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Résume :

L’objectif principal de ce travail est de présenter un état de 1’art sur les
convertisseurs matriciels proposés dans la littérature, on a entamé ce travail par une
présentation des topologies des convertisseurs matriciels, ensuite les topologies des
interrupteurs utilisés dans ce genre de convertisseurs et enfin les méthodes de
commutations sans risques des interrupteurs bidirectionnels.

Mots Clés :
Convertisseur Matriciel, directe, indirecte, commutation, interrupteur bidirectionnel.
Abstract :

The main objective of this work is to present a state of the art on matrix converters
proposed in the literature, we started this work by a presentation of the topologies of
matrix converters, then the topologies of the switches used in this kind of converters.
and finally the safe switching methods of bidirectional switches.

Key Words:

Matrix converter, direct, indirect, switching, bidirectional switch.
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Introduction

1. Introduction
Dans le secteur industriel la consommation de I'énergie électrique s'est penchée
vers lalternatif car les charges industrielles sont, pour 1’essenticl, 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 et I’amélioration du rendement des
systemes eoliens, et cela a fait que la conversion AC-AC soit la plus répandue.

Dans la communauté universitaire, une recherche est effectuée  sur les
convertisseurs AC-AC notamment les convertisseurs matriciels et leurs topologies
étendues et cela depuis plus de trois décennies et elle est toujours trés populaire, étant
donné le nombre d'article publiés dans ce domaine chaque année.

Le concept du convertisseur matriciel fut décrit pour la premiére fois en 1976 par
Guygyi -Pelly [1] proposant la réalisation d’un convertisseur direct, La dénomination
““direct’” découle du fait que ce convertisseur ne posséde aucun étage de stockage
intermédiaire dans la chaine de conversion ,utilisant uniquement des interrupteurs
bidirectionnels , totalement réversible ,disposés selon une matrice d’interconnexion.

Le convertisseur matriciel utilise des interrupteurs quatre segments, qui sont
proposés dans la littérature sous forme de plusieurs topologies, et cela pour faire face au
probléme de commutation qui est I'un des soucis de ce genre de convertisseurs.

Dans ce qui suit, on va présenter quelques topologies des convertisseurs matriciels
et des interrupteurs utilisés et aussi on va exposer des séquencements particuliers de la
commande des commutations de ces interrupteurs.



Etat de I'art sur les convertisseurs matriciels

2. La base des convertisseurs matriciels
Les CM transforment le courant alternatif non commandé (amplitude de tension fixe
et fréquence fixe) en courant alternatif commandé (amplitude de tension variable et
fréquence variable) sans aucun étage de conversion intermédiaire. Les principaux
avantages d'un MC sont : le courant qui est sinusoidal coté source, le facteur de
puissance controlé coté source, I'absence d'une capacité de liaison DC encombrante et
aucune limitation de fréquence a la sortie.[2]

Le CM dispose d'un ensemble de dispositifs de commutation bidirectionnels qui relie
directement une source triphasée a une charge triphasée. Habituellement, la partie
source a un caractére capacitif, ainsi les courts-circuits sont évités aux bornes d'entrée,
de méme, l'extrémité de la charge est de nature inductive et un circuit ouvert est évité
pour fournir un chemin de commutation pour le courant.[2]

En 1983, Rodriguez a inventé une stratégie de contréle des MC basée sur une
«liaison DC fictive» également appelée méthode de contrdle indirect ou «fonction de
transfert indirect», Cette méthode de contrdle est similaire aux schémas de contrdle des
onduleurs, c'est a dire le motif de commutation est tel que chaque ligne de sortie est
commutée aux lignes d'entrée les plus positives et négatives en utilisant la MLI
(Modulation de la largeur d'impulsion).[3]

De plus, en 1989, Huber et al ont publié quelques articles de recherche utilisant les
principes de fonctionnement des techniques de modulation des vecteurs spatiaux
(SVM).[4], [3].

En général, les CM peuvent étre divisés en deux classifications principales: les
topologies Directes (DMC), et les topologies Indirectes (IMC), La figure 1-A montre la
topologie DMC [6], [7] composée de neuf commutateurs bidirectionnels tandis que la
figure 1-B montre la structure générale de la topologie IMC [8], [9] qui comprend un
étage redresseur et un onduleur de source de tension a deux niveaux.

Les deux convertisseurs fournissent des formes d'onde d'entrée et de sortie de
meilleure qualité avec des stratégies de contrdle appropriées.

Dilere;

Loa

s

(A)

Figure 1. Convertisseurs Matriciels : (A) CM Directe, (B) CM Indirecte
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3. Etat des topologies et des applications des Convertisseurs Matriciels
La recherche liee au CM s'est développée rapidement depuis son introduction en
1976. Des recherches intensives ont été menées dans le domaine des CM,
principalement axées sur la mise en ceuvre des éléments de commutation, les techniques
de commande et leurs applications pratiques. La figue 1 montre le nombre d'articles de
recherche publié depuis 1980 jusqu'a 2017 [2].

Nombre d'articles

® Nombre de Conférences

160 1511
; 153 396 3P
1980 1990 2000 2010 2017

Figure 2. Statistiques des publications en 2018

4. Les Categories des Convertisseurs matriciels
En prenant en considération les fonctions requises, les convertisseurs matriciels sont
géneralement classés en différentes catégories en fonction de la phase (monophasée /
triphasée) et des structures (directes / indirectes / multi-niveaux). Une autre
classification peut étre basée sur le nombre d'entrées, par exemple : entrées triphasées
ou entrées multi-phases.

