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PACS.07.50.+f Electrical and electronical components, instruments and techniques

R4sum4. Cet article propose une m6thode originale pour d6finir la s6quence de commande

d'un convertisseur h partir de la fonction de conversion globalement souhaitde. Les auteurs

procAdent d'abord I une analyse math6matique prAcise des relations qui existent entre Ies stats

des interrupteurs et Ies fonctions de conversion obtenues. I partir de cette analyse, la m6thode

d6veIopp6e permet d'6tabIir syst6matiquement Ies relations inverses qui constituent alors Ie

module sAquentiel de la commande rapproch6e du convertisseur. Les ordres d'ouverture et de

fermeture des interrupteurs sont 6Iabor6s
en

consid6rant I tout instant Ies niveaux de conversion

souhait6s pour Ies grandeurs 6Iectriques. Cette m6thode gAndrale renforce I'idde que la fonction

remplie par un
convertisseur modeme doit Atre d6finie I la fois par sa structure et sa

commande.

Abstract. Knowing the wished conversion levels (-1,0,1) of
a power converter, this paper

describes a particular method for setting the corresponding states of switches into the matrix

converter. In a
first step, a

mathematical analysis establishes the relations linking the states

of switches with the conversion functions. Afterwards, the presented method gives the inverse

relations which constitute the sequential part of the converter control. The turn-on and the

turn-off sequences are
designed by considering the on-line wished level conversions. This general

method enhances the idea that
a converter functionnality must be defined by its structure and

its control.

1. Introduction

Dans un prAcAdent article iii, nous avons montrA que la structure de l'Automate de Commande

RapprochAe (A.C.R.) d'un convertisseur statique pouvait s'obtenir par inversion du modAle de

connaissance de la partie puissance. Dons ces conditions, l'A.C.R. traite h la fois des variables

de rAglage discrAtes et continues au moyen de trois fonctions clairement distinctes

Un bloc de commande algorithmique pour l'asservissement des grandeurs Alectriques con-

tinues et qui est h l'origine des fonctions gAnAratrices de conversion.

Un modulateur gAnArant les fonctions discrAtes de conversion.

Un gAnArateur de connexions qui Atablit les fonctions de connexion de rAglage, celles- ci

correspondent aux ordres d'ouverture et de fermeture des semi-conducteurs supposAs idAalisAs.

(*) Auteur auquel doit Atre adressde la correspondance (e-mail: bruno@leepil.ec-title.fr)

Q Les (ditions de Physique 1996
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Fig. 1. D6composition de l'Automate de Commande Rapproch6e.

[Architecture of the "Automate de Commande Rapproch6e".]

La figure I montre l'articulation de ce niveau de commande avec la partie puissance ici

reprAsentAe par un modAle. Rappelons Agalement que le Bloc de Contr61e des Commutations a

pour r61e (entre autres) d'adapter les signaux primaires de commande [Fr4g] selon la technologie
des semi-conducteurs utilisAs pour la rAalisation du convertisseur.

Le vecteur de rAfArence [l§4f] est imposA par un niveau de commande AloignAe et c'est le llicro

Calculateur de Processus qui 41abore les grandeurs de rAf4rence selon l'application prAvue
du systAme. Ii convient de prAciser que le vecteur [Y] ici concemA n'est constitu@ que de

composantes h forte dynamique en relation directe avec le convertisseur (grandeurs Alectriques).

Le gAnArateur de connexions fixe les (tats souhaitAs pour les interrupteurs (fonctions de

connexion
:

[f.4g]) h partir des signaux multi-niveaux que sent les fonctions de conversion
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Fig. 2. Repr6sentation d'un convertisseur L phasd
en

tension/C phas6 en courant.

[Diagram of
a

L voltage phase/C current phase converter.]

[Mr~g]. Cette fonction a fait l'objet, ces demiAres annAes de travaux importants concemant

les techniques sophistiquAes de Modulation de Largeur d'lmpulsions (M.L.1.) [2]. Parmi celles-

ci, Wang et Ooi [3] ant dAcrit une mAthode permettant de gAnArer trois signaux M-L-I- h

deux niveaux directement applicables sur un convertisseur triphasA en tension /monophasA en

courant. En utilisant une transformation DQ, Kwon [4] a d4veloppA une application similaire

dons le cadre de la commande d'une matrice de neuf interrupteurs. En ce qui concerne les

convertisseurs de dimension quelconque, la seule m@tirade connue est celle prAsentAe par Tenti

[5], mais celle-ci nAcessite une dAcomposition de la structure du convertisseur en sous systbmes
agencAs en parallAle.

