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Principales notations et abréviations

I4s.14r : SONt des courants statorique et rotorique respectivement, suivant I’axed

Igs, Iqr: SONt des courants statorique et rotorigue respectivement, suivant |’ axe g

gs»

P40 gt SONt des flux statorique et rotorique respectivement, suivant | axe d
Pus Por Sont des flux statorique et rotorique respectivement, suivant I’axe q

Vs, Var: Tensions statoriques et rotoriques respectivement suivant I’ axe d

V

qs» Vgr - Tensions statoriques et rotoriques respectivement suivant I'axe q

o,: C est lavitesse de rotation du champ rotorique.
og: C' est lavitesse de rotation du champ statorique.

Q : Vitesse de rotation de la machine pentaphasée.

Lp,: Sont les inductances de mutuelle
L, L sont les inductances de fuite statorique respectivement

M: L’inductance magnétique mutuelle stator et rotor

R: Résistance statorique

R,: Résistance rotorique

Cem: Couple électromagnétique

C.: équation du Couple électromagnétique

P : est lenombre de paire de podles

C,,j et F: sont le couple de charge, le moment d’inertie et le coefficient de frottement
respectivement.

MLI : modulation de largeur d’'impulsion

MASP : machine asynchrone pentaphasée

SVM: Space Vector Modulation

CMI : Convertisseur matriciel indirect
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I ntroduction générale

Introduction générale

Pour des raisons historiques, les machines triphasées sont largement diffusées, leurs
problématiques de conception et d alimentation sont aujourd’ hui bien maitrisées. Néanmoins,
les machines polyphasées (c’'est-a-dire dont le nombre de phases est supérieur a trois)
présentent en comparaison des caractéristiques particuliérement attractives. Tout d’ abord,
I"augmentation du nombre de phases implique une réduction des ondulations du couple
électromagnétique (amplitude) [1] [2]. La machine polyphasée donc une solution intéressante
pour des applications exigeantes en termes de discrétion vibratoire ou acoustique. Ensuite,
une structure a grand nombre de phases accroit les possibilités de fonctionnement en marche
dégradée tout en préservant une qualité de couple acceptable (amplitude et ondulation).Cette
problématique est fondamentale pour les applications devant garantir une excellente
continuité de service. Enfin, la multiplication du nombre de phases implique un
fractionnement de la puissance, ce qui diminue les contraintes de dimensionnement sur les
composants d’ é ectronique de puissance alimentant chaque phase. C’est pourquoi le choix de
la structure polyphasée releve parfois de la nécessité pour les applications de grandes
puissance. Pratiquement, les moteurs polyphasés sont utilisés dans les domaines de la traction

ferroviaire, dela propulsion navale, de |’ automobile et de |’ aérospatiae [3].

Agir sur les convertisseurs d alimentation est |’ une approche pour fournir des formes
de tension ou courant au sens de la réduction des ondulations de couple. Il est évident que le
niveau de puissance de la machine conditionne la nature des semi-conducteurs et par la aussi,
celle des convertisseurs statiques. A partir de quelques mégawatts, faire appel a des
techniques de modulation (MLI) reste une solution encore difficile. Les convertisseurs a MLI
dans cette gamme de puissance, soufrent essentiellement du colt de revient élevé [4].

L e développement des é éments semi-conducteurs a amené a concevoir de nombreuses
structures de convertisseur statiques permettant d’assurer divers types d’'aimentation de la
machine a courant alternatif [4].Les circuits d éectronique de puissance ont permis une
diversification importante de modes d’ alimentation, offrant ainsi une gamme importante de
fonctionnements possibles. Pour la conversion de fréguence, les convertisseurs les plus
connus sont les onduleurs a commande MLI. Une aternative est le convertisseur matriciel. Ce

convertisseur nous procure un bénéfice comparé a I’onduleur MLI, un courant d’entrée de
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forme sinusoidale, un facteur de puissance al’ entrée réglable, un transite bidirectionnel de la
puissance ainsi que la possibilité de le compacter car la cellule intermédiaire et absente.

Il est a noter que les configurations des convertisseurs matriciels les plustraités dans la
littérature sont triphasé-triphasé. Peut d attention a été payée sur le développement des

convertisseurs matriciels dont le nombre de phase de sortie est supérieur atrois[5][6].

L’ objectif de ce mémoire est |'association convertisseur matriciel indirect-machine
asynchrone pentaphasée.

A cet effet le premier chapitre sera consacrée pour |’ é&tude des machines multiphasées
et lamodélisation delaMASP.

Dans |le deuxiéme chapitre, on va présenter les différentes topologies du convertisseur
matriciel indirect ainsi que samodélisation et ces stratégies de commande.

Le dernier chapitre sera consacré a la simulation du systéme globae et les
interpreétations des résultats obtenue.

Finalement ce travail se termine avec une conclusion générale.
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Chapitrel. Généralités sur les machines multiphasées et modélisation de la MASP

[.1. Introduction

La machine asynchrone domine assez largement le domaine des machines éectriques,
gréce a plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus
simple a fabriquer, robuste, la moins couteuse, la moins exigeante en termes d’ entretien.

La croissance de la consommation d’ énergie éectrique et les applications éectriques
de forte puissance, ont conduit a utiliser les machines multiphasées qui sont apparues dans les
années 1920 [5].

|.2. Caractéristiques des M achines M ultiphasées

Suivant le nombre de phases qu’on peut avoir dans le stator (les phases statoriques),
on distingue deux types de machines multiphasées ; celles dont le nombre de phases est ou
non un multiple de trois. On peut ains les classer en deux groupes [7], quel’ on nommera:

» machines multiphasées de Type 1

» machines multiphasées de Type 2

[.2.1. Machines multiphaséesde « Type 1 »

Les machines multiphasées de «Type 1 » sont des machines dont e nombre de phases
statoriques q est un multiple de trois, de sorte que I’on puisse les regrouper en n étoiles
triphasées : q= 31 (n=1, 2,3...), ces machines sont aussi appelées « machines multi-étoile ».

Or pour un nombre donné de phases, il peut y avoir plusieurs configurations possibles
suivant le décalage angulaire 6 entre deux bobines adjacentes (qui correspond d'ailleurs au
décalage entre étoile). Pour différencier les configurations possibles, on peut introduire un

« nombre équivalent de phase » noté qy , dont la définition est la suivante :

T

ay= .
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Letableau (1.1) donne le détail de quelques exemples de machines multi étoiles.