11
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L'organigramme ci-dessous montre la large catégorisation des CM en fonction des
différentes structures et niveaux :

Convertisseurs
Matriciels
| II | | 1
. c™m c™m ..
CM Monophasé Triphasé Multiphasé CM Multiniveaux
I
| | | 1 i
3 CM Directe cm | CM Double étages a trois
|| CM Mon9phase Indirecte CM Z-source e
Conventionnel
= CM Sparse CM Z-source| J==CM Indirecte sparse a trois niveaux
CM Z-Source Directe
Monophasé
| CMVery | ((\17source | €M Multiniveaux a capacités
CM a six interrupteurs Sparse Indirecte flottantes
Buck/Boost
| | CMUItra g N -
— o | ultiniveaux a pont H avec
CM isolé a parse capacités flottantes
Transformateur haute
fréquence

Figure 3. Catégorisation des topologies de convertisseur
matriciel

4.1 Les convertisseurs matriciels monophaseés

411

Les applications de la conversion d'énergie monophasée augmentent de jour en jour avec
les convertisseurs triphasés et multi-niveaux. Au cours des deux derniéres années, de
nombreux nouveaux convertisseurs monophasés ont été proposés [10], [11]. Les
structures générales des convertisseurs matriciels monophasés (CMM) sont illustrées
dans les figures 4-7.

Le CM monophasé conventionnel

La figure 4 montre la structure conventionnelle du CMM. Ce convertisseur comprend
quatre dispositifs de commutation bidirectionnels et fournit une variation d'amplitude et
de fréquence a la sortie avec des angles de commutation pré-calculés [12].

Théoriquement, dans le CMMC, la commutation doit étre instantanée et simultanée pour
éviter les problemes de court-circuit / circuit ouvert. En pratique, il est impossible
d'obtenir une commutation idéale, c'est pourquoi des stratégies de commutation sont
principalement utilisées dans les CM [12].

12
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Le CM a Z-Source Monophasé

Le SPMC conventionnel ne peut qu'abaisser I'amplitude et augmenter la fréquence. Ainsi,
le besoin a la fois d'une amplitude variable et une fréquence réglable a conduit au
développement des CM a Z-source monophasée (CMZS) [13] illustré sur la figure 5.

La structure Z-source [14] a recu beaucoup d'attention en raison de ses nombreux
avantages, y compris la conversion de puissance a un étage et une fiabilite améliorée,
Ainsi, les chercheurs ont utilisé des onduleurs Z-Source dans de nombreuses applications
différentes [15], [16].

Il est composé de cing commutateurs bidirectionnels, un réseau d'impédance composeé de
deux inductances et deux condensateurs, un filtre LC et une charge RL. Les éléments de
stockage dans le réseau d'impédance fournissent la fonction d'amplification.

Le CM a six interrupteurs Buck/Boost

Le CM Buck-Boost a six commutateurs n'utilise qu'une seule inductance pour le stockage
d'énergie par rapport au ZSMC, qui utilise deux inductances et deux condensateurs et
fournit une régulation d'amplitude et de fréquence variable. La structure générale est
présentée dans La figure 6, qui contient six commutateurs unidirectionnels, une
inductance d'entrée et deux condensateurs de filtrage (Ci, et Cout) [17].

Le CM isolé a Transformateur haute fréquence
Ahmed et al [18] ont proposé cette structure, qui offre une isolation électrique éliminant
le besoin d'un transformateur de ligne volumineux. De plus, il fournit une fréquence de
sortie variable et des tensions de sortie redressées.

Il est constitué d'un Transformateur haute fréquence, d'un condensateur de blocage de la
tension continue (Cp) et de quatre interrupteurs coté primaire, et de deux interrupteurs,
Condensateur Cs et un filtre LC du c6té secondaire, comme illustré sur la figure 7.

@
>F ey [
77
S3A Sa A" 6/ v, £~
@
Sl
// —
s,
Figure 4. Le CM monophasé Figure 5. CM a Z-Source
conventionnel Monophasé
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vy

Figure 6. CM a six interrupteurs

Buck/Boost

Figure 7. CM isolé a
Transformateur haute fréquence

résumant les topologies monophasées des convertisseurs matriciels et

un tableau
quelques applications de ces derniers.
. . Eléments
Les Topologies Dispositifs de L
Monophasé commutation delStocka!ge Caractéristique Défis Application
d'Energie S
Transformation
et rectification, Tension limitée,

CM monophasé Quatre augmenter la taux de conversion, Circuit
conventionnel interrupteurs Aucun Fréquence, probléme de d'alimentation sans
[12] bidirectionnels abaisser la commutation coupures.

