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Redresseur non

commandeé

C’est un convertisseur statique qui réalise le transfert d’énergie d’une ~
source alternative monophasée ou triphasée vers un récepteur continu. —

Les ponts étudiés dans les fiches 15 et 16 sont alimentés par une tension sinusoidale
v(t) = V sin (w-#) pour les ponts monophasés ou un réseau triphasé équilibré direct de
tensions sinusoidales pour les ponts triphasés. On notera U la valeur efficace des ten-
sions composées. Dans les fonctionnements sur charge inductive, on supposera la valeur -
de Finductance L suffisamment élevée pour considérer le courant /; dans la charge

constant : j; = /.

| PD2 sur charge inductive

Fonctionnement : ce montage est constitué d’une cellule 3 cathodes communes

(D1, D») et d’une cellule & anodes communes (D3, Ds) (cf. fiche 2).
—v(t) > 0, D, et D; passantes : vs(t) = v(t), ipy =ip3 =I5, ipa = ips = 0.

- v(t) <0, D, et D4 passantes : v (1) = —v({®), ip1 =ip3= 0,ipy=ips = I.
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Les formes d’ondes sont représentées en fonction de ’angle 0 = wt = 2= f1.

Tension redressée v; : une demi période de la sinusoide d’alimentation suffit 2 décri-

2V

re la tension redressée, f,, = 2 f. Sa valeur moyenne est donnée par : o, = —.
T

FICHE 15 - Redresseur non commandé




82

1 (7. 1% T 2v
Démonstration : v; = — f Vsin 0 d0 = —[ — cos 0] = —.

Courants : une diode est passante pendant une demi période, la valeur moyenne du cou-
— Is ..
rant la traversant est : ip = 5 Les diodes seront choisies de telle facon que leur /rav

(forward average current ) soit supérieur a ip. Le courant i 2 I'entrée du pont est alter-
natif, de valeur efficace : I = I;. Son fondamental iy est en phase avec la tension v.

Il PD3 sur charge inductive

Montage : Il est constitué d’une cellule A cathodes communes (D, D, D3) et d’une
cellule 4 anodes communes (Dy4, Ds, Dg) (cf. fiche 2).
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La tension est la juxtaposition des « sommets » des tensions composées. Par exemple,
si on prend I'intervalle compris entre 0 et 7/6 : v, < vy < v3. Les diodes D3 et Ds
sont passantes, les autres sont bloquées. On obtient : 1; = us;.
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Tension redressée v (¢) : un sixiéme de la période de la sinusoide suffit & décrire la ™ i

- 30
tension redressée, f,, = 6 f. Sa valeur moyenne est donnée par : V; = —.

)

1 [T 1T 30
Démonstration : vy = —f Updf = - U sin(0+ I)dG = —.
T J7ye T J7s6 6 T

Courants :
I

?.
—Le courant i(z) A I’entrée du pont est alternatif. Sa valeur efficace est donnée

— Une diode est passante pendant un tiers de période : ip=

2
par: I = ‘/; I;. Son fondamental i (z) est en phase avec la tension v(f).

Il Puissances

1 T
Puissance en sortie du pont : P = —7—,[ vs(1)is(t) dt
0

Si I’intensité du courant /; est constante (bobine de lissage), on obtient : P = v,(¢) ;.
Si la tension V; est constante (condensateur), on obtient : P = Vi (¢).

i

— > F > —>
vt oo ou l V5 =,-2 tv.
PD2 |— Zi - pPD3 |—

Puissances a P’entrée du pont

Les courants 2 ’entrée d’un pont redresseur sont périodiques et non sinusoidaux. Les
puissances actives et réactives sont alors déterminées a I’aide du premier harmonique
(fondamental) de ces courants. Le déphasage entre le fondamental du courant et la ten-
sionestnul : o, =0=> cosp, =1 et = sinp, =0 (cf. fiche 8).

Conséquence : les ponts redresseurs non commandés ne consomment pas de puissan-
ce réactive.

Puissance active : Les diodes sont idéales, elles ne consomment pas de puissance, on
retrouve en sortie du pont la puissance active consommeée en entrée.

Puissance apparente :
—en monophasé S =V I,
—en triphasé S = 3 U I.
I représente la valeur efficace des courants a I’entrée du pont redresseur.
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P
Facteur de puissance : f, = 5

Applications : redresseurs sur charges fortement inductives.

PD2 PD3

. , _, 2V _, 30

Puissance active P=Vgls= —Is P=Vslg=—1s
T T
2
Puissance apparente S=Vi=Vi S=+/3UI=3U k= V2Ul
. P P

Facteur de puissance = r 0,9 b= 3° 0,95

Chargeur de batterie d’un véhicule
électrique

La charge des batteries est réalisée 2 courant constant. Le chérgeﬁr, édmpbsé d’un
transformateur et d’un pont de diodes de type PD3, est représenté ci-dessous.
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On a mesuré la valeur efficace de la tension u,;, et 1a valeur efficace du courant i, :
U =201 Vetl, =13,85 A. o

1. Indiquer les diodes assurant Ia conduction sur la figure ci-dessus. Tracer le courant
iz(¢) et I’allure de son fondamental igr(2). .
2. Calculer la valeur moyenne i;(f) du courant is(z).

3. La tension redressée en sortie du pont peut €tre considérée comme constante.

v () ~ U=~ Uqap+/2. Calculer la puissance P transmise par le pont.

4. Calculer la puissance apparente S puis le facteur de puissance f, du pont redres--
seur. Quelle est la cause de sa faible valeur ? Proposer une solution pour I’améliorer. -

Solution
1.
WZ\ /\ /\ / ! en ms
o 68 W
-46 A
D, D, D, D, D, D, D, Diodes
D, D, D, Dg D, D, Ds passantes

T/6
2. i;(t) = F / is(t)dt. T/6 représente la période du courant i;. Le courant i est
(i

6 [ 12 /0,6846
parr: i = F2/0 ls(t)dt = 2—0(7) =9,38 A.

3. La tension v,(¢) est constante v,(t) = U : P ~ U.i;(f) = 201-4/2.9,38 = 2,67 kW.

4. Puissance apparente : S = +/3UI = /3201 - 13,85 = 4 821 VA = 4,82 kVA.

P 2
5. Facteur de puissance : f, = 3 4:22 = 0,662.

Le déphasage du fondamental i,; du courant i, par rapport a la tension v, est nul. Le
pont redresseur ne consomme pas de puissance réactive. La faible valeur de ce facteur
de puissance s’explique, dans ce cas, par la présence sensible d’harmoniques de cou-
rant. Pour 1’améliorer, nous pouvons atténuer les harmoniques de courant, en plagant
une inductance de lissage en sortie du pont ou en placant des inductances de ligne a
I’entrée du pont.
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" Les montages redresseurs commandés sont des convertisseurs —
statiques qui permettent le transfert d’énergie d’une source alter- ___ | |,
native monophasée ou triphasée vers un récepteur continu. La —}

commande de ces ponts redresseurs permet le réglage de la valeur

moyenne de la grandeur continue de sortie, généralement la tension.

Les thyristors sont commandés avec un angle de retard a I’amorgage pris par rapport
a leurs angles de commutation naturelle, c’est-a-dire par rapport aux angles ol des
diodes de méme indice sur un pont de méme type deviendraient passantes. En mono-
phasé ces angles de commutation naturelle correspondent aux passages a zéro de la
sinusoide.

Sur un groupe commutant 3 anodes communes ou cathodes communes, I’amorgage
d’un thyristor provoque le blocage du thyristor qui assurait la conduction.

Angle de garde : pour limiter les risques de défauts d’amorgages des thyristors, on doit
leur assurer un temps de blocage satisfaisant. C’est pour cette raison qu’on limite
I’angle de retard a I’amorgage : généralement 0 < o < 57/6 rad.

|  Ponts tout thyristors

¢ Formes d’ondes

PD2

LR 2K

AU'T, Al
i
v

N

N
VN
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La forme de la tension redressée est o 213
une juxtaposition de « morceaux » 1 Ts | Te | T, 10
de tensions composées intégrant le ; i ig
décalage angulaire . s /F ﬂ\ 0

L’angle de conduction d’un thyristor lol T ' _2_,:

est de 2?71- rad.

Méthode pour tracer I’allure de la tension redressée : i

: repérer un point de commutation naturelle de T ;

: décaler du retard a I’amorgage « ;

: repérer I’angle de conduction de T}, soit 27/3 rad ;

: faire de méme pour les thyristors 7> et T3 ;

: refaire ces opérations pour les thyristors du groupement & anodes
communes ;

: en déduire la forme de v;.

® O0Pe6O

Méthode pour tracer le courant du coté alternatif :

On applique la loi des nceuds : iy (t) = ir1(t) — ira(t)
Si T, passant i,(t) = I, si T4 passant i;(t) = —I;.

Tension redressée

Valeur moyenne de la tension redressée d’un pont tout thyristors : v; =Upcos a.
U représente la tension moyenne redressée d’un pont de diodes de méme type.
Prenons I’exemple du PD2. On doit faire le calcul de la valeur moyenne sur une
période de la tension vy, soit 7 rad. Nous choisirons, pour limiter les calculs, un
intervalle d’intégration entre deux commutations de thyristors, par exemple entre

1 [rte |4 2V
aetm+a rad.ﬁ;:—f Vsin9d0=—[—cosO]:"":—cosa
7 Jo ™ m
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Le pont tout thyristors est réversible en tension. '\
Pour a < 7/2 rad, V; > 0, le pont fonctionne Up 4=
en redresseur.

Pour > 7/2 rad, V; < 0, le pont fonctionne

en onduleur assisté. 0 m‘\gt T
—U - 1 ()

Puissances

La puissance moyenne transmise par le pont peut étre déterminée cdté continu avec
P =7v;I; = Upl; cosa ou coté alternatif avec P = VI cos s en monophasé et
P=.3UI 't cos gy en triphasé. Le fondamental du courant est en retard de ’angle
de retard a I'amorcage a sur la tension v (p;,, =« en PD2 et ¢; ,, =«
en PD3).

Exemple sur un PD3

VG

Fondamental du courant i : [y = —1I;
T

30
Puissance active : P = v;I; = Upl; cos a avec Uy = -
ou P = +3UIscosp; = +3UIscosa.
Puissance réactive : Q = +/3U Iy singp, = V3Ulssine
P 3UIcosa I

Facteur de puissance : f, = 3= _ﬁT Jeose

I
Le facteur de puissance dépend de la puissance déformante avec le terme _IL etde

la puissance réactive avec le terme cos c.

Applications et associations de ponts tout thyristors

Les ponts monophasés sont essentiellement utilisés sur des applications de faibles
puissances jusqu’a quelques dizaines de kW, les ponts triphasés sur des applica-
tions jusqu’a quelques centaines de kW. Pour les applications de puissances plus
importantes on privilégie des solutions intégrant des associations de ponts.

N ’
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PD3 PD2
SK : Z,k Inducteur
Pont B Vi

ariateur

Ce variateur de vitesse est constitué de deux ponts redresseurs com-
mandés, montés téte béche, qui alimentent I’induit du moteur. Cette
* solution permet de travailler dans les quatre quadrants.

Uym
=516 UH)

: Po(rinlB en o o3 Pont A en

' onduleur  2=c% =2 redresseur

; assisté

. o'=n/ a=n/2 _;_
; M
¥ Pont Ben a=143 a=2v3 PontA en
redresseur =56 on(!uleur

i =0 U assité

(4

Le moteur fonctionne a excitation constante.

r

Pour les applications de trés fortes puissances on privilégie des solutions intégrants
des associations de ponts. Généralement de types série ou parallele, elles permet-
tent une amélioration des performances (facteur de puissance, diminution des har-
moniques de courant) et offrent des possibilités supplémentaires de commandes.

Il Pont mixte

On ajoute une diode montée en parallele sur la sortie d’un pont PD2. Elle devient pas-
sante dés que v;(?) tend a devenir négative et bloque cette tension a zéro.

FICHE 16 - Redresseur commandé f,q@*
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T T+0. 2%

D TT, DI
+H4+—rHr—r

TE Eléments conducteurs

TR AT,

¢ Tension redressée

La tension moyenne redressée d’un pont mixte est de la forme

U5 = %(l +cosa).
2
+ Puissances

. o
Le fondamental du courant est en retard sur la tension v de I'angle : ¢, ,, = 3

T—x

Valeur efficace du courant i : I = I

24/2
Fondamental du courant i : Iy = i cos(%)l,
T
. . — Uo
Puissance active : P = v;I; = 71,(1 + cos @)
a

ou P=Vigcospy = VIfcos(z) .

. . . . (&
Puissance réactive : Q = VIssing, = VI sm(i)

P I
Facteur de puissance : f, = 3= chos(%)

+ Comparaison pont mixte et pont tout thyristors

Le pont tout thyristors offre un fonctionnement réversible en tension et en puis-
sance alors que le pont mixte est non réversible. A puissance active égale le pont
mixte consomme moins de puissance réactive que le pont tout thyristors.

Par contre, le taux d’harmoniques du courant & I’entrée d’un pont mixte dépend de
I’angle de retard a I’amorgage et peut prendre des valeurs élevées.

Electrotechnique en 28 fiches
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Association série de deux ponts
tout thyristors

Un groupément série de ponts redresseurs tout thyristors est alimenté par un réseau
triphasé via I’intermédiaire d’un transformateur triphasé parfait 2 deux secondaires.

vl

Les deux ponts redresseurs sont commandés avec un angle de retard a I’amorcgage de

/6 rad. La charge est représentée par un générateur de courant d’intensité

I; = 600 A. La valeur efficace de la tension entre phases du réseau vaut U, = 11 kV.
On rappelle I’indice horaire du couplage étoile-étoile I = 0, et celui du couplage
étoile-triangle I' = 1.
On donne n!, = \/3-71_,, et m = 0,2727 rapport de transformation du couplage étoile-
étoile.
1. Calculer le rapport de transformation m’ du couplage étoile-triangle. En déduire la
valeur efficace U de la tension entre phases générée sur le secondaire couplé en
étoile, puis la valeur efficace U’ de la tension entre phases générée sur le secondaire
couplé€ en triangle.
2. Déterminer la valeur moyenne 75 de la tension de sortie du groupement des ponts
redresseurs.
3. On donne I’allure de la tension simple vp;(¢) présente sur la phase 1 du primaire
du transformateur. En déduire I’allure des courants isy(t), i/, (t), i, ().

Vo1

0=t

0 n 2n

4. En utilisant la relation des amperes-tours (At) sur la premitre colonne du
transformateur et 1la relation du couplage triangle, montrer que

ipn()=0 2727(1,1(t) + —’—1—-({)7_3—10—)) . En déduire le tracé du courant i, (t),

FICHE 16 - Redresseur commandeé
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puis celle de son fondamental ip; ¢(¢). Quel est 1’angle de retard de ip; r(¢) par rap-
port  la tension vp;(f) ?

