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Introduction générale

La conversion alternative-alternative (AC/AC) est la plus répandue, car le secteur industriel
est le principal consommateur d’énergie électrique; les charges industrielles sont, pour
I’essentiel, des machines électriques a courant alternatif et de nombreuses applications en
dépendent. Entre autres, on peut citer comme exemples d’application :

* La commande des moteurs alternatifs,

» L’interconnexion de réseaux électriques,

* L’amélioration du rendement des systemes €oliens

« Larégulation de ’alimentation électrique des avions.

* Les systémes flexibles de transmission de courant alternatif (FACTS)

Actuellement, au niveau industriel, les convertisseurs AC/AC les plus communs sont les
convertisseurs indirects dont la structure est composée d’un redresseur, d’un onduleur et d’un
circuit intermédiaire, inductance ou condensateur jouant le role d’¢lément de stockage. Ce
type de circuit, trés répandu, est utilisé depuis les années 1970. Le redresseur genere du coté
source d’alimentation des harmoniques de courant qui se propagent aux autre charges
connectées au mémes segment du réseau, constituant un probleme de qualité de I’onde [1].
Quelques solutions ont été apportées telles que I’emploi de filtres passifs ou actifs; il est aussi
parfois avantageux d’envisager les systémes dans leur ensemble afin de mixer les charges et
d’¢éliminer, le cas échéant, les harmoniques qui sont en opposition de phases [2].

Un inconvénient du convertisseur AC/AC indirect (aussi appelé a fréquence intermédiaire) est
la présence d’un ou plusieurs éléments passifs (condensateur ou inductances). Par leurs cofits,
leurs poids et leurs volumes, ces éléments hypothequent l'utilisation de ces convertisseurs
particulierement dans le domaine du transport.

Les convertisseurs AC/AC directs ne possédent pas de lien a courant continu et sont
constitués d’un seul étage. Ils connectent les phases d’entrée aux phases de sortie au travers
d’éléments semi-conducteurs uniquement. Le convertisseur AC/AC le plus commun est le
gradateur. Constitu¢ d’une paire de semi-conducteurs montés en téte-béche, il permet
d’ajuster ’amplitude de la tension de sortie mais non sa fréquence. Plusieurs structures pour
différentes applications tant en monophasé qu’en triphasé existent [3].

Les cycloconvertisseurs sont des convertisseurs directs de fréquence a commutation naturelle
qui permettent d'obtenir, a partir d'un réseau AC de fréquence donnée, une ou plusieurs

tensions de fréquence plus petite, généralement tres inférieure a celle du réseau



d'alimentation. Du fait qu'ils ne fonctionnent qu'en abaisseur, les cycloconvertisseurs ne
constituent donc qu'une partie de I'ensemble des convertisseurs directs de fréquence, qui
comprennent également les multiplicateurs de fréquence tels que les convertisseurs matriciels.
Vu la complexité de ces dispositifs, ceux-ci se situent essentiellement dans le domaine des
fortes puissances nécessitant de basses fréquences d’opération. Ils servent essentiellement
a la commande de vitesse de grandes machines alternatives telles que les machines
synchrones [2].

Les convertisseurs matriciels sont des convertisseurs AC/AC directs & commutation forcée. Ils
permettent d'obtenir, a partir d'un réseau AC de fréquence donnée, une ou plusieurs tensions
de fréquence inférieures et méme supérieures a celle du réseau d'alimentation avec une
amplitude variable. Cela rend ces convertisseurs AC/AC les plus flexibles. De ce fait, ce type
de convertisseur va étre le théme d’étude de ce mémoire.

Comme tout systeme, le convertisseur matriciel peut étre le siége d’incidents conduisant au
mal-fonctionnement ou défaillances d’une ou plusieurs parties du systéme. Afin d’éviter une
dégradation totale du systéme suite a une défaillance partielle, il est necessaire de localiser et
d’identifier le défaut pour prendre la décision adéquate. Dans ce sens, le travail proposé dans
ce mémoire s'attarde sur le diagnostic de convertisseur matriciel 3x3.

A cet effet, le présent travail s’articule sur les trois chapitres suivants :

Dans le premier chapitre, des généralités sur les différents convertisseurs AC/AC sont
présentées.

Le deuxiéme chapitre est dédié a la modélisation du convertisseur matriciel 3x3, ainsi qu’a la
présentation de la commande par la méthode de Venturini appliquée sur le convertisseur
matriciel 3x3.

Dans le troisieme chapitre, nous synthétiserons en premier lieu les défauts les plus fréquents
dans un convertisseur matriciel et en second lieu les différentes méthodes de diagnostic
existantes. Ensuite, nous allons simuler 1’association convertisseur matriciel 3x3- machine
asynchrone en mode de fonctionnement sain et en mode de fonctionnement défaillant. Nous
allons mener une analyse de différents cas du fonctionnement du convertisseur matriciel 3x3
(fonctionnement normale et avec défaut) en vue de concevoir un systeme de diagnostic
localisant la partie défaillante du convertisseur. Les résultats de simulation vont étre présentés
et commentés a la fin du chapitre.

Nous terminons par une conclusion sur l'ensemble de cette étude et nous proposons des

perspectives de ce travail.
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Chapitre | Généralites sur les convertisseurs AC/AC

I.1 Introduction
Dans ce chapitre, les différents convertisseurs AC/AC sont décrits ainsi que leurs avantages et

leurs inconvénients.

1.2 Convertisseur AC-AC indirecte (a fréquence intermédiaire (AC/DC/AC))
Généralement le principe des convertisseurs de fréquence est basé sur une conversion
indirecte. D'abord, on effectue le redressement de la grandeur alternative en une grandeur
continue ou quasi continue qui est ensuite convertie en grandeur alternative de sortie
(figure 1.1) [3].

Réseau
Electrique

AC Etagede [ DC

Charge

stockage

DC DC | AC—/

Electrique

Figure 1.1: Schéma synoptique du convertisseur AC-AC indirect
(a fréquence intermédiaire (AC/DC/ AQC))

Dépendamment du type de liaison mis en ceuvre, du type de commande utilisé et de la nature
des commutations des différents étages (redresseur et onduleur), différentes structures sont
possibles pour réaliser ce type de convertisseur [3].

Il existe principalement trois types différents de convertisseurs de fréquence indirects :

1.2.1 Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire de courant continu (a stockage
inductif)

Le circuit intermédiaire consiste en une inductance de stockage (figure 1.2), imposant le
courant du circuit intermédiaire aux phases de la charge. Cette structure est caractérisée par

une dynamique limitée des courants de sortie (courants de phases de la charge).
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Y

T

charge

T4 TS T8 T 5 T
Dé o5 o6 D4 05 06
EEPAS. 59;
3

Figure 1.2: Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire de courant continu

//"'_

PP

(a stockage inductif)

1.2.2 Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire de tension continue (a stockage
capacitif)
Le circuit intermédiaire consiste en un condensateur de stockage (figure 1.3, figure 1.4, figure

1.5), imposant la tension du circuit intermédiaire aux phases de la charge.