tension
Fréquence le volume, le cout Controle des élans
qus ’ des ventilateurs /
CM & Z-Source Deux modifiée par des composants, OMDES
Monophasé Cing interrupteurs| inductance et | pas, Stratégie perte de I'énergie Corgmag de’ des
[13] bidirectionnels deux de _ stockee. moteurs électriques,
condensateurs | commutation . ;
N Chauffage inductif.
sQre.
Peut
fonctionner en
. Bugk-boost, Booster
Six interrupteurs fréquence li :
S e I'alimentation par
unidirectionnels modifiée par le volume, le cout des CM AC-DC
CM asix en courant et pas, aucun des composants & g
interrupteurs bidirectionnels prob’Iéme de perte de I'énergié bas_e .
Inductance . . sur le multiplicateur
Buck/Boost en blocage de commutation, stockeée. de tension
[17] tension d(_es Mosfets Cockeroft - Walton
rapides peuvent
étre utilisé.
un
RPN condensateur Isolation .
Tracnl\s/ll‘c:i?r:?ar?e ur Six de blocage électrique, (B,roor'trjwlr?ﬂiiod: Les restaurateurs
haute fréquence interrupteurs DC, un différents types ertes maanéti ’ue de la Tension
9 actifs condensateur | de tensions de P gnetiq dynamique
[18] de décalage sortie des composants
etun THF

Tableau 1. Résumé des topologies CM monophasés
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4.2 Les Convertisseurs Matriciels triphasés

Les CM triphasés sont généralement classés en trois catégories différentes, a savoir :
CM directe, CM Indirecte, CM Z-source.

4.2.1 Les convertisseurs matriciels directes (CMD)

Les CMD contiennent neuf dispositifs de commutation bidirectionnels qui
connectent directement une phase de source a une phase de la charge, supprimant tout
élément de stockage d'énergie comme illustré sur la figure 1-(A). Il fournit un controle
de I'amplitude et de la fréquence en fonction de la commutation du dispositif actif, La
plupart des recherches concernant les CMD sont dédiées a la résolution des problemes
de commutation et a la proposition de nouvelles stratégies de modulation [19], [20].

4.2.2 Les convertisseurs matriciels indirectes (CMI)

4221

4222

La structure CMI conventionnelle est représentée sur la figure 1-B, Le redresseur est
composé de six interrupteurs quatre segments a double commande, et I'onduleur est
composeé de six interrupteurs unidirectionnels.

Les interrupteurs coté redresseur permettent d’opérer avec un courant positif ou
négatif, acceptant ainsi une réversibilité de puissance. A chaque instant, deux transistors
et deux diodes conduisent dans le redresseur. Cette premiére topologie génere moins de
pertes par conduction par rapport aux autres topologies indirectes, en revanche elle
nécessite un plus grand nombre de transistors. [21]

Des topologies ont été proposées dans la littérature [22], [23], afin de réduire le
nombre de composants commandables nécessaires et de limiter la complexité du
controle-commande.

Le CM Sparse (CMS)

La structure sparse, représentée dans la Figure 8-(A), permet de supprimer trois
composants commandables du redresseur par rapport a la topologie indirecte
conventionnelle. En revanche, en fonction du sens de transit de la puissance, trois
transistors et trois diodes ( puissance transmise a la charge) ou deux transistors et deux
diodes (puissance réinjectée dans le réseau d'entrée) sont conducteurs, ce qui génere des
pertes par conduction plus élevé par rapport au CM indirecte conventionnel [24],[26].

Le CM very Sparse (CMVS)

La topologie, nommée convertisseur matriciel Very Sparse et présentée a Figure 8-
B, est composée de six interrupteurs quatre segments a transistor unique. Cette
topologie permet de limiter a six le nombre de composants commandables pour le
redresseur, réduisant ainsi par deux leur nombre par rapport au redresseur de la
topologie ‘‘indirect’’. Les pertes par conduction de cette topologie sont plus grandes
puisque chaque élément actif nécessite la mise en conduction d’un transistor ainsi que
de deux diodes. Ainsi, le redresseur sollicite, a chaque instant, deux transistors et quatre
diodes [21].
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Le CM Ultra Sparse (CMUS)

Cette topologie limite le nombre d’interrupteur a son strict minimum, c'est-a-dire,
un seul par phase d’entrée comme le montre la Figure 8-(C). Cette topologie requiert la
conduction de deux diodes et d’un transistor par bras commandé. Le redresseur de la
structure produit donc des pertes par conduction similaire a celle généerées par le
redresseur de la topologie Very-Sparse. cette structure n’est pas réversible en puissance
et ne permet donc pas le mode freinage [21].
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Figure 8. Convertisseur Matriciels Indirecte : (A) Sparse, (B) Very Sparse, (C) Ultra Sparse

4.2.3 Les Convertisseurs Matriciels triphasé Z-source (CMTZS)

Dans [27] une revue des topologies et les recherches sur le Z-source
matriciel a été effectué. 1l y a deux familles des CM Z-source. La premiére, directe, elle
comporte un convertisseur matriciel directe et un réseau Z-source a I’entrée (Figure 9-
A), et la deuxieme famille des CM Z-source est de nature indirecte et elle est plus
simple que la premiére, Elle est constituée d’un convertisseur matriciel indirecte avec
un petit réseau Z-source entre les deux étages (redresseur et onduleur) (Figure 9-B).