Nombre Nombre Décalage Représentation
de Equivalent entre schématique
phases (q) de phases (qy) les étoiles (;) des bobines
T / 3 b /
3 3 a
n/3 o @
(24
6 3 b a,
<, c,
6 6 n/6
9 9 /9
12 6 n/6

Tableau. |.1. Machines multiphasées de Type 1
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|.2.2. Machines multiphaséesde « Type 2 »

L es machines multiphasées de « Type 2 » sont des machines dont le nombre de phases

statoriques g est un nombre impair. Si y désigne le décalage angulaire entre deux bobines

adjacentes, les q phases sont régulierement décal ées de 27::2V' On adonc toujours :

o= qy= T
@ ¥
Letableau (1.2) donne le détail de quelques exemples de machines multiphasées de Type 2
Nombre Nombre Décalage Représentation
de équivalent entre schématique
phases (q) de phases (qy) les étoiles (y) des bobines
5 5 n/5
7 7 n/7
9 9 n/9
11 11 n/11
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13 13 n/13

Tableau. 1.2. machines multiphasées de Type 2

|.3. Domaines d’ applications

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de
puissances élevées, par exemple les aternateurs synchrones pour générer une puissance
élevée par rapport aux alternateurs conventionnels. Parmi ces applications on cite les pompes,

les ventilateurs, les compresseurs, les moulins du ciment, etc [7], [8]

| .4. Avantages des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont plus avantageuses gque les machines conventionnelles.
Parmi ces avantages on peut citer : la segmentation de puissance, la fiabilité, la minimisation

des ondulations du couple et des pertes rotoriques.

|.4.1. Segmentation de puissance

Afin de rendre moins critique les contraintes éectriques subies par les semi-
conducteurs lors d’ une motorisation éectrique pour des applications de forte puissance. L’ une
des solutions est de segmenter la puissance, pour réduire les courants de phases sans réduire
les tentions d' alimentations, on augmente |e nombre de phases statoriques. La puissance totale
demandée par une machine est alors réduite dans chaque phase. Avec cette puissance, on peut
alimenter la machine par un onduleur dont les composants semi-conducteurs de calibre
inférieur peuvent fonctionner a des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de
minimiser les ondulations des courants et du couple. La segmentation de puissance est

I” avantage principa des machines multiphasées, que |’on met le plus en avant de nos jours.
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1.4.2. Lafiabilité

Lorsgu’ une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu’un des bras
de I’onduleur soit défectueux, la machine fonctionne alors uniquement sur deux phases. Cela
engendre une perte de contréle de la machine ainsi que des ondulations de couple de fortes
amplitudes. Pour pouvoir commander la machine dans ce régime, une solution consiste a
relier le neutre de la machine au point milieu de la source continue, afin de pouvoir controler
les deux courants restants indépendamment I’ un de |’ autre.

Avec des machines multiphsées, cette contrainte peut étre évitée tant qu’au moinstrois
phases restent actives. Il peut y avoir jusqu’a (g-3) phases ouvertes, sans que la connexion du
neutre soit nécessaire. Plus on augmente le nombre de phases, plus on a de degrés de liberté

pour commander la machine. [7]

|.4.3. Réduction des ondulations de couple et des pertesrotoriques

Dans une machine triphasée, I’ondulation du couple éectromagnétique dont la
fréguence est six fois celle du fondamentale est principal ement créée par les harmoniques cing
et sept de temps. Alors que dans les machines multi-étoiles, ces harmoniques ne créent pas de
f.m.m, les harmoniques du couple de ces rangs sont naturellement éiminés. De plus, puisque
certains harmonigues de courants statoriques ne créent pas de f.m.m, les courants pouvant étre
induits au rotor n'existent pas pour ces harmoniques, par conséquent une machine

multiphasée aura toujours moins de pertes rotoriques gu’ une machine triphasée. [7]

[.5. Inconvénients des M achines M ultiphasées [7]

> L’ inconvénient majeur des machines multiphasees est I’ apparition des courants
harmoniques de circulation lors d’ une alimentation par onduleur de tension ;

> Le cout : le nombre de semi-conducteurs dont est constitué le convertisseur
statique augmente avec I’ augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui
augmente le cout de I’ ensembl e convertisseur-machine ;

> Complication du systeme de commande, cela est di a la multiplication du

nombre de semi-conducteurs.
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|.6. Choix de la machine pentaphasée

La machine asynchrone pentaphasée, trés appréciée dans les applications industrielles

par sa grande robustesse é ectromagnétique, son faible cout et sa trés bonne standardisation.

|.7. Machine asynchrone pentaphasée

|.7.1. Introduction

La machine asynchrone pentaphasée, est une machine a courant aternatif dont la
vitesse en charge et la fréguence du réseau auquel elle est reliée, ne sont pas dans un rapport
constant. Son fonctionnement est basé sur le principe de I'interaction éectromagnétique du
champ tournant, crée par les courants de phases fournis aux enroulements statoriques par le
réseau et les courants induits dans I’ enroulement rotorique ; lorsque les conducteurs de ce

derniers sont coupés par e champ tournant.
|.7.2. Description dela MASP

La machine étudiée est une machine asynchrone pentaphsée a cage d'écureuil a une
paire de plle, constituée de deux parties. Une partie fixe (stator) comportant dans les

encoches du circuit magnétique cing enroulements qui sont identiques, dont les axes sont
distants entre eux d'un angle éectrique égal az?” . lerotor est identique a celui de la machine

asynchrone triphasé (rotor a cage d’ écureuil).

Augmenter le nombre de phases d’une machine afin de réduire la puissance qui doit
transiter par chague bras de I’onduleur (ou dans la mesure ou la puissance électrique qui est
fournie alamachine est fractionnée), les interrupteurs s’ en trouvent étre de calibre plus faible.

Lamachine ainduction &5 phases proposée, 4 poles, est montrée sur lafigure(Fig.l.1)
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i

v v
oa=72° !

B vy
4 i <« Twiy

I.1. Repreésentation symbolique de la machine pentaphasee éudiée

1.7.3. Les hypothéses simplificatrices [§]

Pour éudier le comportement de la machine asynchrone pentaphasée en régime
dynamique et permanent, il est nécessaire d’ adopter certaines hypothéses ssmplificatrices :
. La force magnétomotrice crée par chacune des phases des deux armatures est a

répartition sinusoidale.

. L’ entrefer uniforme (effets d’ encochages négliges)
. Lamachine est de constitution symétrique
. La saturation du circuit magnétique, I’ effet de I’ hystérésis et les courants de

foucault sont tous négligeés.

|.7.4. Modée général de la machine asynchrone pentaphasée 8], [9]

dog,
dt

. do
Vsb = Rgplsp + dib

. do
1 Vsc = Rgclse + dic (1.D
dq)sd
dt

. do
LVse = Rgelge + die

(Vsa = Rgalsa +

Vsa = Rgqisa +
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Pour lerotor :
: do,
Via =0 =Rpi, + at
. do,
Vib = 0 = Rypipp +—12 (1.2

dt
dop

kvrc =0 = Rycire + dt

On pose:
R, = Ry, = Rs. = Rgq = Ry = R avec R, résistance d'une phase du stator.

R,, = R, = R, = R, aveCc R, résistance d’ une phase du rotor.

