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Le fonctionnement des moteurs électriques, dans un environnement industriel, a vitesse
variable est devenu incontournable grace aux divers avantages qu’il procure. Néanmoins, ce

dernier nécessité une alimentation par un variateur de fréquence et/ou de vitesse [1].

Un variateur de vitesse est un dispositif d’électronique de puissance destiné a
commander la vitesse d'un moteur électrique ; dont le rble consiste & moduler I’énergie
électrique fournie au moteur et cela se fait avec son onduleur intégré. Cet onduleur est un
convertisseur statiqgue composé de semi-conducteurs qui assure la conversion de I’énergie

électrique du continu a I’alternatif mais cette conversion entraine des perturbations.

L'effet de la pollution harmonique sur les réseaux électriques, les machines tournantes,
et les équipements de puissance et de communication a aussi été étudié dans plusieurs ouvrages
dont [2], [3]. Afin de contrer I'accroissement du probléme, des organismes de normalisation,
comme EEE-519 aux Etats Unis [4] et IEC en Europe [5], ont proposé des limites sur les
niveaux admissibles des émissions harmoniques. Ces limites servent de guide a tous les

professionnels dans le domaine sans toutefois avoir force de loi dans la plupart des pays.

Le comportement non linéaire des convertisseurs statiques (dd au fonctionnement en
commutation des composants de puissance) genéré des harmoniques. La prolifération de ses
derniers affecte grandement la qualité de I’énergie électrique et peut étre néfaste sur les charges
et le réseau d’alimentation. Il est donc nécessaire d’étudier et de maitriser les harmoniques a

générer dans les structures de puissance. [6]

De ce fait plusieurs stratégies de commutation ont été développé dans les laboratoires
de recherche et parmi les plus pertinentes les techniques de modulation de largeur d’impulsion
(MLI). Ces stratégies jouent un réle important dans la reduction des harmoniques et des pertes
par commutation dans les convertisseurs, ainsi que la réduction des échauffements des

machines électriques.

De nos jours, les exigences industrielles en termes de puissance (couple) et de fiabilité,
les machines polyphasées commencent a prendre part dans le milieu industriel. L’alimentation

de ses machines polyphasées nécessite des convertisseurs polyphases.[7]

Notre travail consiste a I’étude, I’identification, la modélisation et la commande d’un

variateur de vitesse a nombre de phases supérieur a trois.

Le premier chapitre est consacré a la présentation de la SPA général emballage, un

leader international, dans le carton ondulé de notre chere région.
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Une étude de cas, d’un variateur industriel type, a fait I’objet du second chapitre. En
effet, durant notre stage, I’ALTIVAR 31 installé sur la machine VEGA plieuse-colleuse a éte

mis a notre disposition pour sa configuration et son identification.

Le dernier chapitre est voué aux stratégies de commutation de la partie DC/AC du
variateur. Trois topologies sont étudiées) a savoir : la structure triphasee, la penta-phasées et

hexa-phasées. Deux stratégies de commutation sont considérées : la pleine onde et la triangulo-
sinusoidale.
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I.1 La présentation

Général Emballage est leader en Algérie de I’industrie du carton ondulé.

Cette entreprise fabrique a la commande, des plaques double- face (cannelures B, C, E et F) et

double-double (BC et BE), des emballages et des displays.

Elle réalise des post-impressions en haute résolution jusqu’a 6 couleurs avec vernis intégral ou
sélectif.
Ses équipes maitrisent I’ensemble des taches de production : études, prototypage, réalisations

de formes de découpe et de films d’impression, fabrication des emballages et des displays, livraison.

Entrée en exploitation en 2002, Général Emballage est une société de capitaux avec un capital
social de 2.000.000.000 DZD opérant sur 3 sites industriels (Akbou, Oran et Sétif) avec un chiffre
d’affaires de 6 milliards DZD. Général Emballage est une entreprise certifiée 1ISO 9001 :2008.

1.2 Implantation géographique
Son siege social est & la zone industriel Taharacht, Akbou, dans la wilaya de Bejaia.
RC N° : 00 B 0183268 du 05/08/2009
NIF : 000006018326879
Article d'imposition : 06256000300
NIS : 099806250344426

La société est d’une superficie de 10 446 m?, elle est composée de deux unités distantes

d’environ 2 km. L’unité de production est d’une superficie de 8963m?.

Figure I. 1 : Vue de la SPA Gral balage. [8]
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1.3 Historique

L’entreprise a connu une énorme évolution (capital, effectif, ...) au fil des années, le

Tableau 1.1 résume cette évolution.

Tableau I. 1 : Historique de I’évolution de I’entreprise.

e ler Aolt Création de la SARL Geénéral Emballage avec un capital de 32
millions de dinars dans la Zone d’activités de Taharacht (Akbou.W. de
Béjaia) (décision APSI N°13051 du 06 juin 1998).

2000

2002 | Entrée en production de I’usine d'Akbou avec un effectif de 83 employés.

2006 e Le capital est porté a 150 millions de dinars.
o Effectif : 318 employés.

2007 e Le capital est porté a 1,23 milliards de dinars.
e Entrée en production de I’usine de Sétif.

o Effectif : 425 employés. Trophée de la Production (Euro-Développement PME).

2008 e Début d’exportation vers la Tunisie.

e Entrée en exploitation de I’unité d’Oran.

2009 e 03 Juin : Augmentation du capital a 2 milliards de DA et entrée de MAGHREB
PRIVATE EQUITY FUND Il « Cyprusll » (MPEF II) avec une participation de 40%.

Général Emballage devient une société de capitaux (Société par actions).

o Effectif : 597 employés.
2010 o Effectif : 630 employés.

2011 o Effectif : 699 employés.
e Novembre : Cotation COFACE « @@ @ ».

2012 e Mars : Les capacités de production sont portées a 130.000 tonnes.

e Juin: L’usine d’Oran est transférée a la ZI Hassi-Ameur.

e Juin : Production des premiers ouvrages en Haute résolution.

e Juillet 02 : Signature d’une Convention cadre de partenariat avec I’Université de
Bejaia.

e Décembre 17 : Notation COFACE « @@ @ ».

o Effectif : 830 employés.

2013 o Effectif : 960.

e Janvier 23 : Certification ISO 9001 :2008.

e Octobre 8 : Démarrage de la 1ére promotion de Licence en Emballage & Qualité a
I'Université de Bejaia.
2014 o Effectif : 1005.
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e Février 22 : Signature d’un protocole d’accord de recrutement avec I’Agence
Nationale de I’Emploi (ANEM).

e Octobre 30 : Début des exportations vers la Libye.

2015 o Effectif : 1100.

e Auvril : Entrée en production de la nouvelle usine de Sétif a ZI Ain Sfiha.

e Juin 02 : Prix d'encouragement du Trophée Export 2014 (World Trade Center
(WTCA).

2016 e Février : lere exportation en Espagne.

e Aolt : Sortie de Maghreb PrivateEquityFund et entrée de Development Partners
International (DPI) et de la Deutsche Dation Investitions und
EntwicklungsgesellschaftmbH (DEG) a hauteur de 49% du capital social.

e Septembre : lere exportation en Mauritanie.

e Effectif: 1170.

2017 o Effectif : 1200.
e Auvril 19 : Notation COFACE @@ @.

2018 e Effectif : 1200.
e Avril 09 : Certification ISO 9001 Version 2015.
e Juillet 29 : Notation COFACE @@@.

2019 o Effectif: 1201

e Janvier 16 : Distinguée comme entreprise « inspirante » pour I’Afrique dans le
Rapport « Compagnies to inspire Africa 2019 » du London Stock Exchange Group
(Bourse de Londres).

o Auvril 21 : Premiére expédition sur la Belgique

e Juin 13 : Prix spécial du jury du Trophée Export 2018 (World Trade Center (WTCA)

e Juin 19 : Premiere exportation sur la France

e Juillet 25 : Notation COFACE @@ @

2020 o Effectif : 1222.
e Janvier 25 : Certifications ISO 14001 :2015 et ISO 45001 :2018.
e Juillet 23 : Notation COFACE @@ @.

1.4 Evolution des effectifs

L’effectif de I’entreprise est en constant changement, le Tableau 1.2 nous montre

I’évolution de I’effectif de chaque unité.



Chapitre | Présentation de la SPA Général emballage

Tableau 1. 2 : Evolution de I’effectif de chaque unité.

ANNEE Unité Unité Unité Unité TOTAL GE
AKBOU SETIF ORAN ALGER

2002 83 / / / 83
2003 165 / / / 165
2004 176 / / / 176
2005 185 / / / 185
2006 318 / / / 318
2007 439 / / / 439
2008 479 / / / 479
2009 489 56 40 / 585
2010 528 59 43 / 630
2011 589 54 56 / 699
2012 697 75 56 / 828
2013 812 87 61 / 960
2014 819 115 76 / 1010
2015 802 290 87 / 1179
2016 777 331 84 / 1192
2017 774 323 90 / 1187
2018 774 334 93 / 1201
2019 772 332 118 / 1222
2020 771 348 135 25 1279

1.5 Les valeurs de I’entreprise
1.5.1 Leadership :

Ses politiques d’investissement, de recrutement et de formation reposent sur deux
principes fondamentaux : satisfaire la demande et anticiper sur les besoins futurs du marché. Il
en decoule une mise a niveau continuelle des compétences humaines et des process

technologiques.

1.5.2 Proximité :
Elle entretient le rapprochement avec ses clients pour une meilleure compréhension de
leurs besoins et pour réduire les codts et les délais d’acheminement de ses produits et garantir

le meilleur rapport qualité/prix.

1.5.3 Citoyenneté :
Général Emballage est une entreprise citoyenne qui inscrit son intérét dans celui de la

société et de I’humanité en général.

1.5.4 Développement durable
Général Emballage s’engage a :

e Recycler I’ensemble de ses déchets de production et de ses rejets industriels.
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e A ne se fournir qu’auprés d’industries respectant les principes du développement
durable et a apporter sa contribution aux efforts visant la préservation de

I’environnement et notamment aux actions de reforestation.

1.6 Nature des produits fabriqués
Parmi les produits fabriqués, on trouve :
e Plaque du carton ondulé.
e Caisse a fond automatique.
o Caisse télescopique.
e Barquettes a découpe spéciale.
1.7 Organisation de I’entreprise
1.7.1 La direction générale
e Service ordonnancement.
e Service réalisation.

e Service utilité

1.7.2 La direction technique
e Le département maintenance.
e Le département production.

e Le département d’approvisionnement.

1.7.3 La direction administration générale
e Service ressource humaine.
e Service moyen général.

e Service informatique.

1.7.4 La direction comptabilité et finance
e Service des finances.

e Service comptabilité général.

1.8 Organisation de la direction technique

Elle est structurée comme suit :

1.8.1 Département de production
e Ligne onduleuse.
e Ligne transformation.

e Département de colle.
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1.8.2 Département d’approvisionnement
e Achat.

e Gestion des stocks.

1.8.3 Département de maintenance

e Service ordonnancement : Etablir les plannings d’intervention, répartir le personnel
en fonction des travaux et du délai, calcul du temps d’intervention, suis
I’avancement des travaux.

e Service réalisation des travaux : L’installation des machines et du matériels et forme
le personnel sur I’utilisation de I’équipement, la remise en marche aprés chaque
intervention, établir un diagnostic de défaillance.

e Service utilité : il s’occupe de la gestion des énergies telle que : L électricité, le gaz,

la vapeur, I’air comprimé, fuel.