Les paramétres LC du réseau Z-source sont similaires aux parameétres du
filtre d’entrée, Ce circuit avec la boucle de contréle permet 1’amplification de la
tension du bus continu pour assurer la tension requise par la charge et pour garantir un
facteur de puissance égal a 1 a I’entrée. En méme temps ce circuit est un filtre
d’harmonique du courant d’entrée [28].
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Figure 9. Convertisseurs Matriciels Z-Source : (A) Directe, (B) Indirecte
Un tableau

quelques applications de ces derniers.

résumant les topologies Triphasées des convertisseurs matriciels et

Les Topologies| Dispositifs de| Eléments
Triphasées | commutation | de Stockage |Caractéristiques Défis Applications
d'Energie
Contrdler les
commutateurs Tension limitée,
quatre quadrants taux de conversion,
Bidirectionnels, probléme de Machine asynchrone,
CM Directe | Neuf 86% de rapport de | commutation, Machine synchrone a
[29] interrupteurs | Aucun transfert de tension, | Conception du filtre | aimant permanant.
bidirectionnels fréquence variable, | d'entrée.
Facteur de
puissance Unitaire.
Moins d'IGBTSs, 86% de rapport de Les Avions,
CM Sparse | 151GBTset fréquence variable. | transfert de tension, entrainements
[7] Trois diodes. | Aucun probléme de d'ascenseurs...
commutation
Moins d'IGBTs,
possibilité d'avoir
CM Very | 121GBTset gﬂi:;tnecuer S:itaire Perte de conduction :;eisa?/ciz)iﬁ: neurs dans
Sparse 18 Diodes Aucun méme taux de élevée entrainements
[25] transfert de tension d'ascenseurs
avec le CM directe
conventionnel
CMUltra | 9IGBTset9 Moins d'IGBTS, | Flux de puissance | 5 SYstemes
Sparse diodes Aucun moins de perte par unidirectionnel d allm_entatlon dans
[8] conduction les avions
Trois Pouv_oir Le volume, Machine
CM Z-source | 21 IGBTs inductances et fonctionner en le cout et beaucoup synchrone a
[30] buck/boost, de pertes. aimant permanant

trois capacités

fréquence variable.

Tableau 2. Résumé des topologies des Convertisseurs Matriciels triphasés
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4.2.4 Les convertisseurs Matriciels Multi-phases (CMM)

La figure 1 montre la configuration générale d'un CM triphasé. Les CM multi-
phases (plus de trois) peuvent étre facilement construits en étendant la topologie
triphasée en utilisant des bras supplémentaires. Il n'y a aucune restriction sur I'extension
du nombre de phases. Le nombre de phases a la fois en entrée et en sortie peut étre
different des trois phases conventionnelles. Ces Convertisseurs sont des extensions de la
topologie existante de (3 x 3); cependant, I'extension dans les phases d'entrée et / ou de
sortie conduisent a une structure complexe. Néanmoins, le nombre plus élevé de
commutateurs bidirectionnels offre plus grande flexibilité dans la commande [2].

4.2.5 Les convertisseurs matriciels Multi-niveaux (CMMN)

Les convertisseurs multi-niveaux sont l'une des topologies prometteuses pour
fournir une meilleure qualit¢ de forme d'onde de sortie avec des distorsions
harmoniques plus faibles [31], [32], Cela implique le concept d'utilisation de divers
petits niveaux de tension continue pour produire une forme d'onde de tension
alternative, Plus le pas de tension est petit, plus la distorsion harmonique et les pertes
de commutation sont faibles. [33], Les CMMN, malgré leurs caractéristiques
attrayantes, ont des limites en termes de niveaux de tension (moyen a faible). Avec des
topologies a plusieurs niveaux, les CMMN peuvent fournir une conversion de puissance
directe avec une qualité de sortie et un facteur de puissance améliores.

Jusqu'a présent, les trois topologies multi-niveaux les plus courantes ont été
proposées [34], [35]: CM Double étages a trois niveaux, CM Indirecte sparse a trois
niveaux, CM Multi-niveaux a capacités flottantes, CM Multi-niveaux a pont en H avec
capacités flottantes.

4.25.1 Les Convertisseurs Matriciels Double étages a trois niveaux
Il se compose de deux étages de puissance comme I'CMI comme illustré a la figure 10-A,
Cependant, il remplace I'étage de I'onduleur par un circuit de "diode clamped" a trois
niveaux pour améliorer la qualité de la forme d'onde de sortie tout en conservant les
autres caractéristiques des MC [36].

4.25.2 Les Convertisseurs Matriciels Indirecte sparse a trois niveaux
Comme le montre la figure 10-B, il se compose d'un étage Onduleur, d'un étage
redresseur et d'un étage commutateur neutre contenant uniquement deux transistors
bipolaires isolés (IGBT), Par rapport au circuit précédent, il ne nécessite que deux IGBT
en paralléle avec I'onduleur pour augmenter le niveau de tension de sortie de deux a trois
niveaux de tension de sortie [37].
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4.2.5.3 Les Convertisseurs Matriciels Multi-niveaux a capacités flottantes
Une autre structure multi niveaux nommée CM multi-niveaux avec capacités
flottantes a été proposée [31]. Sa structure est illustrée dans la figure 11-(C) Ce
convertisseur est obtenu en remplacant chaque interrupteur dans le CM directe par deux
séries ou plus d’interrupteurs connectés et des condensateurs flottants. Il permet
d’améliorer la tension de sortie mais par contre sa commande est trés complexe a cause
des tensions des capacités qui doivent étre controlées [38].