5. Calculer la valeur efficace du courant i,; puis celle de son fondamental. En
déduire le taux de distorsion harmonique du courant coté réseau. Conclure sur 1’in-
térét de ce montage. '

Solution

L= e s 00727, U= 1lm =3 KV et U = 3KV,
\/§np «/gn,,
o~ AI

2.9 = 37Ucosoz= %ﬁcos(z) =3507 V, 055 = 3%cosoz=3507 V.

Us(t) = U1 (1) + v2(t) = Vs = V1 + V2 = 7014 V.

3. Le courant i (t) a son fondamental décalé de I’angle de retard 4 I’amorgage o par
rapport 2 Ia tension v, (¢) . Le couplage étoile-étoile a un indice horaire de 0. Le cou-
rant i;,(z) est en retard de 7/6 rad par rapport au courant i5;(z). Ce décalage est dd a
I’indice horaire de 1 du couplage étoile-triangle. Pour le courant i;,(¢) nous décale-
rons le courant i, (t) de 27/3 rad.

“vpl

Om'.n enA Mﬂ

600 3 P 3 s r e r 3 3 .e‘=mt
(R '1'nl T

. ——p
i enA
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4. Relation des (At) de la premiére colonne en respectant les bornes homologues :
in @) ‘; "éz(’)) =0

nsi-‘l (t) + n.,v (M) nsisl (t) + \/§ns (—,;I (t) _ isz(t))

npipl(t) — ngis (£) — ";J{(t) = npip(t) — nsisy (£) — ":-(

lpl(t) =
np n,
j s (i in @) — i;z(t))) ( (z;.(t) — igzm))
N =={in@) + [ 222 ) =0,2727( i1 (1) + | ——222
lpl() np(:l() ( '\/3 sl() \/-3-
i Méthode
: 0+ 600
% pour% <0< grad, ipi(t) = 0,2727(0+ ( 4:/5 )) =945 A,
T Tod i 600 — 0
pour = < 0 < 3 rad, ip(t) = 0,2727(600+ ( 7 )) =258 A,
: T 2r 600 — 0
pour 5 < 0 < 3 rad, ip (1) = 0,2727(600+ ( 7 )) =353 A.
] A i I
! 353} 2
j 258
y o 0=t
i
f? -945 2
! -258
-353

. Le fondamental du courant i, est en retard de 7/6 rad sur la tension vp;.

5. 12 —1(94,52.2-%+2582-2-f+3532-f)=>1,,, =258 A.

P 6 3
P =7;I; =7014- 600 = 4,2 MW = V/3U, L1 5 cos(p, ) = Ipiy = 254,5 A.
I} —1? /7582 2
pl plf 2582 — 254,5
i) = = = 16,4
TDH (ip1) I 553 %

Le taux de distorsion harmonique du courant c6té réseau est ramené 2 16,4 %. Ce
montage permet de réduire sensiblement la puisance déformante consommeée.

FICHE 16 — Redresseur commandé
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Le fournisseur s’engage a délivrer une tension sinusoidale mono ou triphasée dont les
principales caractéristiques sont encadrées par la norme NF EN50160. Sans entrer
dans les détails, voici les principales contraintes : la fréquence est de 50 Hz plus ou
moins 1 %, la valeur maximale de la tension entre phase et neutre est de 230 V 2 10 %
prés.

Qualité de I’énergie électrique
Les perturbations de tension

Les défauts concernant la forme de ’onde sont classés en « variations rapides »
(surtensions liées a la foudre, 4 la commutation de charges fortement inductives,
flicker (papillotement) causé par le démarrage de fours 2 arc, de gros moteur ou de
chaudieres...) et « variations lentes » (quelques centaines de millisecondes : creux
de tension, coupures).

La norme définit aussi les limites du déséquilibre des tensions, souvent causé par
une mauvaise répartition de charges monophasées.

Le courant : les charges non linéaires

Bien qu’alimentés par une tension sinusoidale v(r) = Vsin (wt), les récepteurs
non linéaires absorbent un courant i(s) périodique mais non sinusoidal. Il se
décompose en série de Fourier.

On peut citer les dispositifs d’éclairage dits « & économie d’énergie » ou ceux per-
mettant de varier la lumiére, les outillages portatifs, chargeurs de téléphones por-
tables, variateurs de vitesse, ordinateurs...

Pour évaluer le degré de pollution d’une installation on dispose de différents outils :
le facteur de puissance, le taux de distorsion harmonique du courant, le facteur de
déplacement (cf. fiche 8), le facteur de créte du courant absorbé Fc = Iiax/1.
Dans le cas d’une charge linéaire le facteur de créte est égal a +/2, pour un varia-
teur il vaut environ 2, pour une charge informatique il peut dépasser 3.

Electrotechnique en 28 fiches
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Il Harmoniques et réseau e

¢ Comportement du réseau en présence d’une charge non linéaire

Une phase du réseau industriel 50 Hz peut étre modélisée par une maille qui com-
porte : un générateur de tension sinusoidale v, (¢), une ligne électrique caractérisée
par son impédance considérée comme purement inductive A, un récepteur non
linéaire qui absorbe le courant i(¢) = i, (t) + ir(t) +i3(t) + ...+ i, ().

Le schéma équivalent du réseau et de la charge est celui des figures ci-dessous.

Réseau Charge non linéaire
poseeseoes Réseau . : Charge non linéaire
A § A i)
" Vi) § O VOIS 0]
y1) T W) vl t)T v(1)
Jeu de barres Jeu de barres

La tension au niveau du jeu de barres s’exprime ainsi :

v(t) = vg(r) — ,\d;(:) soit v(r) = vg(r) — )‘d:lift) - )\d';:t) - Ad';t(t)
La présence d’harmoniques de courant génére des harmoniques de tension :
v(z)n’est plus sinusoidale.

Le réseau est congu pour présenter une impédance faible devant celle des charges
qu’il alimente donc on retrouve les harmoniques de courant circulant sur le réseau |
en amont de la charge polluante.

¢ Conséquences des harmoniques de tension

- La présence de « creux de tension » qui peuvent se révéler désastreux pour les
équipements sensibles (type charges informatiques) en créant des microcoupures. |

— L’augmentation du flux donc des pertes ferromagnétiques dans les transforma- |
teurs mais aussi dans les moteurs. Ceci peut provoquer la saturation du matériau
et donc une déformation supplémentaire des tensions : 1a pollution entraine la pol-
lution. On est alors amené a déclasser les appareils (jusqu’a 50 % pour un trans-
formateur alimentant une charge informatique).

» Conséquences des harmoniques de courant

— Le courant dans le conducteur de neutre n’est plus nul.
Les harmoniques de rangs différents de 3k constituent des systémes triphasés directs
ou inverses et ne conduisent donc pas a des courants de neutre. Les harmoniques de
rang multiples de 3 s’ajoutent et circulent dans le conducteur de neutre dont il faut
augmenter la section (généralement le double de celle des conducteurs de phase).

FICHE 17 - Pollution harmonique 9%



A Phase A ? =i+ i+, Neutre

7N

RI* - RI?
RI?
Cette augmentation peut étre majorée par I’effet de peau qui provoque une aug-
mentation de résistances devenant sensible pour les harmoniques de rang élevé.
— Perturbation du fonctionnement des appareils de mesure et de protection (dis-
joncteur) par certains courants dont le facteur de créte est particulitrement grand.
— Dégradation du facteur de puissance liée 2 I'existence de puissance défor-
mante.
— Problémes avec les condensateurs de compensation du réactif
Les harmoniques de courant sont la cause d’un vieillissement accéléré de ces
condensateurs, leur courant efficace nominal risque d’étre dépassé. Ils peuvent
aussi provoquer des phénomenes de résonnance avec les inductances de lignes et
les inductances de fuite des transformateurs.

— Augmentation des pertes Joule en ligne : AP; =

Il Comment lutter ?

Deux stratégies sont possibles : 2 partir des dispositifs existants chercher a éliminer les
harmoniques par filtrage ou bien éviter de les produire en développant des systémes
non polluants.

* Filtrage actif ou passif

Le filtrage passif : on dispose en paralléle des charges polluantes des circuits
« LC » qui se comportent comme des « pieges 2 harmonique ». Is agissent a la fois
sur la puissance réactive et la puissance déformante et ainsi améliorent le facteur
de puissance. Cependant cette solution ne peut concerner qu’un nombre limité
d’harmoniques.

Le filtrage actif : un onduleur en parallgle sur le réseau mesure le courant et absor-
be un courant qui compense les harmoniques. Cette solution plus récente est plus
performante mais beaucoup plus cofiteuse.

Un compromis technico-économique est en général trouvé en associant les deux
techniques de filtrage.
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Action d’un circuit LC sur une installation

L’installation consomme une puissance réactive Q1 = 15,6 kVAr, son facteur de
puissance est de 0,45 en I’absence du circuit de filtrage LC.

‘ Réseau , Installation
, ’ L i(t)
U=400V u(t) it C= 200,,1,F L=5,63 mH
Réseau Installation : Réseau i1) Installation
" ] ‘r.' . i
. } i) N EL Y |
t . ., X A i
“ ;ICD ¢ Tw) é L =C 2
Modgle a 50 Hz Modzle 2 150 Hz

1. Action du circuit LC sur la puissance réactive

Cette action se manifeste sur le fondamental iy du courant i, (f = 50 Hz) On néglige
I"impédance du réseau \. L’ensemble du montage est schématisé ci-dessus.

1.1; Pour f = 50 Hz, calculer I'impédance complexe du cu'cult LC ; en déduire la
valeur efficace du courant qui le traverse.

1.2. Calculer la puissance réactive Q¢ mise en jeu dans le circuit LC. Préciser si elle
est absorbée par le circuit LC ou fournie par lui au réseau.

1.3. En déduire la puissance réactive Q; fournie par le réseau.

2. Action du circuit LC sur la puissance déformante :

Cette action se manifeste sur i3 le troisiéme harmonique du courant i, (f = 150 Hz).
On utilise le modele représenté au dessus. On tient maintenant compte de 1’impé-
dance du réseau A = 0,40 mH.

2.1. Pour f = 150 Hz, calculer I’impédance du circuit LC et la comparer a I’'impé-
dance présentée 2 cette méme fréquence par I’inductance A.

2.2. Montrer, sans calcul, que le réseau n’est pratiquement pas affecté par 1’harmo-
nique 3 de i. Quel est, dans I’expression de la puissance apparente S, le terme qui est
modifié par cette action du circuit LC ?

Solution

I
11.Z=j (Lw - a) avec w =27 f = 314 rd 5! on trouve Z = —14,2j ohms.

Le circuit LC est soumis a la tension du réseau donc Ip = U/Z = 400/14,2 = 28,3 A.
1.2. Qic = Ul sin g ¢ ; 'impédance du circuit LC est purement imaginaire et sa
partie imaginaire est négative donc @ c=-—T/2pg et singpc=-—1.

FICHE 17 - Pollution harmonique
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Qic = —UlIy = —11,3 kVAr. Le résultat obtenu est négatif en convention récepteur :
le circuit fournit de la puissance réactive au réseau. On peut aussi raisonner de manié-
re plus physique : & 50 Hz I’'impédance du circuit LC est capacitive, il fournit de la
puissance réactive au réseau.

1.3. En écrivant le bilan algébrique des puissances réactives

O, =01+ Qic =15,6—-11,3 = 4,3 kVAr. Le filtre LC réduit la consommation de
puissance réactive.

2.1. Vis-a-vis de ’harmonique de rang 3 : Z; = j (L(3w) - , on trouve

1

c (3w))
Z3 >~ 1mS2 alors que 'impédance du réseau est Z, = A\(3w) = 0,38Q. Z; est tres
inférieure & Z,.

2.2, Compte tenu du rapport des impédances précédentes, I’harmonique de rang 3 ne
circulera pas sur le réseau mais sera dévié dans le filtre. La puissance déformante sera
donc plus faible. Le circuit LC agit a la fois sur les consommations de puissance réac-
tive et déformante : il améliore nettement le facteur de puissance.

* Les systéemes non polluants : PFC ou alimentation a absorption sinusoidale

La « philosophie » de ces dispositifs est d’absorber sur le réseau un courant sinu-
soidal. On intercale un hacheur parallgle entre le redresseur et le condensateur de
sortie. Le découpage permet de contrdler sa charge et d’obtenir un courant réseau
composé d’un fondamental 4 50 Hz et d’harmoniques hautes fréquences facile 2 éli-
miner. Le taux de distorsion harmonique est trés faible et le facteur de puissance

proche de 1.
i T=20ms
iy L .P|
i "N\ 7l +
PN
leCFP'E 0 E:C V,=cte
N | .
. E
0 ST Hacheur parallgle

———

t

]

¢
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Transformateur

monophaseé

Généralités
Son role

Un transformateur est un convertisseur « alternatif-alternatif » : il permet de trans-
mettre de I’énergie électrique d’une portion de circuit & une (ou des) autres par
couplage magnétique, donc sans contact physique.

Un transformateur réalise I'isolement galvanique entre deux portions de circuit.

Constitution

Il comporte :

— un circuit magnétique destiné a canaliser les lignes de champ ;

" Pour éviter les fuites il doit avoir la perméabilité la plus grande possible
(réluctance trés faible) ;
Pour limiter les pertes fer il sera constitué d’'un empilement de tles de
fortes résistivité (courants de Foucault) et de cycle d’hystérésis étroit
(réduire les pertes par hystérésis).
Le matériau utilisé dépend de la fréquence de travail (fer doux pour les
applications « classiques » en 50 Hz, matériaux a faibles pertes (ferrites,
alliages amorphes...) pour les applications dans les alimentations a
découpage, f = 50 kHz.
Il ne comporte généralement pas d’entrefer.

— deux enroulements (ou plus) bobinés autour du circuit magnétique qui donnent
lieu a des pertes Joule.

Principe

Le primaire (n, spires) est alimenté sous tension variable v, () et parcouru par un
courant ij(¢). Il donne naissance a un flux variable ¢(t) dans le circuit magné-
tique.

pd
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11 se comporte comme un récepteur vis-a-vis de ’alimentation.

Le flux variable induit une fem dans 1’autre (ou les autres) bobinage(s) qualifié(s)
de secondaire(s) (n; spires). S’il est relié & une charge, il apparait un courant i»(t).
11 se comporte comme un générateur vis-a-vis de la sortie.