1.9 Choix de I’entreprise
» On a choisi la Spa General Emballage car c’est le leader numéro 1 en Algérie de
I”industrie du carton, mais aussi car ¢’est une entreprise qui ouvre ses portes aux jeunes
étudiants et qui avec leurs équipes professionnels les aides a atteindre leurs objectifs

académiques.

1.10 Déroulement du stage
> Notre séjour était fructueux, on a pu visiter les deux unités d’Akbou et voir leurs
équipements électriques mais aussi nous familiariser avec leurs équipes de la
maintenance qui nous ont montrés mais aussi appris énormément sur les variateurs

industriels.

1.11 Objectifs du stage
» Acquérir une expérience professionnelle.
» Enrichir nos connaissances sur les variateurs industriels.
» Nous familiariser avec I’environnement professionnel.

> Mettre en avant nos connaissances sur le terrain.
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Introduction
Dans ce chapitre nous allons étudier les différentes parties d’un variateur de vitesse, en

commencant par le redresseur, le circuit intermediaire et en fin I’onduleur.

11.1 Variateur de vitesse

Un convertisseur de fréquence assure la commande de vitesse des différents types de

moteurs triphasés.

Le variateur de vitesse est un convertisseur statique de fréquence qui convertit une
tension alternative de valeur efficace ainsi que la fréguence constante du réseau
d’alimentation en une tension alternative de valeur efficace et de fréquence réglables (figure
11.1).

11.2 Principe de fonctionnement d’un variateur de vitesse

Dans le 1°" étage il redresse la tension de la source en une tension continue (Redresseur)
(Figure 11.1). A partir de cette tension il génere un nouveau reseau triphasé de tension et de
fréquence variable (onduleur) la tension de sortie Vp, (Figure 11.2) qui alimente directement le
moteur triphasé. Au cours de cette action le convertisseur ne préléve presque pas de puissance
réactive. La puissance réactive nécessaire au fonctionnement du moteur est fournie par le circuit
intermédiaire (les condensateurs) a tension continue, il est donc inutile de faire appel a des

dispositifs de compensation du facteur de puissance c6té réseau. [8].

BE K K
8 1 . 3 x 5 .
1
y. . . 3 ZF s .
o o
AN t ]
t U, = U2 ¢
© =
' = @
1)Redresseur 2) Filtre 3) Onduleur 4) Module de freinage

Figure I1. 1 : Schéma général d’un convertisseur statique. [9]

En effet le variateur de vitesse comporte :

> Un redresseur a diodes.
> Circuit intermédiaire.

> Un onduleur a 6 transistors IGBT et 6 diodes en antiparallele.
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>
>

Un circuit de commande des transistors IGBT.

Des capteurs pour la mesure du courant du moteur, la tension continue aux bornes du

redresseur ainsi qu’aux bornes du condensateur.

11.2.1 Redresseur

On utilise un redresseur a 6 diodes pour transformer et lisser la tension alternative en

tension pseudo-continue. En effet la tension continue obtenue n’est pas parfaite elle comporte

des ondulations résiduelles (des harmoniques).

Dans I’industrie on utilise généralement un redresseur en pont de Gratz triphasé.

400

300

200

vz VF12

0.02 0.04 0.08 0.08
Time (s}

Figure I1. 2 : Allure des tensions d’entréeVy, V,, Vs et de sortie Vp,.

11.2.2 Circuit intermédiaire (filtre)

Le circuit intermédiaire joue le rdle d’un circuit de transition entre le redresseur et

I’onduleur, sa fonction est essentiellement de lisser les caractéristiques électriques a la sortie du

redresseur. Pour sa conception, trois principes différents sont possibles en fonction du

redresseur et de I’onduleur utilisé [10] :

> Circuit intermédiaire a courant continu variable : Il est utilisé uniquement avec le

redresseur commandé, constitué d’une bobine qui transforme la tension variable en
courant continu variable.

Circuit intermédiaire a tension variable : Il est utilisé avec les deux types de redresseurs,
constitué d’une bobine et un condensateur. Dans un redresseur commandé, la tension
constante a une fréquence donnée, alimente I’onduleur en tension continue pure
d’amplitude variable.

Circuit intermédiaire a tension variable : C’est le méme circuit décrit précédemment,
mais avec un hacheur avant le filtre, le hacheur comprend un transistor ouvrant et
fermant en alternance le passage de la tension redressée. La tension continue devient

ainsi variable et peut étre exprimée comme suit .

10
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t01’1

U,=U0—=2—
ton + toff
Avec :

ton: temps de conduction du transistor en S.
tosr: temps de fermeture du transistor en S.

U : tension sortie du redresseur en V.

U,: tension variable a la sortie du filtre en V.

11.2.3 Onduleur

L’onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continue
alternative (Figure 11.3) constituée de cellules de commutation a transistors IGBT ou a thyristors
GTO pour les grandes puissances, il permet d’imposer a la machine une tension a amplitude et

fréquence variables a partir de la tension continue filtrée. [11]

Ep ] .
vV, — v
[ 0 >t
N L ' ‘
0 > 1
La tension d’entrée L’ onduleur La tension de
continue sortie alternative

Figure I1. 3 : Principe de fonctionnement d’un onduleur [10]
11.2.3.1 Principe de fonctionnement d’un onduleur
Les onduleurs sont des structures en pont constituees, le plus souvent, d'interrupteurs
électroniques tels que les IGBT, des transistors de puissance ou thyristors (Figure 11.4). Par un
jeu de commutations commandées de maniere appropriée (généralement une modulation de
largeur d'impulsion), on module la source afin d'obtenir un signal alternatif de fréquence désirée
[11].

L onduleur génére une tension alternative & partir d’une tension continue comme le

montre les figures I1.5 et 11.6:

11
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Time (s}

Figure 11. 5 : Allure de la tension simple Vyy.

.................................................................

0.04 0.08 0.08 0.1
Time {5}

Figure 1. 6 : Allure de la tension composée u,g.

Time (s}

Figure 11. 7 : Allure du courant I,.

11.2.3.2 Domaine d’utilisation d’un onduleur

Les onduleurs sont utilisés en électrotechnique, pour : [11] [12]
> Fournir des tensions ou courants alternatifs de fréquence et amplitude variables : C’est

le cas des onduleurs servant a alimenter des moteurs a courant alternatif devant tourner
a vitesse constante ;

12
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> Fournir une ou des tensions alternatives de fréquence et d’amplitude fixes : En
particulier, les alimentations de sécurité destinées a se substituer au réseau en cas de
défaillance de celui-ci par exemple : I’énergie stockée dans les batteries de secours est
restituée sous forme continue, I’onduleur est alors necessaire pour recréer la forme de
tension et fréquence du réseau ;

La plupart des applications des onduleurs triphasés de tension a MLI, se résument aux
commandes des moteurs alternatifs, filtres actifs et les systemes d’Alimentations Sans
Interruption (ASI) utilisés, par exemple, pour réaliser des alimentations de sécurité.

Un onduleur dépend essentiellement de la nature du générateur et du récepteur entre

lesquels il est monté. Cela conduit a distinguer en respectant la regle de connexion des sources

> Les onduleurs de courant alimentés par une source de courant continu ;
> Les onduleurs de tension alimentés par une source de tension continuent et alimentant
un récepteur de courant alternatif (exemple machine asynchrone).
11.2.4 Module de freinage :
Sa fonction est de limiter la tension aux bornes du condensateur lors d’une phase

restitution de I’énergie (freinage). (Figure 11.8)

Figure I1. 8 : Dissipations de I’énergie dans un variateur pendent le freinage. [9]

Pendant la phase de freinage, le moteur restitue I’énergie non consommée au
condensateur de filtrage qui I’emmagasine.
Le condensateur se décharge, il fournit de I’énergie au module de freinage. Cette énergie

est consommeée par la résistance extérieur qui d’un modele sous boitier IP 20 congue pour étre
conforme a la norme CEM et protégé par un thermo-contact ou par un relais thermique.

Ce modele permet d’avoir un couple maximal de freinage transitoire.

11.3. Fonction des variateurs de vitesse

= | ’accélération controlée.

13
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= |adécélération contrblée.
= Lavariation et la régulation de vitesse.
= L’inversion du sens de marche.

= Le freinage d’arrét.

11.4 Exemples d'utilisation
= Réglage du debit d'une pompe ou d'un ventilateur.
= Réglage de la vitesse de défilement d'une chaine de fabrication.
= Réglage de la vitesse de défilement d'un train de papeterie ou d'aciérie.
= Réglage de la vitesse de coupe ou d'avance des machines-outils.

= Réglage de la vitesse des systemes de transport des personnes (train, téléphérique, ...).

11.5 Avantage d’utilisation de variateur de vitesse

= Economie d’énergie : -Pompage : jusqu’a 50 % d’économie.
-Ventilation : jusqu’a 70 % d’économie

= Entrainement : récupération d’énergie électrique au freinage.

= Amélioration du facteur de puissance.

= Démarrage progressif des moteurs réduisant les chutes de tension dans le réseau et
limitant les courants de démarrage.

» Prolongement de la durée de service du matériel entrainé.

= Diminution de pénalités (factures électricité) et possibilités de commande a distance.

= Précision accrue de la régulation de vitesse.

= Confort d’utilisation : Réduction de la maintenance, fonctionnement souple réduction
cycles marche/arrét, moindre sollicitation des transformateurs, Grande souplesse de
pilotage, diminution des nuisances sonores, surveillance de processus pilotée courant -

couple — fréquence.

11.6 Inconvénient de variateur de vitesse
= Une chute et une perturbation de la tension engendrée par les dispositifs de
communication (diode, thyristor ...).
= Interférence de fréquence.

= Geéneration d”harmonique.

14
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11.7 Fonctionnement en multiphasé

Les machines polyphasées peuvent étre décomposées en plusieurs machines
monophasées équivalentes ou bien en machines déphasées, elles sont utilisées dans les
domaines de grandes puissances tels que I’avionique, le marine et I’automobile. Ce type de
machine nous permet :

> La répartition de la puissance totale sur un nombre plus élevé de bras permet d’obtenir
des fréguences de commutation plus élevées par conséquent des ondulations de courant
et de couple atténués.

> Une Redondance paralléle de la structure qui permet d’accroitre sa s(reté de
Fonctionnement. [6]

> Segmentation de la puissance (diminution du stress des composants de puissance). [6]

> Grande qualité de couple électromagnétique (réduction des vibrations). [6]

Il est souvent nécessaire de segmenter la puissance, pour cela, on peut agir au niveau du
convertisseur, grace a des techniques multiniveaux ou a la mise en paralléle des convertisseurs
[13]. Une autre solution consiste a appliquer la segmentation au niveau de I’ensemble
convertisseur-machine, en utilisant des machines multiphasées (machine dont le nombre de
phases est supérieur a trois) [14], [15]. [16], [17], le choix d’un nombre de phases impair
contribue a limiter les harmoniques d’espace, diminuant par la méme I’amplitude des

ondulations de couple électromagnétique [18].

