états de commutation possible pour l'onduleur.

Le tableau (II.2) montre les états possibles des commutateurs et des vecteurs d'espace de

tension. En outre, l'amplitude et l'angle des vecteurs d'espace de tension de sortie sont évalués

pour six vecteurs actifs et deux vecteurs zéro.
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Exemple (II.2)

Le vecteur d'espace de tension ܸ�ଵ[100] montre que la tension de phase de sortie ܸest

reliée au rail positif ܸା et les phases ܸ ǡܸ  sont reliées au rail négatif��ܸି .

Sa grandeur est calculée comme suit :

ଵܸ =
2

3
( ܸ + ܸ .݁

మഏ

య + ܸ.݁

రഏ

య

ଵܸ =
2

3
(
2

3 ܸ−
1

3 ܸ.݁

మഏ

య −
1

3 ܸ.݁

రഏ

య )
(II.33)

ଵܸ =
2

3 ܸ

De la même manière seront obtenus les autres vecteurs

Type Vecteur  ܵ ଽܵ ଵܵଵ

଼ܵ ଵܵ ଵܵଶ
൨

ܸ ܸ ܸ

| ௌܸ| < ௌܸ ାܫ
ܸ ܸ ܸ

Actif

ଵܸ[100]
ቂ
1 0 0
0 1 1

ቃ
் 2

3 ܸ −
1

3 ܸ −
1

3 ܸ

2

3 ܸ
0 ܫ

ܸ 0 − ܸ

ଶܸ[110]
ቂ
1 1 0
0 0 1

ቃ
் 1

3 ܸ

1

3 ܸ −
2

3 ܸ

2

3 ܸ

ߨ

3
ܫ−

0 ܸ − ܸ

ଷܸ[010]
ቂ
0 1 0
1 0 1

ቃ
்

−
1

3 ܸ

2

3 ܸ −
1

3 ܸ

2

3 ܸ

ߨ2

3

ܫ

− ܸ 0 ܸ

ସܸ[011]
ቂ
0 1 1
1 0 0

ቃ
்

−
2

3 ܸ

1

3 ܸ

1

3 ܸ

2

3 ܸ
ߨ ܫ−

− ܸ 0 ܸ

ହܸ[001]
ቂ
0 0 1
1 1 0

ቃ
்

−
1

3 ܸ −
1

3 ܸ

2

3 ܸ

2

3 ܸ −
ߨ2

3

ܫ

0 − ܸ ܸ

ܸ[101]
ቂ
1 0 1
0 1 0

ቃ
் 1

3 ܸ −
2

3 ܸ

1

3 ܸ

2

3 ܸ
−
ߨ

3
ܫ−

ܸ − ܸ 0

Zéro ܸ[000]

[101]
ቂ
0 0 0
1 1 1

ቃ
்

ቂ
1 1 1
0 0 0

ቃ
் 0 0

Tableau II. 2 Les états des commutateurs et les vecteurs de commutation approprient pour le cote de l'onduleur.

Les sept vecteurs d'espace peuvent être configurés comme un hexagone dans un plan

complexe illustre par la figure (II.14). ܸ�௦. Un vecteur arbitraire dans l'hexagone peut-être

synthétisé par une somme de deux vecteurs parmi les sept vecteurs de commutation de tension

de sortie.
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L'amplitude maximum du vecteur de référence est égale au rayon de cercle intérieur de

l'hexagone dont le rayon est ඥ3 2⁄ = 0.866 de l'amplitude des vecteurs actifs.

Alors la tension de sortie de référence est construite en appliquant la méthode de

modulation du vecteur d'espace basée sur la tension intermédiaire fictive, exactement

comme dans un onduleur conventionnel.

2

3

4

5

6

1

)100(1V

)110(2V)010(3V

)011(4V

)001(5V )101(6V

AV

BV

CV

Figure II. 13 Hexagone de tension de l'onduleur.

Le�ܸ௦
∗ est synthétisé en imposant les vecteurs actifs adjacent ܸ ఈet ܸ�ఉ�avec les

rapports cycliques ఈ݀et ఉ݀ respectivement [25].

Si les tensions de sortie sont considérées constantes pendant un petit intervalle de

commutation ܶ, le vecteur de référence peut être exprimé par la somme de produit de tension

-temps des vecteurs actifs adjacents.

ܸ ௦
∗ = ఈ݀ . ఈܸ + ఉ݀ . ఉܸ + ݀௩. ܸ (II.34)

La durée des vecteurs actifs détermine la direction de ௦ܸ
∗ tandis que l'intervalle du

vecteur zéro est employé pour ajuster l'amplitude de�ܸ௦
∗.

