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Principales notations et abréviations

Iୢୱ,Iୢ୰ : Sont des courants statorique et rotorique respectivement, suivant l’axe d

I୯ୱ, I୯୰: Sont des courants statorique et rotorique respectivement, suivant l’axe q

φ
ୢୱ

, φ
ୢ୰

: Sont des flux statorique et rotorique respectivement, suivant l’axe d

φ
୯ୱ

, φ
୯୰

: Sont des flux statorique et rotorique respectivement, suivant l’axe q

Vୢ ୱ, Vୢ ୰: Tensions statoriques et rotoriques respectivement suivant l’axe d

V୯ୱ, V୯୰ : Tensions statoriques et rotoriques respectivement suivant l’axe q

ω୰: C’est la vitesse de rotation du champ rotorique.

ωୱ: C’est la vitesse de rotation du champ statorique.

 : Vitesse de rotation de la machine pentaphasée.

L୫ : Sont les inductances de mutuelle

Lୱ, L୰ǣ݋ݏnt les inductances de fuite statorique respectivement

M: L’inductance magnétique mutuelle stator et rotor

Rୱ: Résistance statorique

R୰: Résistance rotorique

C ୫ୣ : Couple électromagnétique

Cୣ: équation du Couple électromagnétique

P : est le nombre de paire de pôles

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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Introduction générale

Pour des raisons historiques, les machines triphasées sont largement diffusées, leurs

problématiques de conception et d’alimentation sont aujourd’hui bien maîtrisées. Néanmoins,

les machines polyphasées (c’est-à-dire dont le nombre de phases est supérieur à trois)

présentent en comparaison des caractéristiques particulièrement attractives. Tout d’abord,

l’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 à grand nombre de phases accroît 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’électronique de puissance alimentant chaque phase. C’est pourquoi le choix de

la structure polyphasée relève parfois de la nécessité pour les applications de grandes

puissance. Pratiquement, les moteurs polyphasés sont utilisés dans les domaines de la traction

ferroviaire, de la propulsion navale, de l’automobile et de l’aérospatiale [3].

Agir sur les convertisseurs d’alimentation est l’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 à des

techniques de modulation (MLI) reste une solution encore difficile. Les convertisseurs à MLI

dans cette gamme de puissance, soufrent essentiellement du coût de revient élevé [4].

Le développement des éléments semi-conducteurs a amené à concevoir de nombreuses

structures de convertisseur statiques permettant d’assurer divers types d’alimentation de la

machine à courant alternatif [4].Les circuits d’électronique de puissance ont permis une

diversification importante de modes d’alimentation, offrant ainsi une gamme importante de

fonctionnements possibles. Pour la conversion de fréquence, les convertisseurs les plus

connus sont les onduleurs à commande MLI. Une alternative est le convertisseur matriciel. Ce

convertisseur nous procure un bénéfice comparé à l’onduleur MLI, un courant d’entrée de
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forme sinusoïdale, un facteur de puissance à l’entrée réglable, un transite bidirectionnel de la

puissance ainsi que la possibilité de le compacter car la cellule intermédiaire et absente.

Il est à noter que les configurations des convertisseurs matriciels les plus traités 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 à trois [5][6].

L’objectif de ce mémoire est l’association convertisseur matriciel indirect-machine

asynchrone pentaphasée.

A cet effet le premier chapitre sera consacrée pour l’étude des machines multiphasées

et la modélisation de la MASP.

Dans le deuxième chapitre, on va présenter les différentes topologies du convertisseur

matriciel indirect ainsi que sa modélisation et ces stratégies de commande.

Le dernier chapitre sera consacré à la simulation du système globale et les

interprétations des résultats obtenue.

Finalement ce travail se termine avec une conclusion générale.



Chapitre I

GENERALITES SUR

LES MACHINES

MULTIPHASEES ET

MODELISATION DE

LA MASP
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I.1. Introduction

La machine asynchrone domine assez largement le domaine des machines électriques,

grâce à plusieurs avantages qu’elle présente par rapport aux autres types. Elle est la plus

simple à fabriquer, robuste, la moins couteuse, la moins exigeante en termes d’entretien.

La croissance de la consommation d’énergie électrique et les applications électriques

de forte puissance, ont conduit à utiliser les machines multiphasées qui sont apparues dans les

années 1920 [5].

I.2. Caractéristiques des Machines Multiphasées

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 ainsi les classer en deux groupes [7], que l’on nommera :

 machines multiphasées de Type 1

 machines multiphasées de Type 2

I.2.1. Machines multiphasées de « Type 1 »

Les machines multiphasées de «Type 1 » sont des machines dont le nombre de phases

statoriques q est un multiple de trois, de sorte que l’on puisse les regrouper en η étoiles 

triphasées : q= 3η (η=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  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 q , dont la définition est la suivante :

q=
p

g
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Le tableau (I.1) donne le détail de quelques exemples de machines multi étoiles.

Nombre

de

phases (q)

Nombre

Equivalent

de phases (q)

Décalage

entre

les étoiles ()

Représentation

schématique

des bobines

3 3

π /3 

6 3

π/3 

6 6 π/6 

9 9 π/9 

12 6 π/6 

Tableau. I.1. Machines multiphasées de Type 1
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I.2.2. Machines multiphasées de « Type 2 »

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

statoriques q est un nombre impair. Si  désigne le décalage angulaire entre deux bobines

adjacentes, les q phases sont régulièrement décalées de
ଶp

୯
=2. On a donc toujours :

q= q=
p

g

Le tableau (I.2) donne le détail de quelques exemples de machines multiphasées de Type 2

Nombre

de

phases (q)

Nombre

équivalent

de phases (q )

Décalage

entre

les étoiles ()

Représentation

schématique

des bobines

5 5
π/5 

7 7
π/7 

9 9 π/9 

11 11 π/11 
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13 13 π/13 

Tableau. I.2. machines multiphasées de Type 2

I.3. Domaines d’applications

Les machines multiphasées sont utilisées beaucoup plus dans les applications de

puissances élevées, par exemple les alternateurs 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]

I.4. Avantages des machines multiphasées

Les machines multiphasées sont plus avantageuses que 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.