/N D1/} D2/ D3 o > P

™ T /cha rge

/D4 /505 1\ D6 4 {}% 6

Figure 1.3: Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire de tension continue (a

stockage capacitif) avec redresseur non commandable
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T1 T2 T3

o1/ b2 flpa PL T 4t >
& T /charge
wiosrosy M ]

D6

Figure 1.4: Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire de tension continue (a

stockage capacitif) avec redresseur commandable

T 2 T3 T1 T2 T3
D1 D2 D3 D1 D2 D3

-
& )y charge

U

T4 TS T6 & TS T6
{ DFK}& DSQHE D6 DFE}S D5 D6

Figure 1.5: Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire de tension continue

(a stockage capacitif) avec redresseur a ML

1.2.3 Convertisseur de fréquence a circuit intermédiaire oscillant

Ce circuit fonctionne également a base d'une tension intermédiaire a l'aide d'un circuit de

résonance LC ainsi que des commutateurs auxiliaires [4].

CSE. Université de M’sila Page 5
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1.3 Convertisseur AC-AC direct
Suivant les indications de la figure (1.6) et que la conversion s’effectue en une seule étape car

on convertie une grandeur alternative d’entrée en une grandeur alternative de sortie [5].

Réseau

Elecﬁriuue

Figure 1.6: Structure générale du convertisseur AC/AC direct

Le convertisseur direct peut étre identifié en tant que trois approches topologiques

distinguées.

1.3.1 Gradateur

Bien que cela ne soit pas la seule technique possible, tous les gradateurs fonctionnent
actuellement sur le principe de la commande de phase, et qui, rappelons le, consiste a amorcer
les thyristors avec un retard réglable, par exemple par rapport au passage par zéro d'une
tension d'alimentation, et a laisser le blocage s'effectuer en commutation naturelle [6].

La structure de base repose sur un interrupteur électronique (figure 1.3) capable de conduire
dans les deux sens a I'état passant et de supporter une tension également dans les deux sens a
I'état bloque. Cet interrupteur peut étre alors réalisé :

Soit avec 1 seul composant : le triac

Soit en assemblant deux thyristors téte-béche

K

a) Triac b) Thyristors Téte-béche

Figure 1.7: Modéle d’un interrupteur électronique utilisé dans le gradateur

CSE. Université de M’sila Page 6
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On distingue trois types de commande :

- Commande par angle de phase.

- Commande par train d'onde.

- Commande par hachage (commande MLI).

1.3.2 Cycloconvertisseur

C'est un convertisseur direct, de forte puissance, dont la fréquence de sortie est limitée. Son
principe du fonctionnement est de prendre des fractions des tensions sinusoidales du réseau
afin de reproduire une onde de fréquence inférieure. Son utilisation génere par conséquent des
perturbations harmoniques importantes qui nuisent au facteur de puissance du dispositif [7].

Il est utilisé dans des applications et dans des procédés a grandes dynamiques de la
métallurgie ou l'on recherche des performances en couple. Il peut alimenter aussi bien des
machines synchrones que des machines asynchrones, malgré sa simplicité apparente [8] [9]
figure (1.8).

ell

_IYYTYY
LYYy
Eagal

AR K Suﬂz“zﬂs“zs ‘S{SF#(ZSYS}

REE1
!

u Z Z Z

Figure 1.8 : Structure de Cycloconvertisseur triphasé

1.3.3 Convertisseur matriciel

Le convertisseur matriciel est un convertisseur direct de puissance AC/AC constitué
exclusivement de semi-conducteurs. Il est également connu sous les noms de convertisseur
direct de fréquence (CDF) et de cycloconvertisseur a commutation forcée.

Il a été d'abord présenté en 1979 par Peter Wood Basé sur le travail de B.Pelly et de L.

Gyugyi. Plus tard, Alesina et Venturini ont employé cette topologie pour développer le

CSE. Université de M’sila Page 7



Chapitre | Généralites sur les convertisseurs AC/AC

premier convertisseur alternatif/ alternatif & commutation forcée. Aux alentours de 1988
Venturini a présenté des résultats d'une premiere réalisation d'un convertisseur matriciel.

Ils tiennent leur nom (Convertisseur matriciel) du fait qu’ils sont constitués d’un tableau
d’interrupteurs quatre cadrans de dimension m*n qui connectent directement une source de
tension m-phasée a une source de courant n-phasée. La structure matricielle ou chaque phase
de sortie est reliée a 1’une des phases d’entrée par I'intermédiaire d’un réseau d’interrupteurs
bidirectionnels. Les ondes de sortie, qui varient en fréquence et en amplitude, sont construites
selon un principe d’échantillonnage des signaux d’entrées.

Ces convertisseurs AC-AC sont bidirectionnels en puissance, permettent d’obtenir des
tensions de sortie variables en amplitude et en fréquence et d’ajuster le facteur de puissance

en entrée (figure 1.9) [10].

S11 S21
)/ )/ 831)/
812)/ S22 / 832)/

S13 | / s23 | A S33 | A

ONNORNOL e

Figure 1.9: Structure triphasée du convertisseur matriciel 3x3

O O Of
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Chapitre |

Généralités sur les convertisseurs AC/AC

1.4 Caractéristiques des convertisseurs AC/AC

Le tableau ci-dessous regroupe les caractéristiques des convertisseurs AC/AC les plus utilisés.

Cycloconvertisseur | Red-Ond a | Convertisseur matriciel
MLI
Technologie Ancienne Moderne En cours de
développement

Conversion AC-AC AC-DC-AC | AC-AC
Fréquence Limite 40%de fentrée [limitée Ilimitée
Nombre d’interrupteurs 36 18 09

Unidirect Unidirect Bidirect
Qualité du signal de sortie | Acceptable Bonne Trés Bonne
Complexité Moyenne Grandes Grandes
Pertes Faibles Grandes Pratiqguement faible
Poids Physique Lourd Moyen Léger tout

Tableau I.1: Comparaison des caractéristiques des convertisseurs AC/AC

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre,

différents convertisseurs AC/AC sont présentés ainsi

que les

caractéristiques de chacun. Vu les avantages inhérents du convertisseur matriciel par rapport
aux autre convertisseurs, on a opté pour étudier la commande et le diagnostic de ce type de
convertisseur, chose qui passe inévitablement par sa modélisation. Cette étape est développée

dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11
Modélisation et commande du convertisseur

matriciel (3x3)
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Chapitre 11 Modélisation et commande du convertisseur matriciel (3x3)

11.1 Modélisation du convertisseur matriciel (3x3)

11.1.1 Modélisation du convertisseur en fonction des états logiques des interrupteurs

Le convertisseur matriciel 3x3 nécessite ’utilisation de neuf interrupteurs quatre segments, dont la
caracteristique statique est représentée a la figure suivante. Ces interrupteurs sont commandables aussi
bien a I’amorgage qu’au blocage et nécessitent d’avoir la capacité de bloquer une tension ainsi que de

conduire un courant quel que soit son signe [10].

Va S11 So4 Sq4

— / /
o A ) /

Ve Si2 S22 Sa3z
le ) / / /
N Y >

g
Ve S43 S23 S33
LI L4 R 1 N i
A "

IEl Ib 4 Iﬂw

o1 vgé vcé

a. Schéma électrique du convertisseur matriciel
(3x3)

---+ Blocage
— Amorgage Z S Z S

— Commutation Naturelle

c. Topologie transistor connecté a

b. Caractéristique statique/dynamique idéale
un pont a diode
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Chapitre 11 Modélisation et commande du convertisseur matriciel (3x3)

flx /_Rs_
> <

~_ S

d. Topologie a émetteur commun e. Topologie collecteur commun
(a) (b)

f. Topologies sans connexion centrale

Figure 11.1: Structure du convertisseur matriciel 3x3 avec ses différents interrupteurs possibles
Avant d’entamer I’étude de la configuration triphasée, on pose les deux hypotheses de travail
suivantes :

La source de tension triphasée est équilibrée :

|Vip |.cos{ew;t)
va(t) . -
vi(t} |'Vm|cc:ns(mlt ;‘n)
Vi (©)=], ve(®) )L Vial.cos (it =) (11-1)

La charge est considérée comme source de courant (charge inductive) afin de respecter la regle
d’alternance des sources. En pratique, la plupart des charges d'application en électrotechnique sont de

nature inductive, ou peuvent le devenir par I'ajout d'une inductance.