I partir de tra,mux concemant les conversions des courants au sein des convertisseurs tripha-
sAs [6], nous ovens extrait des propriAtAs AlAmentaires de synthAse des gAn4rateurs de connexion.

Celles-ci ant AtA gAnAralisAes h des convertisseurs matriciels directs de dimension quelconque
(reprAsentA Fig. 2) et constituent une approche nou,~elle dons la conception de la commande

de tels convertisseurs.

AprAs avoir rappelA les concepts de mod41isation et les notations fondamentales, nous dA-

taillons l'aspect thAorique et la structure du gAnArateur de connexions dons le cadre gAnAral
des convertisseurs matriciels. Puisqu'il s'agit d'Atablir la matrice de connexion correspondant
h des niveaux de conversion donnAs et que la solution ne peut Atre d@terminAe directement par

calcul matriciel linAaire, la mAthode proposAe fait appel h la notion de matrice pseudo-inverse
et de transformation non-linAaire. I travers l'exemple d'un convertisseur h deux cellules de

commutation formAes elles-mAmes de trois interrupteurs bi-commandables, nous proposons

une structure possible de modulateur de largeur et de position d'impulsions fonctionnant h

frAquence fixe.
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2. Convertisseur matriciel

2.I. FoNcTioN DE coNNExioN ET DE COMMUTATION. L'4tat d'un interrupteur plac4 h

l'intersection d'une ligne I et d'une colonne c est indiquA par la fonction de connexion fic dAfinie

par
fic

"
I si cet interrupteur est fermA

fic
"

0 s'il est ouvert.

L'Atat de la matrice d'interrupteurs reliant L sources de tension h C sources de courant

(Fig. 2) est alors dAterminA, de maniAre bi-univoque, par une matrice fonctionnelle de connexion

notAe [F] dent chaque AlAment est une fonction de connexion.
I chaque cellule de commutation contenant les interrupteurs situAs sur la mAme colonne c

de cette matrice, on associe une fraction de commutation dAcrivant son (tat par :
FCC

=
si

fic
"

I, les autres interrupteurs de la colonne c Atant ouverts.

Ces C fonctions de commutation ant des valeurs dons l'ensemble ii, L].

2.2. FoNcTioN DE coNvERsioN. Les courants circulant dons les sources de tension sent

liAs h l'Atat des fonctions de connexion et aux courants dAlivrAs par les sources de courant par

la relation

Ill
"

lflllsl Ii)

oh

[I~] =
[is~.. i~~ i~~]~ est un vecteur contenant les C courants commut4s.

[Ii
=

[ii ii iL)~ est un vecteur contenant les L courants modu14s.

[F] est la matrice de connexion dAfinie par l'ensemble des connexions physiquement rAalisables.

La somme des courants commutAs et des courants modulAs Atant nulle, on a :

~~
i~~ =

-[I.. ii. (2)

i~~~_~~

ii

iL
"

-[I.. ii. (3)

I(L-1)

En remplaqant l'expression (2) dans l'Aquation ii) et en fixant le courant iL Par (3), on

obtient une reprAsentation mathAmatique minimale des conversions eifectuAes sur les courants

il isi

j~Ij j~)

i(L-I) is(c-1)

La matrice [M~] est une matrice de fonctions dent les AlAments sent liAs aux fonctions de

connexion par :

m(~
=

fic fic, Vi E (I,..
,

IL I)), Vc E (I,..
,

(C -1)) (5)
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Les fonctions de connexion Atant binaires ii ou 0), les fonctions de conversion ant pour

domaine de dAfinition (-1, 0, 1). La relation (5) permet de dAterminer l'eifet des commutations

sur la forme des grandeurs Alectriques commutAes et est notAe RF,M (Fig. I).

3. Synthkse des fonctions de connexion

3.I. RELATION ENTRE FoNcTioNs DE COMMUTATION ET DE coNNExioN.
I chaque cellule

de commutation est associAe une fonction de commutation h L [tats Iii. En choisissant pour

les valeurs de ces [tats l'indice de l'unique interrupteur fermA, les fonctions de commutation

sort alors liAes aux fonctions de connexion par une relation simple
:

L

FCC
=

~j ific (6)

1=1

Cette expression conduit h la relation RF,Fc entre le vecteur [FC] contenant les C fonctions

de commutation et la matrice de connexion [F] :

2

RF,Fc ~ lFCl
=

lfl~ Ii)

L

La relation inverse Rj§~ permettant de dAduire les [tats des interrupteurs h partir de la

valeur numArique prise pir la fonction de commutation doit satisfaire aux rbgles suivantes

fic
=

I si FCC=I

fic
"

0 si FCC#I (8)

De nombreuses relations d'interpolation (par polyn0mes de Lagrange, par fonction de

Walsh...) dAcoulant de cette rAgle peuvent Atre trouv4es. Cependant, l'utilisation de ces rela-

tions continues complique la r4alisation mat4rielle qui ne vise qu'h obtenir des liaisons binaires.