I.4.1. Segmentation de puissance

Afin de rendre moins critique les contraintes électriques subies par les semi-

conducteurs lors d’une motorisation électrique 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 le 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 à des fréquences de commutation plus élevées. Cela permet de

minimiser les ondulations des courants et du couple. La segmentation de puissance est

l’avantage principal des machines multiphasées, que l’on met le plus en avant de nos jours.
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I.4.2. La fiabilité

Lorsqu’une machine triphasée est alimentée par un onduleur, il se peut qu’un des bras

de l’onduleur soit défectueux, la machine fonctionne alors uniquement sur deux phases. Cela

engendre une perte de contrôle de la machine ainsi que des ondulations de couple de fortes

amplitudes. Pour pouvoir commander la machine dans ce régime, une solution consiste à

relier le neutre de la machine au point milieu de la source continue, afin de pouvoir contrôler

les deux courants restants indépendamment l’un de l’autre.

Avec des machines multiphsées, cette contrainte peut être évitée tant qu’au moins trois

phases restent actives. Il peut y avoir jusqu’à (q-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]

I.4.3. Réduction des ondulations de couple et des pertes rotoriques

Dans une machine triphasée, l’ondulation du couple électromagnétique dont la

fréquence est six fois celle du fondamentale est principalement créée par les harmoniques cinq

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 éliminés. De plus, puisque

certains harmoniques de courants statoriques ne créent pas de f.m.m, les courants pouvant être

induits au rotor n’existent pas pour ces harmoniques, par conséquent une machine

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

I.5. Inconvénients des Machines Multiphasées [7]

 L’inconvénient majeur des machines multiphasées est l’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 l’augmentation du nombre de phases statoriques de la machine, ce qui

augmente le cout de l’ensemble convertisseur-machine ;

 Complication du système de commande, cela est dû à la multiplication du

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

La machine asynchrone pentaphasée, très appréciée dans les applications industrielles

par sa grande robustesse électromagnétique, son faible cout et sa très bonne standardisation.

I.7. Machine asynchrone pentaphasée

I.7.1. Introduction

La machine asynchrone pentaphasée, est une machine à courant alternatif dont la

vitesse en charge et la fréquence du réseau auquel elle est reliée, ne sont pas dans un rapport

constant. Son fonctionnement est basé sur le principe de l’interaction électromagnétique du

champ tournant, crée par les courants de phases fournis aux enroulements statoriques par le

réseau et les courants induits dans l’enroulement rotorique ; lorsque les conducteurs de ce

derniers sont coupés par le champ tournant.

I.7.2. Description de la MASP

La machine étudiée est une machine asynchrone pentaphsée à cage d’écureuil à une

paire de pôle, constituée de deux parties. Une partie fixe (stator) comportant dans les

encoches du circuit magnétique cinq enroulements qui sont identiques, dont les axes sont

distants entre eux d’un angle électrique égal à
ଶగ

ହ
. le rotor est identique à celui de la machine

asynchrone triphasé (rotor à cage d’écureuil).

Augmenter le nombre de phases d’une machine afin de réduire la puissance qui doit

transiter par chaque bras de l’onduleur (ou dans la mesure ou la puissance électrique qui est

fournie à la machine est fractionnée), les interrupteurs s’en trouvent être de calibre plus faible.

La machine à induction à 5 phases proposée, 4 pôles, est montrée sur la figure(Fig.I.1)
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I.1. Représentation symbolique de la machine pentaphasée étudiée

I.7.3. Les hypothèses simplificatrices [8]

Pour étudier le comportement de la machine asynchrone pentaphasée en régime

dynamique et permanent, il est nécessaire d’adopter certaines hypothèses simplificatrices :

 La force magnétomotrice crée par chacune des phases des deux armatures est à

répartition sinusoïdale.

 L’entrefer uniforme (effets d’encochages négligés)

 La machine est de constitution symétrique

 La saturation du circuit magnétique, l’effet de l’hystérésis et les courants de

foucault sont tous négligés.

I.7.4. Modèle général de la machine asynchrone pentaphasée [8], [9]

⎩
⎪
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎪
⎧Vୱୟ = Rୱୟiୱୟ +

ୢφ౩౗

ୢ୲

Vୱୠ = Rୱୠiୱୠ +
ୢφ౩ౘ

ୢ୲

Vୱୡ = Rୱୡiୱୡ+
ୢφ౩ౙ

ୢ୲

Vୱୢ = Rୱୢ iୱୢ +
ୢφ౩ౚ

ୢ୲

Vୱୣ = Rୱୣ iୱୣ +
ୢφ౩౛

ୢ୲

(I.1)
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Pour le rotor :

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧V୰ୟ = 0 = R୰ୟi୰ୟ +

ୢφ౨౗

ୢ୲

V୰ୠ = 0 = R୰ୠi୰ୠ +
ୢφ౨ౘ

ୢ୲

V୰ୡ = 0 = R୰ୡi୰ୡ +
ୢφ౨ౙ

ୢ୲

(I.2)

On pose :

ܴ௦௔ ൌ ܴ௦௕ ൌ ܴ௦௖ ൌ ܴ௦ௗ ൌ ܴ௦௘ ൌ ܴ௦ avec ܴ௦ résistance d’une phase du stator.

�ܴ ௥௔ ൌ ܴ௥௕ ൌ ܴ௥௖ ൌ ܴ௥ avec ܴ௥ résistance d’une phase du rotor.

