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Chapitre 1

Introduction

Ce document a été développé pour servir de support de cours a ’'UE Energie dela spécialité
Mécatronique du master Sciences pour 'Ingénieur de ’Université de Strasbourg. Il détaille notam-
ment la modélisation et la commande des systémes électriques.

Avertissement. Ce document n’a pas été concu pour étre autosuffisant. La présence au cours et
un complément de travail sont indispensables pour arriver a une maitrise des problématiques visées
par le cours. Il vous permettra cependant d’approfondir les aspects qui ne pourront qu’étre traités
rapidement en cours.

1.1 Présentation des systemes électriques

Electronique de puissance, moteurs/actionneurs électriques, problemes d’harmoniques, de facteur
de puissance, production décentralisée, charge/source...

1.2 Description du cours

1.2.1 Conversion électromécanique
Contenu

— Convertisseurs statiques : redresseurs, hacheurs, onduleurs ; leur commande
— Utilisation des convertisseurs statiques pour ’alimentation des moteurs
— Utilisation des convertisseurs statiques pour le filtrage actif

Compétences visées

— Connaitre des systemes permettant de mettre en forme ’énergie électrique.
— Identifier les formes d’onde produites ainsi que leur contenu harmonique
— Maitriser leur commande.

1.2.2 Gestion de I’énergie électrique
Contenu

— gestion de I’énergie électrique : au-dela de la production, le développement des fonctions stockage
et transport.

— désensibilisation aux perturbations dues au réseau EDF et aux charges industrielles.

— impact de l'insertion de la production décentralisée (ressources énergétiques) dans les réseaux
électriques.
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Compétences visées

Cet enseignement & pour but de former les étudiants aux méthodes de gestion et de commande
permettant d’améliorer les performances des systemes électriques dans le domaine de lefficacité
énergétique, connecté au réseau ou produite (sources d’énergies renouvelables), et la réduction des
nuisances sur site industriel.

1.3 Prérequis

— Connaissances de base en électricité (puissance, régime sinusoidal)
— Connaissances de base en automatique (modélisation et asservissement des systémes linéaires)
— Maitrise des outils mathématiques utilisés dans les domaines cités ci-dessus



Chapitre 2

Notions de base pour 1’électrotechnique

2.1 Signaux électriques (rappels)

Les signaux électriques sont la tension, notée u(t) ou v(t) (unité le Volt, noté V) et le courant noté
i(t) ou j(t) (unité Pampere, noté A). On travaille également sur la puissance p(t) = u(t) x i(t) (unité
le Watt, noté W=VA). Afin de présenter des définitions pour tout type de signal, on utilisera le signal
x(t) qui prendra la place de n’importe quel signal électrique.

La puissance p(t) est la dérivée de I’énergie électrique We(t) (en Joule, noté J=Ws) regue par le
dipdle :

_dWe(t)
S dt

p(t) (2.1)

Propriété 1 (Conservation de ’énergie).
L’énergie absorbée par un systeme est égale a la somme de l’énergie qu’il a dissipée et de l’énergie
qu’il a emmagasinée.

Pour un signal z(t) périodique de période T, on définit la valeur moyenne et la valeur efficace.

Propriété 2 (Calcul de la valeur moyenne).

<x>= 1{/ x(t)dt (2.2)
T

Propriété 3 (Calcul de la valeur efficace).

Xepr = /< 22(t) > (2.3)

Remarque 1 (Valeur RMS = valeur efficace).
La valeur efficace est la racine carrée de la moyenne du carré du signal, ce qui se dit en anglais root
mean square et donne les initiales RMS couramment utilisées.

Propriété 4 (Valeur efficace nulle).
Un signal qui a une valeur efficace nulle est nul a tout instant.

Définition 1 (Régime continu).
Le régime continu est caractérisé par des valeurs moyennes non nulles. Dans ce cas, c¢’est aux valeurs
moyennes des signaur que l’on s’intéresse.

Définition 2 (Régime alternatif).
Le régime alternatif est caractérisé par des valeurs moyennes nulles. Dans ce cas, c’est aux valeurs
efficaces que l'on s’intéresse.
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Définition 3 (Puissance moyenne).
On appelle puissance moyenne ou puissance active la valeur moyenne de la puissance :

P =<p(t) > (2.4)

Définition 4 (Puissance apparente).
La puissance apparente S (unité VA) est définie comme le produit des valeurs efficaces de la tension
et du courant :

§=Uespless (25)

La puissance apparente est supérieure ou égale a la puissance moyenne. Le facteur de puissance
F,, caractérise le rapport entre ces deux grandeurs :

Fp=P/S (2.6)

Avec les conventions adéquates, F), est positif et on a 0 < F}, < 1. Un facteur de puissance proche de 1
(0,9 par exemple) correspond a une bonne utilisation de I’électricité alors quun facteur de puissance
nul ou tres faible correspond a de la tension et du courant avec pas ou peu d’échange d’énergie.

Exercice 1 (Valeur moyenne et efficace d’un créneau).
On consideére le signal x(t) périodique de période T égal a E sur [0; oT[ et & —FE sur [oT ; T[ avec
0 < a < 1. Déterminez la valeur moyenne et la valeur efficace de ce signal.

Exercice 2 (Valeur moyenne d’une sinusoide redressée).
On considére le signal x(t) périodique de période T'/2 égal a X cos(wt) sur [-T/4; T/4] ot wT = 27.
Déterminez sa valeur moyenne.

Exercice 3 (Valeur efficace d’une sinusoide).
Déterminez la valeur efficace de x(t) = X cos(wt).

Exercice 4 (Puissance en sinusoidal).
Un dipdle a a ses bornes la tension u(t) = U cos(wt) et est parcouru par le courant i(t) = I cos(wt— ¢).
Déterminez sa puissance moyenne.

Signal harmonique

En régime alternatif non-sinusoidal, un signal de période T est décomposable selon sa série de
Fourier :

x(t) = ap + Z a, cos(kwt) + by sin(kwt) (2.7)
k=1

ou les coeflicients de sa série de Fourier s’expriment de la maniére suivante :
1
ag = = a;(t)dt (2.8)
a = / ) cos(kwt)dt, k> 1 (2.9)

b = / )sin(kwt)dt, k> 1 (2.10)

Le théoreme de Parceval exprime que I'énergie du signal est la somme des énergies de ses différents
harmoniques, soit :

X% =ad2+ - Z (a2 + b?) (2.11)
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Le tauzx de distorsion ou taux d’harmoniques se définit comme le rapport entre la valeur efficace
des harmoniques et la valeur efficace du signal :

Awms 2
Ty = M (2.12)

Xeff

On définit le rapport de créte le rapport entre la valeur maximale et la valeur efficace.
On définit le facteur de forme le rapport entre la valeur efficace et la valeur moyenne.

2.2 Dipodles et générateurs (rappels)

2.2.1 Conventions

En convention récepteur, la puissance calculée est la puissance fournie par le circuit et absorbée par
le dipdle. Elle est globalement positive pour une charge et négative pour un générateur. En convention
générateur, la puissance calculée est la puissance fournie par le dipole au circuit. Elle est globalement
positive pour un générateur et négative pour une charge. Les conventions peuvent étre choisies arbi-
trairement. Les lois de comportement des dipdles changent de signe suivant la convention choisie; il
est donc préférable de choisir la convention appropriée (récepteur pour une charge et générateur pour
une source).

2.2.2 Résistance

Certains dipoOles électriques ont la propriété d’avoir un signal de courant proportionnel au signal
de tension a tout instant. On appelle résistance (noté R, d’unité 'Ohm Q=V/A) le coefficient de
proportionnalité tel que u(t) = Ri(t) pour tout t. Notons qu’il s’agit d’une propriété mathématique
qui, pour un systeme physique, ne correspondra qu’a une approximation de la réalité, valable dans un
certain domaine. Les dipdles couramment modélisés par une résistance sont les rhéostats (chauffage)
et les lampes (du moins les ampoules a filament). En convention récepteur, la résistance est positive.

De maniere évidente, on montre que la loi de proportionnalité reste valable pour les valeurs
moyennes et efficaces (< u >= R <i > et Ugps = Rl sy, cf. exercice 5).

La puissance s’écrit p(t) = u(t)i(t) = Ri(t) = %uQ(t). La puissance moyenne s’écrit P = R <
i2(t) >= RISf joup = £ <u?(t) >= %Ugf - On comprend maintenant la notion de “valeur efficace” :
il s’agit de la valeur du courant (ou de la tension) qui, s’il traversait une résistance, produirait le méme
echauffement.

Un cable cylindrique de section uniforme S (en m?) et de longueur [ (en m), composé d’un matériau
de conductivité o (en 2 'm~1) a comme résistance :

l

(2.13)

On utilise également la résistivité p = 1/0 (en Qm). Les matériaux les plus conducteurs sont le cuivre
et aluminium ; leur conductivité est de 'ordre de 10 Q= tm~1.

Exercice 5. Montrez que < uw >= R < i > et que Ugyy = Rlcpy pour des signaux périodiques
quelconques.

2.2.3 Inductance

Certains dipoles électriques ont la propriété d’avoir une tension proportionnelle a la dérivée du
courant. On appelle inductance (notée L, d'unité le Henry, H=Vs/A) ce coefficient de proportionnalité
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tel que u(t) = Ldé(tt). Les bobinages électriques sont modélisés en premiere approximation par une
telle inductance '. En convention récepteur, I'inductance est positive.
La puissance instantanée s’écrit p(t) = u(t)i(t) = Ldz—(t)i(t). La quantité d’énergie transférée entre

dt
les instants tg et ¢ est :

/tp(T)dT = /tLdid(tT)i(T)dT (2.14)

T=t
1 i
= SLi*(t) — 5 Li(to) (2.16)

En considérant qu’a to le courant est nul (i(tg) = 0) et que cela correspond & un niveau d’énergie nul,
on observe que ’énergie transmise est W, (t) = %Liz (t). Cette énergie n’est pas dissipée comme c’était
le cas pour la résistance; elle est stockée et peut étre libérée par une diminution de i(t). Remarquons
que le courant dans une inductance ne peut étre discontinu (cela correspondrait & une tension infinie) ;
placé dans un circuit, une inductance a donc tendance a lisser le courant la traversant. En régime
continu constant, I'inductance se comporte comme un court-circuit.

2.2.4 Capacité

La capacité est I’élément dual de I'inductance : il suffit d’échanger les roles de la tension et du
courant. Ainsi, la capacité C' correspond a une proportionnalité entre le courant et la dérivée de la
tension : i(t) = C dzgt) (unité : le Farad noté F=As/V). Les condensateurs sont des dip6les dont
le modele classique est un condensateur. Tout comme l'inductance, la capacité stocke de ’énergie :
We(t) = Cu?(t). La tension ne peut étre discontinue aux bornes d’une capacité & moins d’un courant
infini ; placée aux bornes d’un circuit, la capacité a donc tendance a diminuer les variations de tension
a ses bornes. En convention récepteur, la capacité est positive. En régime continu constant, la capacité

se comporte comme un circuit ouvert.

2.2.5 Sources

On distingue des sources de tension et de courant. Une source de tension a la propriété d’imposer
la valeur de la tension a ses bornes quelque soit le courant qui la parcourt; une telle source ne peut
étre mise en court-circuit sous risque de destruction. Une source de courant a la propriété d’imposer
la valeur du courant la traversant, du moins tant que son circuit n’est pas ouvert. Les sources peuvent
étre continues (constante ou non), alternatives (sinusoidales ou non).

Exercice 6.

Un condensateur de capacité C est traversé par un courant périodique de période T et de rapport
cyclique o = 0,75 égal a I sur [0; oT] et égal a —1I sur [oT ; T]. Le condensateur a une tension nulle
at = 0. Déterminez Uallure de la tension aux bornes du condensateur. Valeurs numériques : I = 10 A,
C=1mFetT =10 us.

2.3 Puissance en régime alternatif (rappels)

2.3.1 Réseau monophasé

Dans le cas d’un réseau monophasé dont les grandeurs électriques sont :
u(t) = UvV2cos(wt + ) (2.17)
i(t) = IV2cos(wt+a— o) (2.18)

1. Ce modele n’est pas valable en basse fréquence et en régime continu ou l'effet de la résistance du circuit est
prépondérant.
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ou ¢ est le déphasage arriere du courant par rapport a la tension, la puissance moyenne ou puissance
active, notée en Watt (W) est :
P =UI cos(¢) (2.19)

La puissance apparente est le produit des valeurs efficaces, soit :
S=UI (2.20)
On définit aussi la puissance réactive qui n’est pas une puissance au sens physique, notée en var :
Q = Ulsin(¢) (2.21)

Cette puissance réactive est liée aux échanges de puissance a valeur moyenne nulle dans les éléments
réactifs (inductances et condensateurs).
On a aussi :
F, = cos(¢) (2.22)

Notations complexes

Pour une tension aux bornes d'un dipéle u(t) = Uv/2cos(wt + a), on note U = U exp(ja) son
nombre complexe appelé aussi grandeur de Fresnel. Pour un courant i(t) = Iy/2 cos(wt + ) traversant
ce dipdle, cela donne I = I'exp(jf). La puissance complexe est définie comme :

S=Ur" (2.23)

ol I* est le conjugué de I. On montre facilement que :

S = || (2.24)
P = Re(S) (2.25)
Q = Im(S) (2.26)
F, = arg(s) (2.27)
5 = P+jQ (2.28)

Le notations comlexes ont l'intérét de remplacer les équations différentielles par des lois d’Ohm
généralisées. Pour une résistance, on a U = RI, pour une inductance, on a U = jLwI. Pour un conden-
sateur, on a I = jCwU. Les impédances sont généralement notées Z (U = ZI) et les admittances Y
(I=YU).

i R

u(t) L

FIGURE 2.1 — Circuit RL alimenté en tension

Exercice 7 (Charge RL).
Soit le schéma de la figure 2.1 ot une source de tension u(t) alimente un circuit RL série.

1. Dans le cas du régime permanent sinusoidal (50 ou 60 Hz), écrivez la relation liant les vecteurs
de Fresnel U et I représentant respectivement la tension u(t) et le courant i(t).
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2. Déterminez le déphasage tension/courant, le facteur de puissance et la puissance active en fonc-
tion de U (valeur efficace de la tension), R et L.

3. Ecrivez l’équation différentielle liant i(t) et u(t).

4. Donnez un modéle de simulation du systéme d’entrée u(t) et de sortie i(t) sous la forme d’un
schéma-bloc intégrant des blocs gain, intégrateur et sommateur.

5. Donnez les matrices A, B, C et D de la représentation d’état matricielle ci-dessous ot u est le
signal d’entrée, y est le signal de sortie et x [’état.

6. Déterminez la capacité C du condensateur a placer en paralléle sur la source de tension u(t)
permettant d’amener le facteur de puissance de la source a 1.

{x = Az + Bu (2.29)

y = Cx+ Du

i)y R

L
o
(V) u(n|==C @j(t)

FIGURE 2.2 — Filtre LC alimenté en tension et en courant

Exercice 8 (Filtre LC).
On considére un filtre LC dont le schéma est donné sur la figure 2.2.

1. Ecrivez I'équation différentielle liant e(t), u(t) et i(t).
2. Ecrivez l'équation différentielle liant i(t), j(t) et u(t).

3. Donnez un modeéle de simulation sous forme de schéma-bloc contenant uniquement les types de
blocs suivants : intégrateur, gain, sommateur, soustracteur.

4. Ecrivez le modéle d’état du systéeme d’entrées e(t) et j(t) et de sortie u(t). Quelles sont les
variables d’état.

2.3.2 Harmoniques de courant

Considérons ici le cas ou la tension est sinusoidale et ou des harmoniques sont présentes sur le
courant. En prenant la tension comme référence des phases, on a :

u(t) = Uv2cos(wt) (2.30)
i(t) = Y Iev2cos(kwt — ¢) (2.31)
k=1
La puissance instantanée s’écrit alors :
p(t) = wu(t)i(?) (2.32)
= U I (cos((k + Dwt — ¢p) + cos((k — wt — ¢x)) (2.33)

k=1
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Il s’agit d’'une somme de sinusoides aux fréquences 0, w, 2w... La valeur moyenne est la somme des
valeurs moyennes des différents termes ; chaque sinusoide ayant une valeur moyenne nulle & moins que
sa pulsation soit nulle, il ressort qu’un seul terme est non nul et on a donc :

P =UI cos(¢y). (2.34)

C’est-a-dire que seul le fondamental du courant transporte de la puissance active; le déphasage inter-
venant dans le terme cos(¢1) est le déphasage du fondamental.
On définit alors la puissance réactive :

Q = Ul sin(¢1). (2.35)

En présence d’harmoniques, la relation S? = P? + Q? n’est plus valable et s’écrit désormais

S? = P? +Q*+ D? (2.36)

avec o
D*=U*> "I (2.37)

k=2

On observe bien dans cette derniere expression que D est lié a la présence d’harmoniques. On ’appelle
puissance déformante.
Le facteur de puissance est :

I
F, = 71 cos ¢1 (2.38)

Le facteur de puissance est le produit de deux facteurs : un facteur lié au déphasage (cos(¢1)) et un
facteur lié aux harmoniques (171)

Exercice 9.
Démontrez la relation suivante :

Thr = — (2.39)

0|

2.3.3 Régime triphasé
Régime sinusoidal équilibré
Le régime triphasé équilibré est caractérisé par une valeur efficace identique sur les trois phases

et un déphasage de 27 /3 entre chacune des phases. Par exmple, en prenant la tension v, (t) comme
référence des phases, on a pour les tensions simples (entre phase et neutre) :

va(t) = Vv2cos(wt) (2.40)
w(t) = Vv2cos(wt — %7’) (2.41)
velt) = Vv2cos(wt — %”) (2.42)
et pour les courants :
io(t) = IV2cos(wt— ) (2.43)
i) = IV2cos(wt — ¢ — 2?”) (2.44)
i) = IV2cos(wt — ¢ — 4?”) (2.45)

On peut déterminer les tensions entre phases, par exemple :

e (t) = Va(t) — vp(t) = Uv/2 cos(wt + %) (2.46)
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ou la valeur efficace des tensions composées est :
U=V3V (2.47)

La puissance instantanée est constante identique a la puissance active :

P = p(t) = V3UI cos(¢) (2.48)
On a aussi :
Q = V3UIsin(p) (2.49)
S = V3UI (2.50)
F, = cos(¢) (2.51)

Régime harmonique

En présence d’harmoniques de courant, les formules sont :

P = /3UI, cos(¢1) (

Q = \/gUflsin((ﬁl) (

S = V3UI (2.54
(

1
B Mo

D = V3U kaz (2.56)
k=2

Exercice 10 (Charge triphasée).
Sur une charge triphasée équilibrée alimentée par une source de tension triphasée sinusoidale équilibrée,
on fait les mesures suivantes :
— Valeur efficace de la tension entre 2 phases : U = 400 V,
Valeur efficace du courant d’une phase : [ =10 A,
— Puissance totale transmise a la charge : P =4 kW,
— Taux d’harmonique du courant : T, = 0, 30.
— La fréquence du réseau d’alimentation est de 50 Hz.

1. Déterminez la valeur efficace du fondamental du courant et son déphasage par rapport a la tension
simple homologue (correspondant a la méme phase).

Exercice 11 (Caractérisation de la puissance absorbée par un pont a diodes).
On considére un redresseur triphasé dont la charge absorbe un courant constant. Les formes d’onde
du courant et de la tension en amont pour la phase a sont données sur la figure 2.3.

1. Justifiez qu’il s’agit de signaux alternatifs.

Calculez les valeurs efficaces de la tension et du courant.
Calculez la puissance apparente.

Calculez le taux d’harmoniques du courant.

Représentez la puissance instantanée.

Calculez la puissance active.