15
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11.8 Critere du choix d’un variateur de vitesse

Les critéres du choix du variateur de vitesse a installer pour les moteurs asynchrones

sont nombreux : [19]

-

- F F F & + F F

11.9 Les caractéristiques de la charge entrainée par le variateur [20]

Notre étude se base sur le dimensionnement d’un variateur qui entraine un moteur
asynchrone LS 132 M de 5,5 KW

La tension du réseau d’alimentation.

La puissance et la vitesse nominale.

La plage de variation de la vitesse.

Le régime d’utilisation (régime permanent ou intermittent).

Type de variation de la vitesse (progressive ou échelonnée).
Le type du couple résistant de la charge entrainée.
La précision de contrdle de couple et de la vitesse.
Les contraintes d’installation (place disponible, degrés de protection).

Le co(t total d’investissement (le co(t du variateur et son installation).

Le moteur LS 132 M a les caractéristiques suivantes :

Puissance nominale
Vitesse nominale
Couple nominal

Courant nominal a 400V
Courant a vide

Facteur de puissance
Rendement

Courant de démarrage
Couple de démarrage
Couple maximal (décrochage)
Moment d’inertie

Masse

Nombre de poles
Couples d’accrochage
Couple de freinage
Courbe de couple

Degré de protection

P,=5.5 KW
N,=970 trm™?!
C,=54.2 N.m
[,=12.9A

[,=7.5A
cos @ =0.75
n=82%
[4=6.9 1,

Cq=3.1C,
Cimax=Caecr=3Cn
J;n=0.0595 kg.m?
M,,=59.4 kg
2p=6 poles
Cacro =2.14 Cn
Crmot=80 N.m
N°6
IP55
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Caractéristiques calculées du moteur :

Glissement g=3%
Fréquence rotorique fr=15Hz
C;=168.02 N.m, C,=52.91 N.m
Couple d’acceélération du moteur Cacemor=177 N.m
Couple d’acceélération de la charge Cace.cn=52.94 N.m
Puissance équivalente exigé par la charge Pegexi=5.17 KW

11.10 Etude du variateur choisi

Le dimensionnement du variateur se fera avec les caractéristiques précédentes du
moteur.

D’ou les parametres exigés pour choisir un ALTIVAR31 dans notre étude sont la
puissance nominale (5.5kW), le réseau triphasé, la tension d’alimentation (400V), la

fréquence d’alimentation (50Hz).

Tableau Il. 1 : Différents types d’ALTIVAR31. [21]

Moteur Réseau (entrée) Variateur (sortie) Référence

Puissance Courant de ligne max_ | Puissance | Courant | Puissance | Courant | Courant

indiquée (2) apparente | d'appel | dissipeea |nominal | transitoire

surla plaque (1) 2380V |a500V max. (3) | courant (1) max. (1)

nominal (4)

kKW cv A A KVA A W A A

037 |05 2.2 17 15 10 32 1.5 23 ATV312HO3TN4(S)

0.55 D75 28 22 18 10 a7 19 29 ATVI12ZHO55N4(5)

075 1 36 27 24 10 41 23 356 ATV312HOTSNA(S)

1.1 1.5 49 37 32 10 48 3.0 45 ATVI12HUTIN4(5)

1.5 2 6.4 48 42 10 61 4.1 6.2 ATV312HU15N4(5)

22 3 89 67 59 10 79 5.5 8.3 ATV3I12ZHUZ22N4(5)

3 3 109 83 71 10 125 71 10.7 ATV312HU30N4(5)

1 5 139 106 92 10 150 9.5 14.3 ATV312HUA40N4(5)
|5.5 75 219 16.5 150 30 232 14.3 ) 5] ATV3I12HUS5N4(5)

75 10 277 210 18.0 30 269 17.0 25k ATV312ZHUTEN4(5)

11 15 72 284 250 o7 397 217 416 ATV312HDT1N4(5)

15 20 452 368 320 o7 492 330 495 ATV312HD15N4(5)

11.10.1 Généralités sur ALTIVAR31HU55N4
Le variateur ATV31HU55N4 est un convertisseur de fréquence pour moteur asynchrone
triphasé a cage, ce variateur est proposé pour la puissance moteur de 5, 5 kW. Il est robuste,
peu encombrant, facile a mettre en ceuvre. Il est conforme aux normes CEI, ses domaines
d’utilisation sont : [21]
» Manutention (petits convoyeurs, palans...).

» Machines d’emballage.
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» Machines spécialisées (mélangeur, malaxeur, machine textile...).

> Pompe, compresseur, ventilateur.

11.10.2 Les principales fonctions de I’ALTIVAR31

Le variateur ATV31HU5S5N4 dispose de six entrées logiques, de trois entrées

analogiques, d’une sortie logique/analogique et de deux sorties a relais.

Les principales fonctions intégrées sont les suivantes : [21]

Protections moteur et variateur.

Rampes d’accélération et de décélération, linéaires, en S, en U et personnalisées.
Plus vite/moins vite.

16 vitesses présélectionnées.

Consignes et régulateur PI.

Commande 2 fils/3 fils.

Logique de frein.

Configuration des défauts et des types d’arréts.
Sauvegarde de la configuration dans le variateur.
Rattrapage automatique avec recherche de vitesse et redémarrage automatique.

11.10.3 Le schéma d’un variateur de la vitesse ALTIVAR31

tivar

‘ %g\c C/Q!ﬂ\fﬁ'ﬁ&wr
weLs \e Bas < Xer §
_ e

Figure I1. 9 : Altivar 31.
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Figure I1. 10 : les différents boutons de I’interface d’ALTIVAR31. [22]
L’ALTIVAR3L possede les composantes suivantes : [21]
1=> L affichage est fait sous forme de codes ou de valeurs par I’intermédiaire de 4
afficheurs “7 segments”.
2=»Touches de defilement dans les menus ou de modification des valeurs.
3=> “ENT” : Touche de validation pour entrer dans un menu ou valider la nouvelle valeur
choisie.
4=»“ESC” : Touche de sortie des menus (pas d’action de validation).
5=»Deux DEL de diagnostic pour le bus CANopen.
6=»Potentiometre de consigne vitesse.
7=2“RUN” : Commande locale de marche du moteur.
8=>“STOP/RESET” : Commande locale d’arrét du moteur ainsi que la remise a zéro des

défauts.
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11.10.4 Le schéma de branchement ALTIVAR31

Le variateur de vitesse est branché en amont de systeme de protection et on aval du moteur, [21]

(2 < <]  ATV3iwsM2

é (1) Alimentation monophasée

Alimentation triphas ——p—r Utllisation de la
e I I | sortie analogique
X Y comme sortle
| logique
o—0— < [ e
— S W |
J 3 3 |
:
]
2 s & I %3
& & L o <
— _.(‘ e — — ———
i Relais 24 V
ou
entrée PLC de
24 v

|

M Polentiométre ,
U de référance -

Résistance de SxW0V

freinage, s utilisée

ou
DEL

Figure I1. 11 : Les composantes principales du variateur de fréquence. [21]
(1) Se reporter a la plague signalétique du variateur de vitesse pour connaitre les fusibles
recommandés. Des fusibles a action rapide ou a retard de classe J peuvent étre utilisés.
(2) Contacts du relais de défaut pour signaler a distance I’état du variateur de vitesse.
(3) Interne +24 V. En cas d’utilisation d’une source externe (30 V, max.), relier le 0 V de la

source a la borne COM, et ne pas utiliser la borne +24 V du variateur.

11.10.5 Constitution de variateur ALTIVAR31
ALTIVARS3L1 est constitué de deux parties, I’une de puissance et I’autre de commande ; [21]
> La partie de puissance se compose de redresseur et un circuit intermédiaire et un
onduleur (cité déja auparavant).
> Les parties de commande actuelle se composent de microprocesseur qui permet une
augmentation importante de la vitesse de fonctionnement, I’incorporation de
nombreuses fonctionnalites utilisées pour les applications ainsi qu’une optimisation de
I’alimentation du moteur pour chaque état de son fonctionnement.
11.10.6 Choix du type de loi de commande
Le tableau 11.2 ci-dessous résume la différence entre les trois types de contr6le et indique

les applications les plus courantes accessibles par chaque type de contréle.
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Tableau Il. 2 : Lois de commande. [21]

Loi de | Gammes | Précision | Couple a | Applications
commande de de I’arrét
Vitesse % | Vitesse

Convertisseur [10a100 [+1% Non -Ventilateur

de fréquence | 104200 -Compresseur -convoyeur
-Transporteur a bande

Controle 1a100 +1% Non -Pompe doseuse

vectoriel de /levage /

flux sans Manutention

capteur -Machine d’emballage et de
conditionnement

Controle 124100 +1% Oui -Levage lourd

vectoriel de -aménage de presse

flux avec

capteur

L’ALTIVAR3L contient trois types de commande, et qui sont programmables & partir

de la console de contrdle et elles sont schématisées dans la figure 11.13 : [21]

Le choix de type de commande permet I’adaptation de la loi tension/fréquence a I’application

de facon a optimiser les performances, pour les applications suivantes :

X/

moteurs en parallele ou moteurs spéciaux : loi L

vectoriel de flux (sans capteur) : loi n

A

U

+ Application a couple constant (machines moyennement chargées a basse vitesse) avec

¢+ Application a couple variable (pompes, ventilateurs) : loi P

¢+ Machines fortement chargées a basse vitesse, machines a cycles rapides, avec controle

— f

Figure I1. 12 : Courbe des tensions en fonction de la fréquence selon les différentes

lois. [21]
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Les caractéristiques des bornes de contrdle et de puissance sont citées dans le tableau 11.3 :

Tableau Il. 3 : Spécification de toutes les bornes de puissance et de contréle. [21]

Borne Fonction
Masse Borne de mise a la terre
R/L1, S/L2, Alimentation
T/L3
PO Bus courant continu, polarité +
PA/+ Sortie vers résistance de freinage (polarité +)
PB Sortie vers résistance de freinage
PC/- Bus courant continu, polarité -
U/T1
VIT2 Sorties vers le moteur
WI/T3
R1A R1A est un contact N.O.
R1B R1B est un contact N.F.
R1C R1C est le commun.
R1 est un relais programmable, réglé a l'usine comme relais de défaut.
En tant que relais de défaut,
R1A est fermé et R1B est ouvert quand le variateur est alimenté
Egé Contact N.O. du relais programmable R2
COM Commun E/S analogique
All Entrée analogique de tension
10V Alimentation pour potentiometre de consigne 1 a 10 KQ
Al2 Entrée analogique de tension
Al3 Entrée analogique de courant
COM Commun E/S analogique
24V Alimentation des entrées logiques
LI, LI2, LIS, Entrées logiques
LI4, LI5, LI6
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11.10.7 Encombrement

Encombrements et masses : les dimensions d’encombrement sont illustrées sur la
figure 11.14 et dans le tableau 11.4.

40

> &

l ¢ =

—H—
]
-

¥ G
. a
Figure I1. 13 : Dimensions réelles de I’ Altivar .[21]

—
]

-4

|

Novelle lustallation

| |
AN —

Figure 1. 14 : I’encombrement de I’ancien systéme et du nouveau systeme.
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Tableau Il. 4 : Dimension de ’ALTIVAR.