C'est pourquoi nous conservons dans la suite de cette Atude l'expression de cette rAgle sous sa

forme la plus gAnArale dAcrite par la relation (8).

3.2. RELATION ENTRE FONCTIONS DE CONVERSION ET DE COMMUTATION

3.2. I. Existence de la relation inverse. La dAtermination de la relation gAnArant les fonctions

de connexion h partir de la connaissance des fonctions de commutation est une premiAre [tape
dons la synthAse de la commande. Il reste h Atablir la relation permettant de gAnArer les

fonctions de commutation en considArant un type de conversion.

Pour les valeurs de [M~] telles que [M~] # [0] job [0] est une matrice (L I) x (C I)

De contenant que des AlAments nuts), il n'existe qu'une seule solution permettant de dAtermi-

ner [FC] connaissant la matrice [M~] de conversion h gAnArer. Cette relation non-ca~saie est

bijectiue et possdde donc ~ne relation riciproq~e.
Lorsque toutes les fonctions de conversion sont nulles, alors [M~]

=
[0]. Ce cas, qui correspond

au dAcouplage des sources (sources de courants fermAes et sources de tension ouvertes), est

obtenu en fermant tous les interrupteurs d'une ligne I de la matrice d'interrupteurs, c'est h dire

pour :

FCI
"

FC2
"

FCC
= =

FCC
" avec I < I < L (9)
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j~~j
-RFC,t

j~j

~~~~~~
- R

~~~~~

M j ),Fc
~- j

Fig. 3. Inversion indirecte de RFC,ii.

[Indirect inversion of RFC,AI.)

Ainsi, lorsque [M~]
=

[0], il existe L solutions en ce qui conceme [FC] pour rAaliser [M~]
=

[0]. Cette relation non-causale n'est donc pas bijective et pour atteindre toutes les valeurs de

[FC], il est nAcessaire d'introduire une variable exteme fl poss4dant L (tats. Comme le prAcise
la figure 3, on Atablit alors une relation entre le couple ([Mr4g], fl) et [FCr4g]. La notion de

bijectivitA permet de confondre le domaine de dAfinition de [FC~4g] avec celui de [FC].

Nous nous intAresserons successivement aux deux cas, [M~] # [0] puis [M~]
= [0] pour ces

deux cas, nous Atablissons la relation permettant d'obtenir [FC] h partir de la connaissance de

[ili~]. Une expression gAnArale du vecteur de commutation [FC] est ensuite d4duite connaissant

la matrice de conversion [lli~] et la variable fl.

3.2.2. La matiice de conversion n'est pas nulle. En suivant une dAmarche de complexitA
progressive, nous commenwns par prouver qu'il n existe pas de relation linAaire permettant
de gAnArer les connexions [F] h partir de la connaissance de la matrice de conversion [M~].
Par dAfaut, nous dAtaillons la procAdure d'obtention de l'unique relation linAaire approchbe
qui g4nAre les fonctions de connexion [F] les plus proches de [F]. Pour y parvenir, l'utilisation

du calcul matriciel permet de gAnAraliser cette mAthode h des convertisseurs de dimension

quelconque. Ensuite, il apparait inAluctable d'introduire une relation non linAaire qui, appliquAe

sur [fl], gAnAre la matrice de connexion exacte [F] et dont le choix est avant tout conditionnA

par la simplicitA de mise en ceuvre.

Pour prouver qu'il n'existe pas de relation linAaire permettant de gAnArer [F] h partir de la

connaissance de [M~], nous regroupons tous les courants convertis dons le vecteur unique [Ii.
Pour cela, on concatAne le vecteur contenant les (L I) courants convertis de l'Aquation (4)

avec l'expression (3) du courant iL. Ceci conduit h

ii
i~~

=

lollm~l (lo)

ijL-i)
j~

(c-1)
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oh [Q) est une matrice de passage de dimension L x (L I) telle que

1 0 0

0

[Q]
=

(11)

0

0 0 1

-1 -1

On peut eifectuer le mAme type de transformation sur la matrice de connexion [F] en prenant

en compte la relation (2) dans la formule ii). On obtient alors
:

il %si

=
[F] [R] 11 2

.'

s(c-1)

%L

oh [R] est une matrice de passage de dimension C x (C I) telle que :

i o o

lRl
=

l13)

o

o i

-i -1

L'identification des deux relations (10) et (12) conduit h l'AgalitA entre [M~] et [F] :

ioiim~i
=

lfiiRi l14)