La regle d’alternance des sources impose également au fonctionnement des convertisseurs de

puissance les deux conditions de commutation décrites ci-dessous :

Une source de tension ne doit jamais étre court-circuitée.
La charge, de nature inductive, doit étre considérée comme source de courant et ne doit jamais voir son

circuit en boucle ouverte (circuit ouvert). [11].

On définit la fonction d’existence h; associée a chaque interrupteur Sij reliant la phase de sortie « i » a

la phase d’entrée « j » comme suit :

CSE. Université de M’sila Page 12



Chapitre 11 Modélisation et commande du convertisseur matriciel (3x3)

h,

{hij = 0 si l'interrupteur s; est ouvert.
j

=1 si l'interrupteur s.. est férmé.
P i (11-2)

Les deux conditions de commutation peuvent alors étre interprétées mathématiquement en utilisant la
fonction d’existence par les équations suivantes :

hz; +hy; +hy; =1

[hll + hl: + h13 = 1
hal + ha: + haa = 1 (“_3)

Leur interprétation permet de conclure qu’il faut assurer la fermeture d’un seul interrupteur et un seul a
la fois, en référence a chaque phase de sortie. La Figure 11.2 présente un exemple de chronogramme du

fonctionnement des neuf interrupteurs d'un convertisseur matriciel triphasé.

¢ Tech >

S11 S12 S13
Phase de sortie « a » | |

phase de sortie « b » S21 | 5% | 523

Phase de sortie « ¢ » S31 S32 S33

N.Tech (N+1).Tech

Figure 11.2: Exemple de chronogramme du fonctionnement des interrupteurs S;; sur une période

d’échantillonnage

Pour une configuration 3x3, les conditions de commutation sOre, sur toute la période

d’échantillonnage, généerent 3727 possibilités de connexion (ou configurations).
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Chapitre 11 Modélisation et commande du convertisseur matriciel (3x3)

Sur chaque période d’échantillonnage Tﬂch, trois interrupteurs, associés a une phase de sortie,
commutent en séquence.

La Figure 11.3 présente un exemple de connexion entre les phases d’entrées et de sorties a un instant

donné. Ici, les interrupteurs 511, S22 gt 32 gont fermés,
Va S11 So4 y S34 y
— 1 /
> i / /
~— ”
Ve S12 S22 S32
e ) 4 / /
N C ) .
/ g
‘t‘rc 513 523 533
—_—
I /| /| /|
e R S
I, ¥ I L
Va T "JBT % Ve T §
544 821 S31
'@
L —() / @)
Va T S22 Sa3z

()
A
O/
)
o/

O - Commutateur ouvert

O : Commutateur fermé

Figure 11.3: Exemple de connexions possibles dans un convertisseur matriciel
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En appliquant la loi des mailles, on observe que la phase de source « A » est connectée a la phase de

charge « a » ce qui revient a écrire : Va =Va De la mame maniere, on établit les relations entre les

phases de sorties « b » et « ¢ » et les phases d’entrée. On obtient alors les équations suivantes :

[Va =Va
v'h = 'VB
V. =Vg (11-4)

En appliquant la loi des nceuds, on en déduit les relations entre courants de source et les courants de

charge; pour ’exemple cité, on arrive aux équations suivantes :

I.A:IE.
[IE = Ib+I|:

lc=0 (11-5)

En faisant appel aux relations précédentes, on arrive a la formulation matricielle suivante :

a| [1 0O 0 A A
Fh 0 1 0 FB FB
vr_' -0 1 0 . vﬂ = vB (“'6)
a1t o 0][la I
[IB] [{] 1 1] [Ib I, + 1,
IC = 0 0 0 . I = 0 (“'7)

En appliquant les lois de maille de Kirchoff de la méme maniere pour les différentes configurations

possibles, on construit les systémes d’équations donnant les valeurs des tensions de sortie (I1.8) et des

courants d’entrée (I1.9) en fonction de h”.

a1 [M1 Pz haz] [V A
F}J] hy1 hazz haz|.|Vg Vg
Vel= hﬁl hﬂ! hEE I"Fc :[H] vc

(11-8)
la 11 hgy hyq] [l [
Ig|=|hyz hyy hgf. |l Iy
I 13 hog hagl LI _[H]T. LI, (11-9)
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Chapitre 11 Modélisation et commande du convertisseur matriciel (3x3)

11.1.2 Modélisation du convertisseur en fonction des rapports cycliques des interrupteurs
On admet, pour un fonctionnement adéquat du convertisseur, une fréquence d’échantillonnage trés

¢levée comparativement a la fréquence des signaux d’entrée et de sortie [12].

-1
(Teen = Fa-rh) <«<T (11-10)

Il devient possible, sur une période d’échantillonnage suffisamment courte, de considérer les tensions
d’entrée comme constantes; la valeur moyenne de la tension de sortie construite sur une période
d'échantillonnage est donné par I'équation (11-11).

A chaque pas de commutation, des portions des trois signaux d’entrée sont prélevées et connectées a la

charge, si bien qu'en moyenne 1’onde construite correspond a I’onde de tension de référence.

1
Vor,, =——
0.Toen Tech (tAL{q + t_E" V_E' + tl‘__'vl'_-j (”'11)

Ou:

ta . temps de fermeture de I’interrupteur reliant la phase d’entrée « A » a la phase de sortie que I’on
désire construire (tii, tfi, tai).

ts . temps de fermeture de I'interrupteur reliant la phase d’entrée « B » a la phase de sortie que I’on

désire construire (“12, f22 faz),

tc : temps de fermeture de I’interrupteur reliant la phase d’entrée « C » a la phase de sortie que 1’on
désire construire (tlﬂ, tﬂﬂ, t33).

Les rapports cycliques de chaque interrupteur Sij sont définis comme suit :

tip

Mij —Tech 0< Micq (11-12)
L’équation (II-8) utilisée pour les phases de sorties a, b et ¢ permet, en introduisant la définition
précédente (11-12), de construire deux nouveaux systémes d’équations :

Les tensions de sortie moyennées sur une période d'échantillonnage sont définies par le systéme (l1-

13):
Vg Vg
el = [M] LV

|:Vr1.]!'ach] [mn My Mg
CSE. Université de M’sila Page 16
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Chapitre 11 Modélisation et commande du convertisseur matriciel (3x3)

Les courants d’entrée sont, quant a eux, définis par le systéme (11-14) :

laTech myy My My [la I
Ig Tech my; My My |Ib Iy
loTechd = (M3 my3 mgg _ I.1_ [M]T . I (11-14)

La commande du convertisseur matriciel doit calculer en temps réel les éléments de la matrice M,
c'est-a-dire, les rapports cycliques des neuf interrupteurs.

Les éléments de la matrice M, présents dans les équations (11-13) et (I1-14) servent a moduler les
vecteurs tensions d’entrée afin d’obtenir les vecteurs tensions de sortie ayant un contenu basse
fréquence identique a la référence que I’on désire reproduire. [13].