Tale | a | b | c® | GH ] h i | B
] H Poids
ATV3{seereen de [ mm | mm mm| mm| mm m (po) mm Ka ()
chassis| (po) | (po) | (po) | (po) | (po) (po)
HU22M2, HUSOM3X,
HU4OM3X, HU22N4, ] 140 | 184 | 150 | 126 | 65 157 (6.18) 4x5 | 2,35
HUBON4, HU40N4, (551) | (724) | (5.91) | (4.96) | (0.26) " (0.20) | (5,19)
HU2256X, HU40S6X
HUSSM3X,
HU75M3X, 180 | 232 | 170 | 160 4x5 | 470
[HussNa, HUTsNs, | : (7,09) | (9,13) | (6.69) | (6.30) $(020) 210(827) (0,20) | {10,39)
HUS5SEX, HUTSS8X
HO11M3X,
HD15M3X, o 245 | 330 | 190 | 225 709 295 | 4x6 | 90
HD11N4, HD15N, (9.65) | (13,0) | (748) | (886) [ ' | (1161) | (0.24) | (19,89)
HO1156X, HD1556X

11.10.8 Principales protections et sécurités du variateur
L’ALTIVAR3L est équipé de plusieurs dispositifs qui assurent sa protection et méme
celle du moteur asynchrone. Ces protections sont les suivantes : [21]
= Protection thermique contre les échauffements excessifs (par sonde CTP fixée sur le
radiateur).
= Protection contre les courts-circuits entre les phases du moteur.
= Protection contre les coupures de phases d’entrée.
= Protection contre les coupures de phases du moteur.
= Protection contre les surintensités entre les phases de sortie et la terre.
= Sécurités de surtension et de sous-tension du réseau.
= Sécurité d’absence de phase réseau, en triphasé.
= Mise a la terre.
Les principaux éléments de protection sont :
> Sectionneur porte fusible.
> Contacteur.
> Relais.
> Fusible.

24



Chapitre 11 Etude et dimensionnement du convertisseur statique

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons en premier lieu donné les notions et les définitions d’un
variateur et ses composants. Ensuite, on a étudié le dimensionnement du variateur qui entraine
un moteur asynchrone, ses criteres du choix et son principe de fonctionnement.

De nos jours, I’utilisation des variateurs de vitesse s’accroit dans I’industrie et leur
développement assure le bon fonctionnement de I’installation. D’autre part leur utilisation fait
appel a protéger les installations existantes contre les perturbations électriques.

Les moyens pour assurer I’immunité sont plus accessibles et plus performants. Lors de
I’acquisition de nouveaux variateurs de vitesse, il est fortement recommandé de les immuniser
suffisamment pour maintenir le bon fonctionnement des équipements en cas de perturbations

électriques.
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Chapitre 111 Stratégies de commande des convertisseurs DC/AC

Introduction

Dans ce chapitre nous allons faire I’étude de différentes commandes et structures d’un
onduleur triphasé, penta-phaseé et hepta-phasé pour principalement pouvoir faire la régulation
de la fréquence et de I’amplitude de la tension ou du courant généré par un convertisseur
statique mais aussi pour améliorer la qualité de ces grandeurs en réduisant au maximum le taux

d’harmoniques.

Nous allons utiliser le logiciel PSIM pour étudier les différents résultats de la commande
MLI naturelle, MLI décalée 120° ainsi que la triangulo-sinusoidale pour différentes valeurs

de V,,cela pour les types d’onduleurs cité au début.

I11.1 Parameétres de performance

111.1.1 Definition de la notion harmonique
C’est une des composantes sinusoidales de la variation de la grandeur physique
possédant une fréquence multiple de celle de la composante fondamentale. L’amplitude de
I’harmonique est généralement de quelques pour cent de celle du fondamentale [23].
Lorsqu’elles sont combinées a la tension ou au courant fondamental sinusoidal, les
harmoniques provoquent la distorsion de la forme d’onde de la tension ou du courant (figure
11.1).
Les harmoniques sont généralement nommées HKk, ou k est le rang de I’harmonique [24].
» Iyg ou Uy indique le type d’harmonique (tension ou courant).
» Iy, ou Uy, désigne la tension ou le courant sinusoidal @ 50 ou 60 Hz lorsqu’il n’y a pas

d’harmoniques (tension ou courant fondamental). C’est donc le 1*" harmonique.

111.1.2 Expression de la grandeur deformée
La décomposition en série de Fourier d’un signal périodique de fréquence f est la somme
de :
= Lacomposante continue qui est le terme constant.
= L’harmonique de rang 1 appelé fondamental qui est le terme sinusoidal de fréquence f.
= La somme des harmoniques de rang n qui sont les termes sinusoidaux de fréquences

nxf multiples du fondamental.

{ i(t) =1 + I; sin(wt + 01) + X2 I sin(nwt + 6,,) (11.1)

v(t) =V, + V; sin(wt + 0;) + Y2 V, sin(nwt + 6,)
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111.1.2.1 Tensions et courants harmonique

(1,0 = \/%x [li? dt

Par définition : (1.2)
1 T
Veff = /; X fO V(t)z dt
{ Ieff = \/IOZ + I12 + Zn>2 In2
On montre que : (1n.3)

Vet = \/VOZ + V12 + Zn>2 Vn2

Avec: I le courant efficace en A.
Vs - la tension efficace en V.
111.1.3 Taux de distorsion harmonique THD (%)
111.1.3.1 Taux global de distorsion

La notion la plus couramment usitée est le taux global de distorsion harmonique THD
(Total Harmonic Distorsion) pour caracteriser le taux de déformation d’une onde électrique
[25]. C’est le rapport entre la valeur efficace des harmoniques a celle du fondamental seul
(norme IEC 61000-2-2) :

THD, = 100328221 (o5 (111.4)
1

111.1.4 Facteur de puissance

En la présence d’harmoniques dans un signal sinusoidal son facteur de puissance ne
répond plus a la formule puissance active (P) sur puissance réactive (Q) car il y a une puissance
supplémentaire qui apparait, la puissance déformante (D).

D=3V /ICZ —1.,%=3V /z;’;z I, (111.5)

Avec I_la valeur efficace du courant de la charge

Ce qui nous amene a la nouvelle formule du facteur de puissance :

_ P
Fy = s (111.6)

Vu que les appareils électrique et électronique sont soumis a ces perturbations
(harmoniques) qui diminuent leurs capacités, nous allons dans ce qui suit faire une étude sur
les différentes techniques de commandes pour ainsi les eliminer.

111.2 Modéle de I’onduleur triphasé

Les paires d’interrupteurs (K;, et K;,), (K,; et K,,) et (K5, et K3,) sont commandés
avec une maniére complémentaire pour éviter le court-circuit de la source et pour assurer la
continuité des courants alternatifs dans la charge.
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Figure I11. 1 : Onduleur triphasé .

D’apres la figure 111.1, avec les conditions et la fonction de connexion ci-dessous on

peut simplifier I

Conditions :{

Fonction de connexion K; = {

(Vam
4 Vem

VCM

étude.

K11 + K12 - 1
Ki;s =Kyq»

1

E
E (Kll - K12)
E
E(K21 - KZZ)
E
E(K31 - K32)

siiest fermé
0 sinon

(111.7)

M est un point milieu. C’est la référence des tensions d’entréeVay , Vem, Vem

N est le neutre.

On écrit les relations de Charles comme suit :

Vun + VBm = VBN

{VMN + Vam = Van

VMmN + Vem = Ven

Le systeme est équilibré d’ou

VAN + VBN+VCN == 0

De la somme des équations de (111.8) on aboutit :

3VMN + VAM + VBM + VCM S 0

1
Vmn = =3 (Vam + Vam + Vem)

(111.8) dans (111.11) on obtient :

1
Van = Vam = =3 (Vam + Vgm + Vem)

1
Van = Vam — 3 (Vam + Vem + Vem)

(111.8)

(1.9)

(111.10)

(111.11)

(11.12)

(111.13)
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2 1 1
Van = gVAM - EVBM - gVCM

On remplace (111.7) dans (111.14) on arrive a:

E

Van = E(Z(Kn —Ki2) — (Kzp — Kzp) — (K31 — K32))

Avec la méme méthode on trouvera Vgy et Ve et on obtiendra ce qui suit :
E

Ven = s (_(Kn - K12) + 2(K11 - K12) - (Kn - K12))

E
Ven = s (_(Kn - K12) - (K21 - Kzz) + 2(K31 - K32))

Enfin

VAN . 2 -1 -1 Kll - K12
Ven|=Z|-1 2 —1]|Kyy — Ky
Ven -1 -1 2 11Kqy; =Ky

Et [s=K1111 K312 +K34134

Is: le courant de source en A.
i,: le courant qui passe par le premier bras en A.

b e

3¢ le courant qui passe par le troisiéme bras en A.

111.3. Commande 120°

»: le courant qui passe par le deuxiéme bras en A.

(111.14)
(111.15)
(111.16)
(11.17)
(111.18)
(111.19)

Dans cette commande les interrupteurs conduisent pendent 120’ avec un décalage de
60 entre un interrupteur et son complément. Le schéma ainsi ses résultats sont présentés ci-

dessous.

Figure I11. 2 : Commande décalée pour un onduleur triphasé.
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0.04 0.08 0.08 04 012
Time {s)

Figure I11. 3 : Forme d’onde de la tension (V,y) et du courant (i,*10) triphasés.

uAB

0.04 0.08 0.08 01 012
Time (s}

Figure I11. 4 : Forme d’onde de la tension triphasés (uug) -

200
2850
200
180 i
100 B SRR AR R Sk R b EE SRR EE Rh b S EL R SRR,
50 - g k-

] 200 800 200 1200 1500 1800 2100 2400 2700 2000

Frequency (Hz)
Spectre d’harmonique de la tension triphasés (Vay) -

iA
10
]
[i]
4
2
4]

1] 50 100 150 200 280 200 350 400 480 500

Frequency (Hz)
Figure I11. 6 : Spectre d’harmonique du courant triphasés (i) .

Interprétation des résultats

On remarque que la tension V,y est déformée et a la forme d’un escalier, cela est dd a
la présence de familles d’harmoniques multiples de 3, contrairement au courant i,qui a une
forme proche de la sinusoide car il contient les harmoniques 5 et 7.

Le tableau (111.1) contient les THD et les valeurs efficaces de iy, Van €t uyp :
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Tableau I11. 2 : les THD et les valeurs efficaces de iy, Vay €t usg pour la commande

1200.

Parametres THD (%) Valeur efficace
in, (A 4.86 7.02

Van (V) 31.10 242.24

usp (V) 31.06 419.78

I11.4 Commande pleine onde 180°

C’est la transformation d’un signal de commande sinusoidal a un signal carré.

vAN

400
200

-200
-400
-200

................

................

..............................

..............................

..............................

..............................

y
0.08

Time (s}

Figure I11. 9 : Forme d’onde de la tension triphasés u,g .
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350 - - a--
200 b-r-a-a-a o R R RL e
asp | f-ioioid
200
= e
100 -1 -
0 b d
0 il Z : e
0 200 800 200 1200 1800 1800 2100 2400 2700 2000
Frequency {Hz)
Figure I11. 10 : Spectre d’harmonique de la tension triphasés (Vay) .

280 200

Frequency {Hz)
Figure 111. 11 : Spectre d’harmonique du courant triphasés (ip) .