Les rapports cycliques des vecteurs actifs sont calcules comme suite :

En se référant à la figure (II.14), on peut déterminer les relations suivantes:

Figure II. 14 Synthétisation du vecteur de référence de la tension.
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௦ܸ
∗. sinቀ

ߨ

3
− =௩ቁߠ ఈ݀ . ఈܸ . sin(

ߨ

3
) (II.35)

௦ܸ
∗. sin(ߠ௩) = ఉ݀ . ఉܸ . sin(

ߨ

3
) (II.36)

D'après les deux équations ci-dessus, on peut déduire

ఈ݀ . ఈܸ =
2

√3
. ௦ܸ

∗. sin(
ߨ

3
− (௩ߠ

(II.37)

ఉ݀. ఉܸ =
2

√3
. ௦ܸ

∗. sin(ߠ௩)
(II.38)

En réarrangement les équations on obtient:

ఈ݀ =
2

√3
.
௦ܸ
∗

ఈܸ
. sin(

ߨ

3
− (௩ߠ

(II.39)

ఉ݀ =
2

√3
.
௦ܸ
∗

ఉܸ
. sin(ߠ௩)

(II.40)

0 ≤ ௩ߠ ≤
ߨ

3

ఈܸ = ఉܸ =
2

3
. ܸ

On obtient finalement:

ఈ݀ =
ఈܶ

ܶ
= ݉ . sin(

ߨ

3
− (ߠ

(II.41)

ఉ݀ =
ఉܶ

ܶ
= ݉  . sin(ߠ)

(II.42)

݀ =
ܶ

ܶ
= 1 − ఈ݀ − ఉ݀

(II.43)

௩�estߠ l'angle du vecteur de tension de référence dans le secteur de tension.

݉ ௬�est l'indice de modulation de tension qui définit le rapport de transfert de la tension désiré tel que :

݉ ௬ =
√ଷ.|ೞ

∗|


et 0 ≤ ݉ ௬ ≤ 1 (II.44)

ܸ est la valeur de la tension intermédiaire fictive. Puisqu'il n'y a aucun stockage

d'énergie dans le convertisseur matriciel, la valeur moyenne de la tension

intermédiaire fictive. ܸ est obtenue à partir du principe que l'écoulement de la puissance

d'entrée ܲest égale à l'écoulement de la puissance continue ܲ à chaque instant.

ܲ = ܲ

ܸ.ܫ =
3

2
. ܸ.ܫ. cos(߮)
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ܸ =
3

2
. ܸ.

ܫ
ܫ

. cos(߮)
(II.45)

ܸ =
3

2
. ܸ.݉ ௬. cos(߮)

Ou

������ܸ�est la valeur maximale de la tension de phase d'entrée.

estܫ������ la valeur maximale de courant d'entrée.

������߮ est l'angle de déplacement d'entrée.

La tension intermédiaire fictive�ܸ dépend de l'amplitude de tension de la phase

d'entrée et l'indice de modulation du courant ݉ ainsi que l'angle de déplacement d'entrée�߮ .

Puisque la partie de redresseur est actionnée généralement dans la condition�݉  = 1 avec

l'angle de déplacement d'entrée égale à l'unité ሺ߮ = 1). Le ܸ est simplifiée selon:

ܸ =
3

2 ܸ
(II.46)

La synthétisation des tensions de phase de sortie pour un cycle de commutation dans le

secteur de tension So est choisi comme exemple.

Puisque�ܸ��ఈ, est ܸ et ܸ��ఉ�est ܸ��ଵ dans le secteur de tension ܵ figure (II.14), les

valeurs moyennes des tensions de sortie et celles des courants confirmés intermédiaires

peuvent être exprimes comme suite :


ܸ

ܸ

ܸ

൩= ఈ݀ . ܸ + ఉ݀ . ଵܸ = ൭ ఈ݀ .
1 0
0 1
1 0

൩+ ఉ݀ .
1 0
0 1
0 1

൩൱ . ܸା

ܸି
൨

(II.47)


ାܫ
ିܫ

൨= ቀ݀ ఈ .ቂ
1 0 1
0 1 0

ቃ+ ఉ݀ .ቂ
1 0 0
0 1 1

ቃቁ.
ܫ
ܫ
ܫ

൩
(II.48)

II.6 Commande du convertisseur matriciel

Pour la commande du convertisseur matriciel, il faut maintenant réaliser une double

modulation pour le vecteur de la tension de sortie ainsi que pour le vecteur courant d'entrée.