11.1.3 Amélioration du ratio de tension

Lors des séquences d’échantillonnage, la charge est directement connectée a la source. La tension de
sortie construite doit €tre incluse dans I’enveloppe formée par les tensions d’entrées. La figure 11.4
expose la zone dans laquelle il est possible de construire I'onde de sortie; le ratio de tension ne peut
exceder 50% de la tension de source et il définit une limitation majeure du convertisseur matriciel. Il 'y
a dans cette zone, se situant entre + et — 50 % de I’amplitude maximale, toute 1’information provenant
des trois tensions d’entrée VA, VB et VC permettant de construire un nouveau signal de fréquence
quelconque [14].

Toutefois, des études démontrent qu’un décalage systématique des points neutres aux ports d’entrée et
de sortie du convertisseur permet d’accroitre le gain théorique a une valeur maximale de 86.67%. [15],
[16].

La méthode, la plus pratique proposée, consiste a faire varier virtuellement le point neutre, par une
modulation appropriée des signaux de référence. Les équations (11.15), (11.16) et (11.17) définissent les
expressions des tensions de références permettant d’obtenir des gains de tension respectivement de

50%, 75% et 86.67%.

Sans modulation du point neutre le gain maximal est de 50 %

Vores = Vo. [ cos (wg.t)] (11.15)

Avec modulation a 3-“# du point neutre de ’entrée, le gain maximal est de 75 % (figure 11.10)

Ve = Vo [cns(mu.t] + %. cos (3 .m-l.t]] (11.16)

CSE. Université de M’sila Page 17



Chapitre 11

Modélisation et commande du convertisseur matriciel (3x3)

Avec modulation du point neutre de I’entrée a 3-“i et de la sortie 4 3-“ le gain maximal de 86.67 %

Ve = Voo [cos[mﬁ.t] + %.cos[E.mi.t] —% . €COS [3.&.;[,.:.“]]

(1.17)
{1 //_ Va //— x\vc /-""
N / / /
I . V4 R U . VAU NN DU Y A" ———
AN VAN

y. | \ / \
(ORISR ISR V4 ESSSEURUN I RSSO IUUUUN. V0 IS MU, I
K Al A .
N _ AN N /
- i \[LD;;_ -{004 0.006 0.0:08 001 U.D12\ 0.014/ 0.016 0oa

Figure 11.4: Zone de construction des ondes de sortie

La modulation systématique des neutres au port d'entrée et de sortie permet ainsi d’augmenter le ratio

de tension. Par I’ajout d’un 0.25 de troisiéme harmonique au signal d’entrée, la figure I1.5 montre que

la tension de sortie peut étre construite dans une bande allant de -75 % a +75 % de I’amplitude du

signal d’entrée sans limitation de fréquence [16].

Tensban{V}

1

08

0.6

04

0z

0

-0.2

0.4

0.6

\w. ’/ Ve /] ~ ﬂ\ Ve /r_
"/ 7 N/
8 /z’ \\\ pull /// i \\\ ,// \\\

/ \ | 7PN / \
\\ / : \\ /’ \.\

/ \'\ )/{ ? \ AL LA / \\

S A | X /

N\ /N N bl

\k_ - d 1 \ /
tempe)

Figure 11.5: Zone de construction des ondes de sortie aprés modification du point neutre de la

source pour un gain maximal de 75 % [16].
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1.2 Commande du convertisseur matriciel par la méthode de Venturini & Alesina

11.2.1 Introduction

En 1980, Venturini et Alesina ont présenté le convertisseur matriciel commandé par une méthode de
commande basée sur une approche mathématique rigoureuse [17].

L’objectif était de réaliser un transformateur électronique idéal capable de faire varier la tension, le
courant, la fréquence et le facteur de déplacement.

La méthode, également connue sous le nom « d’approche de fonction de transfert directe », consiste a
multiplier le vecteur des tensions d’entrée par la matrice M de modulation afin d’obtenir un vecteur
des tensions de sortie, répondant a une consigne de synthese.

Pour expliquer la méthode, on considére une entrée triphasée équilibrée Vi de pulsation ®i et une
sortie triphasée équilibrée Vo de pulsation wo telles que décrites aux équations (I1-18) et (11-19)

respectivement.

[V;|. cos(uw;.t)
:ﬁg |'E’L|.cns(mi.t —;?:)
V.(e)_| ve®]_ WL|-CDS(N1-13 —?) (11-18)

IV, |.cos{w;.t +8,)
va(t) |v,:,|.cc:s(ml,t _imy Bn)
3
vp(t) 3
Vo(t}: v.(t) _ I‘ir’.;.l.cc:s(ml,t _?+ 5.:.)

(11-19)
Les courants d'entrée et de sortie sont décrits ci-dessous :
I1;].cos(uw;.t + @)
I(t) _ e
Ii(t} ;. cus(ml.t 43“ + l:]}l)
L®_| 1e@]_l1t-cos(w.t~ ) + o (11-20)
11, ). coslw;.t+ 8, +@,)
I.(t) |ID|.CDS(U}L.1: _2?11_'_ 8, + l:]}.:.)
Ip(t) 4n
1, (0_| 1.® |_Tel-cos (wi.t =+ 8, + ) (11-21)

CSE. Université de M’sila Page 19



Chapitre 11 Modélisation et commande du convertisseur matriciel (3x3)

Le calcul des temps d’activation des neufs interrupteurs est d’abord effectué pour une seule phase de

sortie

11.2.2 Analyse sur une branche de sortie

L’analyse sur une seule branche de sortie du convertisseur matriciel permet d’en simplifier I'étude. La

généralisation aux deux autres phases de sortie suit une démarche identique en autant que la référence
2 2

de chacune est simplement déphasée de - 3 et + 3 par rapport & la premiére.
Comme montré a la Figure 11.6, la branche de sortie « a » est reliée aux entrées « A», « B» et « C» a

travers les interrupteurs S11, S12 et S13 respectivement.

Source A = ) d
B S12 ) /
c Si3 / 7/

a
T — (l Charge

|
<|)Q(L

Figure 11.6: Convertisseur matriciel trois phases a une phase (3x1)

La tension de sortie est construite a partir des tensions de I’entrée en choisissant les temps d’activation
adéquats sur une période de commutation Tech.
Les interrupteurs sont fermés cycliquement de sorte qu’a la séquence k on a :

1

k k k
G+t +ty= Toch =—
foch (11-23)

L’échantillonnage des phases d’entrée étant une fonction discontinue, il est donc important d’avoir une
fréquence d’échantillonnage fech beaucoup plus élevée que les fréquences fi des tensions d’entrée et
foref de la tension de référence, ceci, pour que la composante basse fréquence de la série de fourrier de

Voref dépende de la valeur moyenne d’une séquence k. L.’équation est présentée ici.
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VE = Vg th + Vg tB+y .tk (11-24)

11.2.3 Interprétation graphique

La Figure 11.7 illustre un systeme de tension de source triphasée et équilibrée et la construction de la

tension de référence Voref a un instant donné.