NS S o

Calculez le facteur de puissance.
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FIGURE 2.3 — Tension et courant absorbés par un pont a diode PD6

2.4 Reégime déséquilibré
2.4.1 Les trois types de régime équilibré

Nous avons déja défini le régime sinusoidal triphasé équilibré direct :

Taa(t) = XgV2cos(wt + ay) (2.57)
ras(t) = Xav/2cos(wt + ag— 2?”) (2.58)
Ta.(t) = XgV2cos(wt+ ag — 4%) (2.59)

dans lequel la phase a est en avance sur la phase b, elle-méme en avance sur la phase c. On définit
également le régime sinusoidal triphasé équilibré inverse :

zia(t) = X;V2cos(wt + ;) (2.60)
ra(t) = Xi\@cos(wt+ai+2§) (2.61)
Tie(t) = Xi\/icos(wwaﬁ%”) (2.62)

dans lequel la phase a est en retard sur la phase b, elle-méme en retard sur la phase ¢.On définit
également le régime sinusoidal triphasé équilibré homopolaire :

Tha(t) = XpV2cos(wt + ap) (2.63)
rpp(t) = Xh\/§cos(wt + ap) (2.64)
The(t) = XpV2cos(wt + ayp) (2.65)

dans lequel les trois grandeurs sont en phase.
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En notation complexe, cela donne pour le

Xagexp(jlag + 21))
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systeme direct :

Xgexp(jag)

2

Xaexp(jlad — =)

3

3

soit, en notant a = exp(j L) et en notation vectorielle :

Xda
Xap
Xdc

Pour le systeme inverse :

Xia

Xip
Xic
et pour le systeme homopolaire :
Xha
Xnp
Xy,

C

2.4.2 Décomposition d’un systeme triphasé déséquilibré

= Xda a

= Xha 1

(2.69)

(2.70)

(2.71)

Considérons maintenant un systemes triphasé déséquilibré quelconque :

Za(t)
zp(t) =
z(t) =

En notation complexe, il s’écrit :

XoV2 cos(wt + ag)
XyV/2 cos(wt + )
X V2 cos(wt + o)

Xaexp(jag)
Xy exp(jap)
Xcexp(jae)

(2.72)

(2.73)
(2.74)
(2.75)

On peut écrire ce systeme comme la somme d’un systeme direct Xg,, d'un systeme indirect X;, et

d’un systeme homopolaire X}, :

X, 1
Xb = Xda a’2
X, a
ce qui s’écrit encore :
X,
Xb =
X

Xl
Xia = g
Xy,

1 1
+ X | @ [ +X, |1 (2.76)
a® 1
11 17 Xy
a? a 1 X (2.77)
a a® 1 | Xy
1 a a®[X,
1 a®> a X, (2.78)
11 1 X
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2.4.3 Etude
Impédances d’une charge équilibrés

Une charge triphasée équilibrée peut s’écrire sous la forme :

Vo = Z,1,+2Z,1,+Z,1, (2.79)

ou Z, est limpédance propre et Z,, est I'impédance mutuelle. En remplagant les tensions et les
courants par leur décomposition en couposantes directes, indirectes et homopolaire, on obtient :

Kd = Zdld
Vi = Zp1 (2.82)

avec Ly = Z; = Ly, — Ly, et Zj, = Z,, +2Z,,. Connaissant les composantes V ,, V,, et V,; du réseau,
on détermine les composantes I,,, I;, et I;, en résolvant les trois équations 2.82.

Méthode d’étude des défauts

On modélise d’abord le réseau, du point de vue de ’endroit ou a lieu le défaut. Pour chaque
composante symétrique d, 7 et h, on utilise un modele de Thévenin composé d’une source de tension
égale a la tension avant défaut (E,;, E; et E}) en série avec I'impédance équivalente du réseau (Z,
Z; et Z;). Remarquons que pour un réseau équilibré, on a E; = 0 et E; = 0. En présence de défaut,
les composantes symétriques des tensions du réseau s’écrivent alors :

Vo = Eq—Z41,
vV, = EZ - ZZL
Vy = E,—Z1, (2.83)

On caractérise ensuite le défaut. Par exemple, un court-circuit sur la phase a entraine V., = 0, ce
qui entraine :

V.=V4+V;+V, =0 (2.84)

Si les autres phases sont ouvertes, on a :
I,=d*I[,+al,+1, = 0 (2.85)
I.=al,+ad*,+1I, = 0 (2.86)

Pour un court-circuit entre les phases a et b, on aurait V, =V, soit :

(1-a)Vy+ (1 -a)V;=0 (2.87)

Sur les courants, on aurait I, + 1, =0 et I, =0, soit :
(1+a®I;+(1+a), = 0 (2.88)
I =al;+a’L;+1, = 0 (2.89)

On résout ensuite les six équations afin de déterminer les grandeurs symétriques. 1l suffit ensuite
de revenir aux grandeurs triphasées a 'aide de la transformation inverse.
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Exercice 12 (Court-circuit entre deux phases).
Une ligne triphasée est alimentée par un transformateur fournissant est un réseau symétrique direct
de tensions sinusoidales a la fréquence de 50 Hz. La tension simple entre phase et neutre est de 2530 V
a vide. Les impédances directe, inverse et homopolaire de ’ensemble ligne et transformateur ont pour
valeur Z, = Z; = 4j et Z;, = 105. Ce dispositif alimente un récepteur triphasé équilibré ayant les
caractéristiques suivantes : impédance propre Z, = 10 + 65 (en Q) et impédance mutuelle Z,, = 2j
(en Q).

1. Donnez les composantes symétriques des tenstons du réseau d’alimentation.

2. Déterminez les impédances symétriques de la charge.

3. Déterminez les composantes symétriques des courants et des tensions du réseau en présence de
la charge.

4. Déterminez les tensions et courants de ligne du réseau.

La charge n’est plus connectée. Un court-circuit apparait entre les phases a et b du réseau.
5. Déterminez les équations liant les composantes symétriques.
6. Déterminez les composantes symétriques des courants et tensions de ligne.

7. Déterminez les tensions et courants de ligne.

Eléments de correction

1. A vide, le réseau fournit E; = 230 V (pris comme référence des phases par la suite), B, =0V

1
et Eh =0V.
2. On a pour la charge Z s =Z,, = Z,— Z,,, =10+ 4j et Z, = Z, + 2Z,, = 10 + 105.

3. Pour la composante directe, on a E; = (Z,+ Z.q)14, soit I; =14,0—11,2j (en A). Les autres
composantes sont nulles. Pour les tensions,ona:V,;=2,[;,=18-565V,V, =V, =0V.

4. On obtient en Ampere : [, = 14,0 — 11,24, [, = —16,7— 6,57 et [, = 2,74 17,84.

5. Les équations d’un court-circuit entre les phases a et b s’écrivent :

Vo-Vy=1-a*)Vy+(1-a)V; = 0 (2.90)
L+ L,=(+ad)y+(1+a);+2], = 0 (2.91)
I.=al,+d®L;+1I, = 0 (2.92)

6. En remplagant les tensions dans I’équation 2.90, on obtient :
(1= a®)Zaly+ (1 —a)Z;L; = (1 - a*)Ey (2.93)

Avec les équations 2.91 et 2.92, on obtient un systéeme de trois équations a trois inconnues :

1+ a? l+a 2 1, 0
a a? 1 I | = 0 (2.94)
1-a)2, (1-a)z, 0] |1, (1 - a?)E,
qui se résoud en multipliant a gauche par 'inverse de la matrice, ce qui donne [; = —28,87,

I, =24,9—14,4j et I;, = 0 en Ampere. On en déduit les composantes symétriques des tensions
de ligne : V, =115V, V, = -57,5—-99,6j et V, = 0.

7. Les courants sont : I, = 24,9 — 43,15, I, = —24,9+4+ 43,15 et I, = 0. Les tensions sont :
V.=V, =57,56-99,6jet V. =—-115+1995 en Volt.
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2.5 Magnétostatique : Production de couple et de force

2.5.1 Principe

Soit un systéme électromécanique comportant un degré de liberté en rotation et comportant un
circuit électrique. Le circuit électrique est soumis a la tension u(t) et est traversé par le courant i(t)
en convention récepteur. On note ¢ le flux total le traversant. La partie en rotation est a la position
angulaire 6 et applique un couple C' & une charge mécanique. Le systéeme recoit de la puissance
électrique, fournit de la puissance mécanique et peut stocker de ’énergie magnétique W,,,. Le bilan de
d’énergie pendant un intervalle de durée dt donne :

AWy, = uidt — C Qdt (2.95)

N — do — do fent -
ou Q = ;. Avec u = 57, on obtient :

AW, =id¢ — C do (2.96)

Supposons que énergie magnétique puisse s’exprimer comme une fonction de ¢ et 6 : W, (¢, 0);
cela revient a prendre ¢ et # comme variables d’état et a poser que W, est une fonction d’état. La
derniere équation implique alors :

W(6,0)
e — 1 (2.97)
OWn(9,0)

5 —C (2.98)

La premiere de ces deux équations signifie que ’énergie magnétique est 'intégrale de id¢ a 6 constant.
La seconde montre qu’un couple est produit par le systeme, correspondant & une variation a flux
constant de 1’énergie magnétique :

__OWin(9,0)
C=— 50 (2.99)

2.5.2 Régime linéaire

Dans le cas du régime linéaire (absence de saturation magnétique), le flux est proportionnel au

courant et on peut donc écrire ¢ = L(#)i ou I'inductance L dépend ici de la position du rotor. L’énergie
magnétique s’écrit W, = %L(Q)i2 = %(Qm. Pour calculer le couple, c’est la seconde expression qu’il

faut considérer, c’est-a-dire W, (¢, 60) = 223(29). On obtient alors :

#?  dL(#) _ > dL(6) (2.100)

C:2L2(0) 6 2 df

2.5.3 Fonctionnement d’un moteur élémentaire

Soit un systeme électro-magnéto-mécanique a un degré de liberté en rotation de position 6 et de
vitesse ) = théta, comprenant un circuit magnétique alimenté par un courant i et dont le flux est ¢.
On considérera que le circuit magnétique est parfait (non saturé), permettant de le caractériser par
son inductance qui est fonction de la position L = L(0).

Un exemple de réalisation de ce moteur élémentaire est donné sur la figure 2.4. Pour des raisons
de symétrie, on peut considérer que L(6) est une fonction périodique de période m. On considere que
la position 6§ = 0 correspond & un maximum de L(0). Egalement par symétrie, on considére que L(9)
est une fonction paire et qu’elle respecte la symétrie de glissement (symétrie de la courbe par rapport
au point (0 = 7/2,0)).

Une allure possible de I’évolution de I'inductance en fonction de la position est donnée sur la
premiere courbe de la figure 2.5. On en déduit l'allure de la dérivée de l'inductance par rapport a
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[

Pz
0

FIGURE 2.4 — Moteur a réluctance variable a un seul enroulement

la position, donnée sur la seconde courbe. Si on alimentait la machine avec un courant ¢ constant, il
apparaitrait que le couple fournit, dans I’hypothese d’une rotation a vitesse constante, serait alternatif,
ce qui ne permet pas de conversion d’énergie de maniere continue. De plus, comme le couple dépend
du carré du courrant, un changement de signe du courant n’a pas d’effet.

Une solution consiste & ne fournit du courant que lorsque % est positif (troisiere courbe). On
obtient alors un couple qui varrie entre zéro et une valeur maximale. Dans le cas d’une rotation
continue, entrainé par l'inertie, le couple présente alors une valeur moyenne positive, permettant ainsi
d’assurée une conversion d’énergie durable. Pour appliquer un couple négatif, il suffit de faire passer du
courant lorsque % est négatif et de le couper lorsqu’il est positif. On note que dans cette technique de
commande, 'allure du courant dépend de la position du rotor. On parle d’autopilotage pour qualifier
ces techniques ou la position du moteur pilote elle-méme son alimentation en courant. En pratique, la
commutation des courant est faire par une électronique de puissance.

2.5.4 Systeme polyphasé

Soit un systeme a n phases; notons ix le courant et ¢ le flux relatifs & la phase k. Utilisons les
notations vectorielles i = [i1...i,]7 et ¢ = [¢1...¢,]. L’énergie associée & I'interaction entre le courant
de la bobine j et le flux traversant la bobine i s’écrit Wp,;; = %qﬁiij. L’énergie magnétique s’écrit
désormais comme la somme des différentes contributions, soit :

W = % Zn: Zn: piij = %qui. (2.101)

i=1 j=1

En régime linéaire, le flux ¢ s’écrit comme une somme de termes linéaires :
n
¢k =Y Lij(0)i;. (2.102)
j=1

Ce qui s’écrit aussi ¢ = L(0)i avec :

L) = : : (2.103)
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Fi1GURE 2.5 — Fonctionnement d’un moteur élémentaire & réluctance variable & un seul enroulement

On peut alors écrire I’énergie magnétique sous la forme W,,(¢,0) = %quC_l(G)gb et le couple s’écrit :

C = %d)TdC%;w)gb. En utilisant la relation 2 dﬁ;li;w) = 75—1(9)%219)5—1(9)7 on obtient :
1 _ dL(o) ..
C=0"L7H(0) d((g) L7H0) ¢, (2.104)

La matrice £ des inductance est symétrique ®, donc son inverse 1’est aussi et on peut écrire :

1, dL(0),
Cette relation peut aussi s’écrire :
= - . 2.1
C 51— (2.106)

2. Cette relation se montre facilement en écrivant que £(8) £~ () = T et en dérivant. On obtient alors %(:) L)+

1 -1
£(0) g5 = O dron 2 = —L7H ()G L (6).

3. Les matrices d’inductance sont toujours symétriques.
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Chapitre 3

Les convertisseurs statiques

3.1 Introduction

Grace aux développement des composants de puissance, 1’électronique de puissance offre toute
une gamme de convertisseurs permettant permettant de mettre en forme 1’énergie électrique. Par
opposition aux machines électriques qui sont parfois qualifiées de convertisseurs dynamiques, on nomme
ces structures convertisseurs statiques. Le convertisseur prend l'énergie en amont et la délivre en aval.
Une bonne introduction et des informations intéressantes sur les technologies des composants sont
données sur http://fr.wikipedia.org/wiki/Electronique_de_puissance.

3.1.1 Les différents types de conversion

L’énergie électrique est utilisée sous deux grandes formes :
— le régime continu ol on s’intéresse principalement a la valeur moyenne des signaux de tension
et de courant ;
— le régime alternatif ol les valeurs moyennes sont nulles et o1 on s’intéresse aux valeurs efficaces.
On en déduit quatre grands types de conversion :
— le redresseur (rectifier transforme de I’énergie alternative en énergie sous forme continue;
— Ponduleur (inverter) transforme de ’énergie continue en énergie alternative
— le hacheur (DC/DC' converter, chopper) permet de faire varier la tension et le courant d’une
énergie sous forme continue
— le gradateur (AC/AC converter) permet de faire varier la valeur efficace de la tension et du
courant d’une énergie sous forme alternative. Il ne permet pas de faire varier la fréquence.
Plusieurs de ces structures peuvent étre combinées. Ainsi, pour faire varier la vitesse des moteurs
a courant alternatif, on utilise un variateur de fréquence qui est composé d’un redresseur et d’un
onduleur.

3.1.2 Pourquoi I’électronique de puissance est-elle basée sur la commutation ?

Considérons la structure de conversion présentés sur la figure 3.1 ou le réglage de la tension se
fait grace au réglage de la résistance R (on peut aussi utiliser un transistor en régime linéaire). On
considere un régime continu ou les grandeurs sont constantes. La loi des nceuds donne i1 = i5. La loi
de maille donne us = uq — Ris. On voit donc qu’il est possible de faire varier us en faisant varier R,
pourvu que 42 soit non nul. Le rendement de conversion est n = % = Z—f =1- %"’. On observe
que le rendement décroit au fur et a mesure que la chute de tension Riy réalisée par le convertisseur
décroit. La courbe de I’évolution du rendement en fonction de la tension us est donné sur la figure 3.2.

Le rendement est proche de zéro pour les faibles valeurs de us.

25
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FIGURE 3.1 — Schéma de conversion en mode continu

Ce type de solution peut s’avérer utilisables pour des applications de faible puissance (moins de
quelques centaines de Watt). Pour des applications a puissance élevées, ce type de solution n’est
pas envisageable a cause du colit en énergie et parce que la dissipation de 1’énergie dégagée dans
le convertisseur est en soi un probleme!. La solution retenue consiste & utiliser des composants qui
se comportent comme des interrupteur. En effet, un interrupteur parfait ne dissipe pas d’énergie 2.
Les formes d’onde de la tension et du courant seront donc “découpées” grace que interrupteur de
maniere a répondre aux besoins en terme de valeur moyenne, valeur efficace et fréquence. Notons
qu’en réalité, des pertes sont présentes, dues aux pertes en conduction et pertes en commutation.
Mais les rendements obtenues sont relativement bons (généralement supérieurs a 80%).

01 "

FIGURE 3.2 — Rendement d’un convertisseur en régime continu

3.1.3 Principe de modélisation

Une chaine de conversion de ’énergie est composée de plusieurs étages. Pour modéliser toute la
chaine, il serait préférable de disposer de modeles de chaque élément de la chaine et de les assembler
les uns aux autres. Cette méthode s’avere possible a certaines conditions.

A titre d’exemple, considérons la structure présentée sur la figure 3.3, composée de deux quadri-
poles, d’une source de tension et d’'une charge passive. Supposons d’autre part que chaque quadripodle
dispose d’un modele dont les grandeur d’entrée sont la tension amont et le courant aval et dont les
grandeurs de sortie sont la tension aval et le courant amont. Puisque la chaine de conversion est
alimentée par un générateur de tension, on peut alors relier les différents blocs afin de réaliser un
modele de ’ensemble du systeme. On observe que la chaine de causalité commence avec la tension
d’alimentation et va de l'amont vers ’aval. En aval, la charge détermine le courant en fonction de la
tension. Ensuite, la chaine de causalité remonte vers I’amont si on considere le courant. La derniere
grandeur déterminée est donc le courant amont qui dépend de tous les étages de la chaine. On obtient

1. Plus la solution dissipe d’énergie, plus elle elle sera volumineuse et donc couteuse.
2. En position ouverte, ’énergie dissipée par un interrupteur est nulle car son courant est nul. En position fermée,
c’est la tension a ses bornes qui est nule, ce qui correspond également & une puissance dissipée nulle.
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le schéma-bloc représenté sur la figure 3.4. On fera bien attention de distinguer les deux types de
schémas : 1/ le schéma électrique on les fleches représentent les tensions et courant ; 2/ le schéma-bloc
de simulation ou les fleches représentent les sens de transfert de I'information. Dans ce dernier schéma,
chacun des bloc est un systeme statique ot dynamique.

i1(t) io(t) i3(t)
Uy uy (t) Q1 uz(t) Q2 us(t) | Z
FIGURE 3.3 — Schéma électrique d’une chaine de conversion
uy (t) us(t) us(t) is(t)

o - -
U'1 Ll Lol Lol

Ql Q2| iy(t)

i1(t)
i2(1) r T |_>

FIGURE 3.4 — Modele informationel sous forme de schéma-bloc d’une chaine de conversion

N

3.1.4 Les éléments passifs

Afin de permettre un meilleur fonctionnement, les convertisseurs utilisent parfois des inductances
et des condensateurs qui peuvent stocker de I’énergie afin de la restituer ultérieurement. L’inductance
permet de lisser le courant ; le condensateur permet de lisser la tension.

Par exemple, un filtre LC est souvent placé entre un redresseur et un onduleur dans un variateur
de fréquence 3. Le schéma du filtre est donné sur la figure 3.5. Il contient une inductance en série avec
I’amont afin de lisser le courant sous-tiré au redresseur placé en amont et un condensateur en parallele
avec 'aval afin de lisser la tension fournie a 'onduleur ou au hacheur.

FIGURE 3.5 — Filtre LC

3. Plus souvent, une inductance est placée en téte du redresseur et seul le condensateur est plagé entre le redresseur
et Ponduleur.
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Exercice 13 (Représentation d’état d’un filtre LC).
On considére le filtre LC de la figure 3.5. On considére comme entrées la tension amont et le courant
aval. On considére comme sorties la tension aval et le courant amont.

1. Donnez les équations du systeme.
2. Donnez une représentation d’état du systéme.

3. Donnez un schéma de simulation du systéme ne faisant apparaitre que les opérateurs suivants :
gain, sommateur, soustracteur et intégrateur.

3.2 Les composants

Différents composants de puissance sont disponibles. Les composants sont utilisés comme inter-
rupteurs. Ainsi, les différences vont intervenir :

— sur les états possibles (par exemple passant avec un courant positif)

— sur les commutations possibles (commutation commandée, commutation naturelle)
Pour chaque composant, on peut synthétiser ces propriétés par un diagramme tension courant ou
sont représentées les branches correspondant aux fonctionnement possible du composant et ou les
commutations commandées sont indiquées par des fleches permettant le passage d’une branche a une
autre. Du point de vue de la modélisation, I'état de chaque interrupteur peut étre représenté par une
variable binaire.

3.2.1 Diode

La diode possede un état passant caractérisé par un courant positif et une chute de tension a ses
bornes vp de 'ordre de 0,7 V. Son diagramme tension courant idéal est donné sur la figure 3.6. En
premiere approximation, on pourra négliger cette tension devant les tensions & commuter qui sont
typiquement de ’ordre de 100 V. L’état bloqué correspond & une tension vp négative et a un courant
nul. Les commutations se font de maniére naturelle : la passage de bloqué & passant se fait lorsque la
tension passe tend a devenir positive.

i

ouverture natlfy U
) T

~

fermeture natuelle

FIGURE 3.6 — Diagramme tension/courant idéal d’une diode

Le passage de passant a bloqué se fait lorsque le courant tend a devenir négatif. La charge électrique
QR nécessaire au changement d’état de la diode donne la rapidité de la diode. Pour un courant qui
décroit avec une dérivée di/dt constante, la charge de recouvrement est donnée par I’aire d’un triangle :
Qr = %toﬁj R OU tof est le temps de blocage et —Ig est la valeur du pic de courant négatif lors du

blocage. Avec I = ‘%| toff, on obtient le temps de blocage tog = +/Qr/ |di/dt| et le pic de courant
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Ir = /2Qr |di/dt].

Les diodes sont des composants extrémement courants dans les dispositifs de 1’électronique de
puissance. Les diodes Schottky (du nom du physicien allemand Walter H. Schottky) possedent un
seuil de tension tres bas et permettent des commutations tres rapides.

3.2.2 Thyristor

Les thyristors ressemblent aux diodes mais disposent d’un gachette permettant de retarder la mise
en conduction. Ainsi lorsque la tension devient positive, le thyristor ne se met pas directement en
route contrairement a la diode. Il se met en conduction lorsque la tension est positive et qu’il regoit
un courant de gachette. Les thyristors sont utilisés pour des puissances faibles a élevées. L’association
de deux thyristor téte-béche est appelé Triac et est utilisée dans les gradateurs.