Ce systAme est linAaire, de variables connues et contenues dans [Q] [M~] et de variables incon-

nues et contenues dans [F]. (tant donnA que [R] est une matrice rectangulaire de dimension

(C x C I), [R] ne possAde pas d'inverse et, par consAquent, le systAme ne possAde pas de

solution exacte (au sens de la linAaritA). Il n'existe donc pas de relation linAaire permettant de

dAterminer [F] h partir de [M~].
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Par dbfaut, nous allons chercher la relation linAaire gAnArant [F], la solution approchAe de [F]
qui minimise l'Acart "[Q) [M~] [F] [R]" au sens des moindres-carrAs. La solution h ce problAme
existe toujours, mais n'est pas unique. La recherche d'une solution qui minimise, en plus, la

norme jflj2 Permet d'aboutir h une solution unique [7] qui est prAsentAe ci-dessous.

La r4solution au sens des moindres-carr4s de [Q] [M~]
=

[fl] [R], oh [fl] est l'inconnue, consiste

h consid4rer l'erreur quadratique

P (lfl)
= (lollm~l Iii lRl)~ (lollm~l Iii lRl) lis)

La matrice [F] minimisant p([fl]), est la matrice [fl] qui annule
~~~/~~~

dAfinie par :d[F]

op op
dill dfic

~~~~
=

l16)

dP bP
dfLi dfLc

°j[(l~ =
o conduit i

lfil
=

lollm~l llR1°~lRll~~ lR1°~ iii)

Le terme ([R]~[R])~~ [R]~ est une expression de la pseudo-inverse encore appelA inverse

gAnAralisbe [8] et est conventionnellement not4e
:

iRi+
=

liRiTiRi)-~ iRiT i18)

On peut v4rifier que la matrice ([R]~ [R]) est inversible quelle que soit sa dimension. En eifet,
puisque le demier vecteur horizontal de la matrice [R] ((q. (13)) est une combinaison linAaire

de tous les autres, le rang maximal de la matrice [R] est (C I). La matrice ([R]~[R]) est donc

de dimension (C I) x (C I) et de rang maximal [gal h (C I). Cette propriAtA prouve que

([R]~[R]) n est pas singuliAre, c'est h dire que son dAterminant n'est jamais nul quelle que soit

sa dimension par consAquent, la matrice inverse existe.

La relation (17) est donc i'uniq~e relation iiniaire dijinissant [F] qm est la matrice "ia pins
proche" de la matrice de connemon

fF)
a~ sens des moindres-cants.

La matrice exacte [F] est dAterminAe en appliquant sur [fl] une transformation non-linAaire

appelAe POS(...) et en exprimant le fait que [F] ne contient que des AlAments nuls ou Agaux
h1

POST(c)
=

0 si mini/ic) < tic j 0
j~~~POS( fic)

"
I si 0 < fic < maxi fic)

La i-elation (19) dimensionne la Masse des fonctions non-lin4aires POS( /ic) utilisables pour

gAnArer [F]. Sur les intervalles cxJ, mini £c)[ et maxi fic), +cxJ[, POS(/ic) Peut avoir une

forme quelconque. Cette caractAristique laisse place h une trAs large Masse de fonctions non-

linAaires POS( fic) et parmi toutes les solutions possibles, on peut retenir la fonction POS( /ic)
de la variable rAelle /ic dAfinie par

POST£c)
=

0 Si £c i~0
j~~~POS( fic)

"
I si 0 < fic
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Ce choix est alors indApendant du convertisseur AtudiA et cette fonction peut Atre utilisAe

quelles que soient les dimensions de la matrice de connexion.

On gAnAralise cette fonction non-linAaire aux matrices de fonctions en notant

posy ii posy /ic)

posjj<j)
m

(21)

os'j/~i)

post

c)~

oh POS([fl]) est une fonction matricielle consistant h appliquer sur tous les AlAments de la

matrice [F] la fonction non-linAaire (scalaire) POS( £c).
AppliquAe sur la formule iii), cette transformation non-linAaire conduit h

lfl
=

PCS (iollm~l (lR1°~lRll~~
R1°~) 122)

On peut remarquer que le passage par les fonctions de commutation est facultatif dans la

dAtermination de [F] h partir de [M~] (si [M~] # [0]). Sinon, les fonctions de commutation se

dAterminent h partir des fonctions de connexion selon la relation ii) qui conduit h

1

2

[FC]
=

POS
([Q][M~]

([R]°~[R])~~
R]°~)~)

(23)

~

3.2.3. La matrice de conversion est Jlulle. On considAre maintenant le cas oh toutes les

fonctions de conversion sent nulles c'est h dire le cas oh toutes les sources de courant soot

court-circuitAes et toutes les sources de tension en circuit ouvert.