La modulation des courants représente le redressement et la modulation des tensions

représente la fonction d'onduleur. Les deux processus sont appliqués simultanément et pour

cela les six vecteurs de la modulation de la tension de sortie doivent être choisis en fonction

de l'état du redressement, cela veut dire qu’il existe 36 combinaisons de vecteurs.

Le rapport cyclique de chaque séquence est déterminé par le produit des rapports

cycliques individuels comme suit :
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⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ఊ݀ఈ = ఊ݀. ఈ݀

ఋ݀ఈ = ఋ݀. ఈ݀

ఊ݀ఉ = ఊ݀. ఉ݀

ఋ݀ఉ = ఋ݀. ఉ݀

(II.49)

Le rapport cyclique du vecteur nul est calculé par:

ை݀ = 1 − ఊ݀ఈ − ఋ݀ఈ − ఊ݀ఉ − ఋ݀ఈ (II.50)

Dans le but de minimiser le nombre de commutation, les vecteurs de tension de sortie

et courant d'entrée auront neuf séquences et que chaque séquence est calculée en multipliant

le rapport cyclique correspondant par la période de commutation ;ݏܶ cela donnera :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ఊܶఈ = ఊ݀ఈ ݏܶ.

ఋܶఈ = ఋ݀ఈ ݏܶ.

ఊܶఉ = ఊ݀ఉܶݏ

ఋܶఉ = ఋ݀ఉ ݏܶ.

(II.51)

En respectant l'ordre des séquences de commutation qui le suivant :

−ߙߛ −ߚߛ −ߚߜ −ߙߜ 0 − −ߙߜ −ߚߜ −ߚߛ ߙߛ (II.52)

II.7 Développement d’un modèle de simulation d’un convertisseur matriciel

Nous avons développé un modèle d'un convertisseur matriciel dans l'environnement
SimpowerSystem de Matlab comme le montre la figure (II.15).

Figure II. 15 Schéma synoptique de convertisseur matriciel.
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II.7.1 Résultats de simulation

La simulation de cette méthode de modulation du convertisseur matriciel a été

effectuée sur MATLAB/Simpower.

II.7.2 Simulation de redresseur

Les figures suivant (II.16) (II.17) représentent les allures de la tension d'entrée et le

courant d'entrée du redresseur pour une fréquence de 50 Hz et d'amplitude 220 (V).

Figure II. 17 Les troix courant d'entrée.

Les figures (II.18) et (II.19) représentent les allures de la tension continue de sortie

avant le filtrage et après filtrage.
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Figure II.16Figure II. 16 les troix tension composée d'entrée .
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Figure II. 19 la tension composée de la sortie du redresseur (avec filtrage).

II.7.3 Simulation de convertisseur matriciel

Les figures suivantes représentent les allures de la tension de sortie du convertisseur
matriciel pour une seule phase.
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Figure II. 18 la tension composée de la sortie du redresseur (sans filtrage).

Figure II. 20 la tension de sortie d’une phase du CM (sans filtrage).



Chapitre II Modulation Vectorielle Indirect d’un convertisseur matriciel

35

Pour les trois phases, on distingue la figure qui suit.

.

II.7.4 Interprétation des résultats de simulation

On remarque sur la figure (II.17) que la tension du bus continu présente un léger
dépassement, puis elle se stabilise sur sa valeur de référence imposée par la commande.
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Figure II. 21 la tension de sortie d’une phase du CM (avec filtrage).

Figure II. 22 les tensions de sortie du CM (sans filtrage)

Figure II. 23 les tensions de sortie du CM filtrée (avec filtrage)
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On remarque que l’amplitude des courants de charge diminue tout en étant affectant
par celle-ci. Les différents harmoniques apparaissent dans les tensions et les courants avant le
filtre, ce qui les perturbe. Ces harmoniques peuvent être réduits grâce au filtrage.

II.8 Conclusion

Après cette brève étude, la modulation indirecte se base sur l'imposition successive à

la charge des vecteurs de tensions de phase à l'aide d'un ensemble des vecteurs de commutations

qui est déterminé au préalable. La sélection des vecteurs est réalisée par la commande en fonction des

consignes de la tension de sortie et du courant d'entrée.

Comme les pertes en commutation sont un des critères les plus importants pour l'évaluation de la

performance du convertisseur matriciel, il est nécessaire d'optimiser la modulation par rapport à

cet aspect.