Va

t1.Va

t3.Vc \ tz'VB

Figure 11.7: synthese de la tension de sortie, pour une séquence Kk, a partir des tensions d’entrées
En considérant un cas général, le phaseur résultant évoluera de séquence en séquence tel que montré

par la figure suivante :

VA x i VA “\ wi

A

k k+1

-~ o R

e

VE’ VC VE VC

Figure 11.8 : Evolution de la référence Voréf de la séquence k & k+1 (Cas général)
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Dans le cas de la Figure I1.8, il devient évident que le phaseur résultant évoluera & une vitesse
quelconque par rapport au plan de référence tournant a w;. En fait la vitesse et le sens de rotation de V,

sont ceux de la consigne de référence.

11.2.4 Détermination des temps de fermeture des interrupteurs

La tension Voréf résultante a la séquence k est la somme exprimée par 1’équation (II-25) sachant que :
va = |V;l.coslo;.t) +j. [V;l.sin{eo;.t)

vg = || Vi cns(mi.t — %) +13.|V;|.sin (r,-:u-l.t — ?)

(11-25)
4y | . . 4
Ve = Iv-ll.cns(m-l.t —?1) +j. |V;l|.sin (r,-:u-l.t — ?1)
On aura :
Vo = Re{Vp} + J.Im{Vp)
Avec :
2w 4m
RefV,y} = t3. |V;]. cos(w;.t) + t5. |Vi]. cus(ml.t— ?) +t3. I?LI.cns(m-l.t— ?)
. ) 2n . 4m
Im{V,} = ty. |V;|.5in(w;.t) + t,.|V;|.sin (mi.t - ?) + t5.|V;|.sin (m-l.t - ?)
g==2
En posant : ¥ gain en tension du convertisseur, on peut écrire :
t;.cos(w;.t) +t, .ccs(ml.t - 23—“:] + t;. cns{mi.t - ?) = g.cos(wgt + ;)
. . 2m ) 41 .
ty.|V;].sin{w;.t) + t,.|V;|.5in (ml.t - ?) + tg.|V;|.5in (m-l.t — ?) = g.sin{wgt + By)
De plus, la stratégie d’échantillonnage impose I’équation suivante:
tl + tg + ta = Tach (”'26)
Finalement, la résolution de ce systéme a trois équations trois inconnues nous donne :
Tech
b= [1+2.q. cos( (wpt+8,).t +8;)]
£, = Lech [1 +2 z
2 =0 . f].COS (mﬁt+ﬂi}.t+ﬂﬂ+2.§
(1-27)

\
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£y = ot [1 +2. q.cns((m.}t+ 8,).t+8, + 4. E)]

La généralisation aux trois branches a pour résultat :

far  fmn  fog
[Tm] =\t tap fm
far  tae t

1+ 2.qcos(w,.t+8,) 14+2.q uus(mm.t+ B, +T-[] 1+2.q cus(mm.t+ By +4TT)

:T“T‘h 1+2.q.cns(mm.t+ﬂn+?) 1+2.q.coslwp.t +8,) 1+2.q.cus(mm.t+ﬂn+:—1)

1+ 2.q.cos (mm.t-I—EiD +?1) 1+2.q l:l:ns{mm.t+ 8, -I—4TT:| 1+ 2. g.cos{wp.t+ 8,) (||-28)

Avec :

Ly = g — Uy

11.2.5 Réglage du facteur de déplacement
La solution de la matrice M présentée est obtenue en considérant une pulsation de sortie ®o positive.
Ce résultat est celui du mode symétrique pour lequel le courant d'entrée a un déphasage 2, égal au

déphasage de sortie @y,

Si on considéere une pulsation de sortie négative, la matrice de commande M, montrée ci-dessous,

donne un courant d'entrée dont le déphasage @ @D.

tan  taa tc:]

i est égal a I'inverse du déphasage de sortie -

[ti‘f’.i’!] =\t tar fm

tﬂl.' t.E“l.' tCl.'

1+ 2.q.cosle,. £+ 8;) 1+2.q.cus(mm.t+ﬁ‘n+q—:) 1+2.q.cus(mm.t+ﬁ‘n+t—:)
:Tii 1+2.q.cus(mm.t+ﬂn+t—:) 1+ 2.q.coslewy,.t +8) 1+2.q.cns(mm.t+|§n+:—:)

2

1 -I—E.q.l:l:us(cum.t +ED+2—'T) 1+ 2.q.cns{mm.t+ = +4,1—_') 1+2.q.cosleay,.t +8) (11-29)

i = s —
Avec m o i

La combinaison de ces deux solutions permet d'obtenir un facteur de déplacement unitaire. Il est
possible de régler a une valeur quelcongue le facteur de déplacement en choisissant judicieusement un
taux de remplissage entre ces deux modes.

Dans I'étude faite par Louis Duguay [18], la matrice de commande M est définie comme suit:

_1+m 1+m

i T . Ms}-mérrfqug + T . Mrznris}'mérriquﬂ

CSE. Université de M’sila Page 23



Chapitre 11 Modélisation et commande du convertisseur matriciel (3x3)

Avec:

__ tanldd

- tanidg)

11.3 Conclusion

A travers ce chapitre, plusieurs aspects technologiques du convertisseur matriciel ont été abordés. La
revue de littérature a mis en relief les premiers travaux exposés par Venturini et Alésina.

Une approche générale a été utilisée pour introduire les structures d’un interrupteur bidirectionnel
complétement commandable et plusieurs structures ont été présentées. La structure du convertisseur
matriciel dépend de cet élément qui a pour role d’assurer les commutations entre les phases du port
d’entrée et celles de sorties, et ainsi de construire 1’onde de sortie désirée.

Le comportement non idéal de I’interrupteur du port de sortie a conduit a 1’élaboration de stratégies de
commutation qui nécessitent la connaissance du sens du courant. La méthode présentée repose sur la
stratégie de commutation en quatre étapes.

Une fonctionnalité importante du convertisseur a été traitée, a savoir la limitation du gain de tension a
87 %. Pour atteindre cette valeur limite de gain, il faut produire une modulation fictive du point neutre
réalisée en modifiant la tension de référence que 1’on désire construire.

On a aussi mis en évidence que des dispositifs de filtrage et de protection sont nécessaires au bon
fonctionnement du convertisseur matriciel; une attention particuliere a été portée au filtre d'entrée qui
doit étre du type amorti et a phase indépendante du courant de charge.

Finalement, 1’énoncée des équations du convertisseur matriciel (CM) et des régles de commutation a
permis de poser les bases des lois de commande du convertisseur. Le chapitre suivant traite
I’application de I’algorithme de commande de Venturini au convertisseur matriciel 3x3 — moteur
asynchrone triphasé en mode de fonctionnement sain et mode de fonctionnement défaillant, en vu de

concevoir un systéme de diagnostic du convertisseur matriciel.
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Chapitre 11 Conception du systeme de diagnostic du convertisseur matriciel (3x3)

I11.1 Introduction

L’apparition d’un défaut sur un systéme, comme le convertisseur matriciel 3x3, peut conduire a
une situation critique, non seulement pour le matériel utilisé et son environnement, mais aussi
pour I’opérateur humain.

Depuis quelques années, des travaux sont menés dans le cadre du diagnostic des convertisseurs
d’énergie afin de détecter et localiser des défauts sur des composants internes (interrupteur,
condensateur, inductance, etc.).

Le diagnostic fait principalement référence a la détection puis I’isolation de la défaillance a partir
de P’observation du systéme (par exemple griace aux mesures de 1’entrée et de la sortie).
Autrement dit, La procédure de diagnostic consiste a identifier le defaut en caractérisant ou en
identifiant les parametres du défaut. L’objectif de la détection et d’indiquer si au moins une faute
s’est produite. Si une faute est détectée, son isolation consiste a définir 1’origine ou la nature de

la faute.