R, 0 0 0 07
O Rk, 0 0 0 R, 0 O
[RJ=|/0 0 Ry 0 0| ,[RJ=]|0 R, 0
0 0 0 R, O 0 0 R,

(0 0 0 0 R

Sous forme matricielle:

d
[Vs,abcde] = [Rs] [is,abcde] + a [(ps,abcde]

d
[Vr,abc] = [Ry] [ir,abc] + dt [(Pr,abc]

e Equationsdeflux statorique et rotorique

Les flux sont exprimés en fonction des courants par
[(ps,abcde] [[LSS] [LSI‘]] [is,abce]

[Lrs]  [Lyr]

(1.3)

[(pr,abc] [ir,abc]

10
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Lsa + Lins —Lns/2 —Lns/2 —Lns/2 —Lins/2 7
—Lns/2 Lsp + Lims —Lns/2 —Lns/2 —Lns/2
[Lg] =| —Lms/2 —Lns/2 Lsc + Lins —Lns/2 —Lns/2 (1.4)
—Lns/2 —Lns/2 —Lns/2 Lsq + Lins —Lns/2
| —Lns/2 —Lns/2 —Lns/2 —Lns/2 Lge + Lins-
Lia + Linr —Lns/2 —Lns/2
[L:] = | —Lns/2 Lip + Linr —Lns/2 (1.5)
—Lns/2 —Lns/2 Lic + Linr

cos(0,) cos(0, + 2n/5) cos(0, + 4n/5) cos(0, —4n/5) cos(6, — 2m/5)]
cos(0, — 2x/5) cos(0;) cos(0. + 2n/) cos(0, +n/5) cos(0, —4n/5)
[Lg] = L | cos(0. —4n/) cos(6, — 2n/5) cos(0,) cos(0, + 2n/5) cos(0, + 4n/5)| (1.6)

cos(0; + 4n/5) cos(8, —4n/5)  cos(—2xn/5) cos(0,) cos(0; + 2m/5)

Lcos(0, + 2n/5) cos(0, + 4n/5) cos(0. —4n/5) cos(0, —2xn/5) cos(8,)

Lga = Lgp, = Lge = Lgg = Lge = Lg: Inductance propre du stator

Lra = Ly = L. = L;: Inductance propre du rotor.

L,s: Vaeur maximale des coefficients d'inductance mutuel le statoriques.
L. Vaeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

Lg-: Vaeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre le stator et le rotor.

e [Equation mécanique:

L’ équation mécanique est décrite par larelation suivante :

5P
Ce: 22 (Qodslqr - (pqslds) (I -7)

11
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dQ
J 5 = Cem — G — FQ (1.8)

AVEC :

I : Le moment d'inertie de lamachine;

Cem . Le couple électromagnétique ;
C, : Lecouplerésistant (couple de lacharge) ;
F, : Le coefficient de frottement ;

Q. Vitesse angulaire de rotation ;

|.7.5 Modée de la machine asynchrone pentaphasée danslerepére (d, q)

|.7.5.1 Transformation de Park

Cette transformation permet e passage d’' un systéme pentaphasée de composantes (a,
b, c, d, €) a un autre systéme diphasée (d, q) équivalent. Elle est donnée par T (6), ou 6 est

I”angle de rotation rotorique respectant |es axes de référence. [1]

cos 8 cos(f —Z?n) cos(6 —4?”) cos(6 +4?”) cos(6 +2?n)
T (0)= | (1.9)
sinf sin(8 — 2?” ) sin(6 — 4?” ) sin(6 + 4?” ) sin(6 + 2?” )

Le comportement dynamique de base de la machine a induction a Cing phases peut

étre décrit par les équations suivantes dans un repere de référence (d, q). [9][7]

|.7.6. .Application de la transformation de Park ala MASP

On choisit le référentidl lié au champ tournant et en appliquant la transformation de
Park aux équations des tensions (1.2), (1.3), (1.4) et aux équations des flux (I.5), nous obtenons

le systeme d'équations suivant :

12
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[.7.6.1. Equation detension

d@gs
Vas = Rslg — WsPqs + d?
B ao (1.10)
V;qs - RsIs + WsPgs + dt
_ dPar
Vdr - erdr — WrQPqr + dt
dgqr (1.11)

Vqr = erqr + wrQgr + dt

1.7.7. Equation desflux [9] [7]

Pys = (Ls + Lin)lgs + Linlar (1.12)
(qu = (Ls + Lm)Iqs + Lmlqr .
Car = (Lr + L)lar + Linlgs (1.13)
(qu = (L + Lm)Iqr + LmIqs .
|.7.8. Equation du couple électromagnétique
_ .dQ(t)
Com — Cr =} o + FQ(t) (1.14)
_ 5P
Ce_ 22 (Qodslqr - (pqslds) (|-15)

Ou: P est le nombre de pdles

C,,j et F: sont le couple de charge, le moment d’inertie et e coefficient de frottement

respectivement.
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.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modél e mathématique de laMASP.

Ceélanous a permis d' éablir un modéle de Park qui réduit le systéme d’ état électrique
de lamachine de cing & deux équation.

Le chapitre suivant traitera les différentes possibilités concernant les convertisseurs

pouvant y étre associés.
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Chapitrell. Lesvariateurs de vitesse pour MASP

[1.1. Introduction

L’alimentation des machines éectriques par variateurs de vitesse est I'une des
applications industrielles les plus répandues, gréce a I'utilisation des convertisseurs de
I’ & ectronique de puissance.

Pour améiorer la rentabilité des applications industrielles et les rendre
concurrentielles, le colt des convertisseurs de puissance doit sans cesse étre diminué. Ces
derniers sont congus selon les besoins de I application industrielle et avec un codt minimal ce
gui conduit a réduire le nombre des semi-conducteurs, le volume et le poids des
convertisseurs de puissance. On a vu ains apparaitre ces dernieres années, les convertisseur
polyphasés, notamment pour |’ alimentation de moteurs afort couple et faible vitesse.

Un variateur de vitesse est un convertisseur de fréguence, il permet d asservir le
couple ou la vitesse des machines tournantes, tout on ayant un trés bon rendement.

La variation de la vitesse de la machine asynchrone est obtenu en agissant sur :
la tension d'alimentation, le nombre de paires de pdles, le glissement ou la fréguence
d alimentation de la machine.

Il existe deux familles de convertisseur de fréquence, la premiere concerne les
convertisseurs indirects de fréguence, la deuxiéme concerne les convertisseurs directs de

fréguence (cycloconvertisseur, convertisseur matriciel).

[1.2. Cycloconvertisseur [10]

Un Cycloconvertisseur est un changeur de fréguence fonctionnant en commutation
naturelle. Les tensions alternatives de sortie sont obtenues en prélevant des portions
convenables des tensions d’ entrée. A valeur et fréquence des tensions d entrée données, le
Cycloconvertisseur permet de faire varier de maniére continue la valeur et la fréquence des
tensions de sortie.