MY WEN

loi d’Hopkinson
loi de Faraday : L] - R
g =, 5=
I
d |
=+n2_50 e ———-—

Il|i| —n2i2=9hp . r———-q-)b-————l
=t " T
dt

Il Modéles équivalents
* Transformateur parfait R =0

On néglige les fuites et les pertes fer du circuit magnétique, ainsi que les pertes
Joule dans les bobinages.
Les équations qui le caractérisent sont :

dy
= 4n) Z

d
Vo = +ny -d—(f vi(t)

iy —nia =0

im(1), o i2lt)

' v,
Rapport de transformation : m = 'V—m
1
En régime sinusoidal on transpose les relations en notations complexes.
V, = jnjw®, ce qui donne pour la valeur efficace de v;(¢) : V; = n\wB S/f
Cette relation permet de calculer le nombre de spires des bobinages quand le cir-
cuit magnétique (donc Bet S) a été choisi. Elle est connue sous le nom de

Relation de Boucherot : V; = 4,44 Bn.Sf et Voo =4,44 ans f.

* Transformateur réel : modéle de Kapp

Les résistances des bobinages sont regroupées au secondaire, la tension primaire
est indépendante de la charge : le transformateur fonctionne a flux forcé.
Les relations du transformateur parfait reste vraies mais il faut ajouter :

v2(1) = vo(#) — Rsia(t) — Lg dt;ft)
0@ =iw) +ir@).

(il y a une chute de tension en charge) et

%,
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e
La loi d’Hopkinson devient n (i} — i1p) — n2i2 = 0 ou encore n,i) — n2iz = nyijo. R
Le courant i;q est qualifié de « magnétisant », il est absorbé indépendamment de
la charge du transformateur. On pose : nyio = R p.

Le modele obtenu est le suivant :

Bobinages

Vl(’)T T"m(’) Tvz(t)
Circuit magnétique
Ry représente les pertes fer Rs représente les pertes cuivre
n®
Lo est l'inductance magnétisante Lp = L . Lg est l'inductance de fuites

R

En régime sinusoidal la puissance apparente se conserve : S, = Viglin = Vaoken-

V.
Rapport de transformation : m = 720
1

Il Le transformateur réel en régime
sinusoidal de pulsation ®
* Les essais A puissance réduite

Ils permettent de mesurer les valeurs des éléments du modele équivalent.

" Essai a vide sous tension nominale

On alimente le transformateur sous tension nominale Vig = Vy,, les ‘
pertes fer ont quasiment la méme valeur qu’en charge. ? ‘
Comme le transformateur est a vide I} = I1p < I, les pertes Joule sont ;
négligeables devant les pertes fer.

On mesure Va,/1p (avec un amperemetre TRMS) et la puissance acti-
ve absorbée Py qui est égale aux pertes fer.

Py

10l10

mateur) puis la puissance réactive absorbée Qo = Py tg .

On calcule cosyy =

(facteur de puissance a vide du transfor-

‘

fF S |

A
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On en déduit :

V.
le rapport de transformation : m = —‘;23,
1
2

V.
la valeur de la résistance représentant les pertes fer : Ay = -’—:39-.
10

la valeur de l'inductance magnétisante Ly = -;—,12!1
10

: “ Essai en court-circuit sous tension réduite

On alimente le transformateur sous tension réduite V.. de telle sorte que
Ircc = I, les pertes Joule on quasiment la méme valeur qu’en charge.
Comme Vi < Vi, les pertes fer sont négligeables devant les pertes
Joule.

On mesure V|, I et la puissance active absorbée P, qui est égale

aux pertes Joule. e
On en déduit :

. . Pico

la résistance ramenée au secondaire Ag = o
‘ 2co
IV,
lmpédance du secondaire Zg = /A2 +(Lgw)2, Zg = MVice,
N Isoc

réactance de fuites Lgo=,/Z2 - R2.

Le diagramme de Kapp

C’est la représentation dans le plan
complexe de la maille secondaire :
Y, =Vy —Rsl, — jLswl,

La chute de tension en charge est :
AV, =V — Vs

AVy =~ Rsl; cos p, + Lswi, sinp,

Rendement

Pu _ VzIz COS

Piws Vil cosy, + RslZ + Py
absorbée lors de ’essai a vide c’est-a-dire les pertes fer.
Si le rendement est calculé pour la valeur de I, correspondant 2 celle de 1’essai en

court-circuit il n’est pas nécessaire de recalculer les pertes Joule, on peut utiliser
P, lece

Par définition n = ol Pjp est la puissance

3792 Electrotechnique en 28 fiches
EIN

e



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

Etude d’un transformateur monophasé

Un transformateur monophasé posséde les caractéristiques suivantes :

Sp'=1KkVA, Vi, =220V, f = 50 Hz.

A vide sous tension primaire de 220V il absorbe Py = 45 Wet Vo0 =25,4V.

En court circuit pour le courant nominal et sous la tension primaire Vi, = 10 % on
mesure P, =94 W,

1. La section_utile du circuit magnétique est § = 30 cm? et amplitude du champ
magnétique B = 1,67, calculer le nombre de spires de chaque enroulement.

2. Quelle est valeur du courant nominal du transformateur ?

3. Déterminer I’impédance complexe du transformateur ramenée au secondaire.

Solution

V Vao
1. D’apres la formule de Boucherot : n; = — et n, = — 2 it ny >~ 207
4,44BSf 4,44BSf

spires et ny =~ 24 spires.
2. S = Vinlin = Vaola,. On en déduit que I}, = 4,54 Aet I, =39,4 A,
On retrouve le rapport de transformation m = Iy, /I, = n2/n, = 0,116.

P
3.Rs = I;“ donc Rs = 60,5mS ; Viec = 10 % V), C'est-a-dire 22 V.
2cc

m Vlcc
2cc

Sachant que Lsw = ,/Zg — R%, on en déduit Lsw = 23,1 mQ soit Lg = 73,6 uH.

Avecm = 0,116 et I, = I, on trouve Zg = = 64,8 mS2.

' Remarque : avec les donnée fournies on peut calculer la résistance ,
modélisant les pertes fer (Ry = V %/ Pio = 1 k) mais pas I’inductance

| magnétisante. Pour la calculer il manque la valeur du courant absorbé a
i vide ou le facteur de puissance a vide. ’

FICHE 18 - Transformateur monophasé
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Transformateur
triphasé

Un transformateur iscle galvaniquement deux portions de circuit.

| Généralités
* Constitution

11 comporte :

—un circuit magnétique généralement composé de 3 colonnes de matériau
magnétique feuilleté (flux li€), chacune d’entre elles correspond en principe 2
une phase (sauf dans le cas d’un couplage zig-zag).

~ six enroulements bobinés par deux autour de chaque colonne.

* Principe

Les bobinages primaires AA’, BB’ et CC’ (n, spires) sont alimentés par une sour-
ce triphasée en général haute tension (d’ol les majuscules). Ils se comportent en
récepteur. Ils peuvent étre couplés en étoile (Y) ou en triangle (D).

Les secondaires aa’, bb’ et cc’ (n; spires) sont reliés a une charge triphasée (en
général basse tension d’oll les minuscules) vis-2-vis de laquelle ils sont générateurs.
Ils peuvent étre couplés en étoile (y), en triangle (d) ou en zigzag (z).

Couplages étolle et triangle :

i le primaire et le secondaire bobinés sur la méme colonne sont parcourus par le
méme flux variable (aux fuites prés) ¢(f). Lorsqu’on étudie une colonne on retrouve
donc les relations obtenues pour un transformateur monophasé (cf. fiche 18).

Les résultats obtenus sont transposables pour les deux autres colonnes, on peut éta-
blir un schéma équivalent monophasé.

d d
v = +n, d—f Uz=+n2d—(tp niy —nai, =Ry

11 suffit de remplacer les notations indicées 1 et 2 par :

— celles réellement présentes aux bornes du bobinage considéré en ce
qui concerne les tensions : v4(¢) pour la tension simple ou u4(t) pour
la tension composée (de méme pour le secondaire : v,(t) ou u,(t)).
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9‘ ,
— ceux circulant réellement dans les bobinages : i4(f) ou js(r) et ia(t) :
ou j,(t) en ce qui concerne les courants.
 On procéde de méme pour les relations concernant les phases B et C. ;
| En régime sinusoidal on peut utiliser la formule de Boucherot pour |
b - 3 - 3 1
‘| calculer les nombres de spires. Il faut I’appliquer a partir de la ten- i
| sion efficace aux bornes du bebinage : V pour un couplage étoileet U
. pour un triangle. '
Couplage Yy (étoile-étoile)
Les tensions primaires et secondaires sont des tensions simples, les cou-
rants sont des courants de ligne :
d d i), . iy
va = +n PAa vy = +1y PAa A a
_dt dt it
. Va=4,44Bn,Sf R AAAA b
- Vao = 4,44Bn,Sf o, 0 i
nyig —nyia =Ry, < v(t) N n v,(t)‘
- Couplage Dyn (Triangle-étoile avec neutre)
' Les tensions primaires sont des tensions composées, les secondaires
. sont des tensions simples. Les courants primaires sont des courants de
. phase, les secondaires sont des courants de ligne.
: dp, ™ i
usp = +n vy = +np —2 - ldt)
AB 1 R dt a 2 dt a
Uas =4,443n1$f . Mt)b
| Vao'=4,44.an2$f )
. Mija—n2a =Rpa, canaa ¢
l n
Couplage zig-zag : les secondaires sont séparés en demi-bobinages répartis sur f
deux colonnes, nous donnerons seulement les valeurs du rapport de tranformation.
Rapports de transformation
11 existe deux définitions :
- rapport de transformation par colonne : c’est le rapport des tensions présentes
aux bornes des bobinages. Selon le couplage ces tensions seront différentes mais
le résultat est toujours le rapport du nombre de spires.
__ tension secondaire a vide _ n2
© ™ tension primaire nominale ~ n,
4
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—rapport de transformation (normalisé) : c’est le rapport des deux tensions
composées. Son expression en fonction des nombres de spires dépend du cou-

plage.
m= Uao
UAn
Yy Yd Yz Dy Dd Dz
m.o Va0 Uxo Veo Uso
e = = - = -
ny VA,, VA,, UAn Uan
U, 1 3 3
melo | | (V| pm | w3\
Uan m \/é ] 2 m n m 2/ m

* Indice horaire

Presque tous les couplages introduisent un déphasage entre les tensions primaires
et secondaires de méme nom. Ce déphasage est toujours un multiple de 7/6 rad.
Pour un transformateur abaisseur, on définit ainsi la notion d’indice horaire.

. —On choisit deux tensions de méme nom,

i —On place le vecteur de Fresnel de la tension primaire vertical et vers
3 le haut (12 heures),

© = On construit le vecteur de Fresnel de la tension secondaire : il indique
; I’heure I comme la petite aiguille.

On définit ’angle a tel que : o = (V,:,Va;) =2n—-1 g

On peut ainsi exprimer la tension complexe au secondaire 2 vide en fonction de la
tension complexe primaire : Voo = mV,e/®

i Exemples (couplages de la page précédente)

 YyoO Dyn 11

v.(t)est en phase avec v (1) v,(t) est en phase avec u, ,(2)
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Il Modeéle équivalent par phase

Quel que soit le couplage réel, (y compris zig-zag) on raisonne comme si le trans-
formateur était couplé Yy. On utilise alors la modélisation effectuée en monophasé : la
phase A est représentative des trois phases a condition d’utiliser le rapport de trans-
formation normalisé et de tenir compte de I’indice horaire du couplage.

+ Transformateur réel : modéle de Kapp

Le modele se compose :

- d’un transformateur parfait délivrant une tension secondaire a vide
Vao = mVane’®,

— d’un dipdle paralléle au primaire représentant le circuit magnétique,

— d’un dipéle série au secondaire traduisant les défauts des bobinages.

Bobinages

m
y N U/
Tx0 N
Va Ro Va

Ly

Circuit magnétique

Ry représente les pertes fer Ry représente les pertes cuivre
Ly est I’inductance magnétisante L est I’inductance de fuites

e Les essais a puissance réduite

Ils permettent de mesurer les valeurs des éléments du modele équivalent.

" Essai a vide sous tension nominale

On alimente le transformateur sous tension nominale Vo = Va,, les
pertes fer ont quasiment la méme valeur qu’en charge, les pertes Joule
sont négligeables.
On mesure U,g, /40 (avec un amp2remeétre TRMS) et la puissance acti-
ve Py absorbée par les trois phases qui est égale aux pertes fer totales |
ainsi que la puissance réactive Qg absorbée par les trois phases. P

0
3Vaolao

Si on ne dispose pas de la mesure de Qg, on calcule cos ¢, =

puis la puissance réactive absorbée Q¢ = Po tg .

FICHE 19 - Transformateur triphasé
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On en déduit :

U,
le rapport de transformation : m = Ui'
Jan

la valeur de la résistance représentant les pertes fer : Ay = 3?‘/20,
10

la valeur de linductance magnétisante Ly = %Vzﬂ
10

Essai en court-circuit sous tension réduite

On alimente le transformateur sous tension réduite V.. de telle sorte
que Iocc = Ian, les pertes Joule on quasiment la méme valeur qu’en char-
ge, les pertes fer sont négligeables.

On mesure V., I, et la puissance active absorbée par les trois phases
| P qui est égale aux pertes Joule. On peut aussi mesurer la puissance
¢ réactive Q.. absorbée par les trois phases.

On en déduit :

la résistance ramenée au secondaire Rg = 3—7?-,
ace

Fimpédance du secondaire Zg = , /Rg +(Lgw)2, Zg= L"T‘%c,
acc

réactance de fuites Lgw =, /Z2 - R2

Q ),
oul m:T“ si 'on a mesuré Q.
s s S 38@

* Le diagramme de Kapp

C’est la représentation dans le plan complexe de la maille secondaire (cf. fiche
18) . &.:_“0_ RSL; _jst!a
La chute de tension en charge est :
AV, = Vo — Vg avec AV, >~ Rgl, cos ¢ + Lswli, sing
Pour les tensions composées : AU, = +v/3 AV,

* Rendement

- P, 3V, cosp
Par définition = —* —
O ) = e~ 3Vol, cosg + 3RsIZ + Py

bée lors de I’essai a vide c’est-a-dire les pertes fer. Il est en général supérieur 2 95 %.

ol Py est 1a puissance absor-

!
i
|
i
N
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Transformateur triphasé
sur charge linéaire

La plaque signalétique du transformateur donne les informations suivantes :
Tensions : 23 kV/380 V ; puissance apparente : 50 kVA ; couplage Dy ;

Les essais effectués par le constructeur ont donné les résultats suivants :

Essai & vide sous tension primaire nominale : Uy, = 23,0 kV

Tension secondaire Vhg =227 V, puissances consommées : Po =195 W et
Qo =2 kVAr

Essai en court-circuit pour le courant secondaire nominal :

Tension primaire Uy = 872V, puissance consommée : Py =725 W.