Interprétation des resultats

On remarque dans cette simulation que I’onde de la tension V,y est sous forme
d’escalier et cela est d0 & la préséance d’harmoniques multiples de 3 (6,12,18,24), par contre le
courant i, est proche de la forme sinusoidale car on y trouve uniquement les harmoniques 5 et

7.

Le tableau I11.2 contient les THD et les valeurs efficaces de iy, Vay €t uyp :

Tableau I11. 3 : les THD et les valeurs efficaces de iy, Van €t uyg pour la commande

180’

Parametres THD (%) Valeur efficace
in (A) 5.02 7.03

Van (V) 31.10 242.24

usp (V) 31.12 419.47

En comparant entre la commande 120° et la commande 180° on trouve qu’il y a une
Iégere différence dans leurs THD du courant (celui de la commande 120° est inférieur a celui

de la 180°).
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111.5 Commande pleine onde d’un onduleur penta-phasé

On peut simplifier I’étude.

K11 + K12 - 1

Conditions :{ i
Ki1 =Ky,

1 siiestfermé

Fonction de connexion K; = { 0 sinon

(VAM = E(Kn —Ki12)
Vem = E(Km —K32)
{Vem = 2 (Kzy — Ky2) (111.20)
Vbm = E(Kzu —Ky2)
(Vem = > (K51 — Ks2)

M est un point milieu. C’est la référence des tensions d’entrée Vay , Vem, Vems Voms Vem
N est le neutre.
On écrit les relations de Charles comme suit :
(VMN + Vam = Van
Vmn + VBm = Ven

4 Vmn + Vem = Ven (111.21)

LVMN + Vpm = Vpn
Vun + Vem = Ven

Le systeme est équilibré d’ou
VAN + VBN+VCN+VDN+VEN = 0 (|“22)
De la somme des équations de (111.21) on aboutit :

SVMN + VAM + VBM + VCM + VDM + VEM == 0 (“|23)
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1
VMn = — S (Vam + Vem + Vem + Vom + Vem)

(111.21) dans (111.24) on obtient :
1
Van = Vam = = (Vam + Vgm + Vem + Voum + Vem)

1
Van = Vam — E(VAM + Vgm + Vem + Vom + Vem)

4 1 1 1 1
Van = gVAM - gVBM - EVCM _EVDM _EVEM

On remplace (111.20) dans (111.27) on arrive & :

E
Van = 5(40{11 - Klz) - (K21 - Kzz) - (K31 - Ksz) - (K41 - K42) - (K51 - Ksz))

Avec la méme méthode on trouvera Vg, Ven, Vpnet Ve et on obtiendra ce qui suit :
Vpn = %(—(Kn - K12) + 4(K21 - Kzz) - (K31 - K32) - (K41 - K42) - (K51 - Ksz))
Ven = %(_(Kll —Kyp) — (Kz1 — Kzz) + 4(K3q — K3p) — (Kag — Kyp) — (Ksg — Ksz))
Vbn = %(_(Kll —Ki2) = (Kp1 — K32) — (K31 — Kz2) + 4(Kyy — Kyp) — (K — Ksz))

E
VEn = TO(_(Kll — Ky2) — (Kz1 — Kzz) — (K31 — K3z) — (K1 — Kyp) + 4(Ksg — Ksz))

Enfin lVCN ‘:E

Et

[s=Ki1i1 + K105 + K3qi3 + K11y + Ksq 05

[Van] 14
[Ven | _|-1
-1

Vi 10 l_l
Ven -1

: le courant de source en A.

i,: le courant qui passe par le premier bras en A.
i,: le courant qui passe par le deuxieme bras en A.
i5: le courant qui passe par le troisiéme bras en A.
i,: le courant qui passe par le quatriéme bras en A.
i<: le courant qui passe par le cinquiéme bras en A.

AN

~1
|

—1|l K3y — Ks,
-1 l K41 — Ky

4

(111.24)
(111.25)
(111.26)
(11.27)
(111.28)
(111.29)
(111.30)
(11.31)
(11.32)
(111.33)
(111.34)

0.08

Time|s)

Figure I11. 13 : Forme d’onde de la tension simple (V,y) et du courant (i,*10) penta-

phasé
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0.04 0.08 0.08 0.1 012
Time(s)

Figure I11. 14 : Forme d’onde de la tension composée penta-phasé u,g .

Frequency (Hz)

Figure I11. 15 : Spectre harmonique du courant penta-phase iy .

200

Frequency {Hz)

Figure I11. 16 : Spectre d’harmonique de la tension penta-phasé V,y .

Interprétation des résultats

On remarque que la tension V,y est sous forme d’escalier contrairement au courant
iaqui est proche de la sinusoide et cela est dd a la présence d’harmoniques impairs (3 et 7).
Inversement & la tension V4 qui contient une harmonique de rang 3 crée par la famille
d’harmonique de rang 9 qui se trouve & proximite du fondamental ainsi qu’une autre famille de
rang 21.

Le tableau (111.3) contient les THD et les valeurs efficaces de iy, Van €t usp
Tableau I11. 4 : THD et les valeurs efficaces de iy, Vay et ug pleine onde d’un

onduleur penta-phasé.

Parametres THD (%) Valeur efficace
iy (A 12 7.07

Van (V) 42.93 325.08

Wi (V) 65.47 251.81
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111.6 Commande pleine onde d’un onduleur hepta-phasé

Figure I11. 17 : Commandé pleine onde d’un onduleur hepta-phasé .

On peut simplifier I’étude.

K11 + K12 == 1

Conditions :{ -
K11 = Kiz

1 siiestfermé

Fonction de connexion K; = { 0 sinon

rVAM = E(Kn —Ki2)
Vem = E(Ku —K32)
Vem = E(Km — Ksz)
{Vom = 7 (Kax — Kaz) (111.35)
Vem = E(Km — Ks32)
Vem = E(Km — Ke2)
\Vem = E(Kﬂ —K72)

M est un point milieu. C’est la référence des tensions d’entrée Van,Vem:Vems

VDM 1VEM !VFM 1VGM

N est le neutre.
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On écrit les relations de Charles comme suit :

(VMN + Vam = Van

Vmn + Vem = Vin

Vun + Vem = Ven
< VMN + VDM = VDN (“|36)
Vun + VeEm = Vin

Vun + Vem = Ven
\Vmn + VoM = Von

Le systeme est équilibré d’ou

Van + Ven+tVen+Von+ VEn + Ven + Von = 0 (11.37)
De la somme des équations de (I111.36) on aboultit :

7Vun + Vam + Vam + Vem + Vom + Vem + Vem + Vom = 0 (111.38)
Van = — 2 (Vam + Vim + Vew + Vo + Ve + Ve + Vo) (111.39)

(111.36) dans (111.39) on obtient :

1
Van — Vam = — - (Vam + Vem + Vem + Voum + Vem + Vem + Vam) (111.40)
1
Van = Vam — ;(VAM + Vgm + Vem + Vom + Vem + Vem + Vom) (111.41)
6 1 1 1 1 1 1
Van =2 Vam =2 Vem =2 Vem = > Vom =2 Vem — - Vem — - Vam (11.42)

On remplace (111.35) dans (111.42) on arrive a :

Van = 1E—4(6(K11 —Ky2) = (Kz1 — Kzz) — (K31 — K3z) — (Kgy — Kyz) — (Ksq — Ksz) — (Kgq —
Ke2) — (K71 — K72)) (111.43)

Avec la méme méthode on trouvera Vgy, Ven, Von, Ven, Venet Vg €t on obtiendra ce qui suit :

VBN = %(—(Kn —Kj2) + 6(Kz; — Kzz) — (K3q — K33) — (Kgg — Kyp) — (Ksg — Ksp) — (Kgqp —
Ke2) — (K71 — K72)) (111.44)

Ven = 1E_4(—(K11 — K12) — (Ka1 — Ka2) + 6(K31 — K32) — (Kgg — Ky2) — (K51 — Ks2) — (Keg —
Ke2) — (K71 — K72)) (111.45)

Vpn = %(—(Kn — Ki2) — (K1 — Kz2) — (K31 — K32) + 6(Kyq — Kyz) — (Ksp — Ksz) — (Kg1 —
Ke2) — (K71 — K72)) (111.46)

VeEn = 1E—4(—(K11 — K1) — (Ko1 — Kzz) — (K31 — K35) — (Kgg — Kyp) + 6(Ksy — Ksp) — (Kg1 —
Ke2) — (K71 — K72)) (111.47)

VEn = 1E—4 (_(Kll —Ki2) — (Kz1 — Kpp) — (K31 — K3p) — (Kyy — Kyp) — (Ks; — Ksp) + 6(Kgq —
Ke2) — (K71 — K72)) (111.48)
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Von = 5 (—(K13 — K1) — (Kz1 — Kz2) — (Kaq — Ka2) — (Kag — Ky2) — (Ksg — Ksz) — (Kgy —
Ke2) + 6(K71 — K72))

Enfin VDN -—|-1 -1 -1 6 -1 -1 -1

Et

Ky —
Ky —

[s=K11i1 + Kpqly + K3qi3 + Kyq1ly + Ksqi5 + K1l + K71 07

iA=10

S

o —

i

iy

is:
i:

: le courant de source en A.

: le courant qui passe par le premier bras en A.

: le courant qui passe par le deuxieme bras en A.
: le courant qui passe par le troisiéme bras en A.
: le courant qui passe par le quatriéme bras en A.
le courant qui passe par le cinquieme bras en A.
: le courant qui passe par le sixieme bras en A.

: le courant qui passe par le septieme bras en A.

wAN

(111.49)

(111.50)

(111.51)

0.06 0.08
Time (s}

Figure I111. 18 : Forme d’onde de la tension simple V,y et du courant (i,*10) hepta-

phasé.

012

0.08 0.08
Time {s)

Figure 111. 19 : Forme d’onde de la tension composée hepta-phasé u,g.
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350
300
250
200
150

a 150 300 480 a00 750 200 1050 1200 1350 1500
Fregquency (Hz)

Figure I11. 20 : Spectre d’harmonique de la tension hepta-phasé (Vay) .

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency {Hz)

Figure 111. 21 : Spectre harmonique du courant hepta-phasé (i) .
Interprétation des résultats

On remarque que la tension V,yest sous forme d’escalier, sa déformation est causée par
les harmoniques 3, 9 on remarque que les harmoniques multiples de 7 sont éliminés ce qui
provoque la repousse des autres harmoniques, contrairement au courantiyqui a une forme
proche de la sinusoide et cela est di a la présence d’harmoniques 3,5.

Le tableau I11.4 contient les THD et les valeurs efficaces de i, , Van €t uyp :

Tableau I11. 5 : les THD et les valeurs efficaces de iy , Vay €t u4p pour la commande

pleine onde d’un onduleur hepta-phasé.

Parameétres THD (%) Valeur efficace
iy (A 12.54 7.08

Van (V) 45.6 254.47

uyup(V) 93.62 274.4

En comparant entre les 3 onduleurs (triphasé, penta-phase et hepta-phasé), on trouve
que I’onduleur penta-phasé nous offre une meilleure tension simple mais que I’onduleur
triphasé nous procure une plus grande valeur de la tension composée. L’onduleur hepta-phase
est plus pollué d’harmoniques.