Le cycloconvertisseur est utilisé dans des applications simples et dans des procédés a
grandes dynamiques a la métallurgie ou I’on recherche des performances en couple. 1l peut

alimenter aussi bien des machines synchrones que des machines asynchrones.
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[1.2.1. Avantages du cycloconvertisseur
» Fonctionnement en commutation naturelle, il ne nécessite pas de circuit
auxiliaire pour blocage des thyristors;
» La commande et la protection des semi-conducteurs ne présentent pas de
difficultés;
» Etant un convertisseur direct, il aun trés bon rendement
[1.2.2 lesinconvénients du cycloconver tisseur
> Ce convertisseur est perméable aux harmoniques, ces derniers sont la cause
principale des bruits est des vibrations existants dans les machines entrainées par ce type de
convertisseur.
> Un nombre important de thyristors est nécessaire pour ce type de montage, il
faut au moins 60 thyristors pour une sortie pentaphasée.
> Une consommation importante de puissance réactive ;
> Limitation de la fréguence de sortie qui doit rester nettement inférieur ala

fréquence d’ entrée.

L~ >
A 242 2 !{, !V\: !k
£ £ X Y v ¥
Ib
£ £ X Y ¥ ¥
> lr L
a 2 a v v y\
1A Ic
f‘\J - %
A 2 7 ) . A 4
B [~
v
N i
Ic A 12 AF b X b 4
Id
> L°
A 4 2 !\ !\: !{e
>l Lr
A 2 a2 b 4. 4 !V\,
le
> l» L»
A A A !V\ yx y\
>
£ £ X Y v v

Fig I1.1. Structure générale du Cycloconvertisseur
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I1.3. Lesvariateursde vitesses standards [5]

Les variateurs de vitesse standards, traditionnellement utilisés dans I'industrie, sont
composés de deux convertisseurs connectés par un éage intermédiaire continu (bus continu),
constitué de condensateurs [11]. Cette topologie permet d’ assurer une conversion indirect de
type AC/DC/AC. Le premier convertisseur est un redresseur a diodes, non commandable, tres
robuste et peut colteux. Il génere une tension continue aux bornes du bus DC, a partir d’un
réseau d’entrée triphasé. Cet éage intermédiaire continu est connecté a un onduleur de
tension triphasé, commandé en modulation de largeur d’ impulsions [12], permettant ainsi de
faire varier I’amplitude et la fréquence du fondamental des tensions qui seront appliquées au
moteur.

Cette topologie permet de produire les tensions souhaitées aux bornes de la machine
guelle que soient les éventuelles perturbations sur le réseau, le bus continu faisant office
d’ étage tampon.

L’étage redresseur a diodes n'est pas réversible en puissance et on ne peut
réinjecter sur le réseau d’ entrée I’ énergie provenant d’ une phase de freinage éectrique. Cette
énergie de freinage va conduire a augmenter dangereusement la tension sur le bus continu. |l
est donc nécessaire d’introduire un bras de freinage constitué d’ un interrupteur en série avec
une résistance. Cette fonction est essentielle pour assurer la sécurité de la chaine de
conversion, car elle permet de maintenir la tension du bus continu a une valeur acceptable
[13].

Deux inconvénients importants de ce type de convertisseur sont, le contenu
harmonique basses fréquences du courant de source et I'incapacité a faire circuler le flux de

puissance de la charge vers la source pour un fonctionnement bidirectionnel.
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---------------------------------------------------------------

© 0 ©
|

L xxx g;g(xgﬁxg(xg(xg(xé

Redresseur / \Hacheur \ Onduleur

Bus continu

Figll.2. Variateur devitesse standard

I1.4. Lesconvertisseursmatriciels

Le convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct. La dénomination
directe découle du fait que ce convertisseur ne possede aucun étage de stockage intermédiaire

dans la chaine de conversion.

[1.4.1. Convertisseur matricid direct [10] [14]

Le convertisseur matriciel direct est un convertisseur de fréquence direct, |l
permet d obtenir un systéme de tensions variables en amplitude et fréquence a partir des
tensions fixes du réseau d’'alimentation industriel. Ce convertisseur donne la possibilité de
connecter n'importe qu’ elle phase de sortie a n’importe qu’ elle phase d entrée par le biais des
interrupteurs bidirectionnels (fig-3), les états de commutation de ces interrupteurs doivent étre

déterminés par I’imposition de latension d’ entrée et les courants de sortie
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Fig 11.3. Convertisseur matriciel direct
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[1.4.2 Convertisseur matriciel double étages[5] [15]

Le convertisseur matriciel double étage est une nouvelle topologie du convertisseur
matriciel, qui est composé d’'une association de deux convertisseurs, un redresseur totalement
commandeé (a interrupteurs bidirectionnels) et directement connecté a un onduleur de tension

traditionnellement utilisé dans la variation de vitesse.

> L es principaux avantages de ce convertisseur sont [14]
o Une large gamme de fréquence ;
o Le facteur de puissance ala sortie peut varier librement en fonction du point de

fonctionnement de lacharge;

o Un spectre d’ harmonique bas de rang faible aussi bien que pour les courants de
sortie que d’ entrée ;

o Le facteur de puissance al’ entrée peut étre unitaire, de plusil peut étre imposé
par lacommande, ceci est cependant lié a une diminution de latension
maximale de la sortie qui diminue avec le cosinus du déphasage ;

o Possibilité de travailler dans les deux sens donc dans les quatre quadrants du

plan tension courant.

»  Lesinconvénientsdu convertisseur matriciel double étage [14]

o Une commutation du courant plus délicate a cause de I’ absence des diodes a
roue libre.
o Le rapport entre latension de sortie et latension d entée et réduit (0.866 par

rapport aux convertisseurs indirects conventionnels).
o Le nombre élevé desinterrupteurs bidirectionnels et la complexité dela

commande de ce type de convertisseur.
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[1.4.2.1. Convertisseur matriciel indirect [5][10]

Le redresseur est composé de six interrupteurs bidirectionnels (a émetteur ou a
collecteur commun).Ces interrupteurs permettent d’ opérer avec un courant positif ou négatif,
acceptant une réversibilité de puissance.

JJ - JJ L,JK

Ia b b b

xqgiqﬁxqﬁx

© 0 ©

Fig I1.4. Convertisseur matriciel indirect

Dans ce qui suit quatre topologies différentes seront présentées, et qui ont comme
objectif de réduire le nombre d’ interrupteurs bidirectionnels de I’ étage redresseur [5] [10].

[1.4.2.2. Convertisseur matriciel creux

Cette structure permet de supprimer trois composants commandable du
redresseur par rapport a latopologie précédente.

Deux transistors et quatre diodes conduisent, les pertes par conduction seront
par conséquent plus importantes par rapport alatopologie précédente.
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Fig I1.5. Convertisseur matriciel creux

11.4.2.3. Convertisseur matriciel trescreux [5]

L’ étage redresseur est compose de six interrupteurs quatre segments a transistors
unique, cette topologie permet donc de limiter a six le nombre composants commandable
(transistor) pour I’ étage redresseur, réduisant ains par deux leurs nombre par rapport au
redresseur de topologie indirect.

Les pertes par conduction sont plus grandes puisque le redresseur sollicite a chague
instant deux transistors et quatre diodes.
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11.4.2.4. Convertisseur matriciel ultra creux

Cette topologie réduit le nombre dinterrupteurs a sont minimum,
Contrairement aux autres topologies elle n’ est pas réversible en puissance.