4.2.5.4 Les Convertisseurs Matriciels Multi-niveaux a pont en H avec capacités flottantes

La structure multi-niveaux a pont-H avec capacité flottantes a été proposée dans le
but d’augmenter I’efficacité de la conversion pour les faibles tensions et les faibles
puissances [39], [40] mais elle présente plusieurs capacités qui compliquent sa
commande et qui ne permettent pas le contrdle du facteur de puissance [28] (figure 11-
(D)), cette structure est similaire a celle du MC direct mais au lieu d’utiliser des
interrupteurs bidirectionnels conventionnels on utilise un Pont-H (figure 11-(E)) avec des
capacités flottantes, Cette structure permet de synthétiser la tension d’entrée ainsi que la
tension de sortie contrairement au MC ou on synthétise la tension d’un coté et le courant
de Dl’autre co6té[28]. Elle a été étudiée en détail et appliquée dans les installations
éoliennes [40]. Il est possible d’augmenter le nombre de niveaux en mettant en cascade

deux ponts en H.
| | 1 oa

Neutral
commutator
AALA _J}_IJ}
oad
J e e _K'}

(B)
Figure 10. Les Convertisseurs Matriciels Multi-niveaux : (A) Double étages a trois niveaux, (B)
Indirecte sparse a trois niveaux.
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Figure 11. (A) CM Multi-Niveaux Avec capacités flottantes, (B) CM Multi-Niveaux a pont en H,
(C) Schéma d'une cellule de commutation a pont en H

Les Topologies des interrupteurs quatre quadrants :

Le convertisseur matriciel nécessite [’utilisation de neuf interrupteurs quatre
segments, dont la caractéristique statique est représentée a la Figure 12. Ces interrupteurs
sont commandables aussi bien a 1’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.

P =

---+ Blocage
— Amorgage
— Commutation Naturelle

Figure 12. Caractéristique statique/dynamique idéale

Du fait de leur mise en ceuvre trés complexe, seules de petites productions
d’interrupteurs quatre segments monolithiques sont envisageables de nos jours. La
capacité de blocage en tension inverse est une faiblesse des transistors, ces composants
étant capables de bloquer une tension inverse trés faible (20V environ pour un transistor
de calibre en tension égal a 1200V) [21].
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Ces interrupteurs quatre segments sont donc créés par 1’association de plusieurs
éléments discrets, unidirectionnels en tension et en courant. Cette section décrit les
assemblages possibles pour reproduire le comportement des interrupteurs quatre quadrant
a partir d’éléments de base classiquement utilisés en électronique de puissance, c'est-a-
dire le transistor et la diode.

5.1 Topologie a transistor connecté a un pont a diode
La premiére topologie proposée est 1’association la plus simple possible. Elle est
constituée d’un transistor connecté au centre d’un pont a diode comme illustré a la figure
13-D [41], [42], Ces diodes sont inclues afin de fournir la capacité de blocage en tension
inverse manguant au transistor. L’avantage principal de cette topologie est de ne posséder
qu’un seul et unique composant commandable.

Cette particularit¢ permet de réduire d’une part le colt de [’association
mais aussi la complexité¢ de la commande ainsi que le nombre d’alimentation isolée
nécessaire a 1’alimentation des circuits drivers:, qui fournissent les signaux de commande
de grille (une alimentation isolée par interrupteur quatre segment).

En revanche, le défaut majeur de cet interrupteur est que trois composants (deux
diodes et un transistor) sont mis en conduction lors de son activation produisant une
chute de tension importante a ses bornes. Cette chute de tension engendre donc des pertes
par conduction importantes limitant le rendement du convertisseur.

5.2 Topologie a transistor

5.2.1 Topologie a transistors et diodes en antiparallele
Les interrupteurs utilisés dans les onduleurs de tension, comportent un transistor
connecté en antiparallele a une diode. Ils sont bidirectionnels en courant et
unidirectionnel en tension. Deux configurations sont possibles pour concevoir un
interrupteur quatre segments a base de cette configuration [41], [42].

e Interrupteur quatre segments a émetteur commun

Cet arrangement de semi-conducteur est composé deux diodes et deux transistors
connectés comme le présente la Figure 13-B. Les diodes restent indispensables, elles
permettent de fournir la capacité de blocage en tension inverse. L’un des avantages de
cette structure est d’offrir un degré de liberté supplémentaire pour la gestion de la
commutation de ’interrupteur.

Les pertes par conduction sont également réduites puisque, a tout moment, seuls
deux éléments (un transistor et une diode) conduisent. Comme pour la topologie a pont
de diodes, chaque interrupteur quatre segments, nécessite une alimentation isolée car la
commande des drivers est référencée au méme potentiel.
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e Interrupteur bidirectionnel a collecteur commun

Cet arrangement est similaire et possede les mémes caractéristiques que la
configuration précédente. La différence est que les transistors sont disposés dans une
configuration a collecteur commun comme le montre la Figure 13-A. Les pertes par
conduction sont strictement identiques a celles de la configuration a émetteur commun.
Comme les émetteurs des deux transistors ne sont pas communs, I’interrupteur quatre
segments nécessite deux alimentations isolées.

5.2.2 Topologie a transistor et diode en série
Deux autres configurations possibles sont créées a partir d’un transistor en série avec
une diode engendrant un composant bidirectionnel en tension mais unidirectionnel en
courant. L’interrupteur quatre segments est composé de deux de ces assemblages
disposés en antiparallele comme le montre la Figure 13-C [41].

La possibilité (C-1) conduit au méme nombre d’alimentations isolées que la
topologie a collecteur commun de la Figure 13-A, La solution (C-2), en revanche,
n’ayant pas de potentiel commun entre les émetteurs, conduit a deux alimentations
isolées par interrupteur quatre segments. Pour la réalisation du convertisseur matriciel,
dix huit alimentations isolées sont nécessaires.