111.2 Défauts du convertisseur matriciel

Les trois principaux défauts du convertisseur sont les suivants :

I111.2.1 Transistor en court-circuit

Ce type de défaut est trés important parce qu’il peut causer d’autres défauts dans le circuit du
convertisseur, de plus ce défaut est irréversible. L’origine de ce type de défaut est di a :

- un vieillissement du composant,

- un dépassement des limites de la valeur nominale de tension ou de courant pendant une longue
période.

- une résistance de charge trop petite.

- un court-circuit d’un autre transistor.

Il est plus probable de rencontrer ce type de défaut pendant la phase d’augmentation du courant

que pendant sa phase de diminution [19] [20].

111.2.2 Blocage de transistor (transistor maintenu ouvert)

Un transistor bloqué est un transistor qui n’est pas polarisé (absence du signal de commande) ou
qui ne s’allume pas bien malgré qu’il soit polarisé Dans ce cas le transistor n’a aucun réle. Ce

défaut est le plus fréquent dans les convertisseurs statiques [19] [20].
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111.2.3 Diode bloquée (diode maintenue ouverte)

Le défaut de diode bloquée est un défaut peu fréquent qui se produit lorsqu’une diode est
polarisée mais qui ne permet pas au courant de passer.

L’occurrence de tous les défauts mentionnés précédemment entraine une modification du
fonctionnement du convertisseur et induit ainsi un changement des grandeurs électriques du
convertisseur.

I11.3 Organisation générale de la procédure de diagnostic

La procédure de diagnostic de défaillances et de dégradations susceptibles d’affecter les
différentes entités d’un processus industriel s’articule autour des étapes suivantes :

- L’extraction des informations nécessaires a la mise en forme des caractéristiques associées
aux fonctionnements normaux et anormaux, a partir des moyens de mesures appropriées ou
d’observations réalisées lors des rondes par les personnels de surveillance.

- L’¢laboration des caractéristiques et signatures associées a des symptomes révélateurs de
défaillance et de dégradation en vue de la détection d’un dysfonctionnement.

- La détection d’un dysfonctionnement par comparaison avec des signatures associées a des
¢tats de fonctionnement normaux et la définition d’indicateurs de confiance dans la détection.

- La mise en ceuvre d’une méthode de diagnostic de la défaillance ou de la dégradation a
partir de I’utilisation des connaissances sur les relations de cause a effet.

- La prise de décision en fonction des consequences futures des défaillances et des
dégradations. Cette prise de décision peut conduire a un arrét de I’installation si les conséquences
de la defaillance sont importantes pour la sécurité des personnes et des brens ou a une
reconfiguration de fonctionnement du procédé pour éviter une perte de production en attendant le

prochain arrét de production le plus propice aux opérations de maintenance corrective [21].
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La figure I11.1 représente ’ensemble des taches a réaliser pour assurer un fonctionnement

satisfaisant d’un processus industriel. Elles seront détaillées dans les paragraphes suivants :

v

Validation
des mesures

v

Caractérisation du

fonctionnement

\4
Détection

A 4
Diagnostic

\4
Identification

de la cause

\4
Décision

e ~.

Maintenance Consignes

PROCESSUS Mesures et
INDUSTRIEL Observations

A 4

Figure 111.1 : Différentes étapes du diagnostic industriel [21]

I11.4 Criteres de sélection de la méthode de diagnostic
La sélection de la méthode de diagnostic la plus appropriée a un systeme donné ne peut se faire

qu’apres un recensement des besoins et des connaissances disponibles. L’ inventaire des ¢léments

indispensables a étudier est le suivant :
- nature des causes de défaillance a localiser.
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- connaissance des symptdmes associés aux défaillances induites par les causes.
- maitrise des moyens de mesure des symptomes.

- maitrise des moyens de traitement des symptomes.

- connaissance des mécanismes physiques entre les causes et les effets.

- inventaire du retour d’expérience.

- recensement des expertises disponibles.

- définition du niveau de confiance dans le diagnostic.

- identification des utilisateurs finals du diagnostic.

On peut classer les méthodes de diagnostic en premier lieu dans les deux ou trois grandes
familles suivantes [21] :

111.5 Méthodes de diagnostic

Le diagnostic qu’il soit medical ou bien industriel est toujours basé sur la comparaison entre le
comportement du procéde défaillant et les connaissances du comportement sain ou de son
modele.

La comparaison nécessite des indicateurs, des symptémes révélateurs qui, une fois analysés
permettent d'abord de détecter le comportement défaillant, d'en déduire la fonction ou I'élement
en dysfonctionnement (localiser), puis d'en déterminer la cause et enfin, si possible d'y remédier.

Le graphe suivant présente les differentes méthodes de diagnostic [21] [22] .

Méthodes de diagnostic

Meéthodes Externes Méthodes Internes

Reconnaissa Redondance
nce des analytique Modele
formes Et matériel

Réseaux de Logique

Expert
neurones floue

Figure 111.2 Synoptique de classement des méthodes de diagnostic
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111.5.1 Méthodes internes de diagnostic

La connaissance du modéle permet de décrire les relations de cause a effet, ces méthodes
requirent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de modeéle
mathématique, ces méthodes utilisent un modele pour reproduire le comportement du systéme.

Cette famille de méthodes est principalement dérivée des techniques utilisées par les
automaticiens. A partir de modeles physiques ou de comportement validé par les techniques
d’identification de paramétres, il devient possible de mettre en ceuvre la méthode du probleme
inverse. Le diagnostic de défaillance est possible en suivant en temps réel I’évolution des

paramétres physiques ou bien en utilisant I’inversion de modéles de type « boite noire» [21].

y u
Process us
D 0, x
Sorties Entrées
Estimation
> de parametres
Modele ou d’état

simplifie

Temps \/\/\

A

Figure 111.3 : Principe de la méthode interne de diagnostic a base de modéle [21]

111.5.2 Méthodes externes de diagnostic

Les méthodes externes de diagnostic supposent qu’aucun modele n’est disponible pour décrire
les relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur 1’expertise humaine acquise par
apprentissage, ces méthodes se basent sur ’analyse des signaux de convertisseur matriciel.

Au sens strict, ces méthodes supposent qu’aucun modele n’est disponible pour décrire les
relations de cause a effet .La seule connaissance repose sur I’expertise humaine confortée par un
solide retour d’expérience. Dans cette catégorie, on retrouve toutes les méthodes basées sur

I’intelligence artificielle. qui est presque aussi vieille que I’informatique : Les premiers travaux

Master ISE - Université de M’sila 2013/2014 30



Chapitre 11 Conception du systeme de diagnostic du convertisseur matriciel (3x3)

et réalisations datent du début des années 50. L’expression « intelligence artificielle » a été
proposée par J.McCarthy en 1956. Au sens large, elle inclut la reconnaissance des formes, "les
systemes experts”, "la logique floue" et "les réseaux de neurones artificielles”. Cependant malgré
ce départ rapide, peu d’applications de I’intelligence artificielle sont apparues immédiatement

dans le secteur industriel [21].

a. Diagnostic par systemes experts

Un systéme expert doit fournir des réponses associées a une situation donnée sachant que
la complexit¢ du domaine étudi€ ne permet pas d’établir a priori toutes les configurations
possibles des situations ; ainsi un spécialiste du dépannage réalise son diagnostic a ’aide d’une
description partielle de la situation.