[Rୱ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
Rୱ 0 0 0 0

0 Rୱ 0 0 0

0 0 Rୱ 0 0

0 0 0 Rୱ 0

0 0 0 0 Rୱ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

, [R୰] ൌ ൦

R୰ 0 0

0 R୰ 0

0 0 R୰

൪

Sous forme matricielle :

�ൣୱǡୟୠୡୢ ୣ൧ൌ [Rୱ] �ൣୱǡୟୠୡୢ ୣ൧൅
d

dt
ቂφ

ୱǡୟୠୡୢ ୣ
ቃ

�ൣ୰ǡୟୠୡ൧ൌ [R୰] �ൣ୰ǡୟୠୡ൧൅
d

dt
ቂφ

୰ǡୟୠୡ
ቃ

 Equations de flux statorique et rotorique

Les flux sont exprimés en fonction des courants par

቎
ቂφ

ୱǡୟୠୡୢ ୣ
ቃ

ቂφ
୰ǡୟୠୡ

ቃ
቏ൌ ൥

[Lୱୱ] [Lୱ୰]

[L୰ୱ] [L୰୰]
൩቎

�ൣୱǡୟୠୡୣ ൧

�ൣ୰ǡୟୠୡ൧
቏ (I.3)
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[Lୱ] =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
Lୱୟ + L୫ ୱ −L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄

−L୫ ୱ 2⁄ Lୱୠ + L୫ ୱ −L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄

−L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄ Lୱୡ+ L୫ ୱ −L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄

−L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄ Lୱୢ + L୫ ୱ −L୫ ୱ 2⁄

−L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄ Lୱୣ + L୫ ୱ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.4)

[L୰] ൌ ൦

L୰ୟ + L୫ ୰ −L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄

−L୫ ୱ 2⁄ L୰ୠ + L୫ ୰ −L୫ ୱ 2⁄

−L୫ ୱ 2⁄ −L୫ ୱ 2⁄ L୰ୡ+ L୫ ୰

൪ (I.5)

[Lୱ୰] = Lୱ୰

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

cos(θ୰) cos(θ୰+ 2π/5) cos(θ୰+ 4π/5) cos(θ୰− 4π/5) cos(θ୰− 2π/5)

cos(θ୰− 2π/5) cos(θ୰) cos(θ୰+ 2π/) cos(θ୰+ π/5) cos(θ୰− 4π/5)

cos(θ୰− 4π/) cos(θ୰− 2π/5) cos(θ୰) cos(θ୰+ 2π/5) cos(θ୰+ 4π/5)

cos(θ୰+ 4π/5) cos(θ୰− 4π/5) cos (−2π/5) cos(θ୰) cos(θ୰+ 2π/5)

cos(θ୰+ 2π/5) cos(θ୰+ 4π/5) cos(θ୰− 4π/5) cos(θ୰− 2π/5) cos(θ୰) ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

(I.6)

[L୰ୱ] = [Lୱ୰]
୲

Lୱୟ = Lୱୠ = Lୱୡ = Lୱୢ = Lୱୣ = Lୱ: Inductance propre du stator

L୰ୟ = L୰ୠ = L୰ୡ = L୰: Inductance propre du rotor.

L୫ ୱ: Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle statoriques.

L୫ ୰: Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle rotorique.

Lୱ୰: Valeur maximale des coefficients d'inductance mutuelle entre le stator et le rotor.

 Equation mécanique :

L’équation mécanique est décrite par la relation suivante :

=௘ܥ
ହ

ଶ

௉

ଶ
(߮ௗ௦ܫ௤௥െ �߮ ௤௦ܫௗ௦) (I.7)
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J
ୢΩ

ୢ୲
= C ୫ୣ − C୰− F୰Ω (I.8)

Avec :

: Le moment d’inertie de la machine ;

C ୫ୣ : Le couple électromagnétique ;

C୰ : Le couple résistant (couple de la charge) ;

F୰ : Le coefficient de frottement ;

: Vitesse angulaire de rotation ;

I.7.5 Modèle de la machine asynchrone pentaphasée dans le repère (d, q)

I.7.5.1 Transformation de Park

Cette transformation permet le passage d’un système pentaphasée de composantes (a,

b, c, d, e) à un autre système diphasée (d, q) équivalent. Elle est donnée par T (), ou  est

l’angle de rotation rotorique respectant les axes de référence. [1]

T ()=ට
ଶ

ହ
൦

����ߠ����ሺߠെ
ଶగ

ହ
�ሻ�������ሺߠെ

ସగ

ହ
�ሻ��������ሺߠ൅

ସగ

ହ
�ሻ��������ሺߠ൅

ଶగ

ହ
)

െߠ������ሺߠ���
ଶగ

ହ
�ሻ�������ሺߠെ

ସగ

ହ
�ሻ�������ሺߠ൅

ସగ

ହ
�ሻ���������ሺߠ൅

ଶగ

ହ
)

൪ (I.9)

Le comportement dynamique de base de la machine à induction à Cinq phases peut

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

I.7.6. .Application de la transformation de Park à la MASP

On choisit le référentiel lié au champ tournant et en appliquant la transformation de

Park aux équations des tensions (I.2), (I.3), (I.4) et aux équations des flux (I.5), nous obtenons

le système d'équations suivant :
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I.7.6.1. Equation de tension

ቐ
ௗܸ௦ ൌ ܴ௦ܫ௦െ ߱௦߮௤௦+

ௗఝ೏ೞ

ௗ௧

௤ܸ௦ ൌ ܴ௦ܫ௦൅ ߱௦߮ௗ௦+
ௗఝ೜ೞ

ௗ௧

(I.10)

ቐ
ௗܸ௥ ൌ ܴ௥ܫௗ௥െ ߱௥߮௤௥ +

ௗఝ೏ೝ

ௗ௧

௤ܸ௥ ൌ ܴ௥ܫ௤௥൅ ߱௥߮ௗ௥ +
ௗఝ೜ೝ

ௗ௧

(I.11)

I.7.7. Equation des flux [9] [7]

ቊ
φ
ୢୱ

= (Lୱ+ L୫ )Iୢୱ+ L୫ Iୢ୰
φ
୯ୱ

= (Lୱ+ L୫ )I୯ୱ+ L୫ I୯୰
(I.12)

ቊ
φ
ୢ୰

= (L୰+ L୫ )Iୢ୰+ L୫ Iୢୱ
φ
୯୰

= (L୰+ L୫ )I୯୰+ L୫ I୯ୱ
(I.13)

I.7.8. Equation du couple électromagnétique

௘௠ܥ െ ௥ܥ = j
ௗWሺ೟ሻ

ௗ௧
+ Wሺ௧ሻܨ (I.14)

=௘ܥ
ହ

ଶ

௉

ଶ
(߮ௗ௦ܫ௤௥െ �߮ ௤௦ܫௗ௦) (I.15)

Où: P est le nombre de pôles

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

respectivement.
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I.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu établir un modèle mathématique de la MASP.