A ir

ermeture commandée

ouverture namgy
ur

passage a I’dtat bloqué direct

FIGURE 3.7 — Diagramme tension/courant idéal d’un thyristor

3.2.3 GTO

GTO signifie “gate turn-off” (extinction par la gachette); il s’agit d’un thyristor équipé d’une
seconde gachette destinée a permettre le blocage. Les GTO sont utilisés pour les puissances élevées.

A ir

ermeture et ouverture
commandées

ouverture nattzy
ur

»

passage a I’dtat bloqué direct

FIGURE 3.8 — Diagramme tension/courant idéal d’un thyristor GTO

3.2.4 Transistor

Comme le GTO, le transistor permet des commutation commandées a I’amorcage et au blocage, du
moins en blocage direct. Toutefois, le transistor ne permet pas de bloquer de fortes tensions inverses.
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En puissance, les technologies rencontrées sur les MOSFET (transistor a effet de champ a grille métal-
oxyde, utilisé en faible puissance), les bipolaires (moyenne puissance) et les IGBT (Insulated Gate
Bipolar Transistor, utilisés en moyenne et forte puissance : 600 & 6000 V et jusqu’a 2400 A).

A it

ermeture et ouverture
commandées

ur

»
!

FIGURE 3.9 — Diagramme tension/courant idéal d’un transistor

3.2.5 Associations de composants

Afin de permettre d’assurer un comportement satisfaisant, le transistor est généralement associé a
une diode en anti-parallele. La tension de cette association est toujours positive ou nulle.

A ir

ermeture et ouverture
commandées

ur

»

ermeture et ouverture
natuelles

FIGURE 3.10 — Diagramme tension/courant idéal d’une association transistor/diode ou GTO/diode

3.2.6 Pertes dans les composants

On distingue deux types de pertes :

— les pertes par conduction qui sont proportionnelles au temps de conduction et croissent en fonc-
tion du courant,

— les pertes par commutation qui sont négligeables pour les commutations naturelles (la commu-
tation natuelle se fait & courant ou tension nulle) mais sont significatives lors des commutations
commandées (il faut traverser le quadrant ur > 0 et ip > 0). Les pertes par commutation sont
proportionnelles & la fréquence de commutation et a la surface du cycle (ur, i7) traversé lors de
la commutation.

Sur les systemes de forte puissance, des circuits d’aides & la commutation (snubber) sont généralement
installés afin de limiter les pertes lors de la commutation.
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3.3 Les convertisseurs continu/continu

3.3.1 Hacheur abaisseur

On distingue deux structure.

Hacheur un quadrant

Son schéma est donné sur la figure 3.11. Il est composé d’un composant commandé a ’ouverture
et & la fermeture (transistor ot GTO) et d’une diode.

i

m charge

U2

FIGURE 3.11 — Hacheur abaisseur de tension a un quadrant

Le transistor a deux états. Notons C' la variable booléenne égale a 1 si le transistor est fermé et
égale a 0 s’il est ouvert. Dans le cas ou C = 1, la diode est ouverte et la source est connectée a la
charge; on a donc :

Vo = U1 (31)
iho= g (3.2)

Dans le cas ou C' = 0, la continuité du courant de la charge est assurée par la mise en conduction de
la diode. On a alors :

vy = 0 (3.3)
i = 0 (3.4)

i)l 63

Il est tres simple de simuler un hacheur avec comme entrée la tension amont, le courant aval et le
signal de commutation C' et comme sorties la tension aval et le courant amont.

Ces deux équations se raménent & :

Généralement, le signal de commutation est un signal a fréquence f = 1/T fixe et a largeur
d’impulsion « variable. Ainsi, sur l'intervalle kT, (k + 1)T], on a :

C = 1lpourte kT, (k+a)T] (3.6)
C = Opourte|lk+a)T, (k+1)T] (3.7)

On pourra noter C' = C}, pour préciser qu’il s’agit de la valeur sur l'intervalle [T, (k + 1)T]. En effet,
le rapport-cyclique o = oy, est amené a varier d’un intervalle a ’autre.

Dans I’hypothese oll v est constant, la valeur moyenne (v2), calculée sur I'intervalle KT, (k+1)T]
est égale apv;. On observe ainsi que la valeur moyenne de ve peut étre variée entre 0 et v;. Pour
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assurer (va); = v5 ol v3 est la valeur de référence de la tension, il faut appliquer oo = v3 /v.

Compte-tenu des interrupteurs utilisés, on a i < 0. Ainsi, dans le plan (v, i2), le fonctionnement
ne se fait que pour v > 0 et io = 0, ce qu’on appelle le premier quadrant. Si on alimente un moteur
a courant continu avec ce hacheur, on ne pourra pas assurer de freinage dynamique ni de marche a
vitesse négative.

Simulation du calcul d’un rapport-cyclique variable. En simulation, il est intéressant de dis-
poser d’un bloc dont la sortie est le signal C' et dont I’entrée est le rapport-cylique a. Ce systeme
peut étre représenté par un modele d’état a temps discret a deux états x1 et xo. Dans le premier état,
on stocke la valeur du signal C' a sortir. Dans le second état, on stocke la valeur du rapport-cyclique
acquise a tp = kT. Ce systemes doit étre mis a jour aux intants aoT’, T, T+ 1T, 2T... En notant Tj
ces instants (Tor = kT et Torr1 = kT + o T'), les équations d’état sont décrites dans l’algorithme 1.
ot le signal de sortie est C(t) = x1(j) pour t € [t;, tj+1]. Ce générateur de signaux peut étre implanté
sous Simulink sous la forme d’une S-function & un parametre (7°) dont le code est donné ci-dessous.

Algorithm 1 Modele dynamique a temps discret du générateur de signal a rapport-cyclique variable

Require: o
Ensure: C % égal 4 0 ou 1
if z1(j) =0 then
xl(j + 1) —1
x2(j+1) + «
t(j+1) +t(4) +aT
else
21(j +1) « 1
B +1) < 1G) + (1 — ()T
end if
C «+ 1

function [sys,x0]=RappCycl(t,x,u,flag,T),
if flag==0, % Initialisation

sys=[0 2 1 1 0 0]; % dimensions (états discrets, états continus, sorties, entrées)
x0 = [1; 0.5]; % valeur initiale de 1’état
elseif flag==2, ¥ calcul de x(k+1)

switch x(1),

case 1,

sys=[0; x(2)];

case 0,

sys=[1; ul;

end

elseif flag==3, % calcul de yk

sys=x(1);

elseif flag==4, % t(k+1)

switch x(1),

case 1,

sys=t+x(2)*T;

case O,

sys=t+(1-x(2) )*T;

end

else



3.3. LES CONVERTISSEURS CONTINU/CONTINU 33

sys=[];
end
Hacheur quatre quadrants

Son schéma est donné sur la figure 3.12. Il s’agit d’une structure en H composée de deux bras
de pont (gauche et droit). Chaque bras est composé de deux interrupteurs (heut et bas); chaque
interrupteur est composé d’une association transistor/diode ou GTO/diode.

1
S
v

T1 T2

charge

T3 v2 T4

FIGURE 3.12 — Hacheur abaisseur de tension a quatre quadrants

La stratégie la plus courante consiste a commander les deux bras de maniere complémentaire. Pour
la variable booléenne C', on a alors les deux situations suivantes :
— pour C =1, T1 et T4 sont fermés alors que T2 et T3 sont ouverts. On a alors :

V2 = U (3.8)
i1 o= iy (3.9)

— pour C =0, T2 et T3 sont fermés alors que T1 et T4 sont ouverts. On a alors :

Vo = —U1 (310)

o= —iy (3.11)

Le fonctionnement se résume alors par :

[”2] = (20 —1) [?1] (3.12)

A1 19

En calculant la valeur moyenne de vy & v constant, on a (v2), = 2(oy, — 1)v1. Pour assurer (v2), = v3,
il faut appliquer o = (1 4 v3/v1).

Les formes d’onde de la tension et du courant amont et aval d’'un hacheur 4 quadrants alimenté
par une tension constante de 100 V et alimentant une charge RL, sont données sur la figure 3.14. Le
schéma de simulation est donné sur la figure 3.13 ou le hacheur est implanté sous forme de “embedded
Matlab function” suivante :

function [u2,il1] = fcn(ul,i2,C)
u2 = (2%C-1)*ul;
il = (2%C-1)*i2;

Calcul approché de 'ondulation de courant. L’ondulation de courant créte-créte A;, dépend
principalement de la fréquence de hachage et de la valeur de I'inductance. L’exercice suivant se propose
de déterminer son expression en fonction simplifiée.
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FIGURE 3.13 — Schéma de simulation d’un hacheur 4Q alimentant une charge RL

ul, il

iZ

Uz,

FIGURE 3.14 — Résultats de simulation d’un hacheur 4 quadrants alimenté avec une tension de 100 V,
chargé par une charge RL (R = 0.4 Q, L = 1 mH) avec hachage & 5 kHz avec un rapport-cyclique de
70 %

Exercice 14 (Formule de I'ondulation de courant).
Un hacheur 4Q de fréquence de hachage f = 1/T, alimenté par une tension vy constante, alimente
une charge de type ERL dont I’équation est donnée par vo(t) = E + Ria(t) + L%z.
1. En appliquant l'opérateur valeur moyenne a l’équation de la charge, déterminez la relation liant
v, o, E, R, (is).
2. En intégrant ’équation de la charge sur [0,aT], déterminez la relation liant T, v1, o, E, R,
anT io(t)dt, L et l'ondulation de courant créte-a-créte A, .

3. En supposant que anT io(t)dt = (ia) T, déterminez l’expression approchée de A;, en fonction
de T, vy, L et a.

4. Pour T, vy et L donnés, tracez l'allure des variations de A;, en fonction de . Caractérisez son
MmazTImum.

Temps morts. La conduction simultanée des deux interrupteurs d’un méme bras de pont entraine
un court-circuit de la source qui aboutit a la destruction des interrupteurs. Pour éviter cette situation
lors de la commutation (passage de C' =1 a C' = 0 ou inverse), il convient de commencer par ouvrir
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I'interrupteur qui doit étre ouvert, d’attendre suffisamment longtemps pour étre str que 'interrupteur
est bien ouvert puis seulement de commander la fermeture de 'interrupteur qui doit étre fermé. Le
temps d’attente introduit entre la commande a la fermeture et la commande a ’ouverture est appelé
temps mort. Il est généralement petit devant la période de hachage.

i,() ib@® , R

W—

E H vo(1) % L
\T/

F1GURE 3.15 — Hacheur alimentant une charge RL

V2

0 05T, Th 15T, 2T,
temps

FI1GURE 3.16 — Signal de commutation a rapport-cyclique égal a 0,75

Exercice 15 (Hacheur alimentant une charge RL).

Une charge R-L série est alimentée par un hacheur, lui-méme alimenté par une source de tension
continue de valeur E (voir figure 3.15). La période de hachage est Ty,. On donne E =100 V, R =10 Q,
L =10 mH, Ty = 100 ps. La tension délivrée par le hacheur a la charge est un signal rectangulaire
de rapport-cyclique o présenté sur la figure 3.16.

1. Donnez la valeur moyenne de vs.

2. Donnez léquation différentielle liant io et vs.

3. Calculez la valeur moyenne du courant (en régime permanent).
4

. En supposant que le courant a une valeur initiale nulle a t = 0, donnez ’expression du courant
sur la premiére période de hachage.

5. Donnez Uallure du courant en régime permanent.

3.4 Les convertisseurs continu/alternatif

3.4.1 Onduleur monophasé

L’onduleur monophasé a la méme structure quun hacheur 4Q (voir figure 3.12). La différence se
situe dans la maniere de gérer les rapports-cycliques. Pour réaliser une tension sinusoidale vj(t) =
V/2sin(wt), on applique a = %(1 + 0% /v1). Il importe de garantir que v; > V+/2 (I'onduleur ne peut
réaliser des tensions supérieures a v1) et que w1 < 1 (la fréquence de hachage doit étre grande devant
la fréquence du signal & réaliser). La réponse d’un onduleur monophasé alimentant une charge RL est
donnée sur la figure 3.17.
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FIGURE 3.17 — Onduleur monophasé alimenté avec une tension continue de 400 V, chargé par une
charge RL (R =1 Q, L =2 mH) avec hachage a 1 kHz

Tl T Tl T

vch
o

02T 0 0.2T 04T 0BT 0.87 T
temps

FIGURE 3.18 — Signaux de commutation de type plein onde a un angle

Exercice 16 (Onduleur monophasé : stratégie de commutation & un angle).

Cet exercice se propose de vous montrer comment mettre en ceuvre une modulation & angles calculés.
Sur la figure 3.18 est représentée la tension fournie par Uonduleur. Elle dépend de la durée T auquel
on associe l’angle oy = 1127w /T. On donne T = 20 ms et E = 600 V.

1. Déterminez la valeur efficace du signal.

2. En vous appuyant sur les symétries, dites quels sont les termes de la série de Fourier qui sont
nuls.

3. Calculez ’expression générale des termes non-nuls de la série de Fourier pour aq quelconque.

4. Déterminez aq permettant d’annuler Uharmonique de rang 3. On utilisera cette valeur dans
l’ensemble des résultats demandés dans la suite.

5. Déterminez la valeur efficace du fondamental et des harmoniques jusqu’au rang 11.
6. Déterminez le taux d’harmoniques en tension.

L’onduleur alimente une charge inductive dont les caractéristiques nominales sont : U = 400 V,
I=20 A4, F,=0.8.

7 Déterminez les valeurs de la résistance et l'inductance du modeéle RL série équivalent.
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8 Déterminez la fonction de transfert entre la tension et le courant correspondante.
9 Déterminez la valeur efficace des harmoniques de courant des rangs 1 a 11.

10 Evaluez approrimativement le taur d’harmonique en courant.

3.4.2 Onduleur triphasé

Structure. L’onduleur triphasé (voir figure 3.19) est composé de trois bras de pont. Chaque bras de
pont (a, b et ¢) est alimenté de maniere indépendante. Prenons par exemple le bras a. Son signal de
commutation booléen est noté C,. Pour C, = 1, I'interrupteur du haut (T1) est fermé et celui du bas
(T4)est ouvert. Pour C, = 0, c’est 'inverse. Notons 0, ¥, et 0. les tensions entre le point milieu d’un
bras et la cathode du génarateur v;. On peut écrire ¥, = C, v1. De méme, pour les autres phases, on
a vy = Cpv1 et 9. = C.v1. De maniere vectorielle, cela s’écrit :

Vg Cq
?~)b = V1 Cb (313)
17c Cc

Pour le courant 1, la contribution de i, est C,i,. Pour les autres phases, cette contribution est Cpip
et Cei.. En sommant les courants des trois phases, on a :

11 = Cqiq+ Cpip + Ceic (3.14)
Ca 17(1 ia
En utilisant les notations vectorielles C = |Cy |, v = |0, | et i= |4 |, cela donne :
C. oF le
v = v10 (315)
i1 = itC (3.16)
3l
N
T
T1 T2 T3
AN 1q
>
u A~ charge
T4 T5 T6 Da

FI1GURE 3.19 — Onduleur triphasé

Etude sur charge couplée en étoile. Dans le cas de I’alimentation d’une charge triphasée équilibrée
couple en étoile (voir figure 3.20), les tensions aux bornes des enroulements dépends du potentiel du
Ua
neutre vy. En notant v = | v, | le vecteur des tensions aux bornes d’un enroulement, on obtient :
UC

V:{’—UN]I3><1 :Ulc—UN]ngl (317)
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1
ou I3x1 = [1|. Dans le cas d’une charge équilibrée, on montre facilement a partir de I’équation de la
charge que lle potentiel du neutre est égal a la moyenne des potentiels des trois phases, soit :
vy = é(% + Ty + ) = %Hgﬂv (3.18)
En remplagant dans (3.17), on obtient :
v=Mv (3.19)

ol
2/3 -1/3 -1/3
M=|-1/3 2/3 -1/3 (3.20)
-1/3 —-1/3 2/3
Ainsi, les tensions délivrées a la charge se calculent & partir de la tension de la source et des signaux
de commutation par :
v=uMC (3.21)

En combinant avec (3.14), on obtient un modele permettant de simuler 'onduleur.

i i <Ua—
N —x >
o Onduleur & ]
| e ——
1 Ve |’UN

<

o Onduleur el |

Fi1GURE 3.21 — Onduleur triphasé alimentant une charge couplée en triangle

Etude sur charge couplée en triangle. Dans le cas d’une charge couplée en triangle (voir fi-
gure 3.21), on a :

Ug = DVg—Up (3.22)

uy = Ty — e (3.23)

Ue = De— Vg (3.24)
et

o = Ja—Je (3.25)

i = Jb—Ja (3.26)

te = Je— b (3.27)

Ces realtions permettent de simuler un onduleur alimentant une charge couplée en triangle.
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Commande et simulation. Considérons le cas d'une charge couplée en étoile. En notant ay le
rapport-cyclique de Cj, (avec (Ck(t))p = ay), on obtient & partir de (3.21) :

Vip=v1Ma (3.28)
Qg

ol @« = |y |. Pour obtenir (v), = v* oll v* est le vecteur des tensions de référence, on pourrait
Qe

chercher & inverser I’équation vectorielle. Or la matrice M est de rang égal & deux?. De ce fait elle
n’est pas inversible et il n’est pas possible de calculer directement «. En effet, 'onduleur ne permet
pas d’imposer de composante homopolaire car la comme des tensions est nécessairement nulles des
que le neutres est déconnecté. Dans ’hypothese réaliste oti on cherche a appliquer des tensions sans
homopolaire, par exemple :

sin(wt)
v (t) = V2 |sin(wt — 27/3) (3.29)
sin(wt + 27/3)
on peut appliquer :
1
a = aplgx + —v* (3.30)
U1

On choisit généralement ag = 1/2 mais on peut aussi faire varier cette grandeur afin d’optimiser la
plage de variation de la tension, ce qui est sans effet sur le fondamental des tensions délivérées par
I’onduleur.

Les formes d’onde d’un onduleur triphasé alimentant une charge triphasée RL coplée en étoile sont
données sur la figure 3.22. On observe que les tensions de la charge sont égales a des multiples du tiers
de la tension d’alimentation. Dans le contenu fréquentiel des tensions, les harmoniques de rang trois
et multiple de trois ont été supprimées du fait de la non-connexion du neutre.

Exercice 17 (Commande d’un onduleur).

Un onduleur triphasé alimenté par une tension vy constante, alimente une charge triphasée équilibrée
couplée en é€toile. Les rapport-cycliques sont déterminés a partir d’une tension de référence v* selon
la formule (3.30). Démontrez que si la somme des composantes de v* est nulle, alors on a (V) = v*.

Exercice 18 (Fonctionnement d’un onduleur plein onde sur une charge couplée en étoile).

Une charge triphasée équilibrée couplée en étoile est alimentée par un onduleur (voir figure 3.23).
L’onduleur est alimenté en plein onde avec les signaux de commutation Cy, Cy et C. représentés sur
la figure 8.24. Cy = 1 correspond, pour le premier bras de l'onduleur o l'interrupteur du haut passant et
a celui du bas bloqué. Cy = 0 correspond a linverse. On note E la tension d’alimentation de 'onduleur,
supposée constante.

1. Représentez les formes d’ondes des tensions Vap, Vep et Vop.

2. En utilisant le fait que la charge est équilibrée (on pourra choisir une équation de la charge de la
forme w = Ri+ Ldi/dt) et que le neutre n’est pas connecté, montrez que la somme des tensions
Va, Vo et V. est nulle.

3. Déduisez-en la tension Vyp en fonction de Vap, Vep et Vop.

4. Donnez alors la forme d’onde des tensions Vy, Vi, et V. auz bornes des enroulements de la charge.

4. Le rang est le nombre de lignes ou de colonnes indépendantes les unes des autres.
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FIGURE 3.22 — Onduleur triphasé alimenté avec une tension triphasée de 230 V de tension simple,
chargé par une charge RL triphasé couplée en étoile (R =5 2, L = 20 mH) avec hachage a 1 kHz

3.5 Les convertisseurs alternatif/alternatif

3.5.1 Gradateur

3.5.2 Alimentation sans interruption (ASI)
3.6 Les convertisseurs alternatif/continus

3.6.1 Redresseur monophasé
Structure

Sur la figure 3.25 est représenté un redresseur monophasé a diodes. Nous allons chercher a com-
prendre son fonctionnement général, c’est-a-dire pour tout type de source et tout type de charge. Les
interrupteurs sont supposés parfaits : commutations instantanées et sans perte. Remarquons que le
redresseur a diodes délivre nécessairement une tension positive (ug < 0) et un courant positif (iz < 0).
Sinon, les lois de fonctionnement ne sont pas respectées.