5.3 Topologie a RB-IGBT
Certaines sociétés, comme STMicroelectronics, Fuji electric et IXYS, ont développé
et commencent a proposer des interrupteurs intégrés bidirectionnels en tension
(comportement similaire a un IGBT en série avec une diode), nommé RB-IGBT
(Reverse Blocking IGBT) [21].

La structure du RB-IGBT est basée sur celle d’un IGBT de technologie N.P.T (Non-
Punch Through) dont la tenue en tension inverse a été renforcée par une zone de
déplétion verticale supplémentaire. Elle est engendrée par une introduction de caisson
traversant verticalement, descendant de la jonction P+ existante pour les IGBT NPT
pour rejoindre 1’oxyde de silicium de la base (figure 13-F). L’interrupteur quatre
segments est ainsi constitué de deux de ces interrupteurs disposés en téte-béche (figure
13-E).

Ce nouvel interrupteur permet alors de réaliser un  composant
commandable, bidirectionnel en tension, dont la chute de tension a 1’état passant n’est
causée que par une seule jonction PN.

Cette chute de tension typique est alors de 1’ordre de 1.6 a 2.2V, grace a une forte
injection de trous depuis la zone P+ en face supérieure. Cette injection permet ainsi de
réduire les pertes par conduction de I’interrupteur.
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Figure 13. les topologies des interrupteurs: (A) Topologie a collecteur commun, (B) Topologie a
émetteur commun, (C) Topologies sans connexion centrale, (D) Topologie a transistor connecté a
un pont a diode, (E) schéma de I'interrupteur quatre quadrant a RB-1GBT, (F) Structure de la
technologie RB-1GBT.
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Un tableau récapitulatif (Tableau 3) permet de synthétiser les avantages et les
inconveénients de chacun de ces interrupteurs quatre segments.

Association de semi | Eacilité de commande Chute de tension en Alimentation
conducteurs conduction isolée nécessaire
pour le CM
Transistor et pont a Simple Elevée 9
diode
Transistor et diode en Plus Complexe Moyenne 6ou9
antiparalléle
Transistor et diode en Plus Complexe Moyenne 6 oul8
série
RB-IGBT Plus Complexe Faible 6

Tableau 3. Synthése des i

Commutation des interrupteurs quatre segments

nterrupteurs.

La commutation des interrupteurs quatre segments est plus contraignante que celle
des interrupteurs utilisés dans les onduleurs de tension. En effet, aucun chemin pour le
courant de sortie n’est naturellement disponible dans les interrupteurs nécessaires au
fonctionnement du convertisseur matriciel, du fait de la présence d’un transistor en série

avec une diode.

Puisqu'a chaque instant un seul interrupteur est fermé dans une cellule de
commutation, la commutation se fait entre deux interrupteurs au sein de la cellule

(Figure 14).
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Figure 14. (A) Cellules de commutation du convertisseur matriciel, (B) Schéma de base pour
I’étude des commutations.
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6.1 Problématique des commutations
L’ouverture et la fermeture d’un interrupteur ne sont pas instantanées et présentent
un certain retard sur la commande (Figure 15). En cas d’une commande strictement
complémentaire, il peut apparaitre des intervalles pendant lesquels les deux
interrupteurs sont ouverts ou fermés simultanément. Un risque de court-circuit des
sources de tension d'entrée ou d'ouverture des sources de courant de sortie existe donc
lors des commutations.

Si la commande introduit des trous, le court-circuit des sources de tension d’entrée
est évité mais 1’on provoque des ouvertures des sources de courant de sortie. Si la
commande introduit des chevauchements, I’ouverture des sources de courant de sortie
est évitée mais ’on provoque des courts-circuits des sources de tension d’entrée.
Chaque commutation va devoir étre parfaitement contrdlée afin de limiter tout risque de
destruction.

4 )/
7
t, Y — commande
. N ——- commutation
3 N
Y
N\
1:4 N
<+—p

Zone a risque

Figure 15. Schématisation du risque lors de la commutation.

Des méthodes de commutation avancées ont été proposées afin de palier a ces
risques. Elles dissocient la commande des transistors d’un méme interrupteur quatre
segments. Cette dissociation permet de générer des séquencements particuliers de la
commande des commutations des interrupteurs. Ce séquencement avancé est controlé
soit par le courant de sortie de la cellule de commutation [43], soit par la tension
composée aux bornes des deux interrupteurs commutant [44].

6.2 Commutation en courant
Lorsque la commutation est terminée, 1’ interrupteur quatre segments ferme doit avoir
une commande active sur les deux transistors qui le constitue, permettant ainsi une
bidirectionnalité en courant. Le séquencement des commutations est effectué a I’aide du
signe du courant de sortie (sens de parcours du courant) dans la cellule
correspondante[21].
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6.2.1 Commutation en 4 étapes
Ce sequencement est organisé en quatre etapes[43], [45] , explicitées ci dessous, avec
comme exemple une commutation de I’interrupteur fi, vers I’interrupteur fg, avec un
courant de sortie i, positif (figure 14 ).

o Dans un premier temps, le transistor de ’interrupteur fermé, non traversé par
le courant, est ouvert (t; dans notre exemple). Ce changement n’engendre
aucune modification sur la connexion de la phase de sortie.

o Dans un second temps, le transistor de 1’interrupteur ouvert pouvant conduire
le courant de la charge (t3 dans notre exemple) est fermé. Les sources de
tension d’entrée ne sont pas court-circuitées grace aux deux diodes placées en
série avec les deux transistors t; et t3 (Figure 16-B).

o Dans un troisiéme temps, le second transistor de I’interrupteur initialement
fermé est ouvert (t; dans notre exemple).

o Pour finir, le second transistor de I’interrupteur initialement ouvert est fermé
(t; dans notre exemple), permettant ainsi la continuité de la conduction en cas
de changement de signe du courant.