Cela nous a permis d’établir un modèle de Park qui réduit le système d’état électrique

de la machine de cinq à deux équation.

Le chapitre suivant traitera les différentes possibilités concernant les convertisseurs

pouvant y être associés.



Chapitre II

Les variateurs de

vitesse pour MASP
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II.1. Introduction

L’alimentation des machines électriques par variateurs de vitesse est l’une des

applications industrielles les plus répandues, grâce à l’utilisation des convertisseurs de

l’électronique de puissance.

Pour améliorer la rentabilité des applications industrielles et les rendre

concurrentielles, le coût des convertisseurs de puissance doit sans cesse être diminué. Ces

derniers sont conçus selon les besoins de l’application industrielle et avec un coût minimal ce

qui conduit à réduire le nombre des semi-conducteurs, le volume et le poids des

convertisseurs de puissance. On a vu ainsi apparaitre ces dernières années, les convertisseur

polyphasés, notamment pour l’alimentation de moteurs à fort couple et faible vitesse.

Un variateur de vitesse est un convertisseur de fréquence, il permet d’asservir le

couple ou la vitesse des machines tournantes, tout on ayant un très 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 pôles, le glissement ou la fréquence

d’alimentation de la machine.

Il existe deux familles de convertisseur de fréquence, la première concerne les

convertisseurs indirects de fréquence, la deuxième concerne les convertisseurs directs de

fréquence (cycloconvertisseur, convertisseur matriciel).

II.2. Cycloconvertisseur [10]

Un Cycloconvertisseur est un changeur de fréquence 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 manière continue la valeur et la fréquence des

tensions de sortie.

Le cycloconvertisseur est utilisé dans des applications simples et dans des procédés à

grandes dynamiques à la métallurgie ou l’on recherche des performances en couple. Il peut

alimenter aussi bien des machines synchrones que des machines asynchrones.
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II.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 a un très bon rendement

II.2.2 les inconvénients du cycloconvertisseur

 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 fréquence de sortie qui doit rester nettement inférieur à la

fréquence d’entrée.

Fig II.1. Structure générale du Cycloconvertisseur

MASP

Ia

Ib

Ic

Id

Ie

IA

IB

IC
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II.3. Les variateurs de vitesses standards [5]

Les variateurs de vitesse standards, traditionnellement utilisés dans l’industrie, sont

composés de deux convertisseurs connectés par un étage 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 à diodes, non commandable, très

robuste et peut coûteux. Il génère une tension continue aux bornes du bus DC, à partir d’un

réseau d’entrée triphasé. Cet étage intermédiaire continu est connecté à un onduleur de

tension triphasé, commandé en modulation de largeur d’impulsions [12], permettant ainsi de

faire varier l’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

quelle que soient les éventuelles perturbations sur le réseau, le bus continu faisant office

d’étage tampon.

L’étage redresseur à diodes n’est pas réversible en puissance et on ne peut

réinjecter sur le réseau d’entrée l’énergie provenant d’une phase de freinage électrique. Cette

énergie de freinage va conduire à augmenter dangereusement la tension sur le bus continu. Il

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 à une valeur acceptable

[13].

Deux inconvénients importants de ce type de convertisseur sont, le contenu

harmonique basses fréquences du courant de source et l’incapacité à faire circuler le flux de

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



Chapitre II. Les variateurs de vitesse pour MASP

18

Fig II.2. Variateur de vitesse standard

II.4. Les convertisseurs matriciels

Le convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct. La dénomination

directe découle du fait que ce convertisseur ne possède aucun étage de stockage intermédiaire

dans la chaine de conversion.

II.4.1. Convertisseur matriciel direct [10] [14]

Le convertisseur matriciel direct est un convertisseur de fréquence direct, Il

permet d’obtenir un système de tensions variables en amplitude et fréquence à partir des

tensions fixes du réseau d’alimentation industriel. Ce convertisseur donne la possibilité de

connecter n’importe qu’elle phase de sortie à n’importe qu’elle phase d’entrée par le biais des

interrupteurs bidirectionnels (fig-3), les états de commutation de ces interrupteurs doivent être

déterminés par l’imposition de la tension d’entrée et les courants de sortie

MASP
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IB

IC

Redresseur
Bus continu

Hacheur Onduleur
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Ie

Ic

Id



Chapitre II. Les variateurs de vitesse pour MASP

19

Fig II.3. Convertisseur matriciel direct
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II.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

commandé (à interrupteurs bidirectionnels) et directement connecté à un onduleur de tension

traditionnellement utilisé dans la variation de vitesse.

 Les principaux avantages de ce convertisseur sont [14]

 Une large gamme de fréquence ;

 Le facteur de puissance à la sortie peut varier librement en fonction du point de

fonctionnement de la charge ;

 Un spectre d’harmonique bas de rang faible aussi bien que pour les courants de

sortie que d’entrée ;

 Le facteur de puissance à l’entrée peut être unitaire, de plus il peut être imposé

par la commande, ceci est cependant lié a une diminution de la tension

maximale de la sortie qui diminue avec le cosinus du déphasage ;

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

plan tension courant.

 Les inconvénients du convertisseur matriciel double étage [14]

 Une commutation du courant plus délicate à cause de l’absence des diodes à

roue libre.

 Le rapport entre la tension de sortie et la tension d’entée et réduit (0.866 par

rapport aux convertisseurs indirects conventionnels).

 Le nombre élevé des interrupteurs bidirectionnels et la complexité de la

commande de ce type de convertisseur.
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II.4.2.1. Convertisseur matriciel indirect [5][10]

Le redresseur est composé de six interrupteurs bidirectionnels (à émetteur ou à

collecteur commun).Ces interrupteurs permettent d’opérer avec un courant positif ou négatif,

acceptant une réversibilité de puissance.

t, deux diodes et deux transistors conduisent dans le redresseur.

Fig II.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 l’étage redresseur [5] [10].

II.4.2.2. Convertisseur matriciel creux

Cette structure permet de supprimer trois composants commandable du

redresseur par rapport à la topologie précédente.