La conduction de deux diodes et d’ un transistor par chague bras commandé
du redresseur, redresseur produit des pertes par conduction similaire a celle générées par le

redresseur de topologie trées creuse.
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Fig11.7. Convertisseur matriciel ultracreux

[1.4.2.5. Convertisseur matriciel a étage inver seur
Les interrupteurs sont unidirectionnels en courant.
v Le redresseur permet de récupérer I’ énergie grace al’ étage inverseur.
v Les pertes par commutation sont importantes.

v Sa commande est complexe.

j j S I W o Yo YR el W@
1A 1 . oJK la
& Ib
I I
QY

Id

Ic
Ny le

e MK

i/ o o Yo Nl Yo el ¥

Fig 11.8. Convertisseur matriciel a étage inver seur
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1.5 Modéisation du convertisseur matriciel indirect 3/5 phase

Aprés avoir présenté les différentes topologies du convertisseur matriciel
indirect, on présentera le convertisseur matriciel 3/5 phase ainsi la commande par modulation
vectorielle(SVM).

[1.5.1. Structure del’ association convertisseur matriciel indirect
machine asynchrone pentaphasée

11.5.1.1. principe de fonctionnement

Un convertisseur matriciel indirect est un convertisseur matriciel double étage, un
étage redresseur composé de six interrupteurs bidirectionnels (quatre segments) connecter
directement a un étage onduleur composé de dix interrupteurs unidirectionnels (trois
segments), il assure une conversion alternatif-continu suivie d une conversion continu-
dternatif (AC/DC/AC) [5][10][15]

Il permet d’ obtenir un systeme pentaphasé de tensions variables en amplitude et en

fréquence a partir des tensions triphasées fixes du réseau d’ alimentation industriel.

Etage redresseur Etage onduleur

--------------------------------------------------------------

© © ©

iSnA- SnB Snc E E San Sbn Sen Sdn :_\Sen E

1 . Interrupteur unidirectionnel
Interruoteur bidirectionnel

Figl11.9. Convertisseur matriciel indirect
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Le convertisseur matriciel employé dans ce présent travail est un CMI pentaphase. Le

schéma de principe du convertisseur est montré alafigure (Fig. 11.10).

N Yo o Y eb YN YO0
YWY Y la

© © ©

Fig11.10 schémade principe du convertisseur matriciel indirect-M ASP

[1.5.1.2. Interrupteur bidirectionnel

Le convertisseur matriciel nécessite I’ utilisation d’interrupteurs bidirectionnels, c'est-
a-dire qui peuvent conduire le courant dans les deux sens et de bloquer des tensions de deux
polarités. A I'heur actuelle il nexiste pas d é@ément semi-conducteur qui rédise la
commutation forcée bidirectionnel, les interrupteurs sont alors réalisés par |'association
d’ ééments semi-conducteurs unidirectionnels, les différents montages des interrupteurs sont
présentés dans lafigure (Fig.11.11) [15].
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i OJK} {jﬁ [
— G | N qre
e B
(a) (:) (i) (d)

Fig. I1.11. Différents montages desinterrupteursbidirectionnels:
a) transistor connecté a un pont de diodes
b) montage a émetteurs commun
C) montage a collecteur s commun

d) montage a deux transistors (RBIGBT)

[1.5.1.3. Vecteurs spatiaux du CM|1 [14]

Le CMI est constitué de deux étages de conversion de puissance, |’ étage redresseur
transforme les tensions triphasées d’ entrée en une tension continue . Cet étage de conversion
atrois entrées et deux sorties, le nombre de combinaisons possibles des états des interrupteurs
est 32 = 9. Afin d' éviter le court-circuit des sources de tension, trois de ces combinaisons ne
sont pas utilisables. En conséquence, il y a six combinaisons possibles des états des
interrupteurs du premier étage de conversion.

L’ éage onduleur transforme la tension du bus continu en un systéme de tensions
pentaphasées en sortie. Cet étage de conversion a deux entrées et cing sorties, le nombre de

combinai sons possibles des états des interrupteurs de cet étage est 2° = 32.
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[1.6. Modédlisation du CM1 en vue dela commande[5], [6],[12]

[1.6.1. Introduction

Les avantages inhérents a la structure du convertisseur matriciel n'ont pas suffi
d’emblée a I'imposer sur le marché des convertisseurs de puissance, a cause des probléemes
liés a sa structure, a savoir les risques de surtension ou de surintensité, la complexité de sa
commande et le nombre élevé de semi-conducteur de puissance nécessitant une trés bonne
isolation galvanique entre eux.

Les efforts déployés ces derniéres décennies ont permis d’ apporter un certain
nombre de solution a ses limitations, plusieurs stratégies de modulation ont été proposees
pour lacommande des convertisseurs matriciels.

La modulation vectorielle (SVM) des convertisseurs de puissance est tres utilisée dans
les entrainements a vitesse variable. L'objectif de cette stratégie de commande est de
synthétiser les tensions de sortie par les tensions d’entrée et les courants d entrée par les

courants de sorties.

Pour simplifier lacommande on suppose :

v Qu'il n’existe pas defiltre d entrée ;

v La commutation des interrupteurs est supposée parfaite ;

4 La chute de tension aux bornes des semi-conducteurs est négligeable devant la

tension d' alimentation.

[1.6.2. Commande del’ étage redresseur [5] [6]

L’ étage redresseur produit non seulement la tension du bus continu a I’ étage
onduleur maisil doit également maintenir les courants d’ entrée sinusoidaux avec la possibilité

de controler e facteur de puissance.
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Fig. 11.12. Etageredresseur du CMI

L’ étage redresseur est toujours commandé pour assurer un maximum de tension Vpn
de sorte que la modulation sur |’ étage onduleur commande le rapport global de transfert de
tension. Par conséquent, on peut éliminer le vecteur nul.

Les interrupteurs du redresseurS, 4, Spg » Spc » Sna » Snp» Snc PEUVENt avoir seulement
six combinaison possibles pour éviter le circuit ouvert, ces six combinaisons sont divisees en
six vecteurs actifs du courant d' entrée I; al,.

Les interrupteurs bidirectionnels du redresseur sont commandés de sort que les lignes
d’ entrée ne doivent jamai s étre court-circuitées.

{SPA +SPB +Spc = 1

STlA+STlB +STlC =1 (”1)

Le tableau suivant représente toutes les combinaisons valides des commutateurs de

I étage redresseur ainsi que les tensions de sortie et |es courants d’ entrée.
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Etats des interrupteurs Tensionsde sortie | Courants d’ entrée
Spa | Spp | Spc | Sna | Snp | Snc | Ven | Vap | Vo | Ien | DLp | Ipn
1 0 0 0 0 1 Va Ve Vac Iy Ic Ipc
0 1 0 0 0 1 Vp Ve Ve Ip Ic Ipc
0 1 0 1 0 0 Vp Va Vpa Ip Iy Ipa
0 0 1 1 0 0 Ve Va Vea Ic Iy Ica
0 0 1 0 1 0 Ve Vg Ve Ic Ip Icp
1 0 0 0 1 0 Va Vg Vap Iy Ip Ipp

Tableau. 11.1 Eatsdesinterrupteurs et vecteurs de commutations du redresseur

Par I’ application de laSVM (Fig. 11.13), il y asix vecteurs actifs du courant d’ entrée
Lalg, se référant toujours alafigure (Fig. 11.13), les vecteurs du courant d’ entrée permettent
de déterminer les connections des tensions de phases d entrée aux bornes p et n du bus
continu. Par exemple, le vecteur I, (AC) représente la connexion de la phase A d’entrée au
point p du bus continu et la connexion de la phase C d’ entrée au point n du bus continu, pour

synthétiser le vecteur de réeférence I;,,, deux vecteurs actifs adjacents I, et I sont sélectionnés

en fonction du secteur ou le vecteur de référence I;, est localisé.