A partir de I’ensemble de symptomes dont il dispose, il peut déduire toutes les
conclusions possibles, élaborer de nouvelles hypotheses et approfondir son diagnostic en

exploitant des informations supplémentaires collectees sur le systeme a diagnostiquer [21].

b. Diagnostic par logique floue :

Cette approche, contrairement a la logique du tout ou rien de G. Boole, a pour but la prise

en compte de la logique de la pensée humaine qui est approximative.
Le concept de sous-ensemble flou a été introduit pour prendre en compte I’imprécision. La
fonction d’appartenance a un ensemble flou prend des valeurs sur I’intervalle [0, 1]. Celles-Ci
expriment le degré d’appartenance d’un élément a cet ensemble : O pour la non appartenance
stricte et 1 pour I’appartenance stricte.

Le principe de fonctionnement du diagnostic base sur la logique floue consiste a extraire
et a calculer les signaux d’entrée, en utilisant les régles linguistiques représentées sous forme de
fonctions d’appartenances ; ces regles peuvent contenir tous les modeles possibles qui
correspondent au mode de défaut considéré.

En général, la procédure de fonctionnement d’un systeme flou est effectuée en trois
étapes :

- La fuzzification ;
- L’inférence ;
- La défuzzification.
Le bloc fuzzification contient en général un traitement des données préliminaire ; ces

données sont alors traitées par des regles linguistiques, ce qui nécessite leur définition par des
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fonctions d’appartenance. La fuzzification fournit une série de variables floues, réunies par un
vecteur, qui va étre introduit au bloc d’inférence.
Dans le bloc inférence, les valeurs des variables linguistiques sont liées par plusieurs regles qui
doivent tenir compte du comportement statique et dynamique du systeme (causes des effets du
systeme a diagnostiquer).

Dans la derniere étape, il faut transformer la valeur floue (linguistique) en une valeur
déterminée, ceci eu faisant dans le bloc défuzzification ; en on rencontre les applications de cette
methode pour le diagnostic des machines synchrones [23].

c. Diagnostic par réseaux de neurones

Cette méthode fait partie des méthodes de diagnostic externes. L’idée générale des
réseaux de neurones artificielle, et de trouver une nouvelle procédure de calcul pour produire une
nouvelle génération d’ordinateur. Cette idée, inspirée de la biologie du cerveau humain, est
différente de la méthode conventionnelle utilisee au niveau des ordinateurs.

Cette nouvelle technique semble plus humaine que mécanique. L’homme a toujours réver
de la machine qui parle, pense, oublie et se rappelle. Le but n’est pas de produire une machine
humaine ce qu’est impossible, mais de copier et imiter ’approche naturelle de cerveau humaine
au profile de la science. Un réseau de neurones artificiels peut étre consideré comme une boite
noire, qui recoit des signaux d’entrée et produit des signaux de sortie c’est un modele
mathématique composé d’un grand nombre d’¢éléments de calcul organisée sous forme de
couches interconnectees.

Dans le cas du diagnostic, les différents états des fonctionnements normaux et anormaux
sont le plus souvent caractérisés par des signatures. L’opérateur humain, apreés avoir mémoris¢ et
appris les différentes formes des signatures associées a un état détermine, est capable a la lecture
d’une nouvelle signature et d’identifier trés rapidement I’état de la machine. Si la nouvelle
signature est déja apprise, il devra ’interpréter et la mémoriser. D’une maniere générale, un
réseau de neurone artificiel est parfaitement défini par [24] :

- la nature des cellules élémentaires qui le constituent (continues binaires ou continues).
- larchitecture et le nombre des couches du réseau.

- la nature des connexions.

- les méthodes d’apprentissage.

- les performances de classification.

- les mécanismes de mémorisation.
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111.6 Simulation CM-MAS asynchrone en mode de fonctionnement sain

La simulation de I’association « Réseau électrique — Convertisseur matriciel 3x3 — Moteur
asynchrone » est faite par moyen du logiciel Matlab (environnement Simulik). Les paramétres du
systéme simulé sont présentés dans I’annexe 1.

Pour la commande du convertisseur matriciel, trois références sinusoidales équilibrées de
fréquence et d’amplitude variables sont appliquées (fig I11.4) et (fig I11.5). L’analyse spectrale de
la tension de référence de la premiére phase, pour différents cas, montre la présence de
fondamental de différentes amplitudes (140 V et 70 V) et de différentes fréquences (50 Hz, 60
Hz et 40 Hz) plus des harmoniques d’amplitudes quasiment nulles (fig I11.6). Les tensions
simples du réseau électrique, appliquées a I’entrée du convertisseur matriciel et présentées sur la
figure 111.7, sont supposées sinusoidales de méme amplitude (310 V) et méme fréquence (50 Hz).
La figure III.8 illustre la forme d’onde de la tension de sortie de la premiére phase du
convertisseur matriciel, considérée par rapport au neutre du réseau électrique pour une fréquence
d’échantillonnage de 2000 Hz. L’analyse spectrale de cette tension montre que I’amplitude de
son fondamental est presque égale a celle de la tension de référence pour les différents cas (cas 1
(Vrefm = 140 V, VaNfondm=144 V (approximativement)), cas2 (Vrefm = 70 VV, VaNfondm=71
V (approximativement))) comme montré dans la figure 111.9. On constate aussi que cette tension
change de forme lorsque la fréquence de la tension de référence varie (50 Hz, 60 Hz et 40 Hz)
afin de produire un fondamental de méme fréquence (figure 111.9). il est aussi remarquable que
les harmonique de cette tension se regroupent en famille autour de (k . m = k . féch/fref ,
k=1,2,3 ...) (figure II1.9). Pour repousser ces harmoniques vers des rangs supérieurs, il suffit
d’augmenter la fréquence d’échantillonnage. Pour les éliminer on peut tout simplement utiliser
un filtre passe bas. La figure I11.10 illustre la forme d’onde de la tension de sortie de la premiére
phase du convertisseur matriciel, considérée par rapport au neutre de la charge.

L’application des tensions de sortie du convertisseur matriciel (de fréquence et
d’amplitude variables) sur une machine asynchrone triphasée produit des courants statoriques de
forme quasiment sinusoidale (figure I11.11), une vitesse rotorique réglable et un couple
électromagnétique de la machine oscillant autour du couple résistant (a vide (0 N.m) et en charge
(5 N.m)) (fig 111.12).
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Figure 111.11: Courants statoriques de la machine asynchrone
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Chapitre 11

Conception du systéme de diagnostic du convertisseur matriciel (3x3)
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Figure 111.12: Vitesse rotorique et couple électromagnétique de la machine asynchrone
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Chapitre 11 Conception du systeme de diagnostic du convertisseur matriciel (3x3)

111.7 Simulation CM-MAS avec défaut de transistor maintenu ouvert

111.7.1 Sa, maintenu ouvert
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Figure 111.13: Tensions de sorties mesurées par rapport au neutre d’entrée V,n, Vpn et Ve
(V) (Saa maintenu ouvert)
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Figure 111.14: Courants de sorties du convertisseur matriciel (la, I1b et Ic) (A) (Saa

maintenu ouvert)
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Chapitre 11 Conception du systeme de diagnostic du convertisseur matriciel (3x3)
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Figure 111.15: Vitesse rotorique de la machine asynchrone alimenté par le convertisseur

matriciel (Rad/sec) (Saa maintenu ouvert)