Pour obtenir une matrice de conversion nulle, il taut que tous les interrupteurs d'une ligne
soient fermAs, les autres Atant ouverts. Ceci sera obtenu en rendant igaies ies C fonctions de

comm~tation d une mime uaie~r ((q. (9)). Si l'on note fl, la valeur entiAre (fl E (I,
,

L))
qui correspond h l'indice de la ligne oh toutes les fonctions de connexion sent unitaires, ceci

s'Acrit
FCI fl

=

.
(24)

FCC fl

Cette relation ne peut Atre utilisAe que lorsque toutes les fonctions de conversion sent nulles.

Cette condition exclusive peut Atre introduite en multipliant le second membre de l'expression
prAcAdente par un terme qui est unitaire si [M~]

= [0] ou nul si au mains une fonction de

conversion est unitaire j-I
ou I). Une interpolation polynomiale sur les fonctions de conver-

sion permet de dAterminer une expression gAnArale de ce terme conditionnel. Les fonctions de

commutation ont alors pour expression

fl
jL-1),jC-1)

[FC]
=

fl
))m(~) l)

,
avec fl E (I,

,

L) (25)

l=1,c=1

fl
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Dans le cas oh [M~]
=

[0], pour btablir l'interdApendance des interrupteurs situAs sur une

mAme ligne de la matrice, le passage par les fonctions de commutation dons la dAtermination des

fonctions de connexion h partir des fonctions de conversion s'avAre obligatoire pour introduire

la,~ariable externe fl permettant l'inversion indirecte de RF,M.

3.2.4. Gas gAndral. Les deux expressions (23) et (25) de [FC] possAdent la propridtA de

gAnArer des valeurs num4riques nulles lorsqu'elles sont appliqu4es h une matrice de conversion

[ili~] pour laquelle elles n'ont pas AtA d4finies. La somme de ces deux expressions permet donc

d'obtenir une relation, entre fonctions de conversion et fonctions de commutation, valable quelle

que soit [ili~]

Fci fl

IL-u jc-i)

=
PCS ((iolim~l liR1°~iRll~~ R1°~)°~)

+
fl

)ml~)

)j

i-1,~-i

Fcc j fl

(26)
Remarq~e La prAsentation pr4c4dente fait implicitement [tat de la matrice de conversion des

courants [M~]. Or, les tensions converties (reprAsent4es Fig. 2) sont liAes aux tensions issues

des sources selon
:

~ti u~~

=
lim~l 127)

c-1)~
jL-1)~

Des r4sultats antArieurs [ii ont montrA que la matrice de conversion des tensions et la matrice

de conversion des courants sort rendues Aquivalentes par la transformation matricielle
:

lm~i
=

lim~i~ 128)

DAS lors, les fonctions de connexion peuvent Atre dAtermindes h partir de la matrice de

conversion des tensions en appliquant sur celle-ci une transposition et en utilisant les relations

btablies pr4cAdemment [9].

4. Application
au

convertisseur monophas4
en

courant/triphas4
en

tension

4.I. DESCRIPTION Du CIRCUIT DE PUISSANCE. Le circuit consid4rA (Fig. 4) est constituA

d'une source de tension, d'une inductance de lissage notAe L prAsentant une rAsistance R et

d'un commutateur de courant parfait alimentant un rAseau triphasA considAr4 r4sistif (Rch)
associA h un ensemble de condensateurs de mAme valeur C et constituant ainsi une charge
capacitive. Ce commutateur est commandA h la frAquence de I kHz.

4.2. bIOD#LISATION DU CONVERTISSEUR

4.2.I. Codage. La reprAsentation g4n4rale des convertisseurs directs matriciels que nous

avons adoptAes [ii et les notations associAes conduisent h la figure 5 correspondant au dispositif
btud14.
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~j
R L

<j

Rch

Fig. 4. SchAma du dispositif de puissance monophasA/triphasA.

[Scheme of the single/three phases power converter.]

uj
.

.

Fig. 5. Repr6sentation matricielle du convertisseur triphas6
en

tension/monophasA
en courant.

[Diagram of
a 3 voltage phases/2 current phases converter.]

Tableau I. Ddtermination d~ domaine de ddjinition des fractions de connezion.

[Variation domain of the connection functions.]

Fci fir f~i f~i Fc~ fi~ f~~ f~~
I 1 0 0 1 0 0

2 0 1 0 2 0 1 0

3 0 0 1 3 0 0 1
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tic=on tic=o
j,. f

,

~

( ~ ~

~_

~
'i

f3c"0 # £c"0 ~)

FCC=1 FC~=2

Fig. 6. Codage des fonctions de commutation.