I3(BA) 1, (AC)

1,(CA) Is(AB)

7 Is(CB)

(a) (b)

Fig. 11.13. (a) les sept positions du vecteur spatial du courant d’entrée

(b) lasynthése d’un vecteur deréférence dans un secteur donné
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Pour maintenir un ensemble des courants d’entrée et des tensions d’ entrée avec un
facteur de puissance contrélable, les tensions d entrée doivent étre synchronisées avec les
courants dentrée. Par |'utilisation de la transformation d espace vectorielle (SVM), cet
ensemble de courants d’entrée peut étre transformé en vecteur de courant d’entrée de
référencel;,,, Qui peut étre exprime par :

Ly = L. €7 @90 = [ 20, (11.2)
Avec:

I;m - Amplitude du vecteur courant de référence.

0;, : L’ angle du vecteur courant de référence dans le secteur actuel ou se trouve celui-ci.

@; . Est le déphasage entre les courants d’ entrée et les tensions d’ entrée.

Pendant une période de commutation, I;,, est synthétisé a partir des vecteurs actifs
adjacents I,, et Is avec des rapports cycliques d, ds respectivement. Si les courants d'entrée
sont considérés constants pendant une période Ty, , le vecteur courant de référence est
exprimé comme suite :

Iip=4d, I, +ds.Is (11.3)

Les rapports cycliques sont donnés par les égquations suivantes :

. (3
{¢,=nh.mm§—eg (11.4)
ds = mg.sin(6,)
Avec: mpy I'indice de modulation du redresseur
0 <mgp=l;, /Ip (11.5)

La tension du bus continu ne peut étre négative, donc trois de ces combinaisons ne
seront pas utilisés (vecteurs courants nuls). En consegquence, les nouveaux rapports cycliques

gjustés de |’ étage redresseur sont déterminés par larelation (11.6).

dR = dy
V' dytds
d (11.6)
dR_ S
§ 7 d,+d
14 S
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11.6.2.1. Résultats de simulation

Apres une étude par simulation numérique du comportement dynamique de I’ éage
redresseur, commandé par SVM, aimenté par une source triphasée équilibrée, les figures
suivantes représentent la tension de phase d’ entrée de I’ étage redresseur (Fig. 11.14) ains sa

tension de sortie au niveau du bus continu (Fig. 11.15)

Tension(v) \V1V2V3

400

200

-200

-400 ! | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t(s)

Fig. 11.14. Tension de phase d’entrée de |’ é&age redresseur

550 H ‘
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= | | | T
U W”
- i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
1

Fig. 11.15. Tension généréepar I'éageredresseur quand mg =1, ¢@; = 0
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11.6.3. Commande del’ é&tage onduleur [6]

De la méme maniere que |’ étage redresseur, on expliquera le principe de
fonctionnement de I’ éage onduleur. Le point<<o>> n'a pas besoin d’étre physiquement
présent, mais il demeure utile comme référence (la terre) pour les tensions de sortie de

|”onduleur.

Sapk prk Scpk Sdpk Sepk

Sank Sbnk Scnk Sdnk Senk

Fig. 11.16. Etage onduleur du CMI

La commande de I’ é&age onduleur est réalisée sous la contrainte d’ éviter le court-
circuit de la tension continue fictive Vpn, les interrupteurs de chaque bras ne doivent jamais
étre actifs (état 1) ou inactifs (état 2) simultanément :

SparSpb + Spe + Spa 1+ Sper Snar Sub » Snc + Sna » Sne, PEYmMet d'avoir 32 combinaisons
possibles pour éviter le court-circuit de la tension fictive V,, , Les 32 combinaisons sont
divisées en 30 vecteurs actifs V; aV;, et deux vecteurs nulsV, et V3,, qui permettent de

calculer les vecteurs de tensions de sortie correspondant.

Le tableau suivant résume les états de commutation possible pour I’ é&age onduleur

ans lestensions de sortie.
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Etats des interrupteurs