Conduction continue

On parle de conduction continue si le courant iz ne s’annule pas. Dans ce cas, cela signifie qu’au
moins une des diodes du haut (D1 ou D2) conduit et qu'une des diodes du bas conduit (D3 ou D4). Or
D1 et D2 ne peuvent conduire en méme temps que si uq est nul, sinon on aboutirait a un court-circuit
(u1 = 0). De méme pour D3 et D4. A partir de ces constatations, on aboutit facilement & la conclusion
que le redresseur ne possede que deux modes stables :

— D1 et D4 conduisent ; D2 et D3 sont bloquées. Alors les équations sont u; = ug et i1 = i3. Cette

configuration n’est possible que si u; est positif.
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FIGURE 3.24 — Signaux de commutation de type plein onde

— D1 et D4 sont bloquées; D2 et D3 conduisent. Alors les équations sont uy = —us et i1 = —is.
Cette configuration n’est possible que si u; est négatif.

Cette analyse permet de déterminer un modele du redresseur en conduction continue qui respecte
les contraintes exposées au paragraphe 5.2.1. Les entrées sont ui(t) et i2(t). Les sorties sont ua(t) et
i1(t) déterminés a partir des entrées comme dans ’algorithme 2.

Remarque : On a ua(t) = |u1(t)|, ce qui correspond bien a un redressement de uy(t).

Conduction discontinue

Le modele précédent ne permet pas de rendre compte du fonctionnement du redresseur lorsque
le courant iy(t) s’annule. Lorsque le courant iz(t) a tendance & devenir négatif, I’ensemble des diodes
s’ouvre, créant une déconnexion complete entre 'amont et ’aval du redresseur. Dans cette situation,
la chaine de causalité est brisée : ua(t) est alors déterminé par I’aval (au lieu de 'amont) et iy = 72 = 0.

G &
i |
! |
o= .
! 1
Q: D3 /\D4 |
| |

FIGURE 3.25 — Pont redresseur monophasé
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Algorithm 2 Modele du redresseur PD2 en conduction continue

Require: wu;(t), ia(t)
Ensure: uy(t), i1(t)
if u1(t) > 0 then
UQ(t) — Uy (t)
il(t) < 19 (t)
else
UQ(t) — —Uu1 (t)
il(t) < —ig(t)
end if

Notons uy(t) = |uj(t)] la valeur de uz(t) en cas de conduction. Le redresseur se remet & conduire des
que g (t) > ua(t).

Pour la simulation, du fait de rupture de la chaine de causalité, il n’est pas possible de séparer la
simulation du redresseur de celle du circuit aval. Considérons donc le cas d’un redresseur alimentant
un filtre LC. On note avec I'indice 2 les grandeurs en amont du filte et avec I'indice 3 celles a son aval.
Les équations du filtres sont données par :

dig(t
ut) = L fli ) 4 us(t) (3.31)
dus(t)
dt

io(t) —is(t) = C (3.32)

Différentes solutions peuvent étre proposées pour simuler le redresseur avec le filtre. Nous proposons
de ne pas modifier le modele du redresseur, mais de considérer qu’il délivre la tension uy(t) et de donner
un modele du filtre permettant de tenir compte de la conduction discontinue. Son modele est donné
dans 'algorithme 3. La condition est vraie en cas de non-conduction. La condition is(t) < 0 permet
de détecter les ouvertures du circuit (passage de la conduction a la non-conduction). La condition
(i2(t) = 0 AND u9(t) < us(t)) permet de détecter les remise en route du redresseur. Si le test est faux,
on calcule les équations normales du filtre en fonction de la tension amont et du courant aval. Cet
algorithme est en fait un modele dynamique et les équations différentielles doivent étre intégrées afin de
déterminer les trajectoires des grandeurs d’état. On peut simuler un tel systéme sous ’environnement
Matlab/Simulink. Le plus simple consiste en 'utilisation d’une “S-function” permettant de simuler
des systemes dynamiques tres diverses.

Algorithm 3 Modele du filtre LC pour le fonctionnement avec un redresseur PD2 en conduction
discontinue
Require: s(t), i3(t)
Ensure: uy(t), us(t), ia(t)
g (t) < [ua(t)]
if ig(t) <0 OR (ig(t) =0 AND ﬂg(t) < U3(t)) then

19 (t) +~— 0
dusg(t 13(t
sl s
UQ(t) <— U3(t)
else
ug(t) < ta(t)
Qs o L(in(t) —is(t))

D20 o L (up(t) — us(t))
end if
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FIGURE 3.26 — Redresseur chargé par un filtre LC et une résistance R en conduction continue (L =
5mH, C =10 mF, R =2 Q)

Modéle avec inductances amont et aval

Nous considérons le redresseur avec une inductance en amont (L,, coté alternatif) et une induc-
tance en aval (L., coté continu). En amont et en aval, le dispositif est alimenté par des sources de
tension, respectivement wuy(t) et wuy(t).

La commutation entre les deux diodes du méme étage (D1 et D2 pour le haut ou D3 et D4 pour
le bas) ne sera pas instantanée car l'inductance limite la montée du courant. Considérons par exemple
la situation ou D1 et D4 conduisent avec ua(t) > 0. Le courant traversant ces diodes est ip,(t) et
les diodes conduisent tant que ip,(t) > 0. La tension aux bornes de D2 et D3 est up,(t) = —ua(t).
Ces diodes se mettront & conduire deés que cette tension devriendra positive, c’est-a-dire des que us(t)
deviendra négatif. On se retouvera alors dans une phase ou les quatre diodes sont passantes. En
fonctionnement normal, par exemple sous alimentation sinusoidale, le courant dans D1 et D4 devrait
rapidement décroitre sous effet de la tension u;(t) négative, ce qui devrait entrainer 'ouverture de ces
diodes. Du point de vue du fonctionnement, il en résulte que le circuit peut avoir quatre configurations :

C1. D1 et D4 conduisent ; D2 et D3 sont bloquées. Alors les équations du redresseur sont u; = us

et ’il = ’iQ.
C2. D1 et D4 sont bloquées ; D2 et D3 conduisent. Alors les équations du redresseur sont u; = —usg
et 11 = —19.

C3. Toutes les diodes conduisent. Cette phase est appelée empiétement. Alors on a us(t) = 0.
C4. Toutes les diodes sont bloquées. Alors on a i; = ip = 0.
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FIGURE 3.27 — Pont redresseur monophasé avec filtre LC en aval

Les conditions de passage sont les suivantes :

C1 — C3 lorsque ug < 0

C2 — C3 lorsque ug > 0

C1l — C4 lorsque iy <0

C2 — C4 lorsque iy < 0

C3 — C1 lorsque ip, < 0

C3 — C2 lorsque ip, <0

C4 — C1 lorsque 3 > ug et u; > 0

C4 — C2 lorsque 3 > ug et u; < 0

L’étude du circuit permet de déterminer les grandeurs intermédiaires. Ainsi, la lois des nceuds
appliquée a la jonction entre les diodes D1 et D2, puis entre la jonction entre les diodes D3 et D4
donne :

iDl +iD2 = iD3 +iD4 =14 (3.33)

La loi des nceuds appliquée successivement a la jonction entre D1 et D3 puis entre D2 et D4 donne :
ip, — 1Dy = Dy T 1D, = 11 (334)

Par symétrie, on a ip, =ip, et ip, = ip,. On déduit donc des équations ci-dessus :

. : ..
D, =1tD, = 5(21 + 24) (3.35)
. : ..
1Dy, = 1D3 = 5(24 — 21) (3.36)

A partir de ces formules, il est possible de simuler le redresseur comme un systéme possédant un seul
état : sa configuration, qui peut prendre les valeurs de 1 a 4.

3.6.2 Redresseur triphasé
Structure
Modéle en conduction continue

Il est simple démontrer que le redresseur fonctionne de la maniere suivante : parmi les trois diodes
de la partie haute, celle qui conduit est celle qui est reliée a la phase qui a le potentiel le plus élevé.
Parmi les trois diodes du bas, celle qui conduit est celle qui est connectée a la phase qui a le potentiel
le plus bas. La démonstration peut se faire facilement par I'absurde : si on suppose que les choses se
passent autrement, on aboutit rapidement a la conclusion qu’une diode se retrouve avec une tension
positive a ses bornes, ce qui n’est pas possible. Le modeéle ayant comme entrées v, vp, V¢, 42 €t comme
sorties uo, 14, %, ic est donné par l'algorithme 4.
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FIGURE 3.28 — Redresseur chargé par un filtre LC et une résistance R en conduction discontinue
(L=0,5mH, C =10 mF, R=2 Q)

Exercice 19 (Modele du redresseur PD6).

Donnez la fonction Matlab permettant de simuler un redresseur PD6 sous Simulink avec une fonction
de type “Matlab function”. Les signaux d’entrée et de sortie doivent étre stockés dans une variable
UNIQUE.

3.6.3 PFC

Il s’agit d’une structure composée d’'un redresseur a diodes PD2 débitant sur une inductance L
série et d'un hacheur boost (élévateur de tension). On commande le hacheur de maniere a asservir
son courant d’entrée sous la forme d’un sinus redressé. Du coup, le courant d’entrée du redresseur est
sinusoidal. Le hacheur est chargé par un condensateur C' de maniere a lisser la tension délivrée.

Dans la simulation montrée ici, le hecheur débite sur une résistance R. L’alimentation est faite par
un réseau monophasé sinusoidal de valeur efficace de 230 V a la fréquence de 50 Hz. On a R = 20 2,
L =5mH et C =10 mF. La commande est faite par une “fourchette” de courant réglée sur +£4 A ; la
consigne de courant est de 50 A de valeur créte. Le condensateur est initialement chargé a une tension
de 400 V afin de limiter le régime transitoire.

Le modele de simulation développé sous Simulink et donné dans la figure 3.31. La stratégie de
commande est détaillée dans la figure 3.32. Une consigne de courant de la forme d’un sinus redressé
est simplement réalisée a partir de la tension redressée vo. En réalité, la réalisation de cette tension
demanderait plus de travail car ve n’est égal a |vi(t)| que lorsque le redresseur conduit. Il serait
préférable de recalculer |v(t)| directement a partir de vy (). Les formes d’ondes relatives aux différentes
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F1GURE 3.30 — Pont redresseur triphasé

parties du montage sont données dans les figures 3.33 a 3.35.

3.6.4 Redresseur a MLI

Il est possible d’utiliser la méme structure que celle de 'onduleur monophasé ou le hacheur quatre
quadrants : un pont & 4 transistors (voir figure 3.36). Dans la simulation considérée, le redresseur
débite sur une charge RL série. Le réseau d’alimentation est monophasé de valeur efficace de tension
230 V et de fréquence de 50 Hz. On a R =20 © et L = 5 mH. La “fourchette” de courant est réglée
sur £2 A; la consigne de courant est de 5 A de valeur efficace. Le schéma de simulation est donné
sur la figure 3.37. On observe que le bloc simulant 'onduleur est le méme que celui d’un hacheur 4Q.
La commande en fourchette de courant est détaillée sur la figure 3.38; la référence du courant est
établie a partir du redressement de la tension du réseau supposée sinusoidale. Les formes d’ondes sont
données sur la figure 3.39.

Algorithm 4 Modele du redresseur PD6 en conduction continue

Require: v,, vy, v, 12
Ensure: uo, iy, ip, ic
[Umax, Tmax] < max(vg, vy, v.) % donne le maximum des trois et son rang
[umina Tmin] A\ HliIl(Ua, Up, UC)
U9 <— Umax — Umin
I3 <+ 10,0,0] % vecteur nul (initialisation)
I3(Tmax) < i2 % composante no ryax du vecteur I3
IS(rmin) — —ig
lg 13(1)
ip 13(2)
le 13 (3)
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FI1GURE 3.33 — Formes d’ondes relatives au redresseur



48

I etl, (A)

V,etV, (V)

et (A)

r
I2

Com

60

40

30

20

500

400

300

200

100

CHAPITRE 3. LES CONVERTISSEURS STATIQUES

0 0.002

0.004

0.008

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

0
0 0.002

0.004

0.008

0.008

0.01
temps (s)

0.012

0.014

0.016

0.018

0.02

FIGURE 3.34 — Formes d’ondes relatives au hacheur de courant
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Chapitre 4

Ameélioration de I’énergie électrique

4.1 Position du probleme

4.1.1 Gestion de 1’énergie électrique
Réduction des consommations électriques

Deux types de consommation : chauffage et autres apparareils électrique

Consommation annuelle en kWh :

— meilleure utilisation : éteindre les postes informatiques et 1’éclairage ; consignes de température
adaptée

— choix de luminaires basse consommation

— mise en place de systemes de régulation de 'éclairage (détecteur de présence, prise en compte
de I’éclairage naturel)

Réduction de la puissance créte

Permet de réduire la puissance souscrite et donc le prix de ’abonnement. Des systemes de délestage
sont possibles, notamment pour les systemes de chauffage permettant une inertie élevée.

Production d’énergie sur site

Des panneaux photo-voltaiques peuvent étre installés. L’énergie électrique peut étre utilisée sur site,
ce qui permet de réduire la facture d’électricité. Mais il est actuellement plus intéressant financierement
de vendre cette énergie a votre fournisseur d’électricité car vous bénéficiez alors d’une subvention
destinée a encourager la production d’électricité de maniere renouvellable.

Mise ne place d’une pompe a chaleur

Les pompes a chaleur permettent de produire du froid ou du chaud en échangeant les calories avec
I'environnement. Il peut s’agit du sol (on parle de géothermie), de ’eau ou de I’air. Sur un site existant
avec chauffage au gaz ou au fioul, il est possible de remplacer la chaudiére existante par une chaudiere
équipée d’'une pompe a chaleur, afin de réduire la facture énergétique. En situation de travaux neuf,
les meilleurs rendements sont obtenus en utilisant un plancher chauffant (qui peut également étre
refroidis).

Les pompes a chaleur présentent 'inconvénient de voir leur puissance maximale décroitre avec
la température de la source d’énergie. Or c’est justement dans ces configurations que le maximum
d’énergie est souhaité. Pour compenser la perte de puissance, il est possible de d’insérer un chauffage
rhéostatique qui ne sera utilisé que pour les tres basses températures, sans remettre en cause la
pertuinence économique.

51
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Choix du fournisseur et du contrat
Depuis la libéralisation du marché de 'énergie électrique, les particuliers et les entreprises ont la

possibilité de choissir leur fournisseur.

La réduction du cout de I'énergie passe par le choix d’un contrat adéquat. Des économies conséquentes
sont possibles en souscrivant un contrat de type EJP (effacement des jours de pointe). Vous vous enga-
gez alors a ne pas consommer d’énergie électrique pendant certaines périodes. En cas de consommation,
le prix sera fortement majoré par rapport aux kWh hors période EJP. Ce type de contrat convient
particulierement aux sites disposant d’un groupe électrogene.

Amélioration de la qualité de I’énergie

Suivant le contrat, un utilisateur s’engage a ne pas consommer plus d’un certain niveau de puissance
réactive et de puissance déformante. En cas de non respect de ces contraintes, des pénalités seront
appliquées par le fournisseur. Des investissements destinés & compenser la puissance réactive et a
compenser les harmoniques de courant peuvent s’avérer rentables.

4.2 La compensation de 1’énergie réactive

4.3 Le filtrage des harmoniques
4.3.1 Choix des inductances de ligne
4.3.2 Filtre passif

4.3.3 Filtre actif

4.3.4 Alimentation a facteur de puissance unitaire



Chapitre 5

Présentation des différentes
technologies d’actionneurs électriques

Les actionneurs électriques sont de deux types : les actionneurs linéaires qui produisent des mouve-
ments de translation et les actionneurs rotatifs qui produisent des rotations par rapport a un axe. Ces
derniers étant les plus courants, nous nous concentrerons sur leur étude. Par ailleurs, les principes de
fonctionnement des actionneurs sont les mémes pour les actionneurs linéaires que pour les actionneurs
rotatifs.

5.1 Principe général de fonctionnement

Un actionneur est constitué de deux parties : le stator est la partie fixe. La partie mobile est
nommée rotor. 'espace séparant le stator du rotor est occupé par de lair; on le nomme entrefer. Sa
largeur est généralement inférieure au millimetre. Pour comprendre le fonctionnement des machines
électriques, on est amené a s’intéresser de prés a ce qui se passe dans 'entrefer. Cette partie étant a
I'interface du stator et du rotor, c’est I'interaction des champs magnétiques dans son espace qui est
responsable de la production de couple. On fait généralement ’hypothese que le champ magnétique
dans ’entrefer est radial. Supposons que la composante radiale du champ dans ’entrefer produit par
le stator soit de la forme :

Bs(€) = By cos(p(§ — ) (5.1)

Il s’agit d’un champ a 2p pdles (p poles nord et p poles sud) a répartition spatiale sinusoidale calé sur
I'axe £ = a5. Supposons que le rotor produise un champ de méme nature :

Br(§) = B," cos(p(§ — ar)) (5.2)

Les deux champs opérent comme deux aimants et cherchent a se rapprocher. On peut facilement
imaginer que le couple qu’appliquera le stator au rotor est de la forme :

C = C" sin(as — o) (5.3)

En effet, ce couple est nul des lors que les champs du rotor et du stator sont en phase; il est maximum
pour un décalage d'un quart de période. Lorsque c’est possible, on s’arrangera pour avoir as = . + 5
afin d’utiliser le moteur au maximum de son efficacité. Le couple pourra étre réglé avec les amplitudes
des champs B*** et B#*.

5.2 La machine a courant continu

Le champ dans une machine & courant continu a la propriété d’étre statique avec o, = 0 et g = ;—p.
Le champ du rotor est réalisé soit par des aimants permanents (pour les puissances inférieures au kW
environ) soit par un bobinage dans lequel circule un courant appelé courant d’excitation.
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Enroulements
statoriques

I entrant / sortant

Ficure 5.1 - Coupe d'une machine &a courant continu & excitation bobinée
[http ://www.jmbprofessionnel.org/10-categorie-591480.html]

5.2.1 Principe et équations

Imaginons que le stator impose un champ constant sortant par un poéle nord et entrant par un pole
sud, ’axe du champ étant dans la direction as = 0. Notons ®; le flux de ce champ et S la surface sous
un poéle. Dans le cas ou ce champ est produit par un bobinage, il s’écrit ®; = Lgis ou i, est le courant
d’excitation du stator et Lg est son inductance.

Considérons que le rotor est formé d’une seule spire de section S parcourue par un courant i, et
ayant une tension us a ses bornes. On adoptera la convention récepteur. Le flux total ¢, qui traverse
cette spire est la somme de deux flux :

— le flux auto-induit qui s’écrit L,i, ou L, est 'inductance de la spire,

— le flux produit par l'excitation présente au stator; celui-ci dépend de la position respective du
rotor par rapport a la spire. En notant 8 ’angle du rotor avec le stator et en faisant I’hypothese
qu’il a une forme sinusoidale, il s’écrit @, cos(f) ou P, est le flux d’excitation ou encore M (6)is ou
M(0) = L cos(f) est la mutuelle inductance supposée varier de maniére sinusoidale en fonction
de la position.

On a donc ¢, = & cos(0) + Lyi, = M(0)is+ L,i,. En notations vectorielles, la matrice des inductance
s’écrit alors :
Ly M(9)
L) = [ M@O) L ] (5.4)

et la relation 2.105 donne C' = is%ir, ce qui s’écrit C' = —ig4i,Lssin(f) ou encore C = —Pi, sin(6).

La tension s’écrit par la loi de Lenz u, = df[ soit u, = —P4sin(0)Q + LT%. On peut distinguer
la force électromotrice induite par le champ du stator e, = —®,sin(0)Q2. En tenant compte de la
résistance interne R, de la spire, cela donne u,(t) = e,(t) + L, di&gt) + Ryir(t).

Si le courant 4, était constant, le moteur ne tournerait pas longtemps et s’immobiliserait dans la
position de conjonction des champs du rotor et du stator § = 0. Pour maintenir un couple positif,
il faut étre capable d’imposer un courant i,(t) qui est en permanence du signe opposé & sin(f). Le
systeme mécanique qui réalise cette fonction se nomme le collecteur'. Cette piece relie le courant
d’alimentation continu a la spire par un contact glissant entre des lames de cuivre connectées a la
spire et deux charbons par lesquels arrivent le courant d’alimentation i(t). Les équations s’écrivent

alors C' = i®4|sin(f)| et e = D4 sin(0)|€.

1. Le collecteur est une piece d’usure et les balais doivent étre changés au bout d’un certain temps. De plus le contact
glissant entre un balais et les lames du collecteur produit des étincelles. De ce fait, les moteurs a courants continus sont
exclus de certaines applications.
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Dans la pratique, le rotor est équipé de nombreuses spires ce qui permet de lisser le couple et la
force électromotrice. On conserve toutefois la dépendance linéaire de la fem en fonction de la vitesse
Q et du couple en fonction du courant. Les équations de Iinduit? s’écrivent alors? :

e(t) = ko,Q(t) (5.5)
Ct) = k®si(t) (5.6)
u(t) = e(t)+ L(h(g) + Ri(t) (5.7)

ou k est un coefficient sans unité dépendant du bobinage du rotor, R est la résistance de l'induit;
L est son inductance. On notera que les deux premieres équations lient les grandeurs électriques,
magnétiques et mécaniques alors que la troisieme équation, qui est une équation différentielle, ne
concerne que les grandeurs électriques.