111.7.2 Sgy maintenu ouvert
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VcN (V) (Sga maintenu ouvert)
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Figure 111.18: Vitesse rotorique de la machine asynchrone alimenté par le convertisseur

matriciel (Rad/sec) (Sga maintenu ouvert)
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Figure 111.19: Couple électromagnétique de la machine asynchrone alimenteé par le

convertisseur matriciel (Rad/sec) (Sga maintenu ouvert)

111.7.3 Sap, maintenu ouvert
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Figure 111.22: Vitesse rotorique de la machine asynchrone alimenté par le convertisseur

matriciel (Rad/sec) (Sap, maintenu ouvert)

Master ISE - Université de M’sila 2013/2014 45
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Figure 111.23: Couple électromagnétique de la machine asynchrone alimenté par le

convertisseur matriciel (Rad/sec) (Sap maintenu ouvert)

On remarque que lorsque le transistor est maintenu ouvert alors qui est supposé d’étre
conducteur, le courant dans la phase de la charge, a caractére inductif (source de courant), relié a
ce transistor s’annule instantanément. Cela engendre une surtension aux bornes de I’inductance
de la phase de la charge relié au transistor en défaut (L dli/dt (i=a,b,c)). Si le courant dans cette
phase est positif donc, son annulation instantanée provoque un (dli/dt (i=a,b,c)) négatif et par
suite un pic de tension L(dli/dt (i=a,b,c)) négatif, donc un pic négatif de Viy (i=a,b,c) sachant
que en mode de fonctionnement sain, Viy (i=a,b,c) maximal ne dépasse pas I’amplitude de (V an,
Ven , Ven), en signe négatif ou positif, comme indiqué sur la figure 111.8. Dans la, cas contraire,
le pic de tension est positif (Figure 111.13, Figure 111.14, Figure 111.16, Figure 111.17, Figure
111.20, Figure 111.21).

Lors du défaut, les grandeurs mécaniques (couple électromécanique et vitesse rotorique)
présentent un excés des ondulations (Figure 111.15, Figure 111.18, Figure 111.19, Figure 111.22,
Figure 111.23).
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Chapitre 11 Conception du systeme de diagnostic du convertisseur matriciel (3x3)

Les caractéristiques des différents cas de défaut de transistor maintenu ouvert du convertisseur
matriciel 3x3 alimentant un moteur asynchrone sont résumées dans le tableau I11.1.

Condition Transistor maintenu ouvert

Si (VaNmax > VANmax+ h)
ou Saa OU Sga OU Sca maintenu ouvert
Si (VaNmin < VANmin— h)

Si (VbNmax > VBNmax+ h)
ou Sab OU Sgp OU Scp Maintenu ouvert
Si (VbNmin < VBNmin— h)

Si (VcNmax > VCNmax+ h)
ou SAc OU Sgc 0U Sc. maintenu ouvert
Sl (VcNmin < VCNmin_ h)

Tableau I11.1 Caractéristiques des différents cas de défaut de transistor maintenu ouvert du

convertisseur matriciel 3x3 alimentant un moteur asynchrone
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion genérale

VU ses avantages par rapport aux autres convertisseurs AC-AC, le convertisseur matriciel est soumis, dans
ce mémoire, diagnostic des défauts les plus fréquents a savoir transistor maintenu ouvert. En fait, On a
caractérisé les différents cas de transistor maintenu ouvert dans un convertisseur matriciel 3x3 aimantant un
moteur asynchrone en se basant sur I'observation des grandeurs électriques et mécaniques du systéme. On
a pu remarquer que les grandeurs électriques sont plus sensibles a ce type de défaut en particulier les
tensions de sortie du convertisseur matriciel. Ces derniéres varient d’une fagon spécifique pour chaque cas
de défaut de transistor maintenu ouvert, ce qui nous a permis de définir une loi caractérisant chaque défaut.
En perspective, et dans ce contexte, on propose :

- L étude du diagnostic du convertisseur matriciel en tenant compte des perturbations de la tension d’entrée
(tension du réseau électrique).

- L*étude du diagnostic du convertisseur matriciel dans les systemes en boucle fermée (asservissement de
vitesse des machines synchrone et asynchrone, machine asynchrone double alimentée, interconnextion des
reseaux electriques).

- L’étude de la commande tolérante aux défauts du convertisseur matriciel.
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Annexe

Annexe

Les paramétres de simulation sont listés comme suit :

% Réseau électrique triphasé équilibré :
Tension efficace simple : 220 V (Tension efficace composée : 380 V)
Fréquence : 50 Hz

% Moteur électrique triphasé :

Puissance nominale : Pn=4500 W

Vitesse rotorique a vide : Qo = 188 rad/sec
Vitesse rotorique a pleine charge : Qn = 180 rad/sec
Couple nominale de charge: Cn=25N.m
Tension efficace composée nominale Un=380V
Fréguence nominale : f, = 60 Hz

Résistance statorique : Rs=1.115 Ohm
Inductance de fuite statorique : L =0.005974 H
Résistance rotorique : Ry =1.083

Inductance de fuite rotorique : Ly =0.005974 H
Inductance magneétisante : Ly, =0.2037 H
Moment d'inertie : J =0.0102 kg.m2

Facteur de frottement : fr=0.0002 N.m.s

Nombre de paires de pbles : p=2

Couple de charge appliqué : C=0N.met C=5N.m

% Convertisseur matriciel :

Amplitude de la tension de référence : Vrefmax =140V et Vrefmax =70 V
Fréquence de la tension de référence : fref =50 Hz, fref =60 Hz et fref =40 Hz
Fréquence d’échantillonnage : fech =2000 Hz
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Théme :

Diagnostique d’un convertisseur matriciel (3 X3) alimante machine

asynchrone

Résume
D’une maniére générale, un convertisseur de puissance est un circuit électrique

constitué d’¢léments semi-conducteurs (non-linéaires) et d’éléments passifs (linéaires). Il
permet de transformer la forme du flux de puissance entre deux sources de natures differentes
(tension/courant). Cette transformation se fait grace a un circuit externe qui doit agir sur les
semi-conducteurs avec precision.

Ce travail a pour but I’étude et analyse d’un convertisseur matriciel (3x3) avec son
application a la conduite d’une machine asynchrone. La méthode MLI calculée dite méthode
de Venturini est appliquée pour commander les interrupteurs électroniques du convertisseur
matriciel afin de produire une tension de sortie dont le fondamental est en concordance en
amplitude et en fréquence avec la référence.

Le fonctionnement optimal et continu des mécanismes industriels ne peut étre envisagé
sans la présence d’un systéme qui permet de prévenir a I’état précoce les anomalies qui
peuvent surgir au niveau des différents organes des équipements, et de diagnostiquer
rapidement les pannes
les présents de cet mémoire une méthode de diagnostic pour convertisseur matriciel selon le
défaut de tout commutateur simple La méthode proposée de diagnostic est basée dessus la
mesure des courants de sortie d'entrée et. Les courants ayez la caractéristique respective selon
I'endroit de défectueux commutateurs. Cette méthode détecte non seulement les commutateurs
de circuit le défaut mais identifie I'endroit des dispositifs défectueux de commutation sans
calcul compliqué. Les résultats de simulation vérifient cela, basé sur la méthode proposeée, le
défaut de convertisseur matriciel peut étre facilement et a rapidement détecte .

Mots Clés : Convertisseur matriciel, Commande MLI, méthode de Venturini. Diagnostic,

défauts , détecté