Tensions de sortie

Sip S Vas Vs Ves Vas Ves
ojojojojoj111j12|1/1 0 0 0 0 0
1/1/0[0|2](0|0[1|2|0]| 2/5%Vy, 2/5x*V, =3/5%Vpn | —=3/5*V 2/5 % Vpn
1/0/0[0|2]{0|2[1|2|0]| 3/5%Vy, —2/5xY =2/5xV,, | =2/5%V 3/5 % Vpn
1002|120 |2[1|0|0]| 2/5%V, =3/5*V, =3/5 * Vpy 2/5 =V, 2/5 % Vpn
0|00 |21]21|2({1]|2({0|0| —2/5%xVy, | —2/5xV =2/5 %V 3/5 % Vpn 3/5 % Vpn
0|01 |12](21|2[1]|0|0|0| —3/5%Wy, | —3/5xV 2/5 % Vpn 2/5+V, 2/5 % Vpn
001|120 |2(1]|0|0|1| —2/5%xV, | —2/5+V 3/5 * Vpn 3/5*V, —2/5 %V,
0/1/1|2(0|2(0[0|0|1| —3/5xVpy, 2/5xV, 2/5 % Vpn 2/5x*V, =3/5*V,,
0/1/1|0(0|2(0|0|1|1| —2/5%Vp, 3/5 * Vpn 3/5 * Vpn —2/5%V, =2/5*Vp,
1/1/12/0|{0[0|0[0|2|1]| 2/5%Vy, 2/5xV, 2/5 % Vpn —3/5*Y =3/5x*V,
1{1{0[{0|0|0|0|21|1|1]| 3/5xxVy, 3/5xV, =2/5%V,, | =2/5x] =2/5% Vo
1{0[{0[0|0|0 |2 |2 |1|1]| 4/5xVy, -1/5+V, =1/5%V,, | =1/5x] —1/5% Vo
1/12/0[21|12]0|0[1|0|0]| 1/5%VWy, 1/5 % Vpp —4/5 % Vo 1/5% Vo 1/5 % Vpp
O|0|0|0[21|2|1|2|1|0| —1/5%Vy | —1/5xV =1/5%V,, | =1/5x] 4/5 * Vo
1/0/1(1|2(0|2(0|0|0| 1/5%Vy, —4/5* 1/5 % Vpp 1/5+V 1/5 % Vpp
000|102 (1]|2|0|1| -1/5%Vy, | —1/5x+V —1/5*V,, 4/5xV, —1/5*V,,
0/1/1|2(1|2/0[{0|0|0| —4/5V, 1/5 % Vpp 1/5 % Vpp 1/5 %V, 1/5 % Vpp
001|002 (1|0 |1|1| -1/5%Vy, | —1/5xV 4/5 * Vpn -1/5*Y —1/5*V,,
1/1/1(12|0{0|0[0|0|1]| 1/5%Vy, 1/5+Y, 1/5 %V, 1/5+V, —4/5 % Vo
O(1/0[(0|0[|1|0|21|2(1| —-1/5«V, 4/5 =V, =1/5%V,, | —1/5%1] —1/5%V,,
1/1/12/0|12]{0|0[0|2|0]| 1/5%Vy, 1/5 %V, 1/5 %V, —4/5 %V, 1/5 % Vpp
0/1/0|0(1|2(0[{2|1|0| —2/5x%V, 3/5+V =2/5%Vpn | =2/5%V 3/5 % Vpn
1/0/12/0|2](0|2(0|2|0]| 2/5%Vy, —3/5x*Y, 2/5 % Vpn —3/5*V, 2/5 % Vpn
1/0/0[1|0|0|2(1|0|1]| 3/5%Vy —2/5x*V, =2/5 %V, 3/5x*V, —2/5xV,,
0/1/0|2(1|2(0[{2|0|0| —3/5xVy, 2/5xV, =3/5x*V,, 2/5x*V, 2/5 % Vpn
0|0[1|0[1|2[1]|0(1|0| —2/5%Vy, | —2/5+V 3/5 * Vpn —2/5xV, 3/5 * Vpn
1/0(12(2|0]{0|2[0|0|1]| 2/5%V, —3/5*V 2/5 Vo 2/5xV, =3/5% Vo
0/1/0|12(0|2(0[|2|0|1| —2/5xV, 3/5xV, =2/5% Vo 3/5+V, —2/5xV,,
0/1/1|0(1|2/0[{0|1|0| —3/5x%y 2/5xV, 2/5 Vo =3/5*V, 2/5 % Vpn
1{0({2(0|0|0|2|0|1|1]| 3/5xVy, =2/5%V, 3/5 Vo —2/5%V, —2/5xV,,
1/1/0[1|0[0|0[1|0|1]| 2/5%Vy 2/5xV, =3/5x*V,, 2/5x*V, =3/5x*V,
1(1|1(1{1/0j0|0|0}|O0 0 0 0 0 0

Tableau. 11.2. Etats de commutations desinterrupteursdel’ étage onduleur

33




Chapitrell. Lesvariateurs de vitesse pour MASP

Fig. 11.17. Lesvecteurstensions généréspar |’étage onduleur

Les tensions de sortie de I’onduleur générées par les différentes combinaisons des

interrupteurs baseé sur latension d' aimentation V,,,=2. V,;. peuvent étre déterminer en utilisant

les équations suivantes :

( Vas = i-%n(‘l'-sap — Spbp — Scp — Sap — Sep)
Vys = % Vpn(—sap + 4. Spp — Sep — Sap — sep)

< Vcs = &-V;)n(_sap - pr + 4’-Scp - Sdp - Sep) (”-7)
Vs = é Von(—Sap — Sbp — Sep + 4 Sap — Sep)

LVes = i-Vpn(_Sap — Spp — Scp — Sap + 4-Sep)
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En utilisant la modulation vectorielle (SVM), la tension de sortie générée par les dix
premieres combinaisons est transformée en dix vecteurs spatiaux de tension de sortie comme
il est montré dans lafigure suivante :

Vbs X
. V,[[NNNPP] V3[PNNPP]

V< [NNPPP] V, [PNNNP]
Vaut
V6[NNPPN] bour V1 [PPNNP] L1/ Ny S—
< ---- V,
Ve
V;[NPPPN] Vi [PPNNN] 9 R
d V,
v ¥ Ve[NPPNN] Vo[PPPNN]
CS
@ (b)

Fig. 11.18. (a) les sept positions du vecteur spatial delatension de sortie

(b) la synthése d’un vecteur deréférence dans un secteur donné

Chaque vecteur de tension se rapporte a la combinaison des interrupteurs, qui
présente les connexions des bornes de sortie de I’ onduleur (a,b,c,d,e) au bornes d entrée (p,n).
par exemple: V,,[PPNNP] représente la connexion de la borne de sortie ‘@, ‘b’ et

‘e avec laborned entrée ‘p’ et la connexion de laborne de sortie ‘¢’ et ‘d’alaborne d’ entrée

n.

L’amplitude de chague vecteur de tension est proportionnelle a la tension

continue V,,,,, les vecteur de tension nuls (Vpet V), qui représentent les combinaisons de

35



Chapitrell. Lesvariateurs de vitesse pour MASP

commutation qui relient toutes les bornes de sortie (a,b,c,d,e) a une borne d’ entrée (p et n), les

vecteurs nuls V, et I, sont formeés placés al’ origine du vecteur d’ espace (Fig. 11.18).

Les tensions pentaphasées de sortie désirées en utilisant la modulation vectorielle
est transformée en vecteur de tension de sortie référence V,,; qui tourne le long d'une
trajectoire circulaire avec une fréguence w, dans le diagramme du vecteur spatiae.

Ce vecteur de référence peut étre exprimeé sous laforme:
Vout = Vom £0ous (1.8)

Avec V,,,, : Amplitude.

0,.: . L angle du vecteur tension de référence dans le secteur actuel ou se trouve celui-ci.

Le diagramme des vecteurs spatiaux de I’onduleur de tension est divisé en dix
secteur, suivant les indications du schéma Fig. 11.18.(a). Le vecteur de référence peut étre

synthétise par deux vecteur spatiaux adjacentsV, , V; et le vecteur de tension nul V,, dans un

secteur donné. Pendant une période de commutation Ty,,, le vecteur de référence de sortie

peut étre synthétisé comme suit :
Vout = dg. Vo + dg. Vg + dy. V (11.9)

Le calcul des rapports cycliques d, , dg € d, sont donnés par les expressions

suivante:

. 2.
d, =m;. sm(?n — Oput)
dg = m;.sin(f,y¢) (11.10)
do=1-dy,—dg

Avec m, : L’indice de modulation de I’ ondul eur.

Et0<m; =V3.Voue /Vpn <1 (11.12)
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[1.7. Résultats de simulation du convertisseur matriciel indirect sur une
chargeR-L
Pour éudier les performances du convertisseur matriciel indirect commandé par la

modulation vectorielle alimentant une charge R-L, on utilise les parameétres de simulation

suivants ;

e Lavaeur efficace delatension d alimentation est V=220V.

e Lafréquence d’ alimentation f=50 Hz.
e R=5Q.
e L=20mH.