Ce seéquencement est présenté a la Figure 16-A pour un signe positif du courant de iy,

& ] Vin
Lol : R
— £
T T4
t, |
arienies, ' Yo 1S
i
t d, passa is
, et d, passant I t; et cl‘_3 paas_ant U ﬂ}
t, et d, passant si u >0
t, et d; passant si u <0 n
(A) (B)

Figure 16. (A) Séquence de commutation en courant en quatre étapes(courant positif), (B)
Interrupteurs commandés a la seconde étape de commutation.

La commutation est séquencée a I’aide d’un retard noté Tsq. Ce temps est défini a
partir des caractéristiques des semi-conducteurs utilisées dans le convertisseur matriciel.
Toutes ces commutations sont effectuées entre une diode et un transistor de deux
interrupteurs différents.

Cette méthode de séquencement permet d’effectuer une commutation siire mais plus
lente car cette derniere nécessite trois durées Tg.Ce sequencement en quatre etapes
peut étre simplifié afin d’accélérer la commutation et augmenter la précision de I’instant
de commutation, améliorant ainsi la qualité des grandeurs commutées (tensions de
sortie et courants d’entrée).
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L'accélération de la commutation permet également d'augmenter la fréquence
maximale de la porteuse générant la MLI. Ces simplifications entrainent des risques de
problémes d’ouverture de source de courant lors d’erreur sur la connaissance du signe
du courant [21].

6.2.2 Commutation en 3 étapes
Dans [46], [47], on a propose d’accélérer le séquencement grace aux propriétés
intrinseques des semi-conducteurs. Son approche est basée sur 1I’hypothése que la
plupart des interrupteurs ont un temps de commutation plus lent a la fermeture (nommé
torr) qu’a I’ouverture (nommé ton). comme le présente la Figure 17-A.

Cette hypothése (torr > ton) permet d’utiliser la dynamique des interrupteurs afin de
géneérer un chevauchement naturel lors de certaines étapes de la commutation. Dans ce
séguencement, la seconde étape est synchronisée avec la troisieme comme le montre la

figure 17-B.
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Figure 17. (A) Schématisation de la commande et de la commutation d’IGBT, (B) Exemple de
commutation en trois étapes a ’aide du courant (positif)

Cette hypothése permet d’effectuer une commutation en trois étapes et donc le
temps de commutation est réduit a 2.Tsq La fréquence maximale de la porteuse
générant la modulation peut ainsi &tre augmentée [21].

Ce mode de séquencement est peu utilisé car il nécessite de déterminer
experimentalement 1’évolution des temps de commutation des interrupteurs a
I’ouverture ainsi qu’a la fermeture en fonction de I’amplitude des courants a commuter.
De plus I’hypotheése (toff > ton) €St fausse pour certain semi-conducteur.

6.2.3 Commutation en 2 étapes
Lorsqu'on est sdr de connaitre précisement le signe du courant a commuter on peut
ne commander que I’interrupteur susceptible de conduire [39],[46],comme le montre la
Figure 18. Si le courant est de signe positif, seuls t; et t3 peuvent étre commandés, dans
le cas contraire, t; et t, peuvent étre commandés.
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On a alors une commutation en deux étapes et le temps de commutation est réduit a
une seule période Tsq. La fréquence maximale de la porteuse générant la modulation
peut étre augmentée.
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(a) avec i, positif. (b) avec i, négatif.

Figure 18. Exemple de commutation en deux étapes a I’aide du courant

Ces méthodes de séquencement nécessitent une connaissance parfaite du signe du
courant a commuter, grandeur pouvant étre délicate a connaitre précisément. Quand le
courant est proche de zéro, des erreurs peuvent apparaitre sur 1’obtention de son signe.
De plus, la modulation est générée par un systeme numérique (DSP, FPGA et CPLD)
qui échantillonnent les mesures, les rendant discontinues. Enfin, la modulation génére
une ondulation de courant pouvant entrainer un changement de signe de se dernier sans
que le systéme de mesure le détecte du fait de 1’échantillonnage [21].

Un changement de signe de courant risque de s’opérer entre deux instants
d’échantillonnage. Il est donc impossible de connaitre précisément le signe d'un courant
de faible amplitude. Cette imprécision peut étre amplifiée par les erreurs de mesure
introduites par les capteurs de courants ainsi que par les comparateurs utilisés dans la
chaine de traitement. Ces imprécisions rendent difficile [I’utilisation de ces
séquencements contrdlés par le courant lorsque son amplitude faible [47].