1. Déterminer le rapport de transformation du transformateur.

2. Si le nombre de spires par enroulement au primaire est de 5066, quel est le nombre
de spires par enroulement secondaire ?

3. Calculer les éléments Ry, Lo, Rs et X5 du schéma équivalent par phase du trans-
formateur. :

4. Le transformateur alimente pour le courant secondaire nominal une charge de
cos ¢ égal 2 0,8 AR. Calculer la chute de tension en charge et le rendement du trans-
formateur pour les conditions précédentes.

Solution
V; 3
Lma o _ YV V32T 150,
Un Uin 23103
V; 227
2. Le couplage est Dy : m. = Uzl(,), = :—? n, = 5066 BIe = 50 spires.

3. On obtient Ro et Lo 2 partir de I'essai 2 vide : Ro = 3V}/Po et Low = 3V3/Qo
avec Vo = 23 - 103/+/3 = 13,3 kV on obtient Ry = 2,7 MQ et Low = 265 k2 soit
Lo =842 H.
On obtient Rs et Lg A partir de I’essai en court-circuit : pour cela il faut calculer /2,.
P
Sp = 3Vinlin = 3V Lz, donc I, = 73,4 A. On en déduit Rs = 3;2’ = 44,8 mQ et
2

mV, mUycc/v/3 ,
Zs = Iz,.“= Izc,. =116,6 mQ d’od Lsw = /Z% — R} = 102,6 mQ.

4. AV, ~ Rsl cos ¢ + Lswl, sing = 7,25 V ce qui donne une tension simple en
charge de 220 V et une tension entre phases de 380 V comme indiqué sur la plaque.
P, = v/3UzIr, cosp = 38,6 kW, le calcul est fait au point nominal donc
Py = P, + Py + P, = 39,5 kW d’ol un rendement de 97,6 %.
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“Onduleur : stratégies
de commandes

Un onduleur autonome est un convertisseur statique qui permet d’alimenter un récep-
teur alternatif & partir d’une source continue. La commande permet de régler la valeur
efficace et la fréquence de la grandeur alternative de sortie. Celle-ci peut étre une ten-
sion dans le cas d’un onduleur de tension, ou un courant dans le cas d’un onduleur de
courant.

Les principales applications des onduleurs autonomes sont : les variateurs de vitesse
pour machines alternatives, les alimentations de secours, les ozoneurs, le chauffage par
induction...

La grandeur de sortie alternative ne peut étre sinusoidale. En effet elle est réalisée par
découpages successifs de la grandeur continue d’entrée et se présente sous la forme de
créneaux. Pour tendre vers une grandeur sinusoidale nous devrons filtrer. La stratégie
de commande d’un onduleur est généralement axée sur I’élimination des harmoniques
de rangs faibles. Ceux-ci sont en effet les plus difficiles 2 filtrer. C’est pourquoi, la
majorité des onduleurs fonctionnent en modulation de largeur d’impulsion. Cette tech-
nique permet de rejeter les harmoniques sur des fréquences trés supérieures 2 la fré-
quence de fonctionnement de 1’onduleur.

Les exemples seront pris sur

Uonduleur de tension monopha- E

s€ suivant : H
4

i ‘_u(t) , E == U t)

charge /H, ~

| Pleine onde ou décalée

» Commande pleine onde

En appliquant une commande symétrique (H; et Hj +E pult)
fermés de 0 a T/2, H, et Hy fermés de T/2 2 T) on it
obtient une tension rectangulaire symétrique u(z). (q ™m T
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1 . ,
u(t) = — 2 T sin ((2i + Dwt)

4E 4E 4E
= — sin (wr) + — sin Gwt) + — sin Swt) +....
T 3n 5w

Conclusions : la commande symétrique montre ses limites sur le contenu harmo-
nique du signal obtenu. L’harmonique de rang 3 représente en amplitude 1/3 du
fondamental. Cette valeur est trop élevée.

+ Commande décalée 1/3-2/3
u(1) pour 0.=7/6 rad

On applique sur la cellule (H; - Hy) un décalage +£%

angulaire « et sur la cellule (H> - H3) un décalage L L1 ;

angulaire 7 — a. _Eo__ (/6 Tf J:

Pour o = /6 rad on parle de commande 1/3-2/3, H

1/3 du temps u = 0 et 2/3 du temps |u| = E. & 1-1:
4E & cos ((2i + Da) . ) i H,

u(t) = — 3 e sin (@i + un), H,

i=0
|
u(®) = 2—;{_3 E [sin(wt) + 3 sin(Swt) + % sin(7wt) + .. ] pour o = %rad.

Conclusions : La commande décalée 1/3-2/3 permet de supprimer I’harmonique
de rang 3. Le premier harmonique rencontré, aprés le fondamental, est 1’harmo-
nique de rang 5. Il représente en amplitude 1/5 du fondamental.

Cette commande décalée revient a effectuer un découpage sur une tension rectan-
gulaire pour supprimer un harmonique. Avec un découpage 1/5-2/5, on supprime
I’harmonique de rang 5.

Il M.L.l. modulation de largeur
d’impulsion

La tension obtenue est composée d’impulsions de largeur variable qui peuvent tre :
— alternativement positives et négatives : MLI bipolaire ;
— positives pendant T/2 puis négatives pendant T/2 : MLI unipolaire.

¢ M.L.L précalculée

Tout nouveau découpage permet de supprimer un nouvel harmonique. Pour sup-
primer les harmoniques de rangs 3, 5 et 7, il faut une combinaison de trois angles
de découpage : a, 8 et y. Cette combinaison est unique.

FICHE 20 - Onduleur : stratégies de commandes
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La mémorisation des angles pose des problémes pour I’asservissement de I’onduleur
ainsi commandé et pour le réglage de la valeur efficace de la tension obtenue.

Exemple : suppression des harmoniques de rangs 3,5 et 7.

Au(t)

E4 _‘
+ I_l L |_I | 1 ;w’
_EQPJ’ Y Ttlll |||21t

_),Q. 0=0,396rad, B=0,660 rad, y=0,817 rad.

i

MLI unipolaire

(U,/U;) en %
: 100f "
i

Rangs

N N T °
1 357 9111315171921232527

i

R a)

* MLI analogique A T,

RN AN
|

La commande des interrupteurs est %
obtenue & partir de la comparaison 0 V

d’un signal triangulaire avec une
sinusoide de référence. Le signal tri-

Al
angulaire impose la fréquence de +E1 T p
découpage et la sinusoide impose la >
fréquence de fonctionnement du _EOJ. U 1 7£ U " l_l 7
montage.
Si la sinusoide est supérieure au signal triangulaire, H, et H3 sont fermés et
u(t) =E.
Si la sinusoide est inférieure au signal triangulaire, H, et H,; sont fermés et
u(t) = —E.
(Un/U)en % Paquet d’harmoniques
100 ramenés autour de la
fréquence de découpage
.|I ll. . ..lll Ill.. »f

f Nl %,

Les harmoniques obtenus sont regroupés par « paquets » autour de la fréquence de
découpage et des multiples de cette fréquence. Ils sont plus faciles 2 filtrer.

Ce mode de commande est particuliérement adapté a 1'électronique analogique
mais difficilement compatible avec une commande par calculateur. On a donc
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développé une méthode adaptée aux systémes numériques : la MLI réguliere symé- R

trique qui préserve les avantages de la MLI naturelle tout en étant une technique
numérique.

Onduleur AIRBUS A 320 (BTS 2000)

Un onduleur autonome dit « convertisseur de dernier secours » permet de reconsti-
tuer un réseau alternatif 115V / 400 Bz monophasé a partir d’une batterie délivrant
une tension continue Up.

Ce convertisseur indirect est constitué de deux étages : ~

— un onduleur en pont complet qui fournit la tension vmn(t) (montage a),

— un filtre de sortie qui fournit la tension vg(¢) (montage b).

—r— :
H, 1( ‘VMN( 4 er &
MN ’ Vs
H4{ /H,
montage a montage b

Le cahier des charges de I’onduleur de secours muni de son filtre de sortie passe-bas
impose un taux de distorsion harmonique de la tension de sortie : TDH <5 %.

Etude la tension

Le montagé réalisé est un onduleur 2 modulation de largeur d’impulsion (MLI). La
commande des interrupteurs est définie ci-dessous :

0° 180° ' 360°
H,
H, :
H; F=
i
3 o=18° B =27° % =37°, 6§ =53°ete = 57°
1. Tracer la tension van(2).

2. Exprimer la valeur efficace Vyn de vmn(t) en fonction de Up ..
3. La décomposition en série de Fourrier de umn(2) est la suivante :
4

()= 4Us (0 802 sin (wt)——2 01sin (13wt)— 2 64 sin (15wt)+.. )
Donner l’expressmn de v, (¢), fondamental de vMN(t).
Donner I’expression de sa valeur efficace V) en fonction de Up.
Le taux de distorsion harmonique de cette tension TDH = 49 %. Il n’est pas satis-
faisant et rend nécessaire la présence d’un filtre (montage b).
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Etude du filtre

4. Calculer la valeur de R lorsque le filtre fournit 1,0 kW 2 la charge sous 115 V.

Pour la suite du probléme on prend R =13 Q, L = 0,47 mH et C =22 uF.
5. Dans ces conditions, si Pon note V; le fondamental de vmn(2) et Vi le fonda-

V.
mental de v,(t), le filtre impose la relation : % = 1,06. Déterminer la valeur de Up
1

qui permet d’obtenir V;; = 115 V.

6. Donner les expressions de Zy.3 et Z¢;3, impédances complexes de la bobine et du
condensateur vis-2-vis de 1’harmonique de rang 13. Calculer les modules Z;; et
Zcis.

7. Montrer que pour I’harmonique 13, et plus généralement, pour tous les harmo-
niques non nuls de vpy(2), le filtre (montage b) se ramene au filtre simplifié suivant
(montage c) :

8. On note V,, le nombre complexe associé a I’harmonique de rang n de umn(¢) et V,
sa valeur efficace ; de méme Vj, est le nombre complexe associé 2 I'harmonique de

rang n de v;(?) et V;, sa valeur efficace. Démontrer que %— = m— En
déduire I’égalité approchée Yois —, et, pour n > 13, les inégalités Von i

Via 10 Vo 10
9. On montre que le taux de distorsion harmonique de 1a tension de sortie v,(¢) du
filtre est inférieur & 5 %. Pour obtenir un résultat équivalent avec une commande
symétrique nous devrions multiplier par 10 le produit LC du filtre utilisé. Quel est
I'intérét de la commande MLI ?

Solution

1. Si H; et H, commandés 2 la fermeture, vy (f) = 0.
Si H) et H; commandés 2 la fermeture, vy n(t) = E
Si H; et Hy commandés 2 la fermeture, vyy () = 0.
Si H, et Hy commandés 2 la fermeture, vy y(t) = —E.

vunt)
+Up

o 22 s U JJ0 =

B
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N/ 4
i .
2. Viin = 3g5Ubl206— @ +26 = 0 +2090 - )]
116
= Vun = UB‘/ 180 = 0,803 Ug
4Upg . .
3.0(1) = 70’802 sin (wt) = 1,02 Up sin (wt)
1,02
=V, = —=Uy =0,722 Up.
1 7 B B

y2 v2 1152
4, P == R=-—=2=——=1329%.

R~ =P " 1000

Vsi 115 115
IS D -2 __150V.
Vi ~ 0220, 08 done Us = 505106
1
6.Z13=jL -13wetZcyz= m On calcule 13w = 13-27-400 = 32623 rad/s.
Ziis=L-13w=0,47- 1073.32623 = 15,4 Q,
1 1

Zcis =14Q.

= C 13w 22-10-5-32623

7. Zc13 < R. Pour les harmoniques de rangs supérieurs a 13, I'impédance du conden-
sateur va encore diminuer. Elle sera de plus en plus négligeable devant la valeur de R.
Le condensateur et la résistance étant montés en parallele, on peut négliger I’influence

de la résistance.
8. Le circuit LC constitue un diviseur de tension.
Yn Zcn 1 1 Vsi3

1 1

~

Vo Zwn+Zen

1+
Zin
Vsn |

Quand n augmente ce rapport diminue, donc v <To
n

Zea  1-nLCu? Vi3 1-132LCe? 10

9, Le taux de distorsion harmonique de la tension de sortie v,(¢) est inférieur 2 5 %. Il
est conforme aux exigences du cahier des charges. La MLI permet d’obtenir ce résul-
tat en utilisant un filtre aux dimensions réduites. Dans les équipements embarqués, la

dimension des systémes est un élément de premiére importance.
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Onduleur triphasé

" Cette fiche est consacrée uniquement 2 I’étude des onduleurs triphasés. Les éléments

| fournis dans les fiches précédentes sont suffisants pour traiter le cas des onduleurs
monophasés.
Un onduleur triphasé est constitué de trois bras dont les commandes décalées entre
elles d’un tiers de période permettent de reconstituer un syst®me triphasé équilibré de
tensions ou de courants. Les stratégies de commande analysées en monophasé sont
intégralement transposables en triphasé. On bénéficie cependant d’un avantage, 1’ har-
monique trois et ses multiples disparaissent spontanément des tensions composées.

|  Montage étudié

Une source de tension continue constante E alimente, par I’intermédiaire d’un ondu-
leur triphasé de tension, une charge triphasée équilibrée couplée en étoile.

i Constitution
> iere cellule
> 1 1 —1 premiere ce
(m] (m [a -
EQuy 2 HY/ 2\,
1

{ / / i,,l,v Aip,

y 4ip

(TR PN in]
] i vzm I A0,

Il Formes des tensions

~.

v

; A partir de la loi de commande des interrupteurs on établit les chrono-
grammes des tensions composées.
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H | H')
H, | H, | H,
H3 l H’3 ! 1.'13 =t
0 6 T3 TR 213 576 T
_ De0 a7/6 ~ DeT/ aT/3
4 I | |
H, p (. c|Hs Hy, _g(H, _o(H
el 1= — (D 1 =5
(H l"31=0 H’Z JH':! /Hlu31=_E H’2 H’3
De73 a1r2
A
1 ypy=0 Hz" -E H, Et ainsi de suite pour les
(D { =—ies intervalles suivants ...
H' u, =-E [H’ H’
{ 143 ( 2 3

i " Les tensions simples s’en déduisent facilement 2 condition que la char-
f ge soit équilibrée et donc que vy + v2 +v3 =0.

vi+v+u3s=0 Al
+ET—
Up=v — 2 , . !
0 6 T3 TR 273 516 T
U =v — V3 _E+
= 1 — At
Uz =v3 — 0 +ET
d’ot1 ’on déduit . . —t
. Uy — U3 0 T I3 TR 213 576K T
v = — E+
3 +Eﬁ£ vl
Uzz — U2 T 1
= —3 . N ] . . —
+ Tk /2 T !
U3 — Uz eI —
BETE -

Il Conduction des interrupteurs

Les caractéristiques du récepteur permettent de passer des tensions aux courants, puis
au diagramme de conduction des semi-conducteurs. On en déduit les courants dans les
interrupteurs puis le courant débité par la source de tension.
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Examinons le cas des interrupteurs H; et D; de la premigre cellule. Ils ne peuvent étre
passants que si H; est commandé 2 la fermeture. Si i; est positif, H, est passant et
ig1 =i. Si i est négatif, D, est passante et ip; = —i).