[Coding of commutation functions.]

La matrice de connexion possAdant trois lignes, les deux fonctions de commutation respec-

tives des deux colonnes possAdent trois valeurs numAriques correspondant h l'indice de la ligne
oh se trouve l'interrupteur fermA, comme le prAcise la figure 6.

Inversement, par ce codage, les valeurs binaires des fonctions de connexion sont liAes aux

valeurs des fonctions de commutation. Celles-ci figurent dans le tableau I et constituent globa-
lement la relation Rj~~~ ((q. (8)).

4.2.2. lltude des conversions de couraJ1ts. Pour un convertisseur triphasA en tension (L
3)/monophasA en courant (C

=
2), la matrice [F] est une matrice (3 x 2) et la relation ii)

ii fir f12
j

s'bcrit 12 f21 f22 .~~13~ f31
2~

~~~~

On fait apparaitre la matrice de conversion en rAduisant les vecteurs d'une composante :

~~
=

[M~][i~~]. (29)
%2

Les valeurs numAriques de [M~] sont trouvAes directement en appliquant RF,M ((q. (5))

j~Ij
~ (miij ~ [(fir

12)j
j~~)

m21 (f21 f22)

Les valeurs temaires des AlAments de [M~] se dAduisent de [F] par la relation prAcAdente et

figurent dans le tableau II. On remarque que seules sept combinaisons physiquement rAalisables,

parmi les neuf thAoriquement possibles, apparaissent dans ce tableau.

4.2.3. lltude des conversions de tensions. La relation (27) exprime les conversions entre

tensions composAes [~i)
"

[m( mf~] ~~~ i partir de la relation [M~]
= [M~]°~ =

[M]°~,
~s~

on peut 6crire l'Aquation prAcAdente comme

1~li =

lmi~ [j~
131)
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Tableau II. Ditermination d~ domaine de difinition des fonctions de conversion.

[Variation domain of conversion functions.]

Fci Fc~ Iii f~i
j

fi~ f~~ f~~

I I 0 1 0 0 0 0

2 1 0 0 0 0 -1

3 0 0 0 0 1 0

2 0 1 0 1 0 0 -1 1

2 2 0 1 0 0 1 0 0 0

2 3 0 1 0 0 0 0

3 1 0 0 1 1 0 0 -1 0

3 2 0 0 1 0 1 0 0 -1

3 3 0 0 1 0 0 1 0 0

4.3. i~TABLISSEMENT Du MODkLE DE CONNAISSANCE. Les relations (29), (30) et (31)
constituent une modAlisation discrAte du fonctionnement des interrupteurs.
La partie continue de l'axe de puissance est constituAe des dquations d'Atat suivantes

-R -1
0 0 0 o o

;

L L~~~ ~~C
~~ ~

~
~ ~~~~

-i
~

-l -1
~ ~ ~

Rch.C C C
(32)

En regroupant l'ensemble des grandeurs modulAes (llq. (29) et (31)) dans un mAme vecteur,

l'expression des variables moduldes en fonction des variables d'Atat est imm4diate

~~
M1°~

1°1 1 0 -1 0 ~~

ii 0 j j~ ~~ ~~~~

12 o o
l~l

is~

Cette expression, associAe aux Aquations d'dtat (32) et h la relation RF,M (30), permet de

dAterminer entiArement le modAle de connaissance de l'axe de puissance (Fig. I).

4.4. SYNTHkSE DES FONCTIONS DE CONNEXION. Pour dAterminer les fonctions de com-

mutation h partir de la matrice de conversion des courants, on applique la formule (26) avec

les paramAtres L
=

3 et C
=

2. On obtient

1($~ = (PCS (iolim~l liR1°/iRll~~
R1°/)j°~

2
+ ))ml i) ))ml i) (j

~

~

La matrice [Q] est de dimension (3 x 2) et est dAfinie par ill ). La matrice [R] est de dimension

(2 x I) et est dAfinie par l'dquation (13) [Q] =
[R]

=

~

-i -1
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En remplaqant les matrices [Q) et [R] par leur valeur, les fonctions de commutation ant pour
expression

~~l
~

p~ ~
ill~l ji

j ji
jj ~

~n~/ ~ i
2 -1 -1 21 ~

~ ~~~ll~l~' ~~ill~l~ ~~

~j

Le dAveloppement de cette expression conduit h
:

FCI P°S llmii) + 2P°S llmii)

+ 3POS ~- ~m)1 m(i) + fljjm)i lj jjm(ij lj
2 2