111.7 Commande ML triangulo-sinusoidale d’un onduleur

C’est une commande analogique qui consiste a faire la comparaison entre la modulatrice
sinusoidale de fréquencef,, et d’amplitude variableV;, avec une porteuse d’amplitude Vo
variable et de fréquence f,,,. plus élevé que celle de la modulatrice. En faisant I’intersection
des deux signaux on obtient les instants de commutation des interrupteurs.
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La modulation sinus-triangle nous permet de régler le fondamental de la tension de
sortie de I'onduleur par action sur le parametre 7, et de repousser les harmoniques vers les
fréquences élevées ce qui facilite le filtrage, mais cette technique nous ne permet d’exploiter
que 78.54% de la tension continue, qui alimente I’onduleur. [26].

Cette stratégie de commande est caractérisée par : [27]

» L’indice de modulation m (rapport de frequence) : m = %
» Le coefficient de réglage en tension r (rapport d’amplitudes) : r = ‘;—m
P

fpore - fréquence de la porteuse.
fm - fréquence de la modulante.
},, : tension de la modulante.
V, : tension de la porteuse.
111.7.1 Un onduleur triphasé

On a utilisé les paramétres suivants :
E=540V R=10Q L=100mH fm=50HZ
Pour  foort=9*fm V,=8.5V Vpore=10V

w1 Vport

-10

0.04 0.08 0.08 0.1 0.12
Time s}

Figure 111. 23 : Forme d’onde du signal de réference V; et celui de la porteuse Vpr

triphasé.
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08
s H-0--4-H B ER -

0.2

0.04 0.08 0.08 01 0.12
Time (s}

Figure 111. 24 : Forme d’onde du signal triphasé de commande des IGBT.

iA™0 vAN

0.04 0.08 0.08 0.1 012
Time{s)

Figure I11. 25 : Forme d’onde de la tension simple V,y et du courant (iy*10) triphasé.

uAB

0.04 0.08 0.08
Time (s}

Figure I11. 26 : Forme d’onde de la tension composée triphasé u,g.

2580
200
150
100
50
/]
a 300 800 800 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000
Frequency (Hz)
Figure 111. 27 : Spectre harmonique de la tension simple triphasé Vuy.
8

Frequency (Hz)

Figure I11. 28 : Spectre harmonique du courant triphasé i,.
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Interprétation des résultats

On remarque que la tensionV,y est éculé car son spectre harmonique qui montre la
présence de familles d’harmoniques multiples de 3 (6,9,24,36,39) avec des amplitudes élevées
pour celles qui sont proche du fondamental et I’harmonique 3 est éliminé.

Contrairement au couranti, qui est presque sinusoidal il comporte unigquement
I”harmonique 7.

Le tableau I11.5 contient les THD et les valeurs efficaces de iy, Vo et ugp :

Tableau I11. 6 : les THD et les valeurs efficaces de iy , Vay €t usg pour la commande

sinus-triangle.

Parametres THD (%) Valeur efficace
in (A) 5.20 4.69
Van (V) 85.66 203.3
u,g (V) 85.57 352.38
Pour fport=12*fm  Vp=8.5V Vport=10V

0.04 0.08 0.08 0.1 012
Time s}

Figure 111. 29 : Forme d’onde du signal triphasé de référence Vet celui de la porteuse

Vport-

..............................................................................................................................

N """ || i |||L .. ---------------
R - 'HHF ------------------- i Hl"' ____________________ i ‘u.l

0.04 0.08 0.08
Time {s)

Figure 111. 30 : Forme d’onde de la tension simple V,y et du courant (i,*10) triphaseé.

0.04 0.06 0.08 0.1 012
Time{s)

Figure I11. 31 : Forme d’onde de la tension composée triphasé u,g.
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] 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency {Hz)

Figure I11. 32 : Spectre harmonique de la tension simple triphasé Vuy.

] 50 100 150 200 250 200 350 400 450 500
Frequency {Hz)
Figure I11. 33 : Spectre harmonique du courant triphasé i,.
Interprétation des resultats

La tension V,y est caractérisée par I’élimination de I’harmonique 3 et la présence de
familles d”harmoniques aux multiples de 3.

Le courantiyn’a presque plus d’harmoniques proches du fondamental ils ont tous été
repoussés.

Le tableau I11.6 contient les THD est les valeurs efficaces de iy, Van et uyp :

Tableau I11. 7 : les THD et les valeurs efficaces de iy, Van €t usg pour la commande

sinus-triangle.

Parameétres THD (%) Valeur efficace
in, (A 4.61 4.69

Van (V) 85.14 203.37

uug (V) 85.34 352.19

Pour fport=15*fm V,,=8.5V Vport=10V

w1 Vport

0.08

o.os
Time (s}

0.1

Figure I11. 34 : Forme d’onde du signal triphasé de référence Vet celui de la porteuse

vport-
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-l .-”"".M...J .|.,.~"“"-m.w....

0.04 0.08 0.08 01 012
Time (s

Figure I11. 35 : Forme d’onde de la tension simple V5 et du courant (i,*10) triphasé.

800

400

200

-200
-400

-800

0.04 0.08 0.08 0.1 0.12
Time {s)

] 200 400 800 200 1000 1200 1400 1800 1800 2000
Freguency (Hz)

Figure I11. 37 : Spectre harmonique de la tension simple triphasé Vuy.

a 50 100 1850 200 280 200 350 400 450 500
Frequency {Hz)
Figure I11. 38 : Spectre harmonique du courant triphasé (i,*10).
Interprétation des résultats

La tension V,y est caractérisée par I’élimination de 1I’harmonique 3 et la présence de
familles d”harmoniques aux multiples de 3.

Toutes les harmoniques du courant i,ont été repoussées.

Le tableau I11.7 contient les THD et les valeurs efficaces de iy, Vay €t uyp :
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Tableau I11. 8 : les THD et les valeurs efficaces de iy , Van €t uyp pour la commande

sinus-triangle.
Parametres THD (%) Valeur efficace
in, (A 3.71 4.69
Van (V) 85.34 203.09
usp (V) 85.17 351.63
Pour fport=21*fm V,=8.5V Vport=10V
vl Vport
10 TI
AT
s M
0
-10
0.04 0.08 0.08 0.1 012

Time{s)

Figure 111. 39 : Forme d’onde du signal triphasé de référence Vet celui de la porteuse

i I H | “ |
J-—”“‘H||I| i "" MHHHHI “ mH‘IIIlHn MH !lmﬂ‘ "Ul . THH‘IIHH"”

e R EEEEEEE = | (1 1 EEEEEEEEEEEEEEEEEEER [ 1 | | | 1 B EEEEEEEEEEE 1 (111 §
I T R R e it L e L
0.04 0.08 0.08 0.1 0.12
Time{s)
Figure I11. 40 : Forme d’onde de la tension simple V5 et du courant (i,*10) triphasé.
uAB
T T ™ S O - i Io8$H- S e i,
< (MM (emmmes ! |1 L
OO 11101 e 110111 LA 1 — |
. LU LIIRILIE. |
| | - [
00 oo MHHEENAHOERE - --RIHHHIER- - | I il
L I R e L T bR L TR
0.04 0.08 0.08 01 012
Time {5}
Figure I11. 41 : Forme d’onde de la tension composée triphasé u,g.
wAN
250
200
150
100
50
a
a 200 00 200 1200 1500 1800 2100 2400 2700 2000

Frequency {Hz)

Figure I11. 42 : Spectre harmonique de la tension simple triphasé Vyy.
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Figure I11. 43 : Spectre harmonique du courant triphasé (i,*10).

200 250 300
Frequency (Hz)

Interprétation des résultats

Stratégies de commande des convertisseurs DC/AC

La tension V,y est caractérisee par I’élimination de I’harmonique 3 et la présence de
familles d”harmoniques aux multiples de 3 repousseées.

Les harmoniques du courant i, sont tous repoussés du fondamental au-dela 500Hz.

Le tableau 111.8 contient les THD est les valeurs efficaces de iy , Vay €t uap :

Tableau I11. 9 : les THD et les valeurs efficaces de iy, Vayn et usg pour la commande

sinus-triangle.

Parametres THD (%) Valeur efficace
in (A 2.74 4.69

Van (V) 86.05 203.09

uss (V) 85.89 350.89

On fixe la valeur de r & 0.85 et on fait varier la valeur de m tableau (11.9) :

Tableau I11. 10 : Valeurs du THD;, (%) en fonction de m.

m

9

12

15

21

THD;, (%)

6.20

4.61

3.71

2.74

THDIA

Figure 111. 44 : Courbe du taux d’harmoniquesTHD;,en fonction du facteur de

modulation en triphase.

18 20

22
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On fixe la valeur de m a 21 et on fait varier la valeur de r tableau (111.10) :

Tableau I11. 11 : La tension VAN etr) + UAB(eff) (V) en fonction de r.

r 0.85 0.7 0.55 0.4
Vanerp (V) 203.09 183.33 164.16 138.45

Unperr) (V) 350.88 318,51 283.40 241.09

210 T
200
190
180

170

WAMeff-3ph

160

150

140

0
04 045 05 055 06 065 07 07 08 08 049
r
. 45 : Courbe des valeurs efficaces triphasé VaN(err) €N fonction du facteur de r.

Figure 11

360 T
340
320

300

uABeff-3ph

280

280

240
0.4

Figure 111. 46 : Courbe des valeurs efficaces triphasé UAB g €N fonction du facteur de

r.
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D’apres la figure 111.44 on constate que I’augmentation du facteur de modulation m
entraine la diminution du taux de distorsion harmoniques contrairement a la figure 111.45 et
I11.46 qui nous montre que I’augmentation du facteur r entraine I’augmentation de la tension

efficace simple VAN er €1 de la tension composée UAB ofp)-
111.7.2 Un onduleur penta-phasé

On a utilisé les paramétres suivants :

E=514V R=10Q L=100mH  f,,=50HZ
Pour  foort=9*fm V=85V V=10V

Figure I11. 47 : Onduleur penta-phasé commandé par la MLI sinus-triangle

wl Vport

10

-10

Q. 0.08

Time {s)

12

Figure I11. 48 : Forme d’onde du signal penta-phasé de référence V; et celui de la

porteuse Vpory-

0.04 0.08 0.08 0.1
Time (s}

Figure I11. 49 : Forme d’onde de la tension simple V,y et du courant i, penta-phaseé.
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uAB
800 | b
w00 | moma. kMmoo | | [ N
B 11111 T —— ] {F{ETT) — N
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) Time s} )
Figure I11. 50 : Forme d’onde de la tension composée penta-phase u,g.
vAN
250
200
150
100
50
a
1] 200 400 800 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Frequency (Hz)
Figure I11. 51 : Spectre harmonique de la tension simple penta-phasé Vyy.
iA
o [ T T T T
:
N EE IR E NN NEE AR I RN RUE NN RN RN AN TN
PR T 0 51 0 5 01 0 O 0 1 0 0 S 5 1 0 0 6 0 0 4 A
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1] 50 100 180 200 250 200 380 400 480 500
Frequency (Hz)

Figure I11. 52 : Spectre harmonique du courant penta-phasé i,.

Interprétation des résultats

La tension V,y est caractériseée par I’élimination de I’harmonique 5 et la présence de

familles d”harmoniques aux multiples de 5.