Le courant fourni par la source de tension est donné par la loi des nceuds :
ig=ig1—ip1+ig2—ipa+igs—ips.

- Remarque : 2 partir des courants i et ipy, on peut tracer les courants

in2, ip2, iy3 et ip3, en utilisant les décalages de /3 et 27/3 des systémes
triphasés équilibrés.

Exemple : les intensités des courants i;, i, et i3 sont assimilées & des
sinusoides de fréquence f et de valeur efficace 1.

AVl 1

ﬁ — et
o 16 T/w
H,commandé a |

la fermeture

o, 7% TR T
)]
. 4 Y :t
o 76 7 T

La puissance transmise par I’onduleur peut étre calculée du c6té continu par P = Eig
comme du c6té alternatif par P = 3V; [ cos ;. Vy représente la valeur efficace du
fondamental des tensions simples et ¢, le déphasage avec le courant.

Onduleur triphasé de courant
(d’aprés BTS 1996)

On alimente une machine asjmchrone pa;' un oﬁduleuf de cburimt triphasé a thyris-
tors GTO qui fonctionnent comme des interrupteurs commandés a 1’ouverture et  la
fermeture.

Les courants délivrés par le convertisseur ne sont pas sinusoidaux.
Le courant d’entrée est supposé parfaitement lissé€ ; son intensité a pour valeur Io.
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L
VAV

1 WATSZ;TA SlTs Sch
A"'TA :iA
Jia [
C___+EL&\\\
Ve commun

“d VAI vsB
]
- Y, Y, Yo

1. Compte tenu des intervalles de conduction des interrupteurs représentés ci-des-
sous, tracer les formes d’onde des courants i,, ip et i..

I TA I TB | TC | TA=t
T [ Te [ T [ Ts |

o 16 T8 T2 1

2. Calculer la valeur efficace I, du courant i4 en fonction de .

3. La valeur efficace /4 du fondamental de i vaut I4; = 0,78 Io. Tracer en super-
position 2 i4, P’allure de son fondamental is.

4, Indiquer les intervalles de conduction des interrupteurs pour inverser le sens de
rotation du moteur.

5. On donne ci-dessous, les formes d’onde des tensions v,4, vp, V¢ supposées sinu-
soidales et ur, ainsi que celle de i4. Tracer Iallure de I’intensité iz 4. Pour quelle(s)
raison(s) les interrupteurs du convertisseur ne peuvent-ils pas &tre des thyristors en
commutation naturelle ?
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Solution

1.
| o | n | | .
T, | Te T, | 15 | R
IAiA |
0 \&“ |7 ;t
_ 4(:- Ti6 TR | A T
1o£tiB
ot
_,0 T46 m T
I ot
10 Ti6 2 T
-t

2.2 = % (glg + g(—lo)Z) = glg == \/glo

3.Si Iay = 0,78 Iy, [af = /2 In; = +/2-0,78 Iy = 0,81 I. En tenant compte de
cette amplitude et de la symétrie du courant i4, on peut tracer i4s. Voir courbes don-
nées ci-dessus.

4. Pour inverser le sens de rotation, on permute deux phases. On peut obtenir ce résul-
tat, en interchangeant les commandes des thyristors d’indices (B,B’) et (C,C’).

| 7, | o | 7 | T,
T’C I T’B I T'A I T,C

g

5. Quand le thyristor T, est passant la tension a ses bornes est nulle et le courant qui
le traverse correspond au courant de la phase A : iy = it4.

iTA
o |
+ + + o1
0 _I_ /6 72 | T
=1 o

Le blocage de T4 est effectué sous tension Ur4 positive. Les thyristors peuvent étre
bloqués par annulation du courant ou par application d’une tension négative. Ce n’est
pas le cas dans ce montage. C’est la raison pour laquelle on utilise des thyristors de
type GTO (Gate Turn Off) qui peuvent &tre commandés a I’ouverture.

N
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L’alternateur

Lalternateur est une machine synchrone fonctionnant en génératrice. L'objectif est de
produire de I'énergie électrique alternative a partir d’énergie mécanique.

Lorsque 1’entrefer est d’épaisseur constante la machine est 4 « poles lisses », dans le
cas contraire elle est & « pdles saillants ».

| Création d’une f.e.m. triphasée

La conversion électromécanique s’opére par interaction entre un champ magnétique
inducteur et des conducteurs placés dans un flux variable, aux bornes desquels appa-
rait une force électromotrice (f.e.m.) induite.

¢ L’inducteur !

Généralement situé au rotor (roue polaire), il porte des aimants permanents a sa
périphérie ou bien un bobinage parcouru par un courant continu I, (le courant
d’excitation). Il créé donc un champ magnétique constant, a 2 (ou 2p) pdles, pro-
portionnel & I, dans le cas d’un rotor bobiné : B, = kl,

Le rotor (de rayon R et de longueur L) est entrainé en rotation a la vitesse Q.

Un champ constant tournant & 25 créé une répartition sinusoidale :
—dans l'espace a la date t

~ dans le temps & 'abscisse angulaire 0

En un point de I'entrefer situé a 'abscisse angulaire 6 :

By(6,1) = By, cos(pd - pQgt)
¢ L’induit, siége de la force électromotrice a vide

Généralement au stator, il porte sur la face tournée vers I’ entrefer un bobinage tri-
phasé a 2 (ou 2p) pbles. Il voit un champ tournant, il est donc formé d’un empila-
ge de tdles magnétiques afin de réduire les courants de Foucault.

C’est dans ce bobinage, qui présente peu de différences technologiques d’une
machine 2 I’autre, que sont induites les forces électromotrices.

i
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Le flux 2 travers la bobine 1 du stator (ns spires) a pour expression :

—~

B ~
ns¢>V,(t) =2nsLR 7‘/ cos pQst = ns®Py cos stt

On en déduit I’expression de la f.e.m. A vide aux bornes de la bobine 1 (¢f; fiche 9) :
ddy(t)

eyvi(t) = —n; = nsw$v sin(pQst) ev(t) = E’; sinwt

La f.e.m. & vide est donc sinusoidale
— de pulsation o = pQg = 2rf « vitesse » électrique, que I'on régle par I'intermédiaire
du moteur d'entrainement qui fixe Qg la vitesse du rotor, vitesse mécanique ;

~ de valeur efficace Ey, = :}5 ngad,, =4, 44nsf§VS (relation de Boucherot).

Dans le cas d’'une machine & rotor bobiné E,, = f(/e).

Il Modéle de I’alternateur
« Etat magnétique en charge : réaction magnétique d’induit

L’induit est le siege de f.e.m. triphasées, lorsqu’il est relié a une charge il est par-

couru par un systéme de courants triphasés tel que : #;(¢) = Tsin(wt —-¥).
Selon le théoréme de Ferraris, ces courants induits créent eux aussi un champ tour-

nant : B;(f) = % kT sin(wt — ).
Le champ induit créé un flux a travers la bobine 1 de I’induit : ngég, (1) = L i;(¢)

L est l'inductance cyclique (dite de Behn-Eschenburg) de l'alternateur.

Le flux résultant a travers la bobine 1 est donc :
N5Bres1 (1) = nsdy (1) + nsds (¢),
' [75®res1 (8) = nsy 1 (1) + L ir (1) |

e Modéle équivalent par phase : convention récepteur

Le flux résultant induit la f.e.m. résultante e;(¢) aux bornes de la bobine 1:

déy, (1) diy() _ diy (1)
S—=a TETg sen0-L—
Si I’on prend en compte la résistance des bobinages statoriques rs, la tension aux
bornes de la bobine 1 s’écrit : v\ (t) = —rsi (1) + €1 (7).

di ()

ey(t) =—n

! vi(t) = —rsiry(t) — L

+evl(t)
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La phase 1 est représentative des trois phases de la machine, donc en régime sinu-
soidal on peut traduire le comportement de 1’alternateur par :

Schéma équivalent par phase de la machine Xs s 1

YV =—rsl— jXsl+Ey
avec Xg = £ o réactance synchrone. EvT y

- 'Remarque : Le modéle équivalent est le méme que celui du secondaire k
d’un transformateur. Cependant la réactance d’une machine synchrone est E

oo g ey

beaucoup plus importante non seulement a cause de la présence de I’en-
trefer, mais aussi de part sa nature cyclique.

Sil’on néglige rs, V = E, = — jnsw®, le flux résultant est forcé, il ne dépend
plus que de la tension d’alimentation de la machine (hypothese de Kapp).

Travaitler & V/f = cte, c’est travailler a flux résultant constant.

Détermination des éléments du modéle équivalent

Ev(l,) est la caractéristique a vide ou interne de la machine synchrone. Elle est
relevée par un essai a vide, I’alternateur entrainé a sa vitesse nominale. C’est une
droite tant que la machine n’est pas saturée.

rs est mesurée a chaud par la méthode volt-amperemétrique (cf. fiche 24).

X s est obtenue a partir de 1’essai en court-circuit équilibré, réalisé a la vitesse
nominale, sous excitation réduite : 0 = —rgf  — jXsi +Ey

Onpose Zg =rs+ jXs,d'od Zs = ﬁ;v“ =/ri+X; et Xs=,/Z2 —r}

cc

Diagramme synchrone

y : déphasage de i(f) par rapport & ey(1),

6, angle interne, déphasage de la tension-en sortie v(f) par rapport & ey(t),
¢ : déphasage de i(t) par rapport & v(f}, imposé par la charge de I'alternateur.
On constate que dans les deux cas ey(f) est avance sur v(f).

y X rl

?
\%4 Charge inductive Charge capacitive

” Remarque : lorsqu’on néglige la résistance statorique le diagramme J
synchrone prend le nom de diagramme bipolaire. /|

L A——
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IIl Puissances

Bilan des puissances, rendement d’un alternateur

Il s’agit d’un bilan de générateur :
—la puissance absorbée est essentiellement d’origine mécanique (2 laquelle on

ajoute éventuellement la puissance absorbée pour 1’excitation),

— la puissance utile est électrique.

Rotor I 25 Stator
-t

Pu=P. . P_=3E, I.cos A

Mécaniques 5
Pr p=3rds

On pose souvent p, = Pmeca + Pre, pertes constantes puisqu’elles ne dépendent pas
du courant débité par I’alternateur, mais seulement de la vitesse de rotation et de la
tension d’alimentation. On les mesure par un essai alternateur a vide, excitation

réglée pour avoir Ey = V,,.
Le rendement de I’alternateur est calculé a partir de 1a définition habituelle :

ne P _ P
Prgea Pu+pc+pjs+pexc

* Puissances et diagramme bipolaire
Les expressions des puissances active et réactive fournies par 1’alternateur sont :

P =3VI cosyp : la projection de X7 sur la verticale est I'image de P.
Q =3V Isiny : la projection de X/ sur I’horizontale est I’image de Q.

AP AP Tlest
Charge inductive Charge capacitive X1 sous
>0 _ 9>0 =1 excité.

e /N

?

Il est sur excité. £,

iIX. 1
JAsL [
‘Pl QI>CQ

I<
Q)
A

(=
() 4

Ty
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© Remarque : si la machine est fortement magnétisée (I, important), on

dispose d’un « excédent » d’énergie magnétique qui permet de produire

de la puissance réactive.

i

i

Le réglage de I, permet de gérer les échanges de puissance réactive de maniére

indépendante de la puissance active :

— sl Palternateur est sur-excité, il fournit de la puissance réactive & la charge : @> 0,
- g'il est sous-excité Q < 0, il consomme la pulssance réactive fournie par la charge.

Réversibilité

Aumoment du couplage

On admet davantage
de puissance mécanique

Y=E,

On applique
un couple résistant

iXd

I<

8>0

Alternateur

Si I’on admet davantage de puissan-
ce mécanique sur I’arbre, E, prend
de I’avance sur V, 8 > 0. L'excédent
de puissance mécanique est converti
en puissance électrique : la machine
fonctionne en alternateur.

Si I’on applique couple résistant sur
I’arbre le rotor ralentit, E,, prend du
retard sur V. Le stator appelle de la
puissance électrique pour compenser
ce couple résistant : la machine fonc-
tionne en moteur.

En projetant X5/ et E, sur la direction verticale, on observe que :

Xsl cosp = Ey sin@

d’ol

s

E
P =3V =Lsin6|la puissance active fournie par la machine est du signe de 6.

Fonctionnement en alternateur : E,, est en avance par rapporta v, 6> 0, P> 0.
Fonctionnement en moteur : E, est en retard par rapporta V,06<0, P<0.

FICHE 22 - L’alternateur 1{5/
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Etude d’un turboalternateur triphasé
non saturé

Le constructeur donne : stator couplé en étoile Rg = 36 mSQ2.

U,=6300V S, =6250kVA f=>50Hz n,=1500 t/min cos¢ = 0,48 AR
On a effectué deux essais 2 vitesse nominale constante : .

Essai en génératrice a vide : la caractéristique 2 vide Ey (I, ) est la droite d’équa-
tion Ey = 501,.

Essai en court circuit : dans le domaine utile, la caractéristique de court circuit est
la droite d’équation I = 2,911,

1. Calculer le nombre de paires de péles de la machine.

2. Calculer la réactance synchrone de I"alternateur Xs = £ w.

Pour la suite, on néglige Pinfluence de rs et, on travaille 3 V = V,,.

3. Déterminer 1'intensité Io du courant inducteur pour un fonctionnement 2 vide.

4. L alternateur débite sur une charge triphasée équilibrée de cos ¢ = 0,8. Tracer les
diagrammes vectoriels pour un fonctionnementd V = V, et I = I,/2.

En déduire les valeurs du courant d’excitation correspondant 2 ces fonctionnements.
5. Calculer les puissances actives et réactives pour les cas précédents.

Solution
1. Qs = w/p = 27 f/p mais aussi Qs = 27n/60 d’od p = 60f/m =2
2. Si I’essai en court-circuit est réalisé pour I, =40 A, on a E.. = 501, = 2000 V et

2000
I.=291, =116 A. On en déduit que Zs= Ev. = =17,24 Q soit

Iec 116
Xs=,/Z% - r2 = 17,20 Q. On constate que la résistance est négligeable.