D'après nos simulations, ce type de commande sur ce convertisseur matriciel est

possible et facile à mettre en œuvre dans l'industrie. Il faut seulement bien adapter les filtres et

les paramètres de la commande de type MLI en fonction des puissances en jeu.
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III- Introduction

La machine asynchrone triphasée, appelée aussi machine à induction est une machine

à courant alternatif dont la vitesse électrique du rotor est différente de la vitesse du champ

tournant statorique. Elle est constituée:

 d'un bobinage fixe appelé stator (inducteur) ou primaire qui est représenté par un

enroulement triphasé dont le nombre de paires de pôles est . Ce bobinage crée un champ

tournant ߶ de vitesse Ω௦ =
߱௦

ൗ .

 d'un bobinage ou cage mobile – Rotor ou secondaire fermé sur lui-même est supposé

tourner dans le même sens, à une vitesse Ω inférieure à Ω௦. Le champ tournant par rapport au

secondaire possède la vitesse (Ω௦− Ω).

On introduit la notion de glissement: फ ൌ (ષ࢙െ ષ)Ȁષ࢙.

III-1 Hypothèses simplificatrices

Le modèle de la machine que nous adopterons repose sur les hypothèses suivantes:

 Circuits magnétiques non saturés (proportionnalité des flux aux courants);

 Les pertes fer soient négligeables (circuits magnétique sont suffisamment feuilletés);

 Entrefer constant (pas d'effet d'encoches);

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d'entrefer;

 L'effet de peaux négligeable (on considère une densité de courant uniforme dans la

section des conducteurs élémentaires).

III-2 Représentation de la machine asynchrone

En reposant sur les hypothèses précitées, on aura un système d'équations du modèle de

la MAS de la Figure (III.1). Un système fort complexe et non linéaire est du au fait que les

inductances contiennent des éléments variables avec l'angle de rotation .ߠ Afin de rendre les

coefficients du système d'équations indépendantes de ߠ et réduire le nombre d'équations, on

doit passer par la représentation orthogonale (voir Figure (III.2)).
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Figure III. 1 Représentation du moteur asynchrone dans l’espace électrique.

Figure III. 2 Représentation des enroulements fictifs d'axes d et q.

III-2-1 Modèle mathématique

Pour une meilleure représentation (objective: commande de la MAS alimentée en

tension), nous prenons comme variables d'états ൫݅ௗ௦ǡ݅ ௦ǡ߶ௗǡ߶ǡ߱ ൯ avec un modèle de la

MAS dans un repère(ࢊ െ ( lié au champ tournant à la vitesse de synchronisme�߱ ௦. Alors

notre modèle est donné par:
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⎩
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݆
൰ܥ

ሺ۷۷۷Ǥሻ

Où σ est le coefficient de dispersion est ߪ: ൌ ͳെ
ౣ

మ

ೞೝ

La matrice [ܣ] est la matrice de transformation de Park. Elle permet de relier les

tensions et courants du référentiel ࢊ) െ au( tensions et courants triphasés:

[ܣ] = ඨ
2

3

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ cos(ߠ௦) cos൬ߠ௦−

ߨ2

3
൰ cos൬ߠ௦+

ߨ2

3
൰

− sin(ߠ௦) െ ���൬ߠ௦−
ߨʹ

3
൰ െ ���൬ߠ௦+

ߨʹ

3
൰

1 √2⁄ 1 √2⁄ 1 √2⁄ ⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(۷۷۷.)

Avec [ܣ]௧[ܣ] ൌ est orthogonale [ܣ]ǡܫ → ௧[ܣ] = ଵି[ܣ]

III.3 ALIMENTATION DIRECTE DU MOTEUR ASYNCHRONE

III.3.1 Paramètres

Les paramètres du moteur asynchrone que nous avons utilisé dans nos simulations sont

regroupés dans le tableau qui suit.

Tension 220/380 V

Courant nominal 6.4/3.7 A

Puissance nominale 1.5 KW

Vitesse de rotation nominale 1420 tr/min

Nombre de pair de pole 2

Fréquence 50 HZ

Résistance Statorique 4.85 Ω 

Inductance Statorique 0.274 H

Résistance  Rotorique 3.805Ω 

Inductance Rotorique 0.274 H

Inductance mutuelle 0.258mH
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III.3.2 Résultats de simulation d'un moteur alimenté directement sans

convertisseur

(Vi = 220 * 2 = 311.1270, fi = 50 Hz)

Figure III. 3 vitesse w [rd/s ]

Figure III. 4 couple Cem [Nm]

Figure III. 5 Flux rotorique fdr [Wb].
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Moment d'inertie 0.031Kgm

Coefficient de frottement visqueux 0.001136Nm/rad/S
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III.4 Simulation de la machine asynchrone alimentée par un convertisseur

matriciel

Figure III. 6 Schéma synoptique de la machine asynchrone alimentée par un convertisseur matriciel.