Les harmoniques du courant i,sont tous repoussées jusqu’au 35°™,

Le Tableau 111.11 contient les THD et les valeurs efficaces de iy, Van et upp :

Tableau I11. 12 : les THD et les valeurs efficaces de i, Vay €t uyg pour la commande

sinus-triangle.

Parametres THD (%) Valeur efficace
in, (A 6.42 4.69

Van (V) 92.33 210.75

uxg (V) 125.67 292.57
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POUF foort=12fm V=85V  V,or=10V

wil Vport

[\ i :r |

0.04 0.08 0.08 01 0.12
Time (s}

Figure I11. 53 : Forme d’onde du signal penta-phasé de reférence V; et celui de la

porteuse Vpory

0.04 0.08 o.02 0.1 012
Time {5}

phasé.

e I T T R,

= I il i I '

200
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Figure I11. 56 : Spectre harmonique de la tension simple penta-phasé V,y.
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a 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency {Hz)
Figure I11. 57 : Spectre harmonique du courant penta-phasé i,.
Interprétation des résultats

La tension V,y est caractérisee par I’élimination de I’harmonique 5 et la présence de
familles d”harmoniques aux multiples de 5 repoussées.

Les harmoniques du courant i,sont tous repoussées jusqu’au 50°™,
Le tableau 111.12 contient les THD est les valeurs efficaces de i, Vay et uyp :

Tableau I11. 13 : les THD et les valeurs efficaces de i,, Vay €t u4p pour la commande

sinus-triangle.

Parametres THD (%) Valeur efficace
in, (A 4.76 4.69
Van (V) 92.39 209.84
uyp (V) 12453 289.85
Pour [port=15"fm V,=8.5V Vport=10V

i
A
0 N

Time {s)

Figure I111. 58 : Forme d’onde du signal penta-phasé de reférence V; et celui de la

porteuse Vport.

iAT10 vAN
S St S
300 [ g qW e 1 1§ e o T N D e T | B aahrnee e Er
% j|n'l|“||ﬂ'l;.;!-. TRENT] | abllI | T PO Il Y P il P
00 _ _________ W|”|'|H|fih'ri!i'| ____________ | M'Hflflh”w'i' _________ | |r|”’|"|”:"|!i'i' _________ ”'ﬂ'ﬂﬂi'ﬂi"i'
P VOt § | | OOt | { § flb O 1 { b el Ut | | |
T B S S e e

0.04 0.08 0.08 0.1 0.12

Time s}

Figure I11. 59 : Forme d’onde de la tension simple V,y et du courant (i,*10) penta-

phasé.
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Figure I11. 61 : Spectre harmonique de la tension simple penta-phasé V,y.
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Figure I11. 62 : Spectre harmonique du courant penta-phasé i,.
Interprétation des résultats

La tension V,y est caractérisee par I’élimination de I’harmonique 5 et la présence de
familles d”harmoniques aux multiples de 5 repoussées.

Les harmoniques du courant issont tous repoussées.
Le tableau 111.13 contient les THD et les valeurs efficaces de in, Van €t uap :

Tableau I11. 14 : les THD et les valeurs efficaces de iy, Van €t uag pour la commande

sinus-triangle.
Parametres THD (%) Valeur efficace
in, (A 3.83 4.69
Van (V) 91.72 209.92
ug (V) 124.74 290.76
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POUT fpor=21*fm  V=B.5V  Vpore=10V

Vport
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Figure I11. 63 : Forme d’onde du signal penta-phasé de référence V; et celui de la

porteuse Vpory
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Figure I11. 66 : Spectre harmonique de la tension simple penta-phasé V,y.
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Frequency {(Hz)
Figure I11. 67 : Spectre harmonique du courant penta-phasé i,.
Interprétation des résultats

La tension V,y est caractérisee par I’élimination de I’harmonique 5 et la présence de
familles d”harmoniques aux multiples de 5 repoussées.

Les harmoniques du courant issont tous repoussées.
Le tableau I11.14 contient les THD et les valeurs efficaces de in, Van €t uap :

Tableau I11. 15 : les THD et les valeurs efficaces de iy , Vay €t uup pour la commande

sinus-triangle.

Parametres THD (%) Valeur efficace
in, (A 2.83 4.69

Van (V) 92.72 209.8

usp (V) 125.04 290.31

On fixe la valeur de r a 0.85 et on fait varier la valeur de m tableau I11.15 :

Tableau I11. 16 : La valeur du THD;, (%) en fonction de m.

m 9 12 15 21
THD;, (%) 6.42 4.76 3.83 2.83
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Figure 111. 68 : Courbe du taux d’harmoniques THD;,en fonction du facteur de

modulation en penta-phasé.
On fixe la valeur de m a 21 et on fait varier la valeur de r tableau I11.16:

Tableau I11. 17 : La tension Vay ¢, €t uap . en fonction der.

eff)

r 0.85 0.7 0.55 0.4
VAN etp) V) 209.8 189.5 169.1 143.6

) 290.31 262.59 234.42 197.07
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vANeff-Sph

160
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140 A R TR N N R SR R
0.4 0.45 05 0.55 06 0645 i 0.75 0.8 0.85 0.9

Figure I11. 69 : Courbe de des valeurs efficaces penta-phasé VaN(err) €N fonction du

£f)

facteur de r.
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300 I I

280

260

240

uABeff-Sph

220

200

180
0.4

Figure I11. 70 : Courbe de des valeurs efficaces penta-phasé UAB ¢, €N fonction du

facteur der .
D’apres la figure 111.68 on constate que I’augmentation du facteur de modulation m
entraine la diminution du taux de distorsion harmoniques contrairement a la figure 111.69 et la
figure 111.70 qui nous montre que I’augmentation du facteur r entraine I’augmentation de la

tension efficace simple Vay €t de la tension usp .. .
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111.7.3 Un onduleur hepta-phasé

Pour fport=9"fm  Vm=835V

ZZZ:';;ZZZZZZ...ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ;“’.ZZZZZ"’.ZZZZ
[ 4

Figure I11. 71 : Onduleur hepta-phasé commandé par la MLI sinus-triangle.

Time s

Figure 111. 72 : Forme d’onde du signal hepta-phasé de référence V; et celui de la

porteuse Vyort.
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Figure I11. 73 : Forme d’onde de la tension simple V,y et du courant (i,*10) hepta-

phasé .
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UAB
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Figure I11. 74 : Forme d’onde de la tension composée hepta-phasé upg.
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Figure 111. 75 : Spectre harmonique de la tension simple hepta-phasé V,y.

Freguency (Hz)
Figure I11. 76 : Spectre harmonique du courant hepta-phasé i,.

Interprétation des résultats

La tension V,y est caractérisée par I’élimination de 1I’harmonique 7 et la présence de

familles d”harmoniques aux multiples de 7.
Le courant icontient I’harmonique 35.

Le tableau I11.17 contient les THD et les valeurs efficaces de in, Van €t uyp :

Tableau I11. 18 : les THD et les valeurs efficaces de iy, Van €t uag pour la commande

sinus-triangle.

Parameétres THD (%) Valeur efficace
in, (A 5.77 5.22

Van (V) 84.65 224.83

uyg (V) 158.63 250.23
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POUr fport=12"Fm Vip=8.5V V,or=10V

.....

T

Time {s)

Figure I11. 77 : Forme d’onde du signal hepta-phasé de référence V;et celui de la

porteuse Vyort.
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Figure I11. 80 : Spectre harmonique de la tension simple hepta-phasé V,y.
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In

Le

Tableau Ill. 19 :

0 o IE-IDI - I'H;DI - I1EI-EII - IZEIIDI - IZIE-DI - IE-EIIEII - IBEI-DI - I4I;[II - I4EI-DI I IEI-EIEI
Frequency {Hz)
Figure I11. 81 : Spectre harmonique du courant hepta-phasé i,.
terprétation des résultats

La tension V,y est caractérisee par I’élimination de I’harmonique 7 et la présence de
familles d”harmoniques aux multiples de 7 repousseées.

Les harmoniques du courant i,sont tous repoussées jusqu’au 50°™,

tableau 111.18 contient les THD et les valeurs efficaces de iy , Vay €t uap :

sinus-triangle.

les THD et les valeurs efficaces de iy , Vay €t u,g pour la commande

Parametres THD (%) Valeur efficace

in (A 4.27 5.22

Van (V) 84.76 225.05

upp(V) 156.62 248.64

Po

10

ﬁﬁ%\?_

U foort=15%fm V=85V Vpor=10V

W1 Vport

...............................................................................................................................

0.04 0.08 008 01 012

Time (s

Figure I11. 82 : Forme d’onde du signal hepta-phasé de référence V; et celui de la

porteuse Vyort.

o "”:::::::"”"::::::::::::::”“”'::::'
P i N

Figure 111. 83 : Forme d’onde de la tension simple V,y et du courant (i,*10) hepta-

phasé .
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Figure I11. 84 : Forme d’onde de la tension composée hepta-phasé u,g.
1000
Frequency (Hz)
Figure I11. 85 : Spectre harmonique de la tension simple hepta-phasé V,y.

Freguency {Hz)

Figure I11. 86 : Spectre harmonique du courant hepta-phasé i,.
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100

- les THD et les valeurs efficaces de i, Vay €t uyg pour la commande

20

sinus-triangle.

étation des résu
La tension V,y est caractérisée par I’élimination de I’harmonique 7 et la présence de

familles d”harmoniques aux multiples de 7 repousseées.

Les harmoniques du courant i,sont tous repoussées.

0.04

Parametres
A (A)
Van(V)
uag(V)

Le tableau 111.19 contient les THD et les valeurs efficaces de iy, Vaon €t uap :

Interpr
Tableau IllI.
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W1 Vport
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Figure I11. 87 : Forme d’onde du signal hepta-phasé de reférence V; et celui de la

porteuse Vport.
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Figure 111. 88 : Forme d’onde de la tension simple V,y et du courant (i,*10) hepta-

phasé.
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Figure 111. 90 : Spectre harmonique de la tension simple hepta-phasé V,y.
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] 50 100 150 200 250 200 350 200 450 500
Frequency (Hz)
Figure I11. 91 : Spectre harmonique du courant hepta-phaseé i,.

Interprétation des résultats
Le tableau 111.20 contient les THD et les valeurs efficaces de in, Vo €t upp :

Tableau I11. 21 : les THD et les valeurs efficaces de iy, Van €t uag pour la commande

sinus-triangle

Parametres THD (%) Valeur efficace
in, (A 2.56 5.21

Van (V) 84.76 224.65

uyg (V) 158.24 248.11

On fixe la valeur de r a 0.85 et on fait varier la valeur de m :
Tableau I11. 22 : La valeur THD;, (%) en fonction de m.

m 9 12 15 21
THD;, (%) 6.62 412 3.26 2.31

THDiA

8 10 12 14 16 18 20 22

Figure I11. 92 : Courbe du taux d”harmoniques THD;,en fonction du facteur de

modulation en hepta-phasé .
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On fixe la valeur de m a 21 et on fait varier la valeur de r tableau 111.22:

Tableau I11. 23 : La tension VaNerr) €1 WAB gp, €N fonction de r.

r 0.85 0.7 0.55 0.4
Vange (V) 224.65 203.35 127.84 153.25
Uy (V) 248.11 226.1 201.71 168.13

WANeff

FACTEUR

210

200

190

180

170

160

150

140

0.4

0.8 0.85 0.9

Figure I11. 93 : Courbe de des valeurs efficaces hepta-phasé VAN erp) €N fonction du der.
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Figure 111. 94 : Courbe de des valeurs efficaces hepta-phasé UAB ¢, €N fonction du

210

200

-

facteur der .