3. Avide I =0 donc Ey, = V,, = U,/+/3=3637 V ; I, = Ey,/50 = 72,7 A.
4.8, = v/3U,l, donc I, =573 A, V,, = 3637V, XsI,/2 = 4930 V, ¢ = £37°

P P

? E
JXsL "."
Lo
! /5‘, v
N 9 o o
b . Charge inductive Charge capacitive
ey ¢=37o (P=—37°
E,=7600V P= 2500 kW E,=4000V P=2500 kW
1=152A Q=3750 kVAr [=80A Q=- 3750 KVAr
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Le moteur synchrone -

Etude a vitesse constante

Convention, diagramme bipolaire

La machine synchrone est orientée en convention récepteur.
Elle absorbe de la puissance électrique et fournit de la puissance mécanique.

Les éléments du schéma équivalent sont les mémes que pour I’alternateur.
On néglige les résistances statoriques : la machine travaille a flux forcé.

I =0

4

X

Puissances

Toutes les relations géométriques sont conservées :[ Xs7 cos ¢ = Ey sin 6|, d’od

E
P =3V—5(—‘i sin

N

En fonctionnement moteur E, est en retard par rapport & V et P est positive
=V _—

(convention récepteur). Pour conserver la cohérence des signes, on est donc amené

a inverser I’orientation des axes des puissances active et réactive ainsi que 1’orien-

: la puissance active recue par la machine est du signe de 4.

z=£o+jxsl

tation de I’angle interne de la machine : 6 est orienté de £, vers V.

Comportement inductif
9>0

4

-~

Q>0

Comportement capacitif

¢<0

"} Q. <0

U

E,

Le moteur consomme P |
du réactif ; il est

sous excité

0 3

g

29!

P >0

s

s

- X,

y Le moteur fournit
du réacitif ; il est
sur excité
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La particularité de ce moteur qui est de pouvoir faire varier le courant / et la
puissance réactive par le courant d’excitation /.. I est parfois utilisé A vide et
uniquement destiné a créer ou consommer de la puissance réactive : ¢’est un fonc-
tionnement en compensateur synchrone.

¢ Couple, zone de fonctionnement stable

Le couple développé par un moteur électrique résulte de 1’interaction de deux
champs magnétiques. Plus on demande de couple sur le rotor, plus les deux champs
se décal_e_pt. La machine synchrone est le siége de tr% champs magnétiques tour-
nants : B; champ magnétique statorique (induit) et Bi.; champ magnétique résul-
tant, tournent 2 la vitesse Qs = w/p imposée par la fréquence d’alimentation,

By champ magnétique a vide, porté par le rotor, « accroché » au champ du stator
dans le mode de fonctionnement classique.

1%

M) 0 Direction \ E
X1 ded i R

=v
" Direction

{ E/ ; de d;= L

Expression du couple en fonction de 0

E
La puissance €lectrique absorbée par la machine est : Pyys = 3VX—V sin 6.
s

Si nous négligeons toutes les pertes, cette puissance absorbée arrive au niveau de I’en-
trefer et est intégralement transformée en puissance mécanique : Pey, = Pyps = Py,

Ey R 3VE 3pVEy .
3VX_: 8in @ = Cenn2s = CnQs d’olt Cey = XSQ: sin 0 = —EE;——WZ sin 6.

E 74
Or —= = Kns®,, de méme — = Kns®Pps donc Cem = — — — sin 6.
w w L w

3
Cem = A Dy sinf| avec A = fp(l{ns)2

Si I'on travaille & -E = cte et & courant d'excitation donné (soit @, et &, donnés), le
couple est proportionnel & sin 8 : contrbler le couple c’est contrbler 6.

5‘1428 Electrotechnique en 28 fiches
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aQ
Domaine de stabilité : en régime transitoire on a J d_ts = Cem + C’ (¢f. fiche 1).

Tant que |0] < =, si Qs diminue accidentelle-

-0
>

Stable Instable
. V) ment 0 augmente, C.m augmente et le rotor

accélére, @ diminue : le fonctionnement est
Alternmateur - stable.

3 0 o P o » . A~ .
! 90 180° g Lorsquc I’on refait le méme raisonnement pour

Moteur l el >

L —, on aboutit a la conclusion opposée : le
Instable Stable

foncnonnement est instable, la machine décroche.

Variation de vitesse

Le moteur synchrone tourne 2 la vitesse Qs = w/p. Pour faire varier sa vitesse, il
faut donc faire varier w, la pulsation du réseau d’alimentation.

Nécessité de I’autopilotage

Les dynamiques des champs statorique E,) et E:s dépendent des performances de
la source 2 fréquence variable : les constantes de temps sont de nature électrique,
donc faibles. Une variation brusque de la pulsation d’alimentation entrainera
une variation rapide de la vitesse de ces champs.

Le rotor est soumis a I’inertie du banc, la vitesse de rotation de B n’augmentera
donc pas aussi vite. Ceci aura pour effet de générer un décalage trop important
entre les champs et donc de faire décrocher la machine.

Pour résoudre ce probleme I'idée essentielle est d’asservir la position de B par
rapport a celle de B; ou de By

On choisit un angle d’autopilotage que 1’on va maintenir constant (W si la machi-
ne est alimentée par un onduleur de courant, 6 si c’est un onduleur de tension).

Contrdle du couple
On écrit la transformation de la puissance électromagnétique en puissance méca-

K R
nique : Pey = 3E,I cos ¥ = Cen Qs or E, = —nsw®, (Boucherot) d’od

V2

Cem = A'®y I cos \II-I’ avec A’ = 3pKng

Cette expression fait appéraitre trois grandeurs de réglage indépendantes :
— I valeur efficace du courant de phase (alimentation & courant Imposé),

FICHE 23 - Le moteur synchrone
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- @, valeur efficace du flux & vide par phase réglable par l'intermédiaire de /,,

- ¥ déphasage entre / et E, (réglable par autopilotage).

Cette expression est adaptée a I'étude de la machine associée & un onduleur de
courant.

- Remarque : L'expression déji établie Cem = AP Py sind fait
| apparaitre trois grandeurs de réglage adaptées a I’association machine-
* onduleur de tension :
— V/w = Kns®P; (alimentation a tension imposée) ; !
— @y flux 2 vide (grice 2 I,) ; :
— ¢ angle interne (par autopilotage).

Pour une MCC, C = K® I: contréler le couple revient & contrdler le flux inducteur ®
et le courant dans I'induit /. Pour une machine synchrone, il faudra contréler un flux
et un courant (ou deux flux), et un angle.

* Principe de ’autopilotage & courant imposé C.,, = APy I cosW¥

L 1
e "2 VA
VvV VYV YV
Source ca S‘ wild] rv-v-\‘?'ive'
de L “—e
. U, u, - N
tenston i Y —e
continue Y YN
b W Y Vi Enrouements
Y statoriques

¢ Source de courant continu i

Un capteur de position solidaire du rotor, assure 1’autopilotage en commandant la
fermeture des composants de I'onduleur aux moments convenables. La position du
rotor détermine donc I’alimentation des phases du stator (c’est-a-dire la posi-
tion du champ B;). W étant fixé grice a I’autopilotage le moteur ne peut pas
décrocher.

La puissance fournie 4 la machine s’écrit: P = Ul = CenQ2s : Comn = APy ] cos ¥
avec @y et W constants grice au courant d’excitation et a I’autopilotage, le couple
est proportionnel a / d’od Q5 = K Uj.

On régle donc la vitesse par Up et le couple par /, deux variables indépendantes
comme dans la MCC a excitation séparée. L’ensemble capteur de position + ondu-
leur de courant joue le rdle de I’ensemble balais + collecteur.

Le systeme est réversible 4 condition que la source continue le soit.
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Motorisation d’un véhicule hybride
(d’aprés sujet d’examen)

La propulsion électrique est assurée par une machine synchrone triphasée 2 aimants
permanents, stator en étoile. Toutes ses pertes sont négligées.

Données constructeur S, = 30 kVA, n = 750 tr min-! pour f = 50 Hzet V, = 140 V.
1. Fonctionnement 2 « couple constant » : ¥ =0

V peut varier de 0 2 V, = 140V, la vitesse est comprise entre 0 et 7 = 400 tr min-1.
Les équations du moteur synchrone sont : Ey = kgn avec kg = 0,28 V min tr,
Xs = kxn avec kx = 3,0 m2 min tr-!, T = krI cos ¥ avec kz = 8,0 Nm A-L.
On cherche la valeur de la tension permettant d’atteindre le point de fonctionnement
n =400 tr min-!, 7, = 570 Nm.

1.1. Calculer I'intensité du courant  par phase, le produit X5/ et la f.e.m. Ey.

1.2. Représenter le diagramme vectoriel, en déduire la valeur de V.

2. Fonctionnement « en mode défluxage » : n supérieure a 400 tr min-!

Dans ce mode la tension est constante 2 140 V, le « défluxage » est obtenu en faisant
varier W entre 0°et —90° ce qui permet de fonctionner en survitesse.

On souhaite fonctionner 2 n = 1000 tr min-!, le courant étant limité 4 I = I, =71 A.
2.1. Calculer la f.e.m. Ey et le produit X5/ pour ce point de fonctionnement.

2.2. Représenter le diagramme vectoriel ; indiquer le sens et la direction de /.

2.3. En déduire la valeur de W puis le couple T disponible 2 n = 1000 tr min-1.

Solution

1. T =krl cosW =571 Nmcomme ¥ =0,cos ¥ =1donc I =T/kr =71 A;
pour n = 400 tr min-! X5/ =kxnl =82,5 Vet Ey =kgn =112 V.
1.2.V = E, + jXsl, le diagramme bipolaire est un triangle

v
rectangle V = \/E} + (Xs1)? = 140,7 V. w=0° i

2.1.7n=1000 tr min-!, Ey = kg n =280V ;

I=1,=T71 A, Xsl =kxnl =213 V.

2.2. Pour tracer le diagramme on construit 3 arc de cercles de
rayons correspondant 2 V, Ey, Xsl.

On cherche leurs intersections.

I est en retard de 90° sur jXsl.

Sur le diagramme on mesure ¥ = —60°

23.cos ¥V =0,5kr =8,0NmA-! Wy =-60°
T =kyI cos¥ = 284 Nm.

)
m
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BICHEY

- La machine
asynchrone

Constitution, principe
* Constitution

Le stator d’une machine asynchrone est identique 2 un stator d’alternateur. C’est
une armature cylindrique fixe, qui porte un bobinage triphasé 2p polaire, alimenté
par une source triphasée équilibrée de fréquence f.

Le systéme de courants statoriques créé un champ tournant 2 la vitesse de syn-
chronisme Qs = w/p (théoréme de Ferraris).

Le rotor est constitué d’un cylindre feuilleté portant un ensemble de conducteurs
polyphasé en court-circuit (bobinage identique 2 celui du stator ou cage d’écureuil).

* Principe de I’induction

Le champ tournant statorique induit dans le circuit rotorique des courants de
Foucault dont I'effet doit s’opposer 2 la rotation du champ d’origine statorique par
rapport au rotor (loi de Lenz).

Le rotor se met donc en rotation, sa vitesse tendant vers la vitesse de synchronis-
me sans jamais 1’atteindre, d’ol le nom « asynchrone ».

En effet, s’il tourne 2 la vitesse de synchronisme il ne « voit » plus de variation de
champ, donc il n’y a plus de courant induit.

Un équilibre dynamique s’établit et le rotor tourne 2 la vitesse < Q.

De la méme fagon, si on I’entraine  une vitesse supérieure A Qg, le stator tend 2
ramener sa vitesse 2 la vitesse de synchronisme, le rotor est donc freiné, c’est un
fonctionnement en génératrice.

* Le glissement

Le glissement g du rotor par rapport au champ tournant, est 1’écart relatif de la
vitesse de rotation 2 la vitesse de synchronisme :

_Qs—Q_ns—n
- Qs - ns

M,
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~ Attention ! lorsque la machine est alimentée par un variateur w varie, le |
glissement peut étre constant alors que la vitesse varie. '

alarrét avide au synchronisme au point nominal en génératrice
Q=0 Q:QS Q=Qs Q=(1-g)Qs Q>Qs
g=1 g~0 g=0 191 = quelques % g<o0

Il Puissances, modeéle équivalent

On néglige les pertes fer rotoriques.

« Bilan des puissances, rendement

,m
i2
Stator e Rotor
i3
' ) Pu1ssanc’e' Pulss;z)nlc(e _m(j%amque Puissance ut}
Puissance p, électromagnétique m=01=8/Fum
Absorbée Bu=R:

Pjs Ps Pi=8 Fom Pméca
Pertes Pertes Pertes Pert.es
Joule stator fer stator Joule rotor Mécaniques

Le moteur absorbe au stator Pyps = 3Vs/s cOS 5.
On calcule les pertes joule statoriques pjs = 3rs/2.
On peut alors calculer le rendement :

N P,
Pabs Pu+3rSI§+pfs+Pméca+Pjr

— 3Vsls cosps — (3rsI2 + prs + Pmeca + Pjr)
3Vsis cos pg

1

* Puissances et couples

Il y a égalité entre les couples électromagnétique et mécanique : la machine asyn-
chrone transmet intégralement le couple mais pas la vitesse.

Pem = Cﬂs, Pm =CQ
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Si les pertes mécaniques sont prises en compte : Pmeca = Cp<2, alors la puissance
utile est P, = P, — Pmgca SOit P, = C, 2.

* Modéle équivalent en régime sinusoidal

L’analyse de I'état magnétique de la machine asynchrone est assez complexe et ne
sera pas développée ici.

Quel que soit le couplage du stator le modale équivalent monophasé est « en étoile ».
i Il est analogue & celui d'un transformateur triphasé dont :
~ le secondaire est en court-circuit
- la résistance du secondaire varie avec le glissement.
Is r I, jJNo
1
Y JLX | (R, R/g

rs résistance des bobinages statoriques rend compte des pertes Joule statoriques,
Ry résistance fictive qui rend compte des pertes fer,

L, représente I’'inductance magnétisante ; la puissance réactive qu’elle absorbe est
nécessaire pour établir le champ magnétique dans la machine.

R résistance rotorique ramenée au stator.

N inductance de fuites globalisées ramenées au stator, consomme la puissance
réactive transmise au rotor.

R/g appelée « résistance motionnelle » rend compte de I'ensemble de la puissance
consemmée au rotor : pertes joule et puissance mécanique.

* Détermination des éléments du modéle

Mesure de rg

On mesure la résistance entre phases R, = U/I (méthode volt-ampere-
métrique a chaud). Quel que soit le couplage du stator :

rs=R,/2

Essai a vide ou au synchronisme g=0

On alimente la machine sous tension nominale Vsg = Vi, les pertes fer
on quasiment la méme valeur qu’en charge, les pertes Joule sont négli-
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gées. Elle est entrainée 2 la vitesse de synchronisme ou fonctionne 2 |
vide: g =0, P, =0.