FIGURE 5.2 — Modele de I'induit d’une machine & courant continu

L’évolution de la vitesse est déterminée par la relation fondamentale de la dynamique :

dQ
S =C-C (5.8)

ot1 J est I'inertie du moteur et de I’ensemble des parties mobiles qui lui sont connectées (en Kg.m?), C,
est la somme des couples résistants (en N.m) qui freinent le moteur en s’opposant eu couple moteur.
5.2.2 Différents types de moteurs

Moteur a aimants permanents

Le type de moteur a courant continu le plus répandu et notamment pour les petites puissances (<

1 kW) possede un stator équipé d’aimants permanents. Dans ce cas, le flux ® est constant et on peut
réécrire les équations de la fem et du couple en faisant apparaitre la constante K = k® :

e(t) = KQ(t) (5.9)

C(t) = Ki(t) (5.10)

Il apparait que la fem est rigidement liée a la vitesse et que le couple est lié au courant.

2. Par opposition au stator qui a le role d’inducteur ou encore d’excitation, le rotor d’un moteur & courant continu
est qualifié d’induit.
3. Ces équations sont valables quelque soit le nombre de paires de poles de la machine.
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Moteur a rotor bobiné

Pour les puissances plus importantes ou pour des applications particulieres, on utilise des rotors
bobinés. L’excitation est alors réalisée par un électro-aimant parcouru par un courant d’excitation i..

Intéressons nous aux variations du flux en fonction du courant d’excitation. A défaut de mesurer
le flux, on peut estimer k® de la manieére suivante : on entraine la machine & courant continu grace a
une autre machine a une vitesse €. L’induit est maintenu ouvert de sorte d’avoir i(t) = 0, ce qui fait
que la tension est égale a la fem : u(t) = e(¢). En mesurant la tension et la vitesse, on peut déterminer
k® = . A titre d’exemple, une allure typique est donnée sur la figure 5.3. Cette caractéristique a
la méme allure que la courbe B(H) d’un matériau magnétique. On observe une zone linéaire pour les
faibles valeurs du courant ot on peut écrire k® = L.i.. Le coude de saturation apparait dans cet
exemple aux alentour de 0,75 A.

Caractéristique du flux d’'une MCC a rotor bobiné
1.8 T T T T

1.6 1

1.2r 7

k ® (Wh)

0 0.5 1 . 1.5 2 25
i (A)

FIGURE 5.3 — Caractéristique du flux d’'une MCC

En tenant compte de la résistance R, du circuit d’excitation, I’équation de la tension s’écrit :
Ue(t) = Reie(t) + &2 olt ue(t) est la tension d’alimentation de 'inducteur. En régime permanent, le
courant se stabilise a i, = %Z. En régime linéaire, le régime transitoire peut aussi s’écrire : ue(t) =
Reie(t) + L0,

Les moteurs & rotor bobiné offrent différentes possibilités quant a I'alimentation du circuit d’exci-
tation. On peut utiliser une alimentation indépendante permettant alors de régler le flux de maniere
arbitraire. Si on ne dispose pas d’alimentation supplémentaire a dédier a ’excitation, il faut alors
utiliser la méme alimentation que pour l'induit en le couplant soit en série, soit en parallele.

Moteur universel

Considérons le cas du moteur a excitation série non saturé. Avec i.(t) = i(t), son couple s’écrit
alors : C(t) = Li%(t). Ainsi, on observe que le couple est positif quelque soit le signe du courant. II
s’agit donc d’un moteur capable de fonctionner aussi bien sous alimentation continue qu’alternative.
Pour cette raison, on le nomme moteur universel. Ces moteurs sont utilisées pour des applications bas
cout de faible puissance comme les perceuses électriques.

Exercice 20 (Moteur & courant continu alimenté par un hacheur).
Un moteur a courant continu a aimants permanents est alimenté par un hacheur a 4 quadrants. Les
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parameétres du moteur et du hacheur sont :
- K. =1 V/rad.s (constante de fem),
- K. =1 N.m/A (constante de couple),
- R=1Q (résistance d’induit),
- L =4 mH (inductance d’induit),
- Q,, = 3000 tr/min (vitesse nominale de rotation du rotor),
— Quax = 5000 tr/min (vitesse mazimale),
~ C, =10 N.m (couple nominal),
~ fe =10 kHz (fréquence de commutation du hacheur),
— J =102 kg.m? (inertie des masses en rotation),
~ f=1073 kg.m? /s (coefficient de frottement fluide).

A. Etude du moteur et du hacheur
Déterminez :

1. La valeur du courant permettant d’alimenter le moteur a couple nominal.

2. La valeur moyenne de la tension a fournir au moteur pour le faire tourner a sa vitesse maximale
avec le courant nominal,

3. La tension continue alimentant le hacheur sachant que les rapports-cycliques sont compris dans
Vintervalle [0.05,0.95]. Vous préciserez s’il s’agit d’une valeur minimale ou mazimale.

Pour le régime nominal (vitesse et couple nominauz), calculez :
4 Les pertes joules (on négligera l’ondulation du courant),
5 Le rendement du moteur,
6 Le rapport-cyclique de la tension délivrée par le hacheur,
7 L’ondulation du courant,

8 Les pertes Joule en tenant compte de l'ondulation de courant (vous supposerez que le cou-
rant varie de maniére affine entre deux commutations du hacheur). Comparez avec la valeur
précédemment calculée.

B. Asservissement de courant.

On cherche a réaliser un asservissement du courant par un correcteur PI C(s) = Kp%.
K3

9 Représentez le schéma de la boucle de correction faisant apparaitre la grandeur de consigne, la
mesure, la commande, le correcteur et le systéme a asservir. On supposera que la grandeur de
commande est directement la tension du moteur.

10 Donnez la fonction de transfert entre la tension et le courant. Mettez-la sous la forme H(s) =
K(s

(s+p(2)—g5i;?3)

11 Représentez le lieu de Bode de ce systéme.

et donnez les valeurs de K, p1, p2 et p3.

12 On fize le zéro du correcteur de maniére a compenser le pole rapide du systéme. Déduisez-en la
valeur de ;.

18 Donnez la fonction de transfert en boucle ouverte ainsi simplifiée. Représentez 'allure de son
liew de Bode.

14 On régle le gain de sorte que la bande passante soit égale a f./5. Donnez la valeur de K,
correspondante.

15 Donnez les marges de phase et de gain du systeme.

C. Asservissement de vitesse

On cherche a réaliser un asservissement du vitesse par bouclage externe avec un correcteur PI
Cy(s) = sz% dont la commande est la consigne de courant de la boucle de courant. La grandeur
de commande est la consigne de courant de la boucle interne.
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16 Donnez la fonction de transfert entre le courant et la vitesse.

17 On suppose que la boucle de courant se comporte comme un systeme du premier ordre de pulsation
de coupure €gale a sa bande passante. Donnez la fonction de transfert correspondante.

18 Représentez le schéma de la boucle de correction faisant apparaitre la grandeur de consigne, la
mesure, la commande, le correcteur et le systeme a asservir.

19 Donnez la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme. Représentez son lieu de Bode.

20 On fize le zéro du correcteur de maniere a compenser le pdle lent du systéme. Déduisez-en la
valeur de T;5. Représentez sur le lieu de Bode le correcteur.

21 Donnez la fonction de transfert en boucle ouverte ainsi simplifiée. Représentez son lieu de Bode.
22 On regle le gain de sorte que la marge de phase soit égale a 45°. Déterminez K.

28 Donnez la marge de gain et la bande passante de [’asservissement réalisé.

5.3 La machine synchrone

On considere la machine synchrone a poles lisses, & entrefer uniforme et en régime linéaire (absence
de saturation magnétique). Le champ dans I’entrefer est considéré comme radial a tout instant et s’écrit

(&) =8 (5)@> en un point situé & un angle £ par rapport au repere du stator.

5.3.1 Rotor

Le rotor est constitué d’une roue polaire a 2p poles alternativement nord et sud. En notant 6
I’angle que fait un pole nord du rotor avec le stator et sous I’hypothese de la répartition sinusoidale,
le champ produit dans 'entrefer s’écrit :

B, (§,t) = B cos(pé — pb). (5.11)

Il s’agit d’un champ tournant; sa vitesse de rotation est €} = %. Ce champ peut-étre produit par des
aimants permanents et dans ce cas, 'amplitude du champ est fixée. Il peut également étre produit
par un bobinage alimenté par un courant continu I, ; dans ce cas, 'amplitude du champ est variable
et réglable a travers I,. Dans le cas linéaire, on pourra écrire B"** = \,.I,.

5.3.2 Stator

Le stator est consitué d’'un ensemble de trois bobinages a 2p poles, placés dans des encoches, noté ‘a’,
‘b’ et ‘c’, régulierement espacés et orientés dans les directions £ =0, £ = %—g et & = %7 et respectivement
parcourus par les courants i4(t), ip(t) et i.(¢). Sous 'hypothése du premier harmonique (hypothese
de la répartition spatiale sinusoidale des champs), ils produisent respectivement dans l’entrefer trois
champs de la forme :

Bai(§) = Asia(t)cos(p) (5.12)
Bi() = Asi(t)cos(pt — ) (5.13)
B§) = Asielt) cos(pé + ) (5.14)

En absence de saturation (régime linéaire), le champ résultant est la somme des trois champs :

Bs(&,t) = A <z’a(t) cos(p€) + ip(t) cos(p — 2?77) +ic(t) cos(p€ + 2;)) ) (5.15)
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FIGURE 5.4 — Lignes de champ et induction magnétique dans une machine synchrone a aimants en
surface & 6 paires de poles (Source : laboratoire SATIE)

Dans le cas d’une alimentation sinusoidale avec :

io(t) = I, cos(wt+ ) (5.16)
ip(t) = Iy cos(wt+a— 2%) (5.17)
ic(t) = Iy cos(wt+ a+ 2—7T) (5.18)

3
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dent encoche

FIGURE 5.5 — Stator des machines synchrones et asynchrones [http ://www.gel.usherbrooke.ca/leroux,/ pro-
jet/data/Moteur/chap9/Liens/09matpba.gif], [http ://uran.donetsk.ua/ masters/2006/eltf/romanova/library/ 280px-
Stator_feuillete.jpg]

le champ résultant est alors :
Bs(&,t) = %)\SIm cos(p§ — wt — a). (5.19)

Il s’agit d’'un champ tournant, de méme nature que celui produit par la roue du rotor. Sa vitesse
de rotation £ est rigidement liée a la pulsation w des courants. Ce résultat est connu sous le nom
de théoréme de Ferraris. En fonctionnement normal, les champs du stator et du rotor tournent a la

meéme vitesse, ce qui donne la relation suivante :

Q p (5.20)
On dit qu’ils sont synchrones, d’out le nom de la machine. Par la suite, on supposera que les champs
sont synchrones et que 6(t) = Qt + 6p. En moteur l'obligation d’avoir des courants du stator en phase
avec la position du rotor donne lieu au principe de l'autopilotage. C’est-a-dire que pour maintenir
un couple constant dans la machine, il faut alimenter la stator avec des courants dont la phase est
déterminée par la position du rotor. Ainsi, c’est la machine elle-méme qui pilote ses courants d’ou le
terme d’autopilotage.

5.3.3 Force électromotrice induite

Soit une spire placée au stator et orientée selon I'angle mécanique S constituée d’'un conducteur
aller placé a ’angle 5 — % et d’un conducteur retour placé a 'angle g + %. Le champ étant radial, il
est pratique de considérer comme surface une portion de cylindre délimitée par la spire, donnant ainsi
dS = dSu; et ﬁcﬁ = B x dS. Le champ étant uniforme selon la longueur de la machine, on peut
donc considérer des éléments de surface qui sont des portions de cylindre d’angle d¢, de longueur L
et de surface RLd¢ ou R est le rayon moyen de I'entrefer. Calculons le flux produit par le champ du
rotor dans cette spire :

=B+
drslt) = By (€, ) RLd¢ (5.21)
=g
E=pt 5
= RLB,f_naX/ cos(p& — pb)dE (5.22)
e=6-4
2RI Bmax

= cos(pf — pp) (5.23)
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De maniere analogue, le flux produit par le champ du stator s’écrit :

2RLBM*
dsp(t) = TS cos(wt + o — pf) (5.24)
Pour obtenir le flux dans les trois phases du stator, il suffit de considérer respectivement pf3 = 0 pour
la phase ‘a’, pg = %’r pour la phase ‘D’et pfS = _2% pour la phase ‘c’, donnant ainsi un systéme triphasé
équilibré de flux. Si on s’intéresse désormais a la phase ‘a’, on peut noter :
b, = & exp(jpl) (5.25)

ra
ce qui signifie que le vecteur de Fresnel représentatif du flux tourne avec la position du rotor et pour
le flux produit par le stator :

b, = 5 exp(jlwt+ a)). (5.26)

sa

On remarque que le flux produit par le stator est en phase avec son propre courant. De plus, en
régime linéaire (en absence de saturation magnétique), on peut considérer que 'amplitude du flux est
proportionnelle a ’amplitude I,,, du courant et écrire ¢3'** = LI, d’ou :

¢, = L, (5.27)

—Ssa

ou I, est le vecteur de Fresnel représentatif de i,(t).
Le flux résultant ¢, est la somme des flux produits par le stator et le rotor (¢, = 0T QSG). La

force électromotrice totale e, (t) s’écrit en convention générateur e, = —%, soit en vecteurs :
E, = —jwd, (5.28)
= —jw(d,, +2,,) (5.29)
= LBy, —jLswl, (5.30)

ou E,, est la force électromotrice a vide de la phase ‘a’.

5.3.4 Modele de Behn-Eschenburg

En tenant compte du flux de fuites ¢ .= L¢,1, et de la chute de tension résistive Rs1, ou Ly, et
R, sont respectivement I'inductance des fuites et la résistance d’induit du stator, on obtient :

Ksa = Ea - jstla - Rsla (531)
En notant X, = (Ls + Lss)w la réactance synchrone, on obtient le modele de Behn-Eschenburg

permettant de modéliser les machine synchrones a podles lisses en régime non saturé :
Ksa = an - szla - Rsla- (532)

Dans ce modele, on considere la vitesse et la fréquence comme contantes; la force électromotrice
dépend donc uniquement du courant d’excitation : Ega = Ey(I,;) ou I, est le courant d’excitation
pour un rotor bobiné. Dans le cas d'un moteur a aimants, Fya est contant égal a Ej.

Naturellement, cette étude faite pour la phase ‘a’ reste valable pour les autres phases. Il faudra
donc considérer que chacune des phase de la machine synchrone est modélisée par la mise en série d’une
f.e.m. sinusoidale, d’une réactance synchrone et d’une résistance. Afin de simplifier les équations, on
pourra étre amené a négliger la résistance de I'induit. On ne négligera cependant jamais la réactance
synchrone qui est un parametre essentiel de la machine; en effet, il représente la réaction magnétique
d’induit, c’est-a-dire 'effet des courants d’induit sur le champ dans ’entrefer, phénomene fondamental
dans les machines tournantes. Remarquons d’ailleurs que cette RMI n’est pas compensable alors que
c’était le cas pour le moteur & courant continu.
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FIGURE 5.6 — Diagramme tension-courant pour une phase d’une machine synchrone (modéle de Behn-
Eschenburg)

5.4 La machine asynchrone

On parle également de moteur a induction.

5.4.1 Constitution

Le stator d’'un moteur asynchrone est identique a celui d’une machine synchrone. Il est donc
constitué d’un enroulement triphasé a 2p poles qui, lorsqu’il est parcouru par des courants a la pulsation
w, crée un champ tournant a la vitesse ‘“;j.

Le rotor d’'une machine asynchrones est une structure purement passive. Différentes technologies
sont disponibles.

Rotor a cage

C’est la technologie de loin la plus répandue. Le rotor est constitué d’un ensemble de barres
conductrices le plus souvent en aluminium et parfois en cuivre qui sont reliées entre elles a chaque
extrémité par un anneau de court-circuit. Ce systeme de conducteurs de courant est coulé dans un
empilage de toles magnétiques qui favoriseront le passage du champ magnétique entre les conducteurs,
permettant ainsi la création de courants par induction magnétique.

FI1GURE 5.7 — Coupe d’un rotor a cage (Source : http ://fr.academic.ru/pictures/frwiki/67/Coupe_rotor_machine_
asynchrone.jpg)
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Rotor bobiné

Le rotor peut-étre constitué d’une structure identique a celle du stator; c’est-a-dire un systemes
polyphasé de conducteurs a 2p poles. En utilisation courante, ces conducteurs sont court-circuités.

5.4.2 Principe de fonctionnement

Afin d’expliquer plus simplement le fonctionnement, considérons le cas d’un rotor bobiné. Les
structures sont donc identiques au stator et au rotor; on sait que la vitesse du champ produit par les
courants est rigidement liée a leur pulsation.

Imaginons que le rotor tourne a la vitesse ). En se plagant dans un référentiel lié au rotor, on voit
le champ tournant circuler a la vitesse £ — Q. Ce champ tournant donne donc naissance au rotor a des
fem et a des courants a la pulsation w, ou 2= = £ — Q. Notons w, = gw ol g est appelé glissement.
On peut alors écrire Q = (1 — g)%. Un glissement unitaire correspond a l'arrét; un glissement nul
correspond & une vitesse de rotation égale a la vitesse du champ tournant.

Les courants induits obéissent a la loi de Lenz, c’est-a-dire qu’il s’opposent aux variations de champ.
Dans quelle situation le rotor ne voit-il pas de variation de champ ? Uniquement lorsqu’il tourne a la
méme vitesse que le champ tournant, c’est-a-dire pour un glissement nul. Dans ce cas précis, il n’y a
pas de courant induit et donc pas de couple. Si la vitesse du rotor ralentit, devenant ainsi inférieure
a celle du champ tournant, les courants induits agissent de sorte de ramener le rotor a la vitesse de
synchronisme. Ils vont ainsi produire un couple positif. Au contraire, si la vitesse est supérieure a
la vitesse du champ tournant, le couple produit par les courants induits est négatif. On peut donc

postuler que le couple est de méme signe que le glissement.

5.4.3 Modele en régime permanent sinusoidal

Modele du transformateur tournant

stator (primaire) rotor (secondaire)

FIGURE 5.8 — Transformateur tournant (modele équivalent valable en régime permanent sinusoidal)

La machine asynchrone peut-étre considérée comme un transformateur particulier dans lequel les
grandeurs du rotor sont a la pulsation gw (voir figure 5.8). En notant V, et V. les tensions d’une
phase du stator et du rotor; I, et I, les courants; R et R, les résistances; Lg et L, les inductances
propres et M la mutuelle inductance, les équations s’écrivent :

V., = R, + ngs (5.33)
V, = RI +jgw¢, (5.34)
ou les flux s’écrivent :

¢ = MI,+ LI, (5.36)
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Le rotor étant court-circuité (V, = 0), I’équation de la tension du rotor s’écrit alors en divisant par
g - R
T .
0= ?L« + jwo, (5.37)
Les équations 5.33 et 5.35 a 5.37 sont celles d’un transformateur court-circuité au secondaire dont la
résistance du secondaire serait % (voir figure 5.9).

Rr/g I

=r

FIGURE 5.9 — Transformateur tournant avec secondaire ramené a la pulsation w

Les modeles classiquement développés pour le transformateur sont valables. En ramenant 1’en-
semble des grandeurs au primaire du transformateur idéal, on obtient le schéma équivalent représenté
sur la figure 5.10 ou L,, est 'inductance magnétisante; Ry est la résistance des pertes fer; Ny est
I'inductance totale des fuites ramenées au stator; Ro est la résistance du rotor ramenée au stator
(Ry = R,/m? ot m est le rapport de transformation). On a I, = ml,. Chaque phase du moteur est
donc équivalent a une impédance Z(g) dépendant du glissement.

1
Z(9) = Rs + — - - (5.38)

Jlmw Ry T jNyw 2

R, N>

[~
2

FI1GURE 5.10 — Modele du moteur asynchrone

Diagramme du cercle

Si on néglige la résistance du stator, le modele s’écrit sous la forme d’une admittance Y (g) = % :

1 n 1 n 1
JLmw — Ry jN2w+%

Y(g) (5.39)

Pour une tension V; donnée, le lieu du courant lorsque g varie est I, =V _Y (g). En prenant V., = V;
comme référence, cela donne I, = VY (g).
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Diagramme du cercle - lieu du courant (A) Caractéristique du courant
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FIGURE 5.11 — Diagramme du cercle et evolution du courant en fonction de la vitesse

Cherchons maintenant a déterminer ce lieu. Le lieu de % est l'axe réel. Le lieu de jNow + % est
1

est un cercle passant par l'origine et le point d’affixe —j/(Now) qui est symétrique par rapport a ’axe

imaginaire. Le lieu de Y (g) est un cercle de méme taille que le cercle précédent mais translaté de

1/Rf—j/(Lmw). Le lieu du courant est alors obtenu par une dilatation de coefficient V;. Sur ce cercle,

on repere facilement les points correspondant aux glissements g = 0 et ¢ = co qui sont diamétralement

opposés.

une droite parallele a I'axe réel et de partie imaginaire constante égale a jNow. Le lieu de

Exercice 21 (Diagramme du cercle). En négligeant la résistance du stator, montrez que le lieu du
vecteur de Fresnel du courant statorique est un cercle. Vous prendrez le soin de dessiner tous les
ensembles intermédiaires vous permettant d’arriver a ce résultat. Précisez les points correspondant a
g=0etg=o0.