-200

0.‘01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.‘6 0.67 0.68 0.69 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
t(s) t(s)
(&) Tension ssimple de phase de sortie de CM|I (Va) (b) zoom de (Va)
500 500 It
400 400
300 300
200 200
100 100
s Il
-100 3 -100
-200 -200
-300 -300
-400 -400
-500 -500
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
t(s) t(s)
(c)Tension composé de sortie de CMI (Vab) (d) zoom de (Vab)

Fig. 11.19. Tensionsde sortiesde CM|
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<
¥
0.1 0.2 0.3 O‘.4 O‘.5 0.6 0.7 0.8
t(s)
(a) Courant de sortie de CMI (isq)
4
4
3
2
0
-1
-2
3 i 1}' i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 061 062 063 064 065 066 067 0.68 0.69

t(s) t(s)

(b) Courant d’ entrée de CMI (1A) (c) zoom de (1A)

Fig. 11.20. Courant de sortieet d’entréede CMI
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I1.8. Conclusion

Ce chapitre présente une nouvelle topologie du convertisseur matriciel, les résultats

théoriques d’analyse et de simulation montrent que le CMI satisfait les performances

suivantes :
> les formes d’ ondes des d’ entrée presque sinusoidales ;
> le convertisseur peut fournir un facteur de puissance unitaire al’ entrée ;
> ne nécessite aucun élément de stockage intermédiaire.
> possede e méme rapport de transfert de tensions que le CMD ;
> Le convertisseur est complétement exempt de problémes de commutation liés

aux convertisseurs matriciels directs;

> le convertisseur offre un rendement meilleur que le convertisseur matriciel
direct, puisque les commutations de |’ étage redresseur ont lieu a courant zéro.

Le chapitre suivant sera consacré aux résultats de simulation de la machine asynchrone

alimentée par convertisseur matriciel indirect.
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Chapitre II1. Résultats de simulation

II1.1.Présentation des allures de simulation

La simulation de la modulation vectorielle des convertisseurs matriciels indirects
alimentant directement la machine asynchrone pentaphasée a ¢été effectuée sur
MATLAB/SIMULINK.

Le but étant d’étudier 1’association MSAP-convertisseur matriciel indirect et de

vérifier la validité de 1’algorithme de commande du convertisseur matriciel.

I11.1.a. Pour une fréquence de sortie égale a SOHZ

> Pourf, = 50 Hz, V=220V, C, =14 N.m

Les résultats de simulation sont représentés sur les figuressuivantes:

W\ h‘ AT ML‘ R Il
Whv“ w“\MM\MMM\.WJN.IHN.J}MI.NHMV.WMWMMﬂ.MMHHhW.
S !

‘WM SPFELEER \u“
|

Cem(N.m)

o IR
B
20 : : : : ! : 1 o5 1T s 2 25 3 35 4 45 5
t(s)
(a) Vitesse de rotation (Wm) (b) Couple ¢électromagnétique Cem
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(d) Zoom de (IA)
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Chapitre II1.

Il Il Il
0 0.5 1 1.5 2 25

(c) Courant d’entrée (IA)

000000000
es|

(e) Courant statorique (Is_a)

Fig. I11.1.Performances de I’association CMI-MASP commandée par SVM

pour f; = 50 Hz
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Chapitre II1. Résultats de simulation

I11.1.b. Pour une fréquence de sortie égale a 25HZ
» Pourf, = 25 Hz, V=220V, C, =14 N.m

Les résultats de simulation sont représentés sur les figuressuivantes:
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to—— ] 40
ERE—— 30
| £
R E e 2 20
,,,,,i ,,,,, 38 10 ‘HVHMMHM
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t(s)

(d) Courants statoriques (Is_abcde) (e) Zoom de (Is_abcde)

Fig. I11.2.Performances de I’association CMI-MASP commandée par SVM
pour fg = 25 Hz

II1.2. Interprétation des résultats

La figure(Fig.Ill.1), représente les performances de [’association convertisseur
matriciel indirect-machine asynchrone pentaphasée commandée par la modulation vectorielle
pourfs = 50 Hz

La figure (Fig.IIl.1.(a).(b)), illustrent le démarrage de la machine asynchrone
pentaphasée alimentée par convertisseurs matriciels indirects commandés par la technique de
la modulation vectorielle. La vitesse serapproche du synchronisme (glissement presque nul), a
t=2s, un couple résistant de Cr=14 N.m est appliqué et la vitesse diminue (augmentation du
glissement). Le couple électromagnétique Cem(N.m) répond au couple résistant.

La figure (Fig.IIl.1.(c).(d)), représente le courant d’entrée (IA) ainsi que son zoom
respectivement.

La figure (Fig.IIL1.(e).(f)), représente le courant statorique Is a(A) ainsi que son
zoom respectivement. La figure(Fig.II.2), représente les performances de I’association

convertisseur matriciel indirect-machine asynchrone pentaphasée commandée par la

modulation vectorielle pourfg = 25 Hz, nous remarquons que la vitesse de rotation a été

divisée par deux.
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I11.3. Conclusion

L’¢étudepar simulation numérique de la MASP alimentée par convertisseurs matriciels
indirects, commandés par la modulation vectorielle.

Les résultats de simulation nous ont montréle fonctionnement de la machine
asynchrone pentaphasée alimentée par le convertisseur matriciel indirect, commandés par la
modulation vectoriel.La validité de la commande est ainsi vérifiée.

En perspectives, il est envisagé d’appliquer une commande vectorielle a la machine

dans le but d’évaluer le fonctionnement dans un systéme asservie global.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons comme objectif d’ éudier est de simuler laMASP. Cette
machine est alimentée par convertisseur matriciel indirect.

Pour atteindre cet objectif, nous nous sommes tout d abord intéressés aux machines
multiphasées en présentant leurs caractéristiques générales, nous avans distinguer deux types
de machines multiphasées, machines multiphasées de Type 1, machines multiphasées de

Type 2, ains que nous Sommes citer leurs avantages, puis nous avons modélisés laMASP.

Par la suite, nous nous sommes intéressés au convertisseur matriciel indirect, nous
avons présentés ses différentes topologies, ainsi que la stratégie de sa commande (méthode de
modulation vectoriel). Les convertisseurs matriciels indirects offrent plusieurs avantages, et
I”un des plus important est le facteur de puissance réglable, qui peut atteindre |’ unité.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté les résultats obtenus a partir des tests de

simulation numérique, de la machine asynchrone pentaphasée et le convertisseur matriciel
indirect.
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Annexe

Par amétr es de la machine asynchrone pentaphasée

++ Puissance nominale P, =3 kw

¢+ Tension efficace nominale V, =380V

+ Courant efficace nominle I, = 3.6/6.2A
++ Résistance rotorique R, =181
 Résistance statorique R, =247 Q

+* Inductances statorique Ly =0.23H

++ Inductance rotorique L, =023H
¢ Inductance mutuelle M = 0.226H
¢ Nombre de pairs de pbles P=2

< Moment d'inertie J = 0.05kg.m?
% Coefficient de frottement F = 0.00006kg.m?/s
 Vitesse derotation nominae N, = 1461.78 tr/min
s Fréguence nominae f =50Hz
% Fux nominae ¢, = 1.16Wb
% Facteur de puissance cosg = 0.83
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