On mesure Ugy = V3Vsg, I, etla puissance active Pgg absorbée par

les trois phases ainsi que la puissance réactive Qso absorbée par les
trois phases.

Si on ne dispose pas de la mesure de Qso, on la calcule :

Qso = Pso tgyy avec cos py = % ou bien 2 partir de la puissan-
3Vsolso
ce apparente 2 vide So = 3Vsols0, d’0l Qs0 = /S5 — P,
On en déduit :
la valeur de la résistance représentant les pertes fer : Ay = %/ZSQ.
S0

la valeur de linductance magnétisante Lyw = %/250
S0

Remarque : En tenant compte des pertes Joule au stator : pjs = 3rs/ 320
. 3v32
et prs = Pso — pjsd’olt Ro = 30,
Dys

Essai rotor calé g = 1 (sous tension réduite)

On alimente la machine sous tension réduite Vs. de telle sorte que
Isc = Ig,. On néglige les pertes Joule stator et les pertes fer. Les puis-
sances mesurées sont entierement transmises au rotor : Ps. = P, et
QSc = er-

On mesure Us. = v/3Vs., Is. et Ps. la puissance active absorbée par
les trois phases. On peut aussi mesurer la puissance réactive Qs
absorbée par les trois phases ou la calculer.

Elle est a I’arrét (g = 1), on en déduit :

. P, . Q.
la résistance ramenée au secondaire A = —I-ZE, rinductance de fuites No = —ijﬂ
3lge 3lsc

Si on ne dispose pas de I’essai rotor calé, la détermination des éléments du rotor se
fait 2 partir d’un essai en charge : la méthode est exposée dans I’exercice.
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Il Tracé des caractéristiques

Expression du couple

On néglige la résistance r; : V; est appliquée

aux bornes de Lo (flux forcé). On raisonne a

partir du schéma simplifié. ¥s
Pour obtenir I’expression du couple, on proce-

de en trois étapes :

— On exprime la puissance transmise au rotor sous sa forme électrique 2 partir du

R
schéma équivalent P, = 3 — I2, puis sous sa forme mécanique P, = CSs et on
8

R I?
identifie les deux expressions d’od C =3 — Q—" .
8 sés

— On écrit ’expression du courant transmis en fonction de I'impédance rotorique :
L/ S/ S
T Z% (R/g)?+ (Nw)?

- On remplace dans I’expression initiale du couple en utilisant Q5 = w/p :

v2 R/g Vs)? 1
C=3p= & enfactorisantw: C=3p () ——L
D v RIgE+ (N en factorisant w : C 3p(w) £+N23—w

sw R

Remarque : Cette expression du couple met en évidence le terme Vg/w }
qui correspond 2 la valeur efficace du flux dans la machine (relation de i
Boucherot), ainsi que gw = wy, la pulsation des courants rotoriques. Ces |
variables « naturelles » de contréle du couple sont utilisées dans les varia- j
teurs de vitesse. '

Caractéristique mécanique : C = f(Q)

L’expression du couple en fonction du glissement est une fonction impaire que I’on
étudie pour les glissements positifs (fonctionnement en moteur). Seul le dénomi-
nateur dépend de g : il est la somme de deux termes dont le produit est constant, il
est donc minimum quand les deux termes sont égaux. Le couple moteur est alors

. 3 p(Vs)?
maximum. Pour gy = R/Nw,onaCy==-—={—] .
2N\w

Pour tracer la courbe, on considere deux domaines pour g :
— & < gwm, zone des faibles glissements (quelques %), ou Q proche de Q5 : dans
Vs)® Vs\? Qs — @
cecas C ~3p = g,soitC:3p = S .
w R w R
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La courbe est une droite décroissante passant par le point C = 0, = Q.
Le fonctionnement est stable, c’est la plage utile de la caractéristique.

Vs\> R 1 Vs\2 R 1
-g> alors C~3p|—) — —ouencore C~3p|— ) —
&> 8 P\ N? gw P\'o) N2 Qs —
La courbe est une hyperbole, le fonctionnement est instable (cf. fiche 1).
C(Nm)
oy PN .
Frein & i
contre courant !
ontre courant |
C. ]
] Moteur
< )
/ Instable Stable
T 0 T Q, ' Q (rad's)
Couplc/dc >
démarrage
Génératrice
hypersynchrone

Moteur asynchrone alimenté
a fréquence fixe

Un moteur asynchrone triphasé 220 V/380 V, 50 Hz a un stator & 4 pdles couplé en
étoile et un rotor 2 cage. Sous alimentation nominale, on a obtenu :
— 2 vide, un courant de ligne d’intensité 6 A ;
— 2 charge nominale, un courant de ligne d’intensité 19,4 A, une puissance absorbée
de 11,5 kW et une vitesse de rotation de 1440 tr/min.
La machine asynchrone est alimentée sous 230 V/400 V, 50 Hz.
On néglige les pertes fer et les pertes mécaniques. Le . A
modele équivalent retenu est le suivant :
1. Déterminer le glissement g et la puissance réactive T L
absorbée pour le fonctionnement a charge nominale.
2. Calculer le moment du couple nominal C, et les pertes
rotoriques par effet Joule.
3. Montrer que les éléments du schéma équivalent par phase, donné 2 la figure ci-
contre, ont pour valeurs : L = 122 mH, A = 10 mH, r = 0,52 Q.
6V? r/g

(r/8)* + (Aw)?
Pour quelle valeur de glissement gmax le moment du couple est-il maximal ?
Donner la valeur de ce maximum Cp, et la vitesse de rotation correspondante.

4. On peut montrer que le moment du couple s’écrit : C =

FICHE 24 - La machine asynchrone }5@/




Solution

1. La machine est tétrapolaire et alimentée en 50 Hz, sa vitesse de synchronisme est
donc Q5 = w/2 = 157 rad 5! soit ng = 1500 tr min~". Dans I’essai au point nominal

57" _ 0,04,

on a mesuré n = 1440 tr min~! d’od g =
ns

La machine est alimentée sous une tension simple de 230V, elle absorbe 19,4 A donc
§=3VI=13,4 kVA. Q = /82 — P2 = 6,88 kvar.

2. Les pertes statoriques sont négligées donc la puissance active absorbée est intégra-
lement transmise au rotor P, = CQs = 11,5 kW d’od C,, = 73,2 Nm.

Les pertes joule au rotor ont pour expression : pj; = g P,y = 460 W.

3. Dans I’essai a vide g ~ 0 : il n’y a pas de puissance transmise au rotor qui se com-
porte comme un circuit ouvert. Comme on néglige les pertes fer au stator le courant
absorbé Iy circule dans L. On peut écrire : V = Lwly d’oit on déduit Lw = 38,2 Q et
L =122 mH.

On ne dispose pas de I’essai rotor bloqué pour déterminer les impédances rotoriques.
i Cependant I’objectif reste le méme : déterminer les puissances active et réactive

consommées au rotor afin d’ appliquer les relations P, = 3 1 12 et Oy = 3)wi2.
8

A partir de I’essai a charge nominale on peut utiliser la méthode de Boucherot et ren-
seigner le tableau des puissances active et réactive consommées par les éléments du
schéma équivalent.

La tension est la méme que lors de I’essai 2 vide donc Q; = 3Lwi?. La puissance
réactive transmise au rotor est donc Q, = Q — O, = Q.

Toute la puissance active est transmise au rotor : Py = P.

P=11500W Q= 6 880 var
i L 0 4136
g 11 500 0
A 0 2744

La puissance apparente est Sy = /P2 + Q2 = 3V I, d’od I’on déduit I, = 17,1 A.
Avec r/g = Py/312 on obtient : r/g =13,1 soit r = 0,52 2. On a de méme
Aw = Qy/3I2=3,12Q et A = 10 mH.

4. Le couple est maximal lorsque les deux termes du dénominateur sont égaux :
r/g =w.

i Ceci conduit A g = ,\r_w = 16,60 %, Crmax = 162 Nm et npax = 1251 tr min~!,
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MAS : variation
de vitesse

Le but est d’obtenir une variation de la vitesse de la machine asynchrone sans la
déclasser (c’est-2-dire en conservant son couple maximum).

Les variateurs actuels maintiennent un rapport constant entre la tension statorique Vs
et la pulsation d’alimentation w. Ils sont organisés autour d’un onduleur autonome
commandé par microprocesseur. Selon les performances exigées, la commande peut
étre « scalaire » ou « vectorielle ».

La solution la plus courante est 1’alimentation par un onduleur de tension.

Les tensions statoriques sont obtenues par découpage d’une tension continue : les cou-
rants dans les phases de la machine sont donc forcément non sinusoidaux et par consé-
quent le couple présente une ondulation.

L'utilisation de la MLI qui repousse les harmoniques vers les rangs élevés permet
d’éliminer ce probléme. En contre partie les pertes joule et pertes fer augmentent ce
qui diminue le rendement (de 2 a 8 %).

I Commande scalaire

¢ Principe
Le contrdle « classique » scalaire consiste 2 réguler I’amplitude et la fréquence de la
tension Vs (donc la longueur et la vitesse de rotation du vecteur de Fresnel associé).
Ces variateurs utilisent le modele simplifié de la machine exposé dans la fiche 24.

Vs’ 1
1l conduit & I’expression du couple suivante : C = 3p (—S)

w R

gw’
— + N2
o +N?=5

Vel 2
Dans la zone de fonctionnement stable on peut considérer que C == 3p (_s) %
w

V.
Les grandeurs _Js etw, = gw sont les variables « naturelles » de contrdle du couple.

Pour les vitesses inférieures 2 la vitesse nominale on travaille 4 Vs/w = cte (flux
constant). Les caractéristiques se translatent suivant I'axe des vitesses : on a acces

FICHE 25 - MAS : variation de vitesse
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a une large gamme de vitesses tout en conservant de faibles glissements (assuran-

2

ce d’un rendement correct). En particulier on maintient : Cy = 371) (%) %
pour wyy = R/N avec Qs = w/p.
Pour atteindre des vitesses supérieures 2 la vitesse nominale, on travaille 2 ten-
sion Vs constante tout en augmentant la fréquence d’alimentation. Le flux diminue
ainsi que le couple maximum, la machine a un comportement proche de celui
d’une machine 2 courant continu 2 excitation série, elle fonctionne & puissance
constante. La vitesse maximale est fixée par la limite mécanique liée au rotor et la
réserve de couple disponible (risque de décrochage).

C(Nm)
‘} 20Hz 30Hz 40Hz 50 Hz
Cd~e ——— ————

60 Hz

Couple de

démarrage
T v 1] L} L} :

Q Q (radss)
Flux constant Puissance constante

* Limites de la commande scalaire

Quand on étudie les propriétés d’une machine asynchrone alimentée par un varia-

teur V/f constant, on remarque que :

~ le couple en régime permanent n’est pas bien maitrisé 2 basse vitesse.

Pour atteindre les faibles vitesses on diminue fdonc V aussi. La chute de tension
aux bornes de rs n’est plus négligeable : le flux n’est plus forcé, il diminue ainsi
que le couple.

— la référence vitesse impose une fréquence a I’onduleur et ainsi la vitesse de syn-
chronisme du moteur. La vitesse réelle de rotation s’établit en fonction de la
charge ce qui limite la précision du réglage.

~ le contrdle du couple n’est en aucun cas assuré en régime transitoire.

Les constructeurs proposent des solutions partielles aux deux premiers défauts en
modifiant la loi de commande :

—la « compensation de RI » (boost automatique) augmente Vs pour maintenir le
couple aux basses vitesses,
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— la « compensation de glissement » permet de rattraper le glissement en fournis- .

sant un supplément de fréquence (valable pour un point de fonctionnement ou de
petites variations.

Il Commande vectorielle
» Principe de ’autopilotage

Dans la commande autopilotée, les variables d’entrée sont w, et Vs ; w est alors
calculée 2 partir de w = pQ £ w, (le signe + pour un fonctionnement en moteur,
le — pour un fonctionnement en génératrice).

La vitesse de la machine peut &tre mesurée par un capteur ou estimée 2 partir de la
mesure des grandeurs / et V et de la connaissance des paramétres statoriques (four-
nies par les constructeurs ou obtenue par un autoréglage au démarrage du moteur).

* Commande vectorielle

Le contrdle vectoriel de flux régle I’amplitude et la phase de la tension Vs (donc la f
longueur et la position du vecteur de Fresnel associé). Il permet de controler le i
comportement de la machine lors des régimes transitoires en faisant appel a un ;
modele plus complexe de la machine (transformée de Park).

Le controle vectoriel améliore sensiblement les performances de la machine ainsi
que le montre le tableau suivant. Seul le variateur avec capteur permet d’avoir du
couple a I’arrét.

Contrble scalaire ) Contréle vectoriel de flux
Sans capteur Avec capteur
Gamme de vilesse n,an,/10 n,an,/100 n,40
Précision de vitesse 1% £1% £0,01%
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. %
Etude du moteur alimenté en — = cte

Le moteur est celui de I’exercice de la fiche 24 mais il est maintenant alimenté en fré-
quence variable. La tension simple V et sa fréquence f restent dans un rapport
constant V/f = k = 4,6 V Hz"! jusqu’a I’alimentation nominale de la machine.

On suppose la machine non saturée : 1a valeur de L est indépendante die la fréquence.

1. Montrer que 1’expression du couple C peut s’écrire : C = Am.

g \w r
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Donner la valeur numérique de A. La valeur maximale du couple dépend-elle de la
fréquence d’alimentation ?

2. En régime permanent stable, pour un moment C du couple fixé, on montre que la
quantité gw reste constante quand la fréquence f varie.

Exprimer An = ng — n. Quelle est la propriété de An quand f varie a couple fixé ?
Préciser les valeurs de An pour les couples C, et Cpax.

3. Dans un tableau, donner les valeurs numériques de » pour les trois valeurs 10 Hz,
30 Hz et 50 Hz de la fréquence et correspondant a des fonctionnements : a vide, A
couple nominal C,, & couple maximal Cpgy.

4. Le moteur entraine une charge mécanique qui lui oppose un couple résistant de
moment constant C, = 40 Nm. Déterminer la fréquence de rotation du groupe en
régime permanent pour une alimentation 2 fréquence 30 Hz.

5. Etablir une propriété remarquable de la valeur efficace I de Vintensité du courant
en ligne lorsque la fréquence d’alimentation du moteur asynchrone varie alors que le
moment du couple résistant reste constant.