~~~ ~~~ ~~°~~~
~ ~~~~ ~~°~~~

~~~~

+ 3POS
~m(i

+ ~m(i) + fljjm(i lj jjm(i lj
2 2

I partir des couples de valeurs de mu et m21 Physiquement rAalisables, ces relations per-

mettent eifectivement de reconstruire le tableau II.

Remarque Dans le cas de conversions en tension, les fonctions de commutation sont obtenues

par la relation (34)
en posant la transformation matricielle (28)

:

m(
=

m(i et mf~
=

m(1 (35)

4.5. DLTERMINATION Du PARAMkTRE fl. La structure du g4n4rateur de connexion reprA-
sentAe sur la figure 3 montre que le paramAtre fl peut Atre considArA comme un paramAtre de

rAglage interne qui n'a aucune influence sur les niveaux de conversion et donc sur la fonction-

nalitA du convertisseur en revanche, un choix judicieux de sa valeur permet une utilisation

optimale des semi-conducteurs par une mininiisation et une rApartition des commutations sur

l'ensemble des interrupteurs.

En considArant une sAquence de commande d'interrupteurs h partir d'un [tat de dApart
[FCI FC2) h un [tat d'arrivAe [FCI FC2) contenant l'Atat intermAdiaire [fill], on dAtermine

pour tous les cas le choix de fl qui conduit h un nombre minimal de commutations lors de

l'exAcution de cette sAquence les rAsultats sont regroupAs dons le tableau III.

Le critAre de minimisation du nombre de commutations est un critAre insuilisant puisque la

valeur de fl reste indAterminAe pour 12 sAquences. Pour celles-ci, une altemance de la valeur de

fl parmi les deux valeurs possibles permet de rApartir les commutations sur les interrupteurs
sollicitbs lors de cette sAquence.

4.6. LE MODULATEUR

4.6.I. Principe du modulateur de largeur et de position de l'impulsion. Dons le cas d'inter-

rupteurs idAalisAs, le role du modulateur est de garantir sur une pAriode d'Achantillonnage Te

supposAe constante, l'identitA entre les valeurs moyennes des fonctions de conversion effective-

ment rAalisAes par le convertisseur et les fonctions gAnAratrices de conversion qui constituent
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Tableau III. Vaie~r de fl cond~isant d ~n nombre minimal de comm~tations.

[Setting of fl for a minimum number of commutations.]

(tat (tat d'arrivAe

de dApart [12] [13] [21] [23] [31] [32]

[12] 1,2 1 1,2 2 2

[13] 1 1,3 1 3 1,3 3

[21] 1,2 1 1,2 2 1 2

[23] 2 3 2 2,3 3 2,3

[31] 1,3 1 3 1,3 3

[32] 2 3 2 2,3 3 2,3

m(t)

MODULATEUR

Lk
Hk --

Pk

t

k.Tm ~k+I).Tm

Hk Pk

Fig. 7. R61e des parambtres de modulation.

[Influence of modulation parameter.]

les grandeurs de rAglage du convertisseur Aniises par le bloc de commande algorithmique de

l'A.C.R., soit :

Ii
(k+i)T~

mg~ it)
=

mlc(t)dt avec k E i~.
~ Te

~~
e T~-0

Au cours d'une pAriode de modulation [kTm (k + I)Tm], on caractArise une impulsion par

sa hauteur, notAe Hk (Hk E (-I, I)),

sa largeur, not@e Lk (Lk E [0, Tm]),

sa position h l'intArieur de la pAriode Tm, notAe Pk (Pk E [0, (Tm jmg~~(kTm)Tmj)]).

Ces trois paramAtres apparaissent sur la figure 7, et, pour une fonction gAnAratrice de con-

version AchantillonnAe h la frAquence de modulation (Te
=

Tm), l'identitA des valeurs moyennes
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inn )mgjj(k.Tm))

1

1li21 ~hl~21(k.Tm)~

~

i

< >
Tm

Fig. 8. Positionnement des impulsions lorsque les fonctions g6nAratrices de conversion sont de mAme

signe.

[Setting of the position parameter when mean
values of conversion functions have the same signe.]

lllli

lmg~jk.Tm)j
-- i

mgi img~iik.Tm)i

i

m

Fig. 9. Positionnement des impulsions lorsque Ies fonctions gdnAratrices de conversion sont de signes
diff6rents.

[Setting of the position parameter when
mean

values of conversion functions have different signes.]

du signal de rAfArence et du signal modulA conduit h

Hk
"

signe[mg,~(kTm)] (36)

Lk
=

)mg~~(kTm)jTm (37)

Concemant la position de l'impulsion au sein de la pAriode de modulation, on peut ci-

ter comme valeur particuliAre pk "
0 conduisant h une impulsion h gauche~ pk "

Tm(I

jmg~~ (kTm)j), h une impulsion h droite et pk "

~~
Ii jmg~ (kTm)j) h une impulsion centr4e.

2 ~