Deux transistors et quatre diodes conduisent, les pertes par conduction seront

par conséquent plus importantes par rapport à la topologie précédente.
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Fig II.5. Convertisseur matriciel creux

II.4.2.3. Convertisseur matriciel très creux [5]

L’étage redresseur est composé de six interrupteurs quatre segments à transistors

unique, cette topologie permet donc de limiter à six le nombre composants commandable

(transistor) pour l’étage redresseur, réduisant ainsi par deux leurs nombre par rapport au

redresseur de topologie indirect.

Les pertes par conduction sont plus grandes puisque le redresseur sollicite à chaque

instant deux transistors et quatre diodes.

Fig II.6. Convertisseur matriciel trés creux
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II.4.2.4. Convertisseur matriciel ultra creux

Cette topologie réduit le nombre d’interrupteurs à sont minimum,

Contrairement aux autres topologies elle n’est pas réversible en puissance.

La conduction de deux diodes et d’un transistor par chaque bras commandé

du redresseur, redresseur produit des pertes par conduction similaire à celle générées par le

redresseur de topologie très creuse.

Fig II.7. Convertisseur matriciel ultra creux

II.4.2.5. Convertisseur matriciel à étage inverseur

Les interrupteurs sont unidirectionnels en courant.

 Le redresseur permet de récupérer l’énergie grâce à l’étage inverseur.

 Les pertes par commutation sont importantes.

 Sa commande est complexe.

Fig II.8. Convertisseur matriciel à étage inverseur
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II.5 Modélisation du convertisseur matriciel indirect 3/5 phase

Après avoir présenté les différentes topologies du convertisseur matriciel

indirect, on présentera le convertisseur matriciel 3/5 phase ainsi la commande par modulation

vectorielle(SVM).

II.5.1. Structure de l’association convertisseur matriciel indirect

machine asynchrone pentaphasée

II.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 à un étage onduleur composé de dix interrupteurs unidirectionnels (trois

segments), il assure une conversion alternatif-continu suivie d’une conversion continu-

alternatif (AC/DC/AC) [5][10][15]

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

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

Fig II.9. Convertisseur matriciel indirect
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Le convertisseur matriciel employé dans ce présent travail est un CMI pentaphasé. Le

schéma de principe du convertisseur est montré à la figure (Fig. II.10).

Fig II.10 schéma de principe du convertisseur matriciel indirect-MASP

II.5.1.2. Interrupteur bidirectionnel

Le convertisseur matriciel nécessite l’utilisation d’interrupteurs bidirectionnels, c'est-

à-dire qui peuvent conduire le courant dans les deux sens et de bloquer des tensions de deux

polarités. A l’heur actuelle il n’existe pas d’élément semi-conducteur qui réalise la

commutation forcée bidirectionnel, les interrupteurs sont alors réalisés par l’association

d’éléments semi-conducteurs unidirectionnels, les différents montages des interrupteurs sont

présentés dans la figure (Fig.II.11) [15].

IA

IB

IC

Idc

MASP

Ia

Ib

Ie

Ic

Id



Chapitre II. Les variateurs de vitesse pour MASP

26

Fig. II.11. Différents montages des interrupteurs bidirectionnels :

a) transistor connecté à un pont de diodes

b) montage à émetteurs commun

c) montage à collecteurs commun

d) montage à deux transistors (RBIGBT)

II.5.1.3. Vecteurs spatiaux du CMI [14]

Le CMI est constitué de deux étages de conversion de puissance, l’étage redresseur

transforme les tensions triphasées d’entrée en une tension continue . Cet étage de conversion

a trois entrées et deux sorties, le nombre de combinaisons possibles des états des interrupteurs

est 3ଶ = 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’étage onduleur transforme la tension du bus continu en un système de tensions

pentaphasées en sortie. Cet étage de conversion a deux entrées et cinq sorties, le nombre de

combinaisons possibles des états des interrupteurs de cet étage est 2ହ = 32.

(a) (b) (c) (d)
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II.6. Modélisation du CMI en vue de la commande [5], [6],[12]

II.6.1. Introduction

Les avantages inhérents à la structure du convertisseur matriciel n’ont pas suffi

d’emblée à l’imposer sur le marché des convertisseurs de puissance, à cause des problèmes

liés à sa structure, à savoir les risques de surtension ou de surintensité, la complexité de sa

commande et le nombre élevé de semi-conducteur de puissance nécessitant une très bonne

isolation galvanique entre eux.

Les efforts déployés ces dernières décennies ont permis d’apporter un certain

nombre de solution à ses limitations, plusieurs stratégies de modulation ont été proposées

pour la commande des convertisseurs matriciels.

La modulation vectorielle (SVM) des convertisseurs de puissance est très utilisée dans

les entraînements à 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 la commande on suppose :

 Qu’il n’existe pas de filtre d’entrée ;

 La commutation des interrupteurs est supposée parfaite ;

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

tension d’alimentation.

II.6.2. Commande de l’étage redresseur [5] [6]

L’étage redresseur produit non seulement la tension du bus continu à l’étage

onduleur mais il doit également maintenir les courants d’entrée sinusoïdaux avec la possibilité

de contrôler le facteur de puissance.
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Fig. II.12. Etage redresseur du CMI

L’étage redresseur est toujours commandé pour assurer un maximum de tension ݊݌ܸ

de sorte que la modulation sur l’étage onduleur commande le rapport global de transfert de

tension. Par conséquent, on peut éliminer le vecteur nul.

Les interrupteurs du redresseur ௣ܵ஺,�ܵ௣஻ ,�ܵ௣஼ ,�ܵ௡஺ ,�ܵ௡஻,�ܵ௡஼ peuvent avoir seulement

six combinaison possibles pour éviter le circuit ouvert, ces six combinaisons sont divisées en

six vecteurs actifs du courant d’entrée ଵܫ à .଺ܫ

Les interrupteurs bidirectionnels du redresseur sont commandés de sort que les lignes

d’entrée ne doivent jamais être court-circuitées.

൜
௣ܵ஺ ൅ ௣ܵ஻ ൅ ௣ܵ஼ = 1

௡ܵ஺ ൅ ௡ܵ஻ ൅ ௡ܵ஼ = 1
(II.1)

Le tableau suivant représente toutes les combinaisons valides des commutateurs de

l’étage redresseur ainsi que les tensions de sortie et les courants d’entrée.