5.4.4 Bilan de puissance
Puissance électromécanique

La résistance % ne correspond pas uniquement a des pertes. En effet, elle inclut également la
puissance électromagnétique qui est la puissance convertie. En décomposant % = Ry + I_TQRQ, on
observe que la puissance dissipée dans % se décompose en pertes Joule rotoriques Pj,. = 3Ry12 =

3RTIT2 et puissance électromécanique P, = 31%9}22]22. Avec P,,,, = C.;,Q2 et Q = (1—9)%, on obtient :

3p Ra 4
em:—il— 4
C w g 2 (5.40)

qui est bien de méme signe que le glissement.

La proportion entre les pertes Joule du rotor et la puissance électromécanique dépend du glisse-
ment : P, = 1%ngr. Si on note P» = P, + P}, la puissance échangée entre le stator et le rotor, on
a Pj. = gPs et Py, = (1 — g)Ps.

Fonctionnement moteur

Le fonctionnement moteur correspond a g > 0. Le moteur absorbe 1’énergie électrique au stator
P, = 3Vl cos(¢s) et fournit Iénergie mécanique P, = C¢, 2 (on négligera les pertes mécaniques).
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Fis P P, P,

Fe P p, P,

FIGURE 5.12 — Diagramme des puissances en fonctionnement moteur (P, : puissance électrique ab-
sorbée ; Py, : pertes Joule stator ; Py : pertes fer ; I : puissance transmise au rotor ; Py, : pertes Joule
rotor; P.,, : puissance électro-mécanique; P, : pertes mécaniques; P, : puissance mécanique utile)

Les pertes sont :
— les pertes Joule au stator Pjs = SRSISQ,
2
— les pertes fer Py = 3%,
— les pertes Joule au rotor Pj, = SRTI,?.
Le rendement est n = %. La conservation de I'énergie permet d’écrire P, = P, + Pjs+ Py + Pj,. Si on
Pe

ot =1—g. Il s’agit d’un rendement

ne tient compte que des pertes Joule au rotor, on obtient n =
idéalisé ; on a donc en pratique n <1 — g.

A titre d’illustration, le rendement d’une série de moteurs asynchrones est donné sur la figure 5.4.4.
On observe que les pertes diminuent réguliérement avec la puissance nominale.

Fonctionnement en génératrice

Le fonctionnement en génératrice correspond a g < 0. La génératrice absorbe 1’énergie mécanique
P, = Con Q) et fournit 1’énergie électrique P, = 3VsI; cos(¢s). Les pertes sont inchangées et le rende-
ment s’écrit toujours n = % avec P, = P, + Pjs + P + Pj.. Dans le cas ou ne tient compte que des
pertes Joule au rotor, on a P, = Py et P, = P,,,, d'oun = ﬁ. Dans la pratique, on a np < ﬁ

5.4.5 Expression du couple

Nous avons vu que le couple est de méme signe que le glissement. Cherchons désormais a déterminer
une expression analytique du couple. Pour cela, nous allons négliger les pertes Joule du stator (Rs = 0)
afin de simplifier les calculs. Le module du courant I, est déterminé par :

2
IZ = Vs (5.41)
R 2 2
(j) + (Nyw)

En remplagant dans 1’équation 5.40, et en réarangeant l’expression, on obtient :

2Cy,

9 gm *
gm+g

Com = (5.42)

N 3pV2 . .. . ., .
ou gy, = NR—;J et Oy, = 3 162;2 . Il s’agit d’une fonction impaire qui présente un maximum pour (g, Cep,) =

(gm, Cm) et un minimum en (g, Cep) = (—Gm, —Cm).

Sur la figure 5.14 est représentée ’allure du couple pour une machine a une paire de poles d’'une
puissance nominale de 1,5 kW. On observe que le couple a 'arrét (¢ = 0) est relativement faible
par rapport au couple maximal. Dans la pratique, la machine est utilisée sur une plage de glissement
relativement faible entre —g,, et g,,. En dehors de cette plage, le rendement n’est plus acceptable.
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(] o o oo
] = ra e

rendement (%)

o
(=7}

gz * —

1
10 10 10
Fuissance nominale (kW)

a. rendement
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FIGURE 5.13 — Pertes des machines asynchrones en alimentation sinusoidale (moteur Leroy-Somer
série FLS-ES ; o : fonctionnement & 100 % de la puissance nominale; X : fonctionnement & 75 % de la
puissance nominale.

Exercice 22 (Expression du couple de la machine asynchrone). A partir du schéma équivalent d’une
phase de la machine asynchrone représenté sur la figure 5.10, montrez que si on néglige la résistance
du stator, on peut écrire le couple sous la forme Cep = ZCm/(gim + %). Donnez les expressions de
Cw et gm en fonction des parameétres du modéle, de la tension d’alimentation et de la pulsation.
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Couple d’'une MAS
T

Couple (N.m)

L L L L
-1 -08 -06 -04 -0.2 0 02 04 06 08 1
glissement

FI1GURE 5.14 — Couple d’une machine asynchrone



Chapitre 6

Modeles dynamiques des machines a
courant alternatif

6.1 Production d’un champ tournant

Le principe de base des machines électriques tournantes est de réaliser deux champs tournants,
I’'un par le rotor, ’autre par le stator; 'attraction mutuelle de ces deux champs entrainant le rotor.

6.1.1 Champ produit dans ’entrefer par une spire

Soit une spire d’ouverture diamétrale, constituée d’un conducteur aller placé pres de 'entrefer a
l'angle o — /2 et d’un conducteur retour placé a 'angle o + 7/2. La spire étant parcourue par un
courant ¢, un champ magnétique est donc présent dans ’entrefer. L’entrefer étant faible, on suppose le
champ radial et on ne s’intéresse qu’a sa composante radiale que nous noterons B. Cette composante
n’est pas uniforme sur 'entrefer et dépend de 'angle £ repérant un point dans ’entrefer. Pour & = «
on est dans l'axe de la bobine et le champ est maximal. Pour £ = a — 7/2 et £ = a + 7/2, la
composante radiale du champ est nulle; pour £ = —a, la composante radiale du champ est minimale
et on a B(—a) = B(a). On le voit donc, B(£) a toutes les symétries du signal cos(§ — «).

Dans la suite, nous supposerons que les champs produits par les enroulements ont des répartitions
spatiales sinusoidales. Ainsi, nous écrirons B(§) = Bpax cos(§ — «). Dans la pratique, cela est réalisé
en multipliant le nombre de spires et en les répartissant dans différentes encoches.

Nous supposerons également que la machine n’est pas saturée et que le champ magnétique est
proportionnel au courant traversant la spire. Ainsi, on a Bpax = Ai. Notez bien que le maximum est
un maximum sur Uentrefer qui peut varier au cours du temps si le courant varie : Bpax(t) = Ai(t),
d’ou ’expression du champ produit par un bobinage monophasé a répartition sinusoidale :

B(&,t) = Ai(t) cos(§ — ) (6.1)

Le champ produit ci-dessus a deux poles (ou une paire de poles) : un pole nord et un pole sud.
Il est également possible de réaliser des champs ayant un nombre plus élevé de poles en multipliant
le nombre d’encoches et de conducteurs. Par exemple, on réalise un champ a 4 poles en placant des
conducteurs aller aux angles a — 7/4 et o + 37 /4 et des conducteurs retour aux angles a + 7/4 et
a — 37/4. Pour un enroulement monophasé a 2p pdles, le champ est :

B(&,t) = Ai(t) cos(p(€ — ). (6.2)

De maniere générale, le fonctionnement des machines ne dépend pas du nombre de paires de poles
et peut étre expliqué en prenant p = 1. Lors d’une premiere lecture, il vous est donc conseillé de
considérer le cas p = 1.

69
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6.1.2 Champ produit dans ’entrefer par un bobinage triphasé

Le stator des machines & courant alternatif triphasées (synchrones et asynchrones) est constitué
de trois bobinages a p paires de poles, notés par les indices a, b et c. Notons i,, 7 et i, les courants
les parcourant. Les trois bobinages sont répartis autour de l’entrefer. Par exemple, on a a, = 0,
ap = 2m/3p et a, = —27/3p. En reprenant P'expression (6.2) du champ produit par un bobinage
monophasé a répartition sinusoidale et en I'appliquant pour chacun des trois bobinages, on obtient
I’expression du champ total :

B(&,t) = A (iq(t) cos(pg) + ip(t) cos(pg — 2m/3) + ic(t) cos(p€ + 27/3)) (6.3)
Considérons maintenant le cas ou les trois courants forment un systéme triphasé sinusoidal équilibré :

ig(t) = Ipcos(d(t)) (6.4)

ip(t) = Ipcos(o(t) —2m/3) (6.5)

ic(t) = Iy cos(d(t) +2m/3) (6.6)

avec par exemple (t) = wt + dg. Alors, le champ s’écrit :

B(&,t) = Ay, (cos(0(t)) cos(p) + cos(0(t) — 2m/3) cos(pé — 27 /3)

+cos(8(1) + 2/3) cos(pé + 27/3)) . (6.7)
En utilisant la formule cos(a) cos(b) = 3(cos(a + b) + cos(a — b)), on obtient :
B(&,t) = My, (3cos(d(t) — &) + cos(6(t) + &) (6.8)

+cos(d(t) + &+ 27m/3) 4+ cos(0(t) + & — 2m/3)) .

En sachant que la somme de trois cosinus régulierement décalés de 27 /3 est nulle, on obtient que :

B(¢,t) = g)\fm cos(0(t) — pé). (6.9)

Analysons 'expression de ce champ. A un instant ¢ fixé, il s’agit d’'un champ ayant une répartition
spatiale sinusoidale en fonction de la variable d’espace £. A un endroit fixé de l'entrefer défini par
une valeur de &, on voit un champ variant de maniere sinusoidale en fonction du temps. Si on cherche
a suivre le point ou le champ est maximal, c’est-a-dire ou 'argument du cosinus est nul, on obtient
& =4(t)/p. 1l s’agit donc d’un champ tournant en fonction de la phase du courant. Pour un courant
de pulsation w, la vitesse de ce champ, aussi appelée vitesse de synchronisme est :

Q= — 6.10
) (6.10)

Ce résultat est également connu sous le nome de théoréme de Ferraris. On retiendra que la vitesse de
synchronisme est un sous-multiple de la pulsation des courants; le rapport étant le nombre de paires
de poles. Pour une fréquence de 50 Hz, on obtient donc les vitesses de rotation de 3000, 1500, 1000,
750 tr/min... suivant le nombre de paires de poles.

6.1.3 Roue polaire

Le rotor d’une machine synchrone est constitué d’une roue polaire a 2p poles alternativement nord
et sud. En notant 6 I’angle que fait un pole nord du rotor avec le stator et sous I’hypothese de la
répartition sinusoidale, le champ produit dans I'entrefer s’écrit :

B, (&,t) = B cos(p§ — pb). (6.11)

Il s’agit d’un champ tournant; sa vitesse de rotation est €} = %. Ce champ peut-étre produit par des
ailmants permanents et dans ce cas, 'amplitude du champ est fixée. Il peut également étre produit
par un bobinage alimenté par un courant continu I, ; dans ce cas, 'amplitude du champ est variable
et réglable a travers I.. Dans le cas linéaire, on pourra écrire B = \.I,.
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6.1.4 Flux traversant une spire

Considérons qu’un champ de répartition sinusoidale est produit dans Uentrefer : B(£) = Bpjax cos(§—
«). Une spire d’ouverture diamétrale, d’axe /3 faisant avec 1’axe du champ un angle oo — 3 est traversée
par le champ magnétique. Le flux de ce champ peut-étre calculé sur la surface d’'un demi cylindre de
rayon R et de longueur L s’appuyant sur la spire :

B4m/2
o= / B(€)LRd¢ (6.12)
e=f-n/2

ce qui donne & = 2L RByax cos(f — ).

6.1.5 Mutuelle inductance entre deux spires décalées

Soit deux spires, d’ouverture diamétrale, placées soit au rotor, soit au stator et décalées d’un angle
« variable. Ces spires échangent du champ magnétique. Pour un angle o = 0, les spires sont dans
le méme sens et leur mutuelle inductance est maximale. Pour un angle o« = m/2, les spires sont en
quadrature ; elles n’échange plus de champ et leur mutuelle inductance est donc nulle. Pour o = 7, les
spires sont en sens inverse. Elles échangent un champ dans le sens inverse et on a donc M (7)) = —M (0).
Sous I’hypothese du premier harmonique, on suppose que la mutuelle inductance s’écrit :

M () = Mpax cos(a) (6.13)

6.2 Machine synchrone

On se limitera au cas des machines synchrones triphasées & poles lisses non saturées.

6.2.1 Modele triphasé
Flux propre du stator

Le stator est composé de 3 enroulements a 2p poles comme décrit au paragraphe 6.1.2. Ces trois
enroulements sont identiques. Notons Lgy 'inductance propre d’une phase du stator. Si on néglige
les fuites, la mutuelle inductance entre 2 enroulements séparés d’un angle 27 /3p est Ly cos(2m/3) =
—Lso/2. Ainsi, le flux produit par les courant du stator sur lui-méme s’écrit :

1 1

Gualt) = Luoialt) = 5 Leoin(t) — 5 Leoie(t) (6.14)
¢sb(t) = _%Lsoia(t) + LSOib(t) - %Lsoic(t) (6.15)
Buelt) = —gLevialt) — 5 Laois(t) + Laoiel) (6.16)

Les fuites diminuent le flux produit par chaque enroulement. En notant [y I'inductance de fuite, les
flux de fuite sont respectivement i, (t), lfip(t) et {fic(t). On obtient donc :

bsalt) — Liat) = Lsgia(t)—%Lsoib(t)—%Lsoic(t) (6.17)
() — Lyin(t) = —%Lsgia(t)—kLsoib(t)—%Lsoz‘c(t) (6.18)
Guclt) = Ljiclt) = —=Lugia(t) — = Lugip(t) + Laoic(t) (6.19)

2 2



72 CHAPITRE 6. MODELES DYNAMIQUES DES MACHINES A COURANT ALTERNATIF

En notant Ly = [y + Ls I'inductance propre du stator et My = —%Lso la mutuelle inductance entre
deux enroulements, les flux s’écrivent alors :

Dsa(t) = Lgig(t) + Msip(t) + Myic(t) (6.20)
dsp(t) = Mgig(t) + Lsip(t) + Msic(t) (6.21)
Gsc(t) = Mgig(t) + Msip(t) + Lsic(t) (6.22)
ce qui se met sous forme vectorielle
P35 = Mis (6.23)
avec ¢3s = [¢sa Gsb ¢sc]T et i3 = [ia p iC]T et :
Ls Ms Ms
M=| My Lg My (6.24)
Mg Mg Lg

Flux du stator produit par le rotor

Le rotor est assimilé & un enroulement a 2p poéles d’axe 0(t). Il fait donc un angle avec les trois
bobinages du stator respectivement de 6, § — 27 /3p et § — 47 /3p. En notant ¢ le flux maximal requ
du rotor par un enroulement du stator, le flux créé au stator par le rotor s’écrit :

dra(t) = ¢y cos(ph) (6.25)
bult) = 65 cos(ph — 2m/3) (6.26)
brelt) = @y cos(ph+2/3) (6.27)

ce qui se met sous forme vectorielle

Pra cos(ph)
$3r = | b | = @5 | cos(pf —2m/3) (6.28)
Gre COS(pt9 + 27‘(‘/3)

Flux totaux

Le flux total recut au stator est la somme du flux propre produit au stator et du flux produit au
rotor, soit ¢3 = ¢35 + ¢3-. En notant L, I'inducante du rotor avec ¢y = L,if, on peut écrire :

cos(ph)
¢3 = Miz+ L, | cos(pd —2m/3) (6.29)
cos(pd + 27/3)

On peut compléter cette équation en écrivant le flux du rotor :
¢r = Ly[cos(pf) cos(pf — 2m/3) cos(pf + 2m/3)]is + Lyi, (6.30)

En notant ¢ = [¢] ¢,]7 le vecteur de I'ensemble des flux et i = [i3 i,] le vecteur de I’ensemble des
courants, on peut réécrire le flux :

¢ = L()i (6.31)
£(0) = Mg( ” MS’"T(@ (6.32)

My, (6) = L, [cos(ph) cos(ph — 27/3) cos(pd + 27/3)]" . (6.33)
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Equation de la tension

En notant R la résistance d’un enroulement du stator (on suppose que cette résistance est identique
sur les trois phases), les équations aux tensions s’écrivent :

deq
valt) = Reialt)+ i (6.34)
d
w(t) = Ryylt)+ % (6.35)
doc
velt) = Ruin(t) + 3% (6.36)
dt
ce qui se met sous forme vectorielle :
vy = Rgiz + % (637)

dt

avec vz = [vg vp ve] .

Expression du couple

En reprenant I'expression générale du couple (2.105) et en 'appliquant a I’expression du flux (6.32),
on obtient :
sin(pf)
C =ispy | sin(ph —5) (6.38)
sin(pf + 57)

ce qui se réécrit :

C = poy <ia(t) sin(ph) + iy (£) sin(pf — %”) () sin(pf + 2;)) (6.39)

6.2.2 Modele diphasé de la machine synchrone
Transformation de Concordia

Au vu de Pexpression du couple développée ci-dessus, il s’avere qu’une composante homopolaire !
intervenant simultanément sur les trois phases du courant ne produirait pas de couple?. Parmi les
trois courants, il n’y a donc que deux degrés de liberté et non trois comme on pourrait le croire. Nous
allons donc présenter un changement de variable permettant de se ramener a deux courants au lieu de
trois, ce qui aura le mérite de nettement simplifier les équations. Ce modele, nous le verrons ressemble
a celui d’'une machine diphasée.

Le vecteur des trois cosinus intervenant dans I’expression des flux ainsi que dans le couple peut se
réécrire de la maniere suivante en fonction de cos(pf) et de sin(pf) :

cos(pb) 1 0
- cos(pf
cos(pd —2F) | = | —3 @ [ sin((gﬁ)) ] (6.40)
cos(pf + %’r) _% _73

Notons (U39 cette matrice de passage, aussi appelée matrice de Concordia d’apres le nom d’une scien-
tifique ayant travaillé sur le sujet au début du vingtieme sciecle.

10
Cp=|-1 £ (6.41)
_1 _V3
2 2

1. On appelle composante homopolaire une composante qui intervient simultanément sur les trois phases, sans
déphasage.

2. En effet, ajouter io & chacun des trois courants revient & ajouter au couple pg rio (sin(pf)+sin(pd— 2* ) +sin(p6+ 27))
ce qui est nul puisque la somme de trois sinus déphasés de 27/3 est nulle.
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Notons que cette matrice a quelques propriétés intéressantes qui permettront de simplifier les
expressions :

C32C5, = T3 (6.42)
et 3
CLC3, = 52 (6.43)

Exercice 23 (Propriétés de la matrice de Concordia). Montrez les propriétés de la matrice de Concor-
dia présentées ci-dessus.

La transformation de Concordia consiste a travailler a partir de deux composantes notées avec les
indices o et 8 au lieu de trois. Ainsi, pour les courants, définissons i, et ig tels que :

i3 = Oy [?“ ] (6.44)
%6
et notons iy = [iy ig]T. On vérifie bien que la somme des courants i, + 7, + i. est nulle puisque la

somme des éléments des deux colonnes de Cso est bien nulle. Ainsi, cette transformation permet de
régler les courants triphasés tout en maintenant leur somme nulle.

En multipliant a gauche la relation précédente par Cg; et en utilisant la relation 6.43, on obtient
la relation inverse :

2
ip = g03T2i3 (6.45)

qui permet d’obtenir des composantes diphasées a partir des composantes triphasées.

Expression des flux

Le flux créé par le rotor au stator s’écrit alors :

o = 05C | Sy | (6.46)

Notons ¢o, = [¢ra ¢rg] le vecteur des composantes diphasées du flux du stator produit par le rotor et
définis par ¢3, = C32¢9,-. En remplacant dans I’équation ci-dessus ¢3, par Csa¢o, puis en multipliant
a gauche par C’;;’; on obtient :

cos(pf
CiyC3202, = ¢§C35Cs0 [ sin((pei ] (6.47)

En utilisant la propriété 6.43, on obtient finalement :

P2r = @5 { ij((g g)) ] (6.48)

Reprenons 'expression 6.23 du flux propre du stator. En notant ¢os = [¢sa quﬁ]T le vecteur des
composantes diphasées du flux propre du stator, on obtient Css¢os = MUCs9i2. En multipliant &
gauche par C?TQ, on obtient alors Cg;032¢23 = %qbgs = CPEMngig. Cette derniere équation se simplifie
grandement en vérifiant que C’gz./\/ngQ = %(Ls — M;)Zs, ce qui donne ¢o5 = (Ls — Mj)is. Par la suite,
on notera L.s = Ly — Mg que 'on appelle inductance propre cyclique du stator.

En tenant compte du flux propre et du flux mutuel, on obtient finalement :

b2 = Leia + 01 | ity | (6.49)

Exercice 24. Montez que C’gQMng = %LCSI2
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Equations aux tensions

Reprenons I'équation 6.37 aux tensions. En remplacant v3 par Csove, i3 par Csais et ¢3 par Csago
puis en multipliant & gauche les deux membres par C’;;g, on obtient ’équation suivante :

. d
Vo = Ryis + % (6.50)

Expression du couple

Reprenons 'expression 6.38 du couple. On peut faire intervenir la matrice C3o pour simplifier le
vecteur des trois sinus. En effet, on a :

s%ns(?e(p_g%) = O [ _SLI(I)SZ?G) } . (6.51)
sin(pf + %)
On obtient alors : ‘
C = po it CLCss [ _SICI;(SZZZ)Q) ] (6.52)
ce qui se simplifie en :
C = pogit | S0 (6.5%

olt encore C = 3p¢¢(iq sin(pd) — ig cos(pd)).