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f

RFCF

FCj

R(fij,pj,FC

mjj

~modulateur
Tm Tm de )

impulsions

nigh mg21

Fig. 10. SynthAse des fonctions de connexion d'un convertisseur triphas6
en

tension/monophas6
en

courant.

[Synthesis of connection functions applied to a three phases voltage converter.]

4.6.2. Gas du convertisseur monophasd en courant/triphasd en tension. Pour ce convertis-

seur, la matrice de conversion est rAduite h deux termes dont seulement sept combinaisons

possibles apparaissent dans le tableau II. Deux couples, physiquement non rAalisables, sont en

eifet AcartAs puisque la structure du convertisseur ne permet pas l'obtention de deux fonctions

de conversion identiques et non nulles. En particulier, lorsque les deux fonctions gAnAratrices
de conversion mg~~ et mg~~ sont de mAme signe, une position alAatoire des impulsions peut

conduire h l'une de ces deux configurations non rAalisables. Dans ce cas, un positionnement
particulier des impulsions doit Atre adoptA parmi les solutions envisageables, la figure 8 cor-

respond au choix Pki~
"

)mg~~kTmj Tm qui caractArise la position de la fonction de
2

conversion mu et Pk~~ " )mg~~ kTmj Tm celle de la position de la fonction de conversion
2

YJl21.

En revanche, lorsque les deux fonctions gAnAratrices de conversion mg~~ et mg~~ sont de signe
opposA, toutes les solutions sont rAalisables la figure 9 correspond h deux impulsions centrAes.



658 JOURNAL DE PHYSIQUE III N°.5

m,,=fir-f12

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 )01 0,02 0fl3 0,04

fff"ff2
O,25

O,2

o,is

o,i

o,os

~O IOOO 2000 3000 4000

Fig. ii. Caract6ristique fr6quentielle de la fonction de conversion sinusdidale.

[Spectral analysis of sinusoidal conversion function.]

Le fonctionnement de la partie sAquenceur, alors reprAsentA sur la figure 10, a AtA simulA. Une

analyse spectrale (Fig. ii et Fig. 12) des fonctions de conversion eifectives permet d'identifier

les composantes basse frAquence des fonctions gAnAratrices de conversion, supposAes sinusoidale

pour l'une et triangulaire pour l'autre. Les composantes de frAquences plus AlevAes sont liAes h

la frAquence de modulation.

5. Conclusion

Dans cet article, nous avons Atabli des relations gAnAriques, c'est h dire utilisables pour des

convertisseurs de dimension quelconque, permettant la dAtermination des (tats h appliquer aux

interrupteurs (fonctions de connexion) h partir de la connaissance d'un signal multi-niveaux

(fonction de conversion) exprimant les conversions que l'on souhaite rAaliser sur les grandeurs
continues. Ces relations permettent le contr01e du sous-systAme de l'axe de commande cor-

respondant au fonctionnement discret idAalisA du convertisseur.



N°5 CARACTERISATION DES CONVERTISSEURS MATRICIELS II 659

W

0,ol 0~02 0,03 0,04 o,ol 0,02 o,03 0,04

f2f~f22

O,25

O,2

o,is

o,i

~O IOOO 2000 3000 4000

Fig. 12. Caract6ristique fr6quentielle de la fonction de conversion triangulaire.

[Spectral analysis of triangular conversion function.]

L'Atape suivante dans la rAalisation de l'A.C.R. est l'Atablissement d'une relation d'asservis-

sement permettant de contr01er les variables de sortie continues du convertisseur. Cette relation

d'asservissement dApend du type de conversion h rAaliser, de la structure du convertisseur et de

la valeur des AlAments passifs qui lui sont associAs. Les concepts de l'automatique trouvent ici

un champ d'application particulier rAsultant des spAcificitAs des convertisseurs modAlisatioii

des fonctionnements en commutation, dAcouplage dynamique Ces spAcificitAs vont induire

des propriAtAs sur la structure de la relation d'asservissement que l'on retrouvera quel que soit

le type de con,~ertisseur utilisA.

C'est maintenant dans l'Atude de cette relation d'asservissement que s'oriente notre champ
d'investigation, le but final Atant d'obtenir une description fonctionnelle de la structure com-

plAte de l'axe de commande qui soit formelle et gAnAralisable h tout type de convertisseur.
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