IA

IB

IC

Ip

SpA SpB SpC

SnA SnB SnC

Vpn

Vp

Vn

Idc

VA

VB

VC

n

In



Chapitre II. Les variateurs de vitesse pour MASP

29

Etats des interrupteurs Tensions de sortie Courants d’entrée

௣ܵ஺ ௣ܵ஻ ௣ܵ஼ ௡ܵ஺ ௡ܵ஻ ௡ܵ஼ ௉ܸ௡ ௡ܸ௣ ௣ܸ௡ ௉௡ܫ ௡௣ܫ ௉௡ܫ

1 0 0 0 0 1 ஺ܸ ஼ܸ ஺ܸ஼ ஺ܫ ஼ܫ ஺஼ܫ

0 1 0 0 0 1 ஻ܸ ஼ܸ ஻ܸ஼ ஻ܫ ஼ܫ ஻஼ܫ

0 1 0 1 0 0 ஻ܸ ஺ܸ ஻ܸ஺ ஻ܫ ஺ܫ ஻஺ܫ

0 0 1 1 0 0 ஼ܸ ஺ܸ ஼ܸ஺ ஼ܫ ஺ܫ ஼஺ܫ

0 0 1 0 1 0 ஼ܸ ஻ܸ ஼ܸ஻ ஼ܫ ஻ܫ ஼஻ܫ

1 0 0 0 1 0 ஺ܸ ஻ܸ ஺ܸ஻ ஺ܫ ஻ܫ ஺஻ܫ

Tableau. II.1 Eats des interrupteurs et vecteurs de commutations du redresseur

Par l’application de la SVM (Fig. II.13), il y a six vecteurs actifs du courant d’entrée

,଺ܫ�ଵàܫ se référant toujours à la figure (Fig. II.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 ሻreprésenteܥܣଵሺܫ 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 référence ,௜௡ܫ deux vecteurs actifs adjacents ఊetܫ ఋܫ sont sélectionnés

en fonction du secteur où le vecteur de référence ௜௡ܫ est localisé.

Fig. II.13. (a) les sept positions du vecteur spatial du courant d’entrée

(b) la synthèse d’un vecteur de référence dans un secteur donné

(ܥܣ)1ܫ

(ܥܤ)2ܫ

(ܣܤ)3ܫ

(ܣܥ)4ܫ

(ܤܥ)5ܫ

(ܤܣ)6ܫ

ܣܫ

ܤܫ

ܥܫ

݊ߠ݅

Re

Im

ܫ݅݊

݊ߠ݅

ߜܫ

ߛܫߛ݀

ߜ݀ ߜܫ ܫ݅݊

ߛܫ
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Pour maintenir un ensemble des courants d’entrée et des tensions d’entrée avec un

facteur de puissance contrôlable, les tensions d’entrée doivent être synchronisées avec les

courants d’entrée. Par l’utilisation de la transformation d’espace vectorielle (SVM), cet

ensemble de courants d’entrée peut être transformé en vecteur de courant d’entrée de

référenceܫ௜௡, qui peut être exprimé par :

௜௡ܫ ൌ ௜௠ܫ Ǥ݁
௝(ఠ ೔ି ఝ೔) ൌ ௜௠ܫ ௢௨௧ߠס (II.2)

Avec :

௜௠ܫ : Amplitude du vecteur courant de référence.

௜௡ߠ : 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, ௜௡ܫ est synthétisé à partir des vecteurs actifs

adjacents ఊܫ et ఋܫ avec des rapports cycliques ఊ݀� ఋ݀ respectivement. Si les courants d’entrée

sont considérés constants pendant une période ௦ܶ௪ , le vecteur courant de référence est

exprimé comme suite :

௜௡ܫ ൌ ఊ݀ܫ�ఊ�൅ ఋ݀Ǥܫఋ (II.3)

Les rapports cycliques sont donnés par les équations suivantes :

ቊ ఊ݀�ൌ ݉ ோ�. sin(
గ

ଷ
െ (௖ߠ

ఋ݀ ൌ ݉ ோ�Ǥ���ሺߠ௖�)
(II.4)

Avec : ݉ ோ�l’indice de modulation du redresseur

Ͳ൑ ݉ ோ=ܫ௜௡�Ȁܫ௉� (II.5)

La tension du bus continu ne peut être négative, donc trois de ces combinaisons ne

seront pas utilisés (vecteurs courants nuls). En conséquence, les nouveaux rapports cycliques

ajustés de l’étage redresseur sont déterminés par la relation (II.6).

ቐ
�݀ ఊ
ோ =

ௗം�

ௗംାௗഃ�

ఋ݀
ோ =

ௗഃ�

ௗംାௗഃ�

(II.6)
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II.6.2.1. Résultats de simulation

Après une étude par simulation numérique du comportement dynamique de l’étage

redresseur, commandé par SVM, alimenté par une source triphasée équilibrée, les figures

suivantes représentent la tension de phase d’entrée de l’étage redresseur (Fig. II.14) ainsi sa

tension de sortie au niveau du bus continu (Fig. II.15)

Fig. II.14. Tension de phase d’entrée de l’étage redresseur

Fig. II.15. Tension générée par l’étage redresseur quand ࢓ ࡾ ൌ ૚, ൌ࢏࣐ ૙
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II.6.3. Commande de l’étage onduleur [6]

De la même manière que l’étage redresseur, on expliquera le principe de

fonctionnement de l’étage onduleur. Le point<<o>> n’a pas besoin d’être physiquement

présent, mais il demeure utile comme référence (la terre) pour les tensions de sortie de

l’onduleur.