Modeéle d’état

A partir des différentes équations déterminées ci-dessus (expressions du flux, équations aux tensions
et expression du couple), il est possible d’écrire un modele d’état permettant de simuler la machine
synchrone ou encore de synthétiser une loi de commande. Les deux dérivées intervenant dans ces

équations sont celles des flux ¢, et ¢3. On peut donc logiquement choisir ces grandeurs comme

variables d’état (x = ¢). L’équation d’état vient alors de I’équation de la tension % = vg — Ris;

mais encore faut-il écrire la dérivée de 1’état en fonction de l'entrée du systeme et de 1’état. Les
courants et les flux sont liés par ’expression 6.49 qui fait également intervenir la position 6 du rotor.
Considérons 6 comme une entrée du systéeme. On peut alors déterminer le courant & partir de I’état et

de l'entrée par la relation iz(¢p9,0) = szMs (2 — dylcos(ph) sin(ph)]T). La tension vo fait également

partie des entrées du systeme ; I’équation d’état est finalement % = vy — Rgia(¢2,0).

En sortie, on donnera généralement les courants diphasés et le couple (on peut également sortir
les flux). On utilisera également les matrices de Concordia Csz et CL, afin de passer des grandeurs
triphasées aux grandeurs diphasées.

La position du rotor, considérée comme une entrée du systeme peut-étre calculée a partir de
I’équation dynamique. La vitesse est la dérivée de la position : % = () ou la vitesse de rotation €2(t)
est donnée par I’équation mécanique J % = (' — (), faisant intervenir l'inertie J des parties tournantes,

le couple moteur C' et le couple résistant C, considéré comme une entrée du systeme mécanique.

Exercice 25 (Modele de simulation de la machine synchrone).

Donnez un schéma de simulation de la machine synchrone sous forme de schéma-bloc faisant apparaitre
deux blocs : un bloc contenant l’équation électrique d’entrées les tensions et la position du rotor et
comme sorties les courants et le couple; et un second bloc d’entrée le couple moteur et le couple
résistant et de sortie la position et la vitesse du moteur.

Il est également possible de choisir les courants comme variables d’état a la place des flux.

Exercice 26 (Modele de la machine synchrone basé sur les courants). Donnez les équations d’état de
la machine synchrone ot les courants diphasés du stator sont choisis comme variables d’état.
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Commande vectorielle

Afin de maintenir un couple constant lorsque le rotor tourne, il est nécessaire d’imposer au stator
un champ tournant & la méme vitesse que le rotor. Choisissons par exemple les courants sous la forme :

ia(t) = Inpcos(pd(t) —9) (6.54)
ig(t) = Ipsin(p(t) —9) (6.55)

Le couple s’écrit alors C' = %qu ¢, sin(6). Pour une amplitude des courants I,,, fixée, le couple est une
fonction sinusoidale du déphasage d. Il apparait clairement que le couple est maximal pour § = /2.
Afin d’utiliser la machine au mieux de son efficacité (en réduisant ses pertes au minimum), on choisit
comme stratégie de commande de fixer § = m/2 et de réguler le couple en réglant I,,,. Cela peut se faire
par deux boucles de courant sur i, et ig ayant comme référence respectivement i}, = I, cos(pf — 7 /2)
et i = I sin(pf — 7/2) avec I}, = % ou C* est la valeur de référence du couple.

On utilise généralement des correcteurs PI. Afin de les régler, il importe de connaitre le transfert
entre la tension et le courant. Développons donc 1’équation 6.50 de la tension en remplacant le flux

par son expression 6.49. On obtient :

B . dip d cos(pd)

Vo = RSIQ + LCSE + d)fa <|: . sm(pH) (656)
B ) disy — sin(ph)
- fﬂu—%Lw(h+pQ¢f[ cos(od) (6.57)

ce qui peut se réécrire sous la forme vy = Rgis + LCS% + eg ou ey regroupe les termes de force
électromotrice induites par la rotation du rotor :

_ — sin(pd)
ey = pQoy [ cos(pf) ] (6.58)

Le modele du systeme peut-étre représenté comme suit : pour chaque composante, a la tension de
commande, on retranche la fem avant de passer la différence dans la fonction de transfert du premier
ordre 1/(R + L¢sp) ; la sortie donnant le courant. Afin d’améliorer les résultats de 1’asservissement, il
est possible d’estimer les termes de fem et de les compenser dans la commande.

L’inconvénient de cette stratégie de commande est qu’elle travaille avec des consignes sinusoidales.
Ainsi, on n’atteint pas de régime permanent constant et une erreur de suivi risque d’altérer la qualité
de la régulation. Pour pallier ce probleme, on peut choisir d’effectuer un changement de repere de
maniere a se placer dans le repere du rotor grace a une matrice de rotation.

6.2.3 Modele de Park de la machine synchrone
Transformation de Park

Soit R(x) la matrice de rotation d’angle x :

o) — cos(x) —sin(x)
R(x) = sin(x) cos(z) |° (6-59)

Cette matrice présente un certain nombre de propriétés.

Propriété 5 (Propriétés de la matrice de rotation).
-~ R7Y(z) = R"(2) = R(—=x)
- & (R(2)) = R(z +7/2)
- R(z +y) = R(z)R(y)
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La matrice R(pf) permet de passer du repere du stator au repere du rotor. Pour le vecteur iy =
lia ig)T, définissons les grandeurs (d,q) iz = [iq ig)7 définies par iy = R(pf)ig,; la transformation
inverse étant ig, = R(—p#)iz. De la méme maniere, on définit les composantes (d,q) du flux et de la
tension.

La composition de la transformation de Concordia et de la matrice de rotation est appelée trans-
formation de Park du nom du scientifique qui a travaillé sur le domaine. On note cette matrice
P(p@) = C32R(p0).

Equation du flux

En remplagant dans 1’équation 6.49 des flux ¢o par R(pf)dqq, i4q Par R(pf)igq, on obtient :

R(p0)60, = LR + 0,R06) | ¢ |. (6.60)

En multipliant les deux membre & gauche par R(—p#), on obtient I’expression simplifiée du flux :

¢dq = Lcsidq + ¢f |: (1) ] . (661)

Cette expression montre bien l'intérét de la transformation : I'axe d, appelé axe direct, est orienté
dans la direction du flux du rotor. L’axe q, appelé axe en quadrature, est orienté orthogonalement au
flux du rotor. Ainsi, le flux ¢y du rotor n’intervient que sur la composante d du flux du stator.

Equation de la tension

En reprenant les équations 6.50 de la tension et en y faisant le méme changement de variable que
pour I’équation des flux, on obtient :

d — (R(p0)daq) (6.62)

R(p0)vaqg = RsR(p0)iaq + T

Le dernier terme de cette équation est la dérivée d’un produit et se développe comme suit :

S RGAGa) = < (R0A))u + RpH) o (6.6
- W E (pe>>¢dq+R<pe> © 0w (6.6

= PR+ 5)osy + R0 (60 (6.65)

(6.66)

ou 2 est la vitesse de rotation du rotor. En multipliant & gauche par R(—p#), on obtient I’équation de
la tension :

= Ryigy + PR (S 5 )Pdg + (¢dq) (6.67)

Le changement de repere a fait apparaitre un terme pQR(5 )qbdq dépendant de la vitesse de rotation
et du flux du rotor. Il s’agit d’une force électromotrice induite par la rotation du rotor.
Expression du couple

Reprenons 'expression 6.53 du couple. La partie de droite peut se transformer de la maniere

[snes

suivante :

} — —R(ph + g) [ (1) ] (6.68)
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On obtient donc

3 . T 1
C == porig R (pO)R(pO + 3) [ 0 ] (6.69)
qui se simplifie en :
3 .
C = —Zpoyiy (6.70)

On retrouve la un résultat classique de la commande des machines synchrones qui énonce que seule la
composante en quadrature avec le flux du rotor produit du couple.

Modeéle d’état

Comme pour le modele en («,(3), il est possible d’écrire le modele d’état en prenant comme variables
d’état soit les flux, soit les courants.

Exercice 27 (Modele d’état dans le repere de Park). Donnez les équations d’état du modéle de Park
de la machine synchrone dans les deux cas suivants :
— en prenant les composantes du courant comme variables d’état,
— en prenant les composantes du flur comme variables d’état (vous penserez a préciser la relation
permettant d’écrire les courants a partir des fluz).

Commande vectorielle du couple

Apres changement de repere, le couple ne dépend plus que de la composante i, du courant du
stator. On regle donc le couple en réglant ce courant tout en asservissant iy & une consigne nulle. On
effectue donc un asservissement du courant ¢4 a une valeur iy = % ou C* est la valeur de référence
du couple.

Le modele entre la tension et le courant s’obtient en reprenant les équations de la tension et en

remplagant les flux par leurs expressions. On obtient alors :

diy

Vg = Rsigg + LCSTIfq + eqq (6.71)
ol egq est un terme de fem défini par :
_ | —PR9,
€dq = |: pQ¢d :| (6.72)

Pour chacune des deux phase, le modele est donc composé d’un sommateur ou la fem est retranchée
a la tension d’alimentation; la différence entre ensuite dans une fonction de transfert ﬁLCS pour
donner en sortie le courant. Le cas échéant, les termes de fem peuvent étre estimés et compensés par
la commande.

6.2.4 Régime permanent sinusoidal
Notations complexes

A partir des grandeurs (z4(t), 3(t)) du modele de Concordia, introduisons le vecteur :
£(t) = Talt) + j25(t) (6.73)

La transformation permettant de passer des composantes triphasées (z4, Tp, Z.) au nombre complexe
x5 est appelée transformation de Clarke. En appliquant cette transformation aux différentes grandeurs
(tension, courant et flux), on peut réécrire les équations de la machine synchrone de maniere plus
compacte. L’équation de la tension s’écrit alors :

do,(t)

(1) = Ryip(t) + —— (6.74)
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I’équation du flux s’écrit :
0, (t) = Lesia(t) + @5 exp(jpb(t)). (6.75)

En notant Qf(t) = ¢pexp(jpd(t)) le vecteur du flux d’excitation, on obtient :

¢2(t) = Lesis(t) + Qf(t)- (6.76)

Le couple s’écrit :

C(t) = Spm(i3(1) 6, (1), (6.77)

Régime sinusoidal

En régime permanent sinudoidal équilibré, les grandeurs triphasées s’écrivent sous la forme :

z,(t) = XV2cos(wt+ a) (6.78)
w(t) = XvZcos(wt+a— %”) (6.79)
z.(t) = XV2cos(wt+a+ 2%) (6.80)

ou X est la valeur efficace. Pour la phase ‘a’, on définit le vecteur de Fresnel comme le nombre complexe
suivant :
X, =Xexp(jo). (6.81)

En appliquant la transformation de Concordia (6.41) a ces grandeurs triphasées, on obtient :

zo(t) = ;X\@ cos(wt + ) (6.82)
zp(t) = gX\/isin(wt +a) (6.83)

ou encore : ; | ; |
z,(t) = 53X exp(j(wt + o)) = 5%a exp(jwt) (6.84)

On observe donc que les grandeurs diphasées complexes (composantes de Clarke) sont identiques
aux grandeurs de Fresnel (ou amplitude complexe) de la premiere phase, & un facteur multiplicatif
3 exp(jwt) pres.

Par ailleurs, le modeéle dynamique peut s’écrire plus simplement en notant qu’en régime sinusoidal,
la dérivée est équivalente a une multiplication par jw. L’équation de la tension s’écrit alors :

03(t) = Reiy() + jLeswin(t) + s (1) (6.85)

Dans cette équation, on reconnait que le modele en régime permanent est composé de la mise en
série de trois termes : une résistance, une inductance et une force-électromotrice jw¢ .. Ce modele est

également valable avec les grandeurs de Fresnel relatives a la premiere des trois phases :
V.=RsI,+jLeswl, + L, (6.86)

ou
E,=jwd; (6.87)

et &y = %Q T Il s’agit du modele de Behn-Eschenburg classiquement utilisé pour ’analyse du régime

sinusoidal des machines synchrones a poles lisses non saturée (cf. paragraphe 5.3.4).
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6.2.5 Alternateur

On s’intéresse ici au fonctionnement d’un alternateur triphasé débitant sur un réseau modélisé par
la mise en série d’une fem sinusoidale de valeur efficace E,, d’une résistance R, et d’une inductance
L,. L’axe de 'alternateur est entrainé par une turbine délivrant un couple C;.

Utilisons les conventions générateur pour l'alternateur (chagement par rapport au point de vue
adopté jusqu’alors) et récepteur pour le réseau (il s’agit de la chage). Les équations de I'alternateur
s’écrivent alors, dans le repere du stator, en changeant les signes des courants :

Gdg = —Lesiaq + ¢5(t) [ (1) } : (6.88)
. T d
Vdq = _Rsldq + pQR(§)¢dq + &(d’dq) (6'89)
et 5
C = 5pds(t)ig (6.90)

ou C est ici le couple de freinage produit par I’alternateur, s’opposant au couple de la turbine a travers
I’équation mécanique :

o
J=C—-C (6.91)

Afin de simplifier les équations, il est intéressant d’écrire un modele diphasé des équations du
réseau. Dans le cas d’un réseau sinusoidal équilibré a la pulsation w, on a :

dia(t)

va(t) = epa(t) + Rpig(t) + Ly & (6.92)
dep(t
Ub(t) = erb(t) + Rrib(t) + L, 7!35 ) (693)
dic(t
vet) = ere(t) + Ryic(t) + Ly = di ) (6.94)
avec :
era(t) = Eycos(y(t)) (6.95)
2
en(t) = Eycos(y(t) — g) (6.96)
2m
erc(t) = E,cos(y(t) + ?) (6.97)
ou y(t) est la phase avec :
dy(?)
= 6.98
W= (6.98)
Apres une transformation triphasé-diphasée, on obtient :
dig (t
valt) = era(t) + Ruia(t) + Ly— dt( ) (6.99)
dig(t
vg(t) = epp(t) + Ryig(t) + L, lgi ) (6.100)
ol :
eral(t) = Epcos(y(t)) (6.101)
e,3(t) = Epsin(y(t)) (6.102)

Différentes possibilité sont possibles pour simuler les deux systemes dans le méme repere ; on peut
choisir soit le repere du rotor de ’alternateur, soit le repere de la phase du réseau. La position du rotor
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est une grandeur continue (car sa vitesse est finie) alors qu’on peut imaginer une phase du réseau qui
varie de maniere discontinue. On prendra donc dans la suite comme repere celui lié a la position pf
du rotor. Dans la suite, on prend £ = 0 afin d’alléger les calculs. Ce cas particulier correspond au cas
d’un alternateur couplé a un réseau passif. On rencontre ce cas de figure dans les systemes embarqués
ou dans les installations isolées alimentées par groupe électrogene.

L’identitié des tensions (tension alternateur égale tension charge) s’écrit :

va(t) = —Ryiq(t) + pQLgig(t) — Lcsdigit) = Ryiq(t) + L, digit)
vg(t) = —Ruig(t) + pQes(t) — Lesialt)) — Lcsdchlit) = Ryig(t) + Ly dzﬁit)

Les grandeurs d’entrée (celle que 'on peut modifier arbtrairement) sont la vitesse (en jouant sur la
turbine) et le flux (il est réglable par une tension d’alimentation). Les états sont les courants (on peut
aussi choisir les flux). Les grandeurs de sortie sont les courants et les tensions. Les équations d’état se
réécrivent sous la forme :

L, dz’cdlit) + Riig(t) = pQLgig(t) (6.103)
Ltdlgit) +Riig(t) = pQ&s(t) — Lstalt)) (6.104)

ou L; est I'inductance cyclique totale comprenant les effets de 'alternateur et de la charge; R; est la
résistance totale (alternateur + charge). Pour déterminer les équations de la tension en fonction de
I’état et de I'entrée, il faut faire disparaitre les dérivées des courants. Cela donne :

L’r . LCSRT - LT‘RS .
va(t) = meLcs'Lq(t) + ﬂzd(t)

Lr . Lcer - LrRs .
’Uq(t) = pgﬁ(¢f(t) — LCSZd(t)) + ﬁlq(t)

Différentes boucles de régulation sont incluses sur un alternateur. La variation du flux permet
de modifier la valeur efficiace de la tension. Ainsi, une régulation de la tension agissant sur le flux
permet de maintenir la tension constante en présence de variations de la charge. La pulsation doit étre
également maintenue constante. Cela peut se faire en asservissant la vitesse a une valeur de référence
% en ajustant le couple de la turbine.

6.3 La machine asynchrone

On considere le cas des machines triphasées a rotor bobiné sachant que le modele est globalement
valable pour les machines a rotor a cage. Le stator est identique a celui des machines synchrones. Le
rotor est de méme nature que le stator.

6.3.1 Modele triphasé

Le stator est constitué de trois enroulements faisant respectivement un angle avec I’axe de référence
du rotor de £ = 0, 27 /3p et —27/3p. Le rotor faisant un angle 6 avec le stator est composé de trois
enroulements faisant respectivement un angle avec 1’axe du stator de £ = 6, 0 + 27/3p et 6 — 27 /3p.
Les enroulements du stator sont parcourus par les courants i, igp €t s ; ceux du rotor par i,q, i, €t
ire- NOtONS @Pgq, dsp €6 dge les flux du stator et ¢rq, dpp €t dre ceux du rotor.

Flux propre

Les flux propres du stator et du rotor s’expriment comme dans le cas du flux du stator de la
machine synchrone. Notons ¢ssq, ¢ssp €t Psse les flux propres du stator et ¢rrq, @rrp €6 Grre ceux du
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rotor. En notant Ls I'inductance propre d’une phase du stator et M, la mutuelle inductance entre 2
phases du stator, on a :

bosa(t) = Luisa(t) + Myiss(t) + Myise(t) (6.105)
¢85b(t) = Msisa(t) + Lsisb(t + Msisc(t) (6106)
¢850(t) = Msisa (t) + Msisb(t) + Lsisc(t) (6107)

~— —

En notant L, I'inductance propre d’une phase du rotor et M, la mutuelle inductance entre 2 phases
du rotor, on a :

brra(t) = Lyia(t) + Myirg(t) + Myire(t) (6.108)
¢rrb(t) = Mrira(t) + Lrirb(t) + Mrirc(t) (6'109)
Grre(t) = Myira(t) + Myipp(t) + Lyire(t) (6.110)

Ces équations se mettent sous forme vectorielle

¢3ss - Msi3s (6111>
¢3r7‘ = MT‘i3T (6112)

avec (3gs = [¢ssa ¢ssb ¢SSC]T et i3y = [isa Lsh 2Asc]Ta

[ Ly M, M, ]
Ms=| My Ly DM, (6.113)
| Ms Ms Ls |
et -~ _
L, M, M,
M,=| M, L. M, (6.114)
| M, M, L, |

Flux mutuel

Notons ¢gra, Gsrb €t Pgre les flux du stator produits par le rotor. En notant M, la mutuelle
inductance maximale entre un enroulement du stator et un enroulement du rotor. Il suffit de multiplier
cette grandeur par le cosinus de p fois ’angle entre deux enroulements pour déterminer son inductance
mutuelle. Ainsi, on obtient pour le flux du stator produit par le rotor :

2 2
Gsra(t) = Myscos(ph)ipe(t) + M,scos(pd + %)Z’rb(t) + M, cos(pf — S—Z)irc(t)
2. i 2.
Gsrp(t) = M,scos(pf — %)zm(t) + Mg cos(pl)ipp(t) + Mg cos(pb + %)zrc(t)
2T . 2 . )
Gsre(t) = M,scos(pd + ?)zra(t) + M, cos(pf — 3—)zrb(t) + M, cos(pf)irc(t)
P /4
Ce qui se met sous la forme D350 = Msr(e)iiir ou P3er = [¢s7“a Dsrb (Z)src]Ta i3, = [ira Irp irc]T et
M (0) = Mg, S(pf) avec :
cos(x) cos(z + ?T;) cos(x — %)
S(x) = | cos(x — %) cos(x) cos(x + %—;) (6.115)
cos(x + %—g) cos(x — ?TZ) cos(x)

Le flux produit par le stator sur le rotor s’écrit avec la méme matrice : ¢35 = M,;s(0)igs Ol P35 =
[ersa ¢rsb ¢7”SC]T7 i38 - [isa isb isc]T et avec Mrs(e) - MSTT(H)
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Flux total et équations aux tensions

Le flux total recu au stator est la somme du flux propre produit au stator et du flux produit au
rotor, soit ¢3s = @355 + @34 ; de méme, pour les flux produits au rotor, on a ¢3, = Pz + P35, CE qui
donne les relations :

bs3 = Msisz + Mg (0)irs (6.116)
¢r3 = MEL(0)is3+ Myiys (6.117)

En notant R la résistance d’un enroulement du stator et R, celle d’'un enroulement du rotor, les
équations aux tensions s’écrivent pour le stator :

valt) = Rui(t) + 2220 (6.115)
valt) = Bt + 2220 (6.119)
velt) = Ruiselt) + 2ol (6.120)
et pour le rotor supposé court-circuité :
Vra(t) =0 = Rpipa(t) + d%‘f” (6.121)
o) =0 = Ryin(t) + ‘wg;(t) (6.122)
Vre(t) =0 = Ryipe(t) + d(bg;(t) (6.123)
ce qui se met sous forme vectorielle :
Vs = R+ d;b;?’ (6.124)
0 = R+ dj;?’ (6.125)
(6.126)
avec V3 = [Usq Vsp Usc]” -
Expression du couple
En reprenant I'expression générale du couple (2.105) avec i = [ii, i1 ]7 et :
L) = [ M/:T/:Ee) ijlie) ] (6.127)
on obtient : Mo (0) IMT.(0)
C = (iSTS(fgigr + ig;dsgigs) (6.128)

1

2
En notant que desg © pMsr (0 +
se réécrit :

%) et que les deux termes de la somme sont identiques, le couple

C = pMrif,S(ph + 3)isy (6.129)

6.3.2 Modele diphasé

Effectuons la transformation de Concordia afin de transformer les grandeurs triphasées en des
grandeurs diphasées. Au stator, nous avons ips = [isa isg] tel que izs = Csaings, Pos = [dsa Psp] tel
que ¢35 = C3a¢as et vy = C3vas. Au rotor, nous avons i, = [irq ir8] tel que i3, = Csoip, et
¢2r = [(broz ¢rﬁ] tel que ¢37’ = 032¢27“-
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Expressions des flux

Prenons 'expression des flux du stator et du rotor, remplacons les grandeurs triphasées par Cso
fois la grandeur diphasée et multiplions les deux termes de 1’équation par C’g;.