Il est possible de générer le séquencement d’une commutation par la tension.
6.3 Commutation en tension

6.3.1 Commutation en 4 étapes
De nouveau lorsque la commutation est terminée, la commande de I’ interrupteur
fermé impose une commande active sur les deux transistors qui le constitue, permettant
ainsi une bidirectionnalité en courant. Le schéma de base pour I’étude des
commutations est rappelé ci-dessous.
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Figure 19. Schéma de base pour I’étude des commutations

Le séquencement des commutations est effectué a 1’aide du signe de la tension
composée aux bornes des deux interrupteurs a commuter (U, dans notre cas pour la
commutation de R vers S) [41], [43]. Ce séquencement est réalisé en quatre étapes
explicitées ci-dessous avec comme exemple une tension Uy positive.

o Dans un premiers temps, la connaissance de la tension aux bornes de
I’interrupteur ouvert (v;) permet de fermer un des deux transistors (t3 ou ts)
sans produire de modification sur la connexion de la phase de sortie (le
transistor fermé est choisi tel que la diode en série avec ce dernier posséde
une tension négative, t3 dans notre exemple avec U, positive).

o Dans un second temps, le transistor de I’interrupteur initialement fermé, et
conduisant le courant du méme signe que celui du transistor venant d’étre
fermé, est ouvert (t; dans notre exemple).

o Dans un troisieme temps, le second transistor de I’interrupteur initialement,
ouvert est fermé (t4 dans notre exemple).

o Pour finir, le second transistor de I’interrupteur initialement fermé est ouvert
(t. dans notre exemple). Cette derniére étape permet ainsi de générer une
continuité du courant en cas de changement de signe du courant.

Cette méthode de séquencement est présentée a la Figure 20 pour une tension
composée Ui positive.

t, et d, ou t; et d; ou
t, et d, passant t, et d, passant
- - -
ty et d; passant si 1,>0
A

t, et d, passant si 1,<0

Figure 20. Exemple de commutation en quatre étapes a I’aide de la tension composée (U,
positive)
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Ce séquencement en quatre étapes a la méme durée que le séquencement de la
commutation par le courant en quatre étapes.

6.3.2 Commutation en 2 étapes
Il est intéressant d’accélérer ce séquencement. Pour cela, il est possible d’étendre a
la,commutation en tension, 1’utilisation des propriétés des semi-conducteurs utilisés
pour le séquencement en trois étapes par le courant [47]. Les deux premiéres étapes
ainsi que les deux dernieres étapes sont synchronisées. Chaque fermeture d’interrupteur
est synchronisée avec I’ouverture du transistor de 1’autre interrupteur véhiculant le
courant du méme signe comme le présente la Figure 21.

Ce mode de séquencement est tres peu utilisé car il présente les mémes inconveénients
que précédemment.

t, | 4 _
[ | [ | 3
t I t, ,—
t, | t, [
3 t i | t
—] « YT e >
seq seq
t, etd, ou t, et dyou t, et d, ou tyet d;ou
t, et d, passant t, et d, passant t, et d, passant t, et d, passant
t, et d, passant si i >0 t, et d, passant si i >0
t, et d, passant sii <0 t, et d, passant sii <0
& & u u
(a) avec u,, positive. (b) avec u, négative.

Figure 21. Exemple de commutation en deux étapes a I’aide de la tension composée

6.3.3 Commutation sous signe de tension incertain
Toutes ces méthodes de séquencement nécessitent une connaissance parfaite du signe
de la tension composée aux bornes des interrupteurs commutant. Lors d’une mesure de
tension proche de zéro, des erreurs de signe peuvent apparaitre dues a la discrétisation
de cette tension par le circuit de commande et aux erreurs de mesure des capteurs et de
la chaine de traitement. Ces imprécisions limitent I’utilisation de ces séquencements
contr6lés par la tension quand son amplitude est faible.

Chacune des cellules de commutation du convertisseur matriciel est alimentée par
deux tensions composees indépendantes. Lorsque les deux interrupteurs doivent
commuter une tension composée proche de 0V, il est possible de générer cette
commutation plus slrement en passant par le troisieme potentiel [48]. La solution
initialement  proposée est de générer une commutation supplémentaire
évitant ainsi toute commutation sous tension trop faible comme le montre Figure 22.
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Figure 22. Schématisation de la commutation sous tension composée incertaine

Cette méthode est certes intéressante, car elle réduit les risques de destruction lors
des commutations, mais elle engendre des pertes par commutations supplémentaires non
négligeables car une simple commutation sous tension proche de zéro est remplacée par
deux commutations avec une tension aux bornes des transistors proche de 86% de la
tension composée réseau maximale et ce sous le méme courant.
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Conclusion

7. Conclusion

Ce travail a présenté les différentes topologies du CM ainsi que les méthodes de
commutations des interrupteurs bidirectionnels. Ces topologies sont réparties en
plusieurs familles, selon les fonctions requises : phase, structure, nombre d'entrées et
sorties.

On a cité les topologies des interrupteurs développé dans la littérature, et on a traité
le séquencement des commutations des interrupteurs quatre segments nécessaire pour
faire commuter sans risques les cellules du convertisseur matriciel.

Finalement, On peut conclure que le convertisseur matriciel est une alternative
importante pour la conversion AC/AC vue ses avantages et ses multitudes applications
et vue I’immensité des travaux de recherche sur ce type de convertisseur, il est attendu
qu’il remplacera bientdt les convertisseurs AC-AC classiques dans plusieurs
applications notamment dans les applications éoliennes, du fait des avantages qu'il
offrira par rapport aux autres options.
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