Fig. II.16. Etage onduleur du CMI

La commande de l’étage onduleur est réalisée sous la contrainte d’éviter le court-

circuit de la tension continue fictive�ܸ ݌ ,݊ les interrupteurs de chaque bras ne doivent jamais

être actifs (état 1) ou inactifs (état 2) simultanément :

௣ܵ௔,�ܵ௣௕ ,�ܵ௣௖ ,�ܵ௣ௗ ,�ܵ௣௘,�ܵ௡௔,�ܵ௡௕ ,�ܵ௡௖ ,�ܵ௡ௗ ,�ܵ௡௘, permet d’avoir 32 combinaisons

possibles pour éviter le court-circuit de la tension fictive�ܸ௣௡ , Les 32 combinaisons sont

divisées en 30 vecteurs actifs ଵܸ à ଷܸ଴ et deux vecteurs nuls ଴ܸ et ଷܸଵ, qui permettent de

calculer les vecteurs de tensions de sortie correspondant.

Le tableau suivant résume les états de commutation possible pour l’étage onduleur

ainsi les tensions de sortie.

ܵܽ ݇݌ ܾܵ ݇݌ ܵܿ ݇݌ ܵ݀ ݇݌ ܵ݁ ݇݌

ܵܽ ݊݇ ܾܵ ݊݇ ܵܿ ݊݇ ܵ݀ ݊݇ ܵ݁ ݊݇

MASP

ܫܽ

ܫܾ

ܫܿ

ܫ݀

ܫ݁

ܸ݀ ܿ

ܸ݀ ܿ

ܸ݊݌

p

n
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Tableau. II.2. Etats de commutations des interrupteurs de l’étage onduleur

Etats des interrupteurs Tensions de sortie

௃ܵ௣ ௃ܵ௡ ௔ܸ௦ ௕ܸ௦ ௖ܸ௦ ௗܸ௦ ௘ܸ௦

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0

1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 0 0 0 1 0 1 1 1 0 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 0 0 1 1 0 1 1 0 0 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 0 0 1 1 1 1 1 0 0 − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 0 1 1 0 1 1 0 0 1 − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 1 1 0 0 1 0 0 1 1 −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 4 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −4 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 4 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 0 1 1 1 0 1 0 0 0 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −4 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 4 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 −4 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 0 1 0 0 1 1 0 1 1 −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 4 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −4 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 4 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −4 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 1 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 0 0 1 0 0 1 1 0 1 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ − 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 1 0 1 0 0 0 1 0 1 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ 2 5⁄ ∗ ௣ܸ௡ −3 5⁄ ∗ ௣ܸ௡

1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Fig. II.17. Les vecteurs tensions générés par l’étage onduleur

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

interrupteurs basé sur la tension d’alimentation ௣ܸ௡=2.�ܸௗ௖ peuvent être déterminer en utilisant

les équations suivantes :

⎩
⎪
⎪
⎨

⎪
⎪
⎧ ௔ܸ௦ =

ଵ

ହ
Ǥܸ ௣௡ሺͶǤݏ௔௣ െ ௕௣ݏ െ ௖௣ݏ െ ௗ௣ݏ െ (௘௣ݏ

௕ܸ௦ =
ଵ

ହ
Ǥܸ ௣௡ሺെݏ௔௣ ൅ ͶǤݏ௕௣ െ ௖௣ݏ െ ௗ௣ݏ െ (௘௣ݏ

௖ܸ௦ =
ଵ
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Ǥܸ ௣௡ሺെݏ௔௣ െ ௕௣ݏ ൅ ͶǤݏ௖௣ െ ௗ௣ݏ െ (௘௣ݏ

ௗܸ௦ =
ଵ

ହ
Ǥܸ ௣௡ሺെݏ௔௣ െ ௕௣ݏ െ ௖௣ݏ ൅ ͶǤݏௗ௣ െ (௘௣ݏ

௘ܸ௦ =
ଵ

ହ
Ǥܸ ௣௡ሺെݏ௔௣ െ ௕௣ݏ െ ௖௣ݏ െ ௗ௣ݏ ൅ ͶǤݏ௘௣)

(II.7)
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En utilisant la modulation vectorielle (SVM), la tension de sortie générée par les dix

premières combinaisons est transformée en dix vecteurs spatiaux de tension de sortie comme

il est montré dans la figure suivante :

(a) (b)

Fig. II.18. (a) les sept positions du vecteur spatial de la tension de sortie

(b) la synthèse d’un vecteur de référence dans un secteur donné

Chaque vecteur de tension se rapporte à la combinaison des interrupteurs, qui

présente les connexions des bornes de sortie de l’onduleur (a,b,c,d,e) au bornes d’entrée (p,n).

par exemple :�ܸ௣௡ሾܲ ܲܰܰܲሿreprésente la connexion de la borne de sortie ‘a’, ‘b’ et

‘e’ avec la borne d’entrée ‘p’ et la connexion de la borne de sortie ‘c’ et ‘d’à la borne d’entrée

‘n’.

L’amplitude de chaque vecteur de tension est proportionnelle à la tension

continue�ܸ௣௡, les vecteur de tension nuls ( ଴ܸet ଻ܸ), qui représentent les combinaisons de
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commutation qui relient toutes les bornes de sortie (a,b,c,d,e) à une borne d’entrée (p et n), les

vecteurs nuls ଴ܸ et ଻ܸ sont formés placés à l’origine du vecteur d’espace (Fig. II.18).

Les tensions pentaphasées de sortie désirées en utilisant la modulation vectorielle

est transformée en vecteur de tension de sortie référence ௢ܸ௨௧ qui tourne le long d’une

trajectoire circulaire avec une fréquence ߱଴ dans le diagramme du vecteur spatiale.

Ce vecteur de référence peut être exprimé sous la forme :

௢ܸ௨௧ൌ ௢ܸ௠ ௢௨௧ߠס� (II.8)

Avec ௢ܸ௠ : Amplitude.

௢௨௧ߠ : L’angle du vecteur tension de référence dans le secteur actuel ou se trouve celui-ci.