III.4.1Résultats de simulation d'un moteur alimenté avec convertisseur matriciel

Les graphes des figures suivantes (III.7) à (III.8) illustrent le démarrage de la machine

asynchrone alimentée à travers un convertisseur matriciel.

(Vi=220* 2 = 311.1270 V, fi=50hz, Ud=622 V)
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Figure III. 7 Couple électromagnétique Cem (N.m).
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Figure III. 9 Flux rotorique fdr [Wb].

III.4.2 Interprétation des résultats de simulation.

Cette dernière partie est consacré à l’étude de validation de l’efficacité de notre

technique de commande de. Modulation indirecte et topologie choisi pour notre convertisseur

d’où on attache à notre convertisseur un moteur asynchrone. Les résultats de simulations de

couple, vitesse et de flux étaient satisfaisants par rapport à une alimentation directe.
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Figure III. 8 La vitesse de rotation w(rad/s).



Conclusion générale :

Le convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence directe, générant des

tensions triphasées variables en amplitude et en fréquence à partir des tensions triphasées

rigides d'entrée tout on garde un facteur de puissance égale à l’unité.et Sans passé par le

circuit intermédiaire.

Devant Plusieurs techniques de modulation appliquées aux convertisseurs notre

attention est dirigé vers la modulation vectorielle indirecte à cause de leurs meilleures qualités

des signaux de sorties.

Alors dans la première partie, après avoir donné des brèves définitions de bases sur le

vecteur spatial, et les différentes représentations possibles on a abordé le principe d’un

convertisseur matriciel et on a donné la présentation d’un vecteur d’état de commutation,

ensuite on a regroupé tous les vecteurs d’états de commutation possible d’étages redresseur et

onduleur suivie par des simulations résumant notre objectif.

Dans la dernière partie de notre travail l’entraînement d’un moteur asynchrone par un

convertisseur matriciel est réaliser pour valider l’efficacité de notre stratégie de modulation.
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Annex 01
Convertisseur matriciel

Figure(1) : convertisseur matriciel



Annex 02

Figure 01 modèle SimpowerSystem d’un CM

Annex 02

Figure 01 modèle SimpowerSystem d’un MAS attaché par un CM



ملخص

  تضامین محول التردد المباشر او المحول المصفوف بمقدوره الربط المباشر بین  المحول ذو ثلاث اطوار متناوب / متناوب یسمى
   بعدة اطوار مستقلة (مصدر التغذیة و المحرك)

. ت مدمجة ت الدارة الوسیطة بمحولاالھدف الرئیسي من ھذه الدراسة ھو استبدال المحولات التقلیدیة ذا

  ھذا المحول بإمكانھ اعطاء نوعیات عالیة من موجات الدخول والخروج مع مراقبة معامل التنقل في الدخول .

(مراقبة سیران الاستطاعة)و بمقدرتھ منع و توجیھ التوتر و التیار على التوالي في ذات اتجاھین مبادلاتیتطلب المحول المصفوف 
  الاتجاھین.

كلمات رئیسیة

,اتجاھینمبدلة ذات  ,لشعاع الفضائيتعدیل امصفوفمحول 

Résumé

Le convertisseur à trois phases AC/AC nommé : « convertisseur de fréquences direct ou

convertisseur matricielle » est capable de connecter directement deux systèmes multi-phases

indépendants (ex : alimentation et moteur).

L’objectif principal de cette étude est de substituer les convertisseurs conventionnels à circuit
intermédiaires par des convertisseurs intégrés.

Ce convertisseur peut fournir une haute qualité d’onde d’entrée et de sortie avec un contrôle
du facteur de déplacement d’entrée.

Le convertisseur matriciel nécessite un commutateur bidirectionnel (contrôle de l’écoulement
bidirectionnel de la puissance), capable de bloquer et conduire respectivement la tension et le
courant dans les deux sens.

Mots clés

Convertisseur matricielle, commutateur bidirectionnel, modulation de vecteur d’espace.

Abstract

The converter has three phases AC/AC named : « direct converter of frequency or matrix
converter » is able ti directly connect two independent multi-phases (example :supply and
motor).

The main objective of this study is to substitude the conventional converters for intermediate
circuit by integrated converters.

This converter can supply a high quality of wave of input and output with a control of the
factor of movement of entry.

The matrix converter requires a bidirectional switch (control of the bidirectional drainage of
the power), able to block and to lead respectively the voltage and the current in both
directions.

Key words

Matrix converter, Bidirectional switch, Space vector modulation.
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