0.9
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D’apres la figure 111.92 on constate que I’augmentation du facteur de modulation m
entraine la diminution du taux de distorsion harmoniques contrairement a la figure 111.93 et
111.94 qui nous montrent que I’augmentation du facteur r entraine I’augmentation de la tension
efficace simple VAN ep € de la tension composée UAB ogp)-

Pour meilleure comparaison des performances entre les trois onduleurs on s’aidera de
la figure 111.95, 111.96 et 111.97.

240 T T ! T T T ! T
' ' ' ' : vANeff-3ph :
vAMeff-ph |-------- porT oo —
' ' : : ! vAMeff-Tph
RS emww A =

e

T e
T N T T s~ O N
R s .
O R N 7 T ————

L L

rvANeff-3ph r v AMeff-Sph v ANeff-7 ph

R S H

. . . ! . ! .
1 . . . ! . ! .
i i ' . i i | .

L R e R e R L EE R PP PR —
i h 1 | i h | |
i i i i i i i i

20 | | | | | | | |
0

7 ! ! T T T T

THDIA-3ph
. : ; ; THDIA-5ph
R S Frmmmmmmmoeeeeos [y TomrTTememees THDIA-Tph [~~~ ~""""""-" -

THDIA

) i i i i i i

8 10 12 14 16 18 20 22
Figure I11. 96 : Courbes des taux de distorsion d’harmoniques en fonction du facteur de

forme m.
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Figure I11. 97 : Courbes des tensions simples u,g en fonction du facteur r.

D’apres les deux figures précédente (figure 111.95 et figure 111.96) plus on augmente le

nombre de phases on remarque :

v Augmentation de la tension efficace simple avec I’augmentation du r.
v Réduction du taux d’harmoniques avec I’augmentation du facteur de modulation.

D’apres la figure 111.97 : la tension composeée de I’onduleur triphasée est plus élevée que

celles de I’onduleur penta-phasé et hexa-phase.
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111.8 Le rapport entre tension composée et la tension simple :

v,

- - uab

&

Figure I11. 98 : Représentation graphique des trois phases.

v U,

Figure I11. 99 : Représentation graphique des cing phases.
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Figure I11. 100 : Représentation graphique des sept phases.

On a utilisé les figures 111.98, 111.99 et 111.100 pour la détermination du rapport tension

composée et tension simple pour I’onduleur triphase, penta-phasé et hexa-phase et cela nous a

mené a :

>

>

Rapport ( )3ph nous donne la valeur de 1.73
Rapport ( )5ph nous donne la valeur de 1.18

Rapport ( )7ph nous donne la valeur de 0.88

Contrairement aux valeurs obtenues avec les tensions de nos simulations :

. Rapport ( )3ph nous donne la valeur de 1.72
. Rapport ( )5ph nous donne la valeur de 1.38

. Rapport ( )7ph nous donne la valeur de 1.11

Pour le triphasé (voir annexe 1) :

Ona: V, =V, *sin(wt) (111.52)
et Vg = V,, * sin(wt — 2?“) (111.53)
d'ot upg =Va— Vg (111.54)
Donc  up = 1.73 * Vy * sin(wt + =) (111.55)
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Pour le pentaphasé (voir annexe 2) :
Ona: V, =V, *sin(wt)

et Vg =V, * sin(wt — 2?“)
dou upg=Vy— Vg

Donc upg = 1.17 * V, * sin(wt + i_:)

Pour le heptaphasé (voir annexe 3):
Ona: V, =V, *sin(wt)

et Vg = Vpy * sin(wt — =)
dou upg=Vy— Vg

Donc upg = 0.86 * V, * sin(wt + i—:)

e Cette différence entre ces rapports est di a la présence d’harmoniques.

(111.56)
(111.57)
(111.58)
(111.59)
(111.60)
(111.61)
(111.62)
(111.63)
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Conclusion
Les figures précédentes montrent les tensions simple V,y , les tensions
composée u,g ainsi que les courants I, d’un onduleur triphasé, penta-phasé et hexa-phasé ainsi

que leurs analyses spectrales pour plusieurs valeurs de r et de m.

La valeur du fondamental augmente avec I’augmentation de la valeur de m pour le

courant I, ainsi que pour V.

On note que la triangulo-sinusoidale n’a qu’une seule porteuse de ce fait les
harmoniques se regroupent en famille centrée autour des fréquences multiples de la fréquence
foort tel que foore=mfyore » 1a distance entre elles est la fréquence du fondamental ce qui veut
dire que les harmoniques sont rangées en familles centrées au tour des fréquences multiples de

celle du fondamental.

La premiere famille d’harmonique est centrée respectivement selon la valeur de m qui
est 9, 12,15 et 21 pour chaque cas, ce qui nous amene a conclure gu’a chaque augmentation de
la valeur de m les harmoniques sont repoussés vers un rang plus élevé et aussi que les

harmoniques de tension de rang multiples de trois sont nuls.
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Conclusion générale

Le fonctionnement a vitesse variable procure des avantages indéniables aux installations
industrielles. Raison pour laquelle, la majorité des installations récentes sont dotées de
variateurs de fréquence. Durant notre séjour au complexe SPA « Général Emballage » nous
nous sommes familiarisés avec les différents variateurs du complexe, surtout avec I’apport de

I’équipe d’ingénieurs sur site,

Une étude approfondie de I’ALTIVAR 31 a été réalisée. Cette partie a été muni a bien
grace a I’opération de la modification de I’installation de la machine VEGA plieuse-colleuse
durant notre stage. Ceci nous a permis de configurer le variateur a plusieurs reprises car la

machine a été hors production.

La partie théorique, modélisation et stratégies de commutation a été réalisée par la suite.
L’implémentation virtuelle s’est faite dans I’environnement PSIM. Deux stratégies de
commutation sont implémenteées : la pleine onde et la triangulo-sinusoidale, sur trois structures

de puissance.

Il est a noter que d’autres stratégies peuvent étre implémentées et peuvent assurer le
critere de minimisation des harmoniques d’une maniére plus facile, mais nécessitera une

implémentation numérique.

En fin, notre mémoire est cl6turé par une conclusion générale.
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Annexe

4 - Veff=1; % V

== Hph=3; % nombre de phases

& — Dth=2%pi/Nph

T |= Dth Deg=Dth*180/pi % en degre

g

L= va=Veff*exp (i*0) ;

10 — vhb=Veff*exp (i*Dth) ;

11 |= voe=Veff*exp (Z*1*Dth) ;

12

13 — Tab=va-vk;

14 — UTbc=vb-vC;

15 — Oca=vc-var

1l&

17 - U=aks (Uak)

8 — Rapport U=U/Veff

145

20 %

21 — Th Uab=angle (Uak)% =n rad

i (= Th Uab Deg=Th Uab*180/pi % en degre
23 %

24 — Th Ubc=angle (Ubc) % =n rad

T [= Th Ubc Deg=Th Ubc*180/pi % en degre
26 %

27 — Th Uca=angle (Uca)% =n rad

z28 — Th Uca Deg=Th Uca*1l80/pi % en degre

Dth =

0544

I3

Dth Deg =

120.0000

1.73z21

Rapport T =

1.7321

Th Uab =

-0.5Z36




Th Uab Deg o

—-30.0000

Th Ubc =

1.5708

Th Ubc Deg =

50.0000

Th Uca Deg =

—-150.0000

Annexe 1




4 - Veff=1; 5 V
== Hph=5; % nombre de phases
& — Dth=2*pi/Nph
o= Dth Deg=Dth*180/pi % en degré
3
L= va=Velff*exp (i*0) ;
10 — vhb=Veff*exp (i*Dth) ;
11 |= voe=Velff*exp (Z*1i*Dth) ;
12— wvd=Veff*exp (3*1i*Dth) ;
13— ve=Veff*exp (4%1i*Dth) ;
14
15— Tab=va-vk;
la — Tbc=vb-vC;
17 — Ued=ve—-wd;
g - Ode=vd-wve;
145
20 - U=aks (Uak)
21— Rapport U=U/Veff
22 Bl
23 %
24 — Th Uakb=angle (Uak) % =n racd
| = Th Uab Deg=Th Uab*180/pi % en degré
26 %
27 — Th Ubc=angle (Ubc) % =n rad
28 — Th Ubc Deg=Th Ubc*180/pi % en degré
29 %
30 - Th Ucdsangle (Ucd)% =n rad
3= Th Ucd Deg=Th Ucd*180/pi % =n degré
32 B B B
23= Th Ude=angle (Ude)% =n rad
34 — Th Ude Deg=Th Ude*180/pi % en degre
Dth =
1.2566
Dth Deg =
72
o =
1.1756

FRapport 1T =

1.175&

Th Uab =

—-0.542Z5

Th Uab Deg =

-S54




Th _Ubc =

0.314Z

Th Ubc_Deg =

18.0000

Th_Ucd =

Th Ucd Deg =

Th Ude Deg =

16z

Annexe 2




LY Il TS [ T Y

H oH =
N T R T SO

e

=
=T T -

a2 =

e

T T % T ST S T % T
(431 L

=11

Veff=1; % V
Hph=7; % nombre de phases
Dth=2*pi/Nph

Dth Deg=Dth*180/pi % en degre

va=veff*exp (i*0);
vb=Veff*exp (1*Dth) ;
vo=veff¥exp (Z¥i*Dth) ;
vd=Veff*exp (3¥i*Dth) ;
ve=Veff*exp (4%*i*Dth) ;
vE=vVeff*exp (S*i*Dth) ;
vg=veff*exp (6*i*Dth) ;

%

Uab=va-vhb:
Thoc=vhb-vc;
Uod=vc—vd;
Ude=vd-ve;
Tef=ve-vi;
Ufg=vi-wvg;

U=aks (Uak)
Rapport U=U/Veff

Th Uab=angle (Uab)% en rad

Th Uab Deg=Th Uab*180/pi %
%

Th Ubczangle (Ubc) % =n rad

Th Ubc Deg=Th Ubc*180/pi %
%

Th Ucd=angle (Ucd) % en rad
Th Ucd Deg=Th Ucd*180/pi %

Th Ude=angle (Ude) % =n rad
Th Ude Deg=Th Ude*180/pi %

Th Uef=angle (Uef}% en rad
Th Uef Deg=Th U=f*180/pi %

Th Ufg=angle (Ufg)% en rad
Th_Ufg_Deg=Th_Ufg*lSOfpi %




Dth =

0.8976
Dth Deg =
51.4286
o=
0.8678
Rapport U =
0.8&678
Th Uab =
-1.1220

Th Uab Deg

—64.2857

Th_Ubc =

-0.2Z44

Th Ubc Deg

-1Z.8571

Th_Ucd =

0.68T73Z2

Th Ucd_ Deg

38.5714

Th Ude =

1.5708

Th Ude Deg

a0




Th Uef Deg =

141.428

Th Ufg =

-2.5172

Th Ufg Deg =

-1e67.142%9

Annexe 3
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