3 . .

5(1)25 = ngMng,ngs + C:gMST(H)CgQIQT (6.130)

3 . .

§¢2r = ngMgn(e)nglgs + Cg;MrC:;QIQT (6.131)
Comme pour la machine synchrone, nous avons CgTQMSng = %LCSIQ ou L.s = Ly — M est

I'inductance propre cyclique du stator ainsi que Cg;MTC?)Q = %LCTZQ ou L. = L,.— M, est I'inductance
propre cyclique du rotor.
Par ailleurs, on peut montrer que :

CLS(2)C30 = %R(:c) (6.132)

ou R(x) est la matrice de rotation d’angle x. Ainsi, on obtient les expressions simplifiées des flux :

P25 = Lcsi28+MsrR(p6)ir2 (6133)
¢2r = Mg R(—pl)izs + Leriar (6.134)

Exercice 28 (Propriétés de la matrice S(x)).
Montrez que C1S(2)Cs2 = 3R(z).

Equations aux tensions

Comme pour la machine synchrone, les équations aux tensions s’écrivent simplement :

d
Vs = Rsi23 + & (6135)
dt
d
Vor = RriQr + (Q;?T (6136)
(6.137)
avec vg, = 0 lorsque le rotor est court-circuité.
Expression du couple
A partir de 'expression 6.129 du couple, on obtient :
3 T /N
C= §pMS7«125R(p9 + 5)1% (6.138)

Modeéle d’état

A partir des équations des tensions, des flux et de I’expression du couple, il est possible d’écrire
un modele d’état utilisable par exemple pour simuler la machine. Néanmoins, le modele présenté a
I'inconvénient de conserver des grandeurs au stator et au rotor a des pulsations différentes ce qui se
manifeste dans les équations par la matrice de rotation R(pf). Nous allons donc présenter le modele
diphasé ou les grandeurs sont ramenées dans le méme repere grice a une transformation de Park.
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6.3.3 Modele de Park dans un repere quelconque

On effectue un changement de repére qui est une rotation d’angle respectivement & sur les gran-
deurs du stator et & sur celles du rotor. Sur les courants, nous avons isg = R(&s)isqq €t io, = R(&r)irdg-
Les expressions des flux sont les suivantes :

Gsdg = Lesisdg + Msr R(p0 — &5 + &5 )irag (6.139)
¢rdq = MSTR(_pH + fs - ET)isdq + LCTirdq (6140)

Afin de simplifier les équations, il convient de ramener les grandeurs du rotor et du stator dans un
unique repere, ce qui correspond a imposer &, + pf = &;. Dans la suite, nous nous placerons dans ce
cas. L’expression des flux se simplifie :

Qbsdq = Lcsisdq+Msrirdq (6.141)
(brdq = MsTisdq"'Lcrirdq (6.142)

ce qui s’écrit aussi en notations scalaires :

¢Osa = Lesisa + Mspivg (6.143)

¢sq = Lcsisq + Msrirq (6144)

Qbrd = Mgisqg+ Lerira (6.145)

¢rq = Msrisq + Lcrirq (6.146)

Ces équations peuvent s’inverser pour exprimer les courants en fonction des flux :

1

i — (L — M, 6.147

Lsdg Lcchr —_ Mszr ( cr¢sdq sr¢rdq) ( )
. 1

1rdq (_Msr(z)sdq + Lcr¢rdq) (6148)

Lcs Lcr - Ms2r

Les équations des tensions s’écrivent :
. d
Vsdg — RS]qu + R(_&)& (R(fs)¢sdq) (6.149)

d
Vedg = Rrirag + R(_&’)& (R(&r) braq) (6.150)

En notant que & (R(€:)bsq) = & (R(E:))badg+ R(E) G2 = ER(E+5)budg + R(E:) 2522, on obtient ;

Vedg = Risisaq+ ésR(g)cﬁsdq + distdq (6.151)
Vidg = Rrirag+ SrR(g)¢rdq + dﬁ;dq (6.152)
ce qui s’écrit aussi en notation scalaire :

Vsd = Ruisg— &g+ dj);d (6.153)

Vg = Risg +€bpat 28 (6154)

Urd = Ryirg — Erhrg + dj;d (6.155)

trg = Ryivg +Erat 8 (6.156)

L’expression du couple est :
€ = SpMai D, R vy (6.157)

ce qui 8’écrit aussi C' = %pMsr(—isdirq + isqlrd)-
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6.3.4 Modele de Park dans le repere du stator

Nous avons déja précisé qu’un unique repere était choisi pour les grandeurs du stator et du rotor,
mais nous n’avons pas précisé lequel. Différents choix sont possibles. On peut choisir de se placer dans
le repére du stator avec & = 0 et & = —pf; on peut choisir de se placer dans le repere du rotor avec
& = pb et & = 0; on peut aussi se placer dans un repere suivant le flux du rotor ou toute autre
grandeur du stator ou du rotor.

Pour la simulation, il est conseillé de choisir le repere du stator qui a ’avantage de ne pas obliger
a effectuer de changer de repere les grandeurs du stator, ce qui simplifie quelque peu le modele. Par
rapport au modele dans un repére quelconque, seules les équations des tensions sont simplifiées :

Vsg = Ryisa+ difd (6.158)
Vsq = Ruisq+ dﬁ;q (6.159)
0 = Ryirg+ pQprg + dj;d (6.160)
0 = Ryirg— pQbra + df;q (6.161)

ou {2 est la vitesse de rotation.

Un modele d’état peut-étre établi basé, soit sur les flux, soit sur les courants. Notons que ce modele
a besoin de la connaissance de la vitesse €2 qui doit donc lui étre fournie en entrée alors que le modele
de la machine synchrone avait besoin de la position 6.

Exercice 29 (Modele de simulaton de la machine asynchrone). Déterminez un modéle de simulation
de la machine asynchrone basé sur les équations diphasées exprimées dans le repére du stator. Vous
donnerez les équations d’état en fonction soit des flux, soit des courants du stator. Vous préciserez les
transformations permettant de passer des grandeurs triphasées aux grandeurs diphasées.

6.3.5 Commande par orientation du flux du rotor

La technique de commande vectorielle du couple la plus répandue s’appuie sur les équations dans
le repere du flux du rotor. On parle de flux rotorique orienté (FRO ou en anglais FOC pour flux
oriented control). Cette méthode a été développée a la fin des années 1980 par Siemens. Son intérét
se trouve dans une simplification de 'expression du couple. Elle est généralement employée pour la
commande vectorielle des machines de faible et moyenne puissance ; pour les machines de forte et de
tres forte puissance ou l'effet de 'onduleur devient sensible3, on préfere généralement les techniques
appelées commande directe du couple (DTC pour direct torque control en anglais).

Principe

A partir des expressions des courants en fonction des courants, on peut établir différentes ex-
pressions du couple. Choisissant de I'exprimer en fonction du flux du rotor et du courant du stator,
I'expression du flux du rotor nous permet d’écrire i,.q, = L%r(qbrdq — Misqq). En remplacant dans
I’expression du couple, on obtient :

. s
C = k‘lquR(E)@,dq (6.162)

avec k = 35’2{?’", ce qui s'écrit aussi C' = k(—isadrq + isqPra). En imposant la relation ¢4 = 0, c’est-

a-dire en choisissant le repere, aligné avec le champ du rotor, on obtient une expression simplifiée du
couple :

C = kisgdra (6.163)

3. Les constantes de temps des machines augmentent avec leur taille et leur puissance ; mais les temps de commutation
des composants semi-conducteurs utilisés dans les onduleurs (transistors, IGBT, GTO) augmente plus rapidement encore
ce qui fait que l'effet de 'onduleur est plus critique pour les fortes puissances.
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ce qui ressemble & l’expression du couple d’une machine a courant continu ou encore a celle d’une
machine synchrone autopilotée.

Les variables pertinentes pour cette commande sont les courants du stator et les flux du rotor.
Commencgons par écrire les équations en fonction de ces grandeurs tout en tenant compte du fait qu’on
suppose ¢4 = 0. Il faut pour cela exprimer les flux du stator et les courants du rotor en fonctions des
variables choisies. A partir des expressions des flux du rotor (6.145) et (6.146), on obtient :

. 1 .
lrd = T(¢rd_Msr25d) (6-164)
cr
M.
im::—fﬁw (6.165)
cr

En remplagant dans les expressions 6.143 et 6.144 des flux du stator, on obtient :

. M,
¢sd = ULcsst + Lsr ¢rd (6166)
cr

¢sq = ULcsisq (6.167)

N M2 . . . .
ou o =1— ;= est le coefficient de dispersion des fuites.
cs cr

Avec ces relations, on peut réécrire les équations aux tensions :

dis My, do,
bsd brd

_ . _ > . .1
Vsd Ryisq gsULcsqu + 0 Les dt L., di (6 68)
: sr dls
Usq = Rsisq + gg(O'Lcsisd + L ¢rd) + ULCS ;tq (6169)
_ R M, . R, d¢rd
0 = LCT lsd + E¢Td + dt (6170)
Ry M, . :
0 = ——FTiy+ &dra (6.171)

Estimateurs

Afin d’asservir le couple par la méthode FRO, il convient d’estimer ¢,q ainsi que 'angle &; de
changement de repere des grandeurs du stator.

L’équation 6.171 se réécrit :
_ RTMST‘ Z’sq
Lcr ¢rd

Cette relation permet de déterminer 'angle &. de changement de repere des grandeurs du rotor a
condition de connaitre ¢,q4. Pour le stator, il suffit d’ajouter pf :

&

(6.172)

gs = €r + p9 (6173)

ou &, est calculé par intégration de {}. La connaissance de cet angle permet de calculer les composantes
de Park des courants mesurés et de calculer les tensions triphasées a fournir par I’onduleur & partir
des composantes (d,q).

~

L’estimation ¢,q de ¢4 est donnée par I’équation 6.170 : ¢4 peut étre estimé a partir de izq grace

a une fonction de transfert du premier ordre H(s) = Lﬁrﬁﬁ‘, ce qui donne en variable de Laplace :

Ora(s) = H(s)isq(s) (6.174)
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Boucles de régulation

Il convient d’asservir les grandeurs intervenant dans I'expression du couple. L’estimée du flux érd
est généralement régulé a sa valeur nominale ¢, en asservissant le courant isq a la valeur i¥, = ¢*,/M,.
On peut faire fonctionner la machine & une valeur nominale du flux avec ¢y, = ¢, ou diminuer cette
valeur (on parle de défluzage), soit pour atteindre des vitesses élevées, soit pour réduire les pertes si
le couple nécessaire ne représente qu’une fraction du couple nominal de la machine.

Une foie le flux stabilisé a sa valeur de référence, le couple est alors proportionnel au courant 4,
soit " = Kigg ou K = k¢%, et k= M Afin d’imposer le couple a une valeur de référence C*, on
asservie la composante en quadrature du courant du stator, isg, a une valeur de référence iy, = C*/K.

L’équation 6.168 de la tension vgg contient a la fois des dérivées du courant et du flux. On peut
faire disparaitre les dérivées du flux en retranchant % fois ’équation 6.170 a 1’équation 6.168, ce qui
donne :

digg R M
Ved = Ritgq — fso'Lcsqu +0Les d; - ¢rd (6175)
M\ 2
ou Ry = R; + R, ( Lj:) . Cette équation se réécrit sous la forme :
) di
Vsqg = Riisg + 0Les—2 + e4(t) (6.176)

dt

R’I‘MS’I‘

avec eq(t) = —fsaLcsisq qﬁrd Notons que le terme de perturbation ey ne fait pas intervenir de
terme en 7.
Pour 'axe q, il est préférable de décomposer le terme & car il fait intervenir iy, a travers . On

obtient alors :

di,
Vsq = Ryisg + ULCS% +eg(t) (6.177)

-2
_ ~ M PR-MaorLes i2q . o, .
avec e4(t) = pQ(oLesisa + Tor brd) + $ﬁ qui ne contient pas de terme linéaire en ig4;. Re-

marquons que, bien que passablement plus compliqué que les fem des machines a courant continu et
synchrones auto-pilotées, cette fem contient bien le produit de la vitesse et du flux; terme qui est
d’ailleurs prépondérant.

Des correcteurs PI sont généralement utilisés pour asservir les composantes 754 et i54 du courant.
La commande peut également compenser les termes de perturbation eq et e,. En régime permanent,
on a ¢pq = Mgrigq. Ainsi,* dans le cas d’une consigne de flux constante, il suffit de réguler i,y a la

. . 0ry
valeur de consigne i}, = s



Annexe A

Lexique

A.1 Convertisseur de fréquence

La variation de vitesse d’'un moteur a courant alternatif suppose de faire varier la fréquence de sa
tension d’alimentation. On appelle variateur de fréquence ces produits. Ils sont généralement composés
d’un étage de redressement (AC/DC converter) et d'un onduleur (DC/AC converteur). Les variateurs
pour moteurs a courant alternatif integrent un variateur de fréquence.

A.2 Démarreur

Les moteurs asynchrones (ou moteur a induction) sont capables de démarrer seuls & partir d’un
réseau alternatif. Cependant, lors de leur démarrage, ils absorbent des courants tres élevés, ce qui
interdit généralement un démarrage direct. Le démarreur est un produit industriel destiné a per-
mettre d’assurer le démarrage des moteurs asynchrones en respectant les contraintes de courant. Il
est généralement composé d'un gradateur triphasé, qui est un convertisseur alternatif/alternatif ne
modifiant pas la fréquence. Une fois le moteur démarré, le gradateur est simplement court-circuité
afin d’alimenter directement le moteur sans perte.

A.3 Freinage dynamique

Les moteurs électriques classiques (moteur a courant continu, moteur synchrone et moteur asyn-
chrone) sont réversibles. Ainsi, ils peuvent étre utilisés pour convertir 1’énergie cinétique d’un véhicule
en électricité et recharger ainsi ses batteries. Ainsi, ’énergie cinétique n’est plus brulée au freinage,
comme c’est le cas dans les véhicules classiques équipés de moteur thermique, mais est récupérée,
permettant ainsi une meilleure efficacité énergétique des véhicules électriques ou hybrides par rapport
aux véhicules classiques. Pour permettre au systeéme électrique de récupérer ’énergie de freinage, il
faut aussi que le chaine de conversion de 1’énergie électrique soit réversible, ce qui représente un certain
surcotit.

A.4 Moteur DC brushless

Un moteur DC brushless est en fait un moteur synchrone. Si on parle de moteur a courant continu
sans balais, c’est pour bien préciser que le moteur synchrone (MS) est un moteur sans balais ni
collecteur, ce qui est un argument marketing car les balais sont des éléments d’usure et représente une
sources d’étincelles, ce qui interdit 'utilisation de moteur a collecteurs dans des ambiances explosives.
Mais le moteur synchrone est un moteur a courant alternatif (AC). Si on le qualifie parfois de DC,
c’est parce qu’on inclut 'onduleur qui sert a alimenter le moteur et qui est alimenté en DC. Ainsi,
I’ensemble onduleur + MS est équivalent a un moteur a courant continu sans balais. Dans certains
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cas, 'ensemble MS + onduleur + systeme d’autopilotage est fourni dans un seul boitier, justifiant
pleinement de terme de DC brushless. C’est par exemple le cas de certains moteurs de ventilateurs
utilisés dans les ordinateurs. Plus généralement, et pour les puissances plus élevées, 'onduleur et
I’électronique de commande est délivrée a part et compose le variateur.

A.5 Onduleur

Le terme “onduleur” recouvre plusieurs réalités :

— Dans le monde académique, il désigne généralement un convertisseur statique permettant de
convertir de I’énergie électrique sous forme continue en énergie électrique sous forme alternative.
En anglais, on parle de inverter ou de DC/AC converter. On retrouve ce type d’onduleur dans
les matériels destiner & délivrer une tension alternative a partir de la tension continue fournie
par des panneaux solaires.

— Dans le monde industriel, il désigne plus généralement un équipement destiné a garantir la
qualité de la tension délivrée a des appareils sensibles en dépit des coupures du réseau. Si
cet onduleur comprend généralement un DC/AC converter, il ne se réduit pas a cette partie. I
integre notamment des condensateurs ou batteries destinées a compenser les coupures du réseau.
On parle aussi d’Alimenation Sans Interruption (ASI)

A.6 Pompe a chaleur

Les pompes a chaleur sont des dispositifs thermodynamiques qui permettent d’échanger des calories
avec I'environnement extérieur (l'air de atmosphére ou le sol) afin de chauffer ou de refroidir une
cible (piece d’habitation, chauffe-eau). L’échange des calories se fait grace a un fluide caloriporteur qui
circule en circuit fermé. Celui-ci est chauffé par compression et refroidit par détente. La performance
énergétique d’'une pompe a chaleur est quantifiée par le coefficient opérationnel de performance (COP)
qui est le rapport entre I’énergie thermique échangée avec la cible et ’énergie électrique consommeée par
le compresseur. Les systemes de pompes a chaleur les plus répandus sont certainement les systemes
de climatisation réversibles qui sont qualifié de air/air (calories échangées entre l'air extérieur et
Pair intérieur). Il existe depuis peu des chauffe-eau thermodynamiques qui intégrent une pompe a
chaleur. Les réfrigérateurs fonctionnent sur ce principe : la production entralne la production de
chaleur restituée a l'extérieur.

A.7 Variateur

Un variateur est un produit destiné & assurer la variation de vitesse (ou de position) d’un actionneur
électrique. Suivant les cas, son alimentation se fera en continu (plutét pour les petites puissances) ou en
alternatif, monophasé ou triphasé (généralement pour les puissance élevées, typiquement supérieures
au kilo Watt).



Annexe B

Méthode de 'optimum symétrique

Cette méthode permet d’obtenir de tres bon réglages des correcteur PI pour de nombreuses appli-
cations. On suppose que le systeme a asservir a comme fonction de transfert :

1
H(s) = ——. B.1
(5) Ls(1+7s) (B.1)
Le correcteur PI s’écrivant K (s) = Kp%, la FTBO s’écrit :
14+ 7s
H =K,————— B.2
bo(s) PriLs2(1+7s) (B.2)
On regle le correcteur de la maniére suivante :
— On choisit 7; dans un rapport a > 1 donné par rapport a 7 :
T, = art (B.3)
La FTBO s’écrit alors : K14
ars
H, =P B.4
bo(s) arLs? 1+ 75 (B.4)
Son gain complexe a la pulsation w s’écrit :
, K 1+ jarw K 1+ at?w? + jrw(a — 1)
H = p = p B.5
bo(J) arL(jw)? 1+ jrw atL(jw)? 1+ ar2w? (B.5)
et son argument est :
) Tw(a —1
arg(Hpo(jw)) = —7 + arctan <1—|—(aT%l> (B.6)
Sa phase présente un maximum en w* = ﬁ et on a :
o K, 1+j+va JvVaK,m 1+ j5y/a
Hyo(ju) = Ko7 LHIVe _ JVak,r 1t jva B.7)
L 1+4+j/va L 1-jva
Le gain est :
. VaK,T
| Hpo (jw")| = Tp (B.8)
et la phase est :
3
arg(Hio(ju")) = =5 + 2arctan(v/a) (B.9)

— On regle alors le gain de maniére a ce que la marge de phase corresponde au maximum de la
phase, c’est-a-dire que I'on doit avoir |Hp,(jw*)| = 1, d’ott :
L

Ky = oo (B.10)
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La constante a peut étre choisie de maniére a assurer une marge de phase A¢ = arg(Hpo(jw*)) +m

avec .
A¢

a = tan <2 + Z) (B.11)
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