Le diagramme des vecteurs spatiaux de l’onduleur de tension est divisé en dix

secteur, suivant les indications du schéma Fig. II.18.(a). Le vecteur de référence peut être

synthétisé par deux vecteur spatiaux adjacents ఈܸ ,�ܸఉ et le vecteur de tension nul ଴ܸ, dans un

secteur donné. Pendant une période de commutation ௦ܶ௪ , le vecteur de référence de sortie

peut être synthétisé comme suit :

௢ܸ௨௧ൌ ఈ݀Ǥܸ ఈ ൅ ఉ݀Ǥܸ ఉ ൅ ଴݀Ǥܸ ଴ (II.9)

Le calcul des rapports cycliques ఈ݀ , ఉ݀ et ଴݀ sont donnés par les expressions

suivante :

൞
ఈ݀ ൌ ݉ ூ�. sin(

ଶǤగ

ହ
െ (௢௨௧ߠ

ఉ݀ ൌ ݉ ூ�Ǥ���ሺߠ௢௨௧)

଴݀ ൌ ͳെ ఈ݀ െ ఉ݀

(II.10)

Avec ݉ ூ: L’indice de modulation de l’onduleur.

Et Ͳ൑ ݉ ூ�ൌ ξ Ǥ͵ܸ ௢௨௧ോ ௣ܸ௡ ≤ 1 (II.11)
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II.7. Résultats de simulation du convertisseur matriciel indirect sur une

charge R-L

Pour étudier les performances du convertisseur matriciel indirect commandé par la

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

suivants :

 La valeur efficace de la tension d’alimentation est ܸ=220V.

 La fréquence d’alimentation ݂=50 Hz.

 R=5Ω. 

 L=20mH.

(a)Tension simple de phase de sortie de CMI (Va) (b) zoom de (Va)

(c)Tension composé de sortie de CMI (Vab) (d) zoom de (Vab)

Fig. II.19. Tensions de sorties de CMI
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(a) Courant de sortie de CMI (isa)

(b) Courant d’entrée de CMI (IA) (c) zoom de (IA)

Fig. II.20. Courant de sortie et d’entrée de CMI
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II.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 sinusoïdales ;

 le convertisseur peut fournir un facteur de puissance unitaire à l’entrée ;

 ne nécessite aucun élément de stockage intermédiaire.

 possède le même rapport de transfert de tensions que le CMD ;

 Le convertisseur est complètement exempt de problèmes de commutation liés

aux convertisseurs matriciels directs ;

 le convertisseur offre un rendement meilleur que le convertisseur matriciel

direct, puisque les commutations de l’étage redresseur ont lieu à courant zéro.

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

alimentée par convertisseur matriciel indirect.



Chapitre III

Résultats de simulation
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ΙΙΙ.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 l’association MSAP-convertisseur matriciel indirect et de

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

ΙΙΙ.1.a. Pour une fréquence de sortie égale à 50HZ

 Pour ௦݂ ൌ ͷͲݖܪ�, V=220V, ௥ܥ =14 N.m

Les résultats de simulation sont représentés sur les figuressuivantes:

(a) Vitesse de rotation (Wm) (b) Couple électromagnétique Cem
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(c) Courant d’entrée (IA) (d) Zoom de (IA)

(e) Courant statorique (Is_a) (f) Zoom de (Is_a)

               Fig. ΙΙΙ.1.Performances de l’association CMI-MASP commandée par SVM 

pour ൌܛ܎ ૞૙�۶ܢ
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ΙΙΙ.1.b. Pour une fréquence de sortie égale à 25HZ

 Pour ௦݂ ൌ ͷʹݖܪ�, V=220V, ௥ܥ =14 N.m

Les résultats de simulation sont représentés sur les figuressuivantes:

(a) Vitesse de rotation (Wm) (b) Couple électromagnétique Cem

(c) Courant d’entrée (IA)
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(d) Courants statoriques (Is_abcde) (e) Zoom de (Is_abcde)

               Fig. ΙΙΙ.2.Performances de l’association CMI-MASP commandée par SVM 

pour ൌܛ܎ ૛૞�۶ܢ

ΙΙΙ.2.  Interprétation des résultats  

La figure(Fig.ΙΙΙ.1), représente les performances de l’association convertisseur 

matriciel indirect-machine asynchrone pentaphasée commandée par la modulation vectorielle

pourfୱ = 50 Hz

La figure (Fig.ΙΙΙ.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), à

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.ΙΙΙ.1.(c).(d)), représente le courant d’entrée (IA) ainsi que son zoom 

respectivement.

 La figure (Fig.ΙΙΙ.1.(e).(f)), représente le courant statorique Is_a(A) ainsi que son 

zoom respectivement. La figure(Fig.ΙΙΙ.2), représente les performances de l’association 

convertisseur matriciel indirect-machine asynchrone pentaphasée commandée par la

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

divisée par deux.
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ΙΙΙ.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 à la machine

dans le but d’évaluer le fonctionnement dans un système asservie global.



CONCLUSION

GENERALE
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Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons comme objectif d’étudier est de simuler la MASP. 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, ainsi que nous sommes citer leurs avantages, puis nous avons modélisés la MASP.

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

l’un des plus important est le facteur de puissance réglable, qui peut atteindre l’unité.

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

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

indirect.



Annexe

Paramètres de la machine asynchrone pentaphasée

 Puissance nominale ௡ܲ ൌ ݓ݇͵�

 Tension efficace nominale ௡ܸ ൌ ͵ͅ Ͳ�ܸ

 Courant efficace nominle ௡ܫ = 3.6/6.2A

 Résistance rotorique ܴ௥ ൌ ͳǤͅߗ�

 Résistance statorique ܴ௦ = 2.47 Ω

 Inductances statorique ௦ܮ ൌ ͲǤʹ ܪ͵�

 Inductance rotorique ௥�ൌܮ ͲǤʹ ܪ͵�

 Inductance mutuelle ܯ ൌ ͲǤʹ ͸ʹܪ

 Nombre de pairs de pôles ܲ ൌ ʹ

 Moment d’inertie ൌܬ ͲǤͲͷ݇ ݃Ǥ݉ ଶ

 Coefficient de frottement ܨ ൌ ͲǤͲͲͲͲ͸݇݃ Ǥ݉ ; Ȁݏ

 Vitesse de rotation nominale ܰ௡�ൌ ͳͶ͸ͳǤ͹ͅ Ȁ݉ݎݐ� ݅݊

 Fréquence nominale ݂ൌ ͷͲݖܪ

 Flux nominale ߮௡ ൌ ͳǤͳ͸ܹ ܾ

 Facteur de puissance cosφ = 0.83
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