Solution

6V? r/g

—w—m En factorisant

1. Dans le premier exercice on a vu que C =

v 2
T w Br/g + Ow)ig/r)]
_6v? ! _E(Z)Z*
w (Aw)[; &] Aw (r +&J)
g r

/\w+ g/\_w r

V2
En posant A = 3 (;) = 321 Nm on retrouve 1’expression proposée.

On obtient le couple maximum pour lw=r/g soit r/ghw=1. Il vaut
Crax = A/2 = 160,5 Nm quelle que soit la fréquence.
30 0w 15

2. D’apreés la définition An =ng—n =gng orng = —Qs= —— = —w. Onen
T Tp 7

15
déduit An = ?gw. Comme la pulsation rotorique w, = gw est constante quand la

fréquence varie 2 couple fixé, la chute de vitesse An est elle aussi constante quand la
fréquence varie dans les mémes conditions.

On peut calculer les valeurs de An a 50 Hz soit ng = 1500 tr min-! : pour C,, on
donne n, = 1440 tr min-! donc An =60 tr min-! ; pour Cpax le calcul donne
Npax = 1251 tr min-! donc An = 249 tr min-!.
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3. A vide la vitesse est la vitesse de synchronisme. Pour les fonctionnement a couple -

nominal et maximal, les chutes de vitesse sont celles calculées a la question précé-
dente.

10 Hz 30 Hz 50 Hz
A vide 300 tr min-! 800 tr min-1 1500 tr min-!
Cn 240 tr min-! 840 tr min-! 1440 tr min-!
Cmax 51 tr min-! 651 tr min-! 1251 tr min-1

r
4. Dans la zone de faible glissement on peut considérer Aw <« —. L’expression du
8

6 (V) vy’
couple se simplifie : C =)—((—) )&u = (—) g:ﬁ soit en utilisant le résultat de

w r w
v\2
la question 2. : C = @— (— (ng —n)=1,295. (n; —n)
15r w

5. En régime permanent C = |C,| ce qui donne n; —n = 40/1,295 = 31 trmin-!.
Soit 869 tr.min-! si la machine est alimentée en 30 Hz.

6. Exprimons le courant en ligne en fonction des impédances du schéma équivalent :

1= A4 + A4 = 4 + 4 soit encore
ST Jlw L Jlw w Doy gy
4 8w

- (3) (o
T \w/ UL g
8w

Lorsque la fréquence d’alimentation du moteur asynchrone varie alors que le moment
du couple résistant reste constant, la grandeur w, = gw reste constante donc I est le
produit de deux complexes dont les modules sont constants : son module I’est aussi.
Si I’on travaille 2 flux constant, la valeur efficace / du courant en ligne est constante
lorsque la fréquence d’alimentation du moteur varie a couple résistant constant.
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- FoHE Régulation

o et asservissement

~ Principes

Tout systéme bouclé qui présente une rétro-action de la sortie sur I’entrée est un sys-
téme asservi. La qualité de 1’asservissement de ce systtme dépendra du réglage de son
correcteur.

* Schéma fonctionnel d’un systéme bouclé

Régulateur l Perturbations
A Grandeur
Correcteur |— Systéme Physique Physique
: Régulée
Capteur

* Le systeme physique comprend les actionneurs et le processus, il permet d’ob-
tenir, a partir d’un signal v,, la grandeur physique souhaitée (température vites-
se position débit pression couple ...).

* Le capteur transforme la grandeur physique en un signal électrique.

* Le comparateur réalise la différence entre la consigne et le retour.

* Le correcteur corrige la différence entre la consigne et le retour.

* Le régulateur intégre le comparateur et le correcteur, c’est la piece essentielle.

» Différence entre régulation et asservissement

Une régulation a un signal de consigne constant ou évoluant par palier.
Un asservissement a un signal de consigne qui évolue en fonction d’une grandeur
physique indépendante de la grandeur régulée.

* Critéres de performance d’un systéme asservi

Les trois criteres de performance sont :

* Larapidité du systéme, quantifiée par le temps de réponse 1,

» La précision, quantifiée par I’erreur statique &

* Lastabilité, quantifiée par la marge de gain M, et 1a marge de phase M,

b,
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» Réglage du correcteur d’un systéme asservi N

Deux approches permettent de régler le correcteur en fonction des performances

souhaitées :

* A partir d’une étude théorique, mise en équations du systeme et calcul des
fonctions de transfert des différents schémas blocs.

* A partir d’une étude expérimentale, réaliser des essais en boucle ouverte et/ou
en boucle fermée et établir les fonctions transferts des différents schémas blocs.

Méthode

Quelle que soit I’approche, théorique ou expérimentale, il est important de modéliser
les différents éléments du systéme par une fonction de transfert afin de déterminer les
meilleurs réglages du correcteur.

» Rappel sur les fonctions de transfert

Fonction de transfert complexe Fonction de transfert symbolique
v e(jo) L/s(j(n) Ve(P) Vy f2)
T T
T\ = L/s(im) T, = Vs{p)
2 (o) Ye(iw) (r) Ve(p)
Jj est I’opérateur complexe p est ’opérateur de Laplace

« Fonction de transfert d’un systéme bouclé

E(p) S([l) E(P) S(P)
- D(p) Hyy)
D S
Hlp)= (p) — (r)
1+ D(P) R (p) E(P)
R(p)

» Systéme du 1¢r ordre (cf. fiche 11)

Fonction de transfert en boucle ouverte (B.0O.)

Ho Hy, le gain en BO
7o, la constante de temps du systéme
p, I’opérateur de Laplace

o =m0 p
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Fonction de transfert en boucle fermé a retour unitaire (BFu)
H Hp, le gain en BF
7y, la constante de temps du systéme en BF
0 70
Hf = et =
= T+H 7~ 1+H

Réponse indicielle de la fonction de transfert

Frpy = 57

SoSc €
2 1
"5 I£—l
L 4
/ :
)
05 = AN
N L3
i Il/l E/l
| 2 4 6 8 10 12 14 1t

Performances d’un systéme du 1¢" ordre en BF

Un systéme du 1¢f ordre est stable.
L'erreur statique relative en % est : €54, = 100 - (1 — Hy)
Le temps de réponse 2 5% est : tr 5 % = 37y

f Détermination expérimentale des paramétres
i

D’apres la réponse du systéme en boucle ouverte 3 un échelon d’entrée e(;) = E :
* Mesurer sur le graphique Sgqq et E et calculer Hy = Sga/E
* Déterminer graphiquement la valeur de 7 sachant s¢;) = 0,63 Sgqal

* Systéme du 2%me ordre (cf. fiche 11)
Fonction de transfert en boucle ouverte (B.0.)

Hp Hp, le gain en BO
Fogpy = 2% 1 2o, coefficient d’amortissement
14 (22 — :
+ ( o ) p+ @2’ wp, pulsation propre

|

: Fonction de transfert en boucle fermé a retour unitaire (BFu)
|

| H Hp

g _ f Hf =

; Frpy = % I "= 1+ Ho
; I+{—)p+
1

wr )T ? =2
4 1+ Hy

‘ etwr = wo+/1 4+ Hy
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6
Réponse indicielle de la fonction de transfert
sfs0E
Y] I il et S M e s
3 e
18O
2,5
2
15
L
0,5 H
/ L T BF s

2 4 6 8 10 12 14 ¢

Performances d’un systéme du 2%me ordre, a retour unitaire, en BF

Un systéme du 2¢me ordre peut devenir instable.

Détermination expérimentale des paramétres r

Efinal — Sﬁnal)
Efinal

D’aprés la réponse du systéme a un échelon d’entrée e,y = E :

» Mesurer sur le graphique Sgny et E et on calcule H = Sgpa/E

» Mesurer sur le graphique les dépassements D) et D, et & partir des abaques des
dépassements relatifs on en déduit la valeur de z.

A partir des abaques des temps de réponse réduits et de z, en déduire le pro-
duit : 1,5 - w

» Mesurer sur le graphique le temps de réponse & 5 % et calculer la fréquence
propre w.

L’erreur statique relative en % est : €56, = 100 - (

Systéme du nitme ordre

Pour les systémes thermiques comme les fours, qui sont des systeémes stables, on
peut assimiler la fonction de transfert du niéme ordre a celle d’un systeme du 1er
ordre avec un retard pur.

Fonction de transfert en boucle ouverte, modéle de Broida

Hp - e=TP) Hy, le gain en BO
—_— To, la constante de temps du systéme
71, le retard pur

Fopy = T
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M,

Réponse indicielle de la fonction de transfert en boucle ouverte

s E
250 g >
/ St 7 0.2
200
0,15
150
..................... — AS
100 wa 0.
Dz F Oageas | 044
50 ! 0,05
)
S i : H
PR 10 15 20 25 f
Détermination expérimentale des paramétres
A partir de la réponse du systéme 2 un échelon ey = E en BO
¢ Mesurer sur le graphe Sgnal, Siniar €t E et calculer Hy = w

* Mesurer sur le graphe les temps 1, et t,.
* Calculer les constantes de temps 7 et 7; 2 partir des équations suivantes

T0=5,5'(12—t|) T|=2,8~t|—1,8-t2

Les régulateurs PID

Régulateur

Correcteur

C(p)

Ve

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

Un régulateur PID comporte un comparateur et un correcteur
Soit C(p) la fonction de transfert du correcteur.

C’est le correcteur qui, par le réglage de ses 3 actions, permet d’obtenir les per-
formances statiques et dynamiques souhaitées.

Action du correcteur

- Action Proportionnelle C(p) = g,
En statique : elle diminue 1'écart statique, quand le gain augmente.

En dynamique : elle augmente la rapidité tant que la réponse du systéme n’est
pas trop oscillante.

;.i}'l@\ Electrotechnique en 28 fiches
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- Action Intégrale C(p) = 1/T; -p
En statique : elle élimine I’écart statique.
En dynamigue : elle diminue la rapidité et risque d’augmenter 1’instabilité.

- Action Dérivée C(p) =T4 - p
En statique : elle n’a aucun effet.
En dynamique : elle augmente la rapidité grice a son effet stabilisant.

Les correcteurs PID

On rencontre 3 structures de correcteurs PID

1
la structure de type parallele : C(p) = g, + T_p +T4-p
;.

1
la structure de type mixte : C(p) = g, [1 + T_p +T;- p]

1
la structure de type série : C(p) = g, (1 + T_p.) (1+74-p)

& : gain proportionnel
T; : constante de temps d’action intégrale
T; : constante de temps d’action dérivée.

Les régulateurs industriels

Les unités utilisées :

* Unité de gain, le gain est généralement exprimé sous forme de « bande pro-

portionnelle »

BP(en %) = 100/g,

 Unité d’action intégrale, la constante de temps T; est généralement exprimée

sous la notion de « répétition par minute » ou « répétition par seconde »

RPM = 1/T; (T; en minute) ou RPS = 1/T; (7; en seconde)

» Unité d’action dérivée, c’est la constante de temps T; qui est généralement

exprimée.

T4 (en secondes ou en minutes) |

Modélisation réglage du régulateur
d’un four

B "F0]

FICHE 26 - Régulation et asservissement

Un four de traitement thermique est équipé d’un régulateur PID. Le bloc de chauffe
est constitué d’une résistance alimentée par un gradateur 2 trains d’ondes.
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Modélisation du systéme & partir d’un essai en BO

Le systéme est non oscillatoire, isolé et les perturbations sont supposées constantes.
Le régulateur est en mode manuel et la puissance de chauffe est réglée 2 180W.

1. En supposant que le systéme est du ler ordre, le modéliser & partir de la courbe 1.
2. En supposant le systéme du ni¢me ordre, modéliser le systéme d’apres la courbe.

Courbe n°1 Courbe n°2

6,
9, | {w ,/
L —
.250 // 140 //
[
/ 120 W
200 V4 Vd

w1 - yd

/ 17
60
00
1 / 40/ /
50 / 2
5000 10000 15000 20000 t ] 2000 0 “~n 00 - 600 t‘
Réglage du régulateur PID

On peut régler les régulateurs 2 partir des fonctions de transfert identifiées ou éven-
tuellement directement 2 partir des essais expérimentaux.

Pour un régulateur PID mixte, le tableau ci-dessous permet de connaitre les réglages
des actions 2 mettre en ceuvre.

Xp% Ti Td
120Gs — A 79 +0,47 L .
? 75 +0, 41, 0T 2,515+ 1

3. Déterminer d’apres la fonction de transfert du four obtenue 2 la question 2, les
valeurs de réglage du correcteur.

Solution

1. Modélisation du syst2me par une fonction de transfert du 1¢r ordre
0; H
F(p)= =2 = 0 avec Hy= Ry = 1,54 et 7, = 8 000 s
Pepy 1+7mp
2. Modélisation du systeme par une fonction de transfert du nitme ordre (Broida)

0,'(,,) Hy - e~Tir
F = = Ry =1,54; =T7463s ety =557s
P Pry T+ mop avec Ry Tih 1

3. Réglage du correcteur, valeurs de réglage d’un correcteur PID 2 structure mixte
Xp=87%; T, =7685s; Ty=207s

* Les régulateurs industriels disposent d’un mode « auto-réglant » qui utilise la répon-
se en BF.
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Gradateur

C’est un convertisseur statique qui réalise le transfert d’énergie |~
d’une source alternative vers un récepteur alternatif. Sa commande
permet de régler la valeur efficace de la ou des tension(s) de sortie.
Applications : variateur d’intensité lumineuse, alimentation d’éléments résistifs pour
un chauffage électrique, variation de vitesse pour moteurs universels, démarreurs de
machines asynchrones, compensateurs de puissance réactive...

Les interrupteurs électroniques utilisés sont des triacs pour les applications de faibles
puissances et des thyristors pour les applications de fortes puissances.

Thyristors —Ezj— ou —STTriac

| Gradateur monophasé a commande
par angle de phase

Y

* Sur charge résistive

Une source de tension sinusoidale alimente une char-
ge résistive par I’intermédiaire d’un gradateur. On
notera U la valeur efficace de la tension u(¢). Le thy-
ristor 7) regoit des impulsions de gichette aux angles
électriques wt = a+n - 27w, le thyristor 7> aux
angles électriques wf = a + (2n + 1)7.

[.
O 2% ’\ e 2% L o

-01 [ ] [T ]
L’annulation du courant dans la charge provoque le blocage du thyristor passant.
Tension efficace aux bornes de la charge : U, = U J 1-— 2 + sm2(2a) .
T T

FICHE 27 - Gradateur
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U? U2 in(2
Puissance dissipée dans la charge : P = —£ (1 _ % + sin( a)) ’

R R 27
. P P a sinQa)
Facteur d d tage: fy=—=——=,/1—-— .
acteur de puissance du montage : f, s = UL \/ - + oy
A Le facteur de puissance du montage se dégrade
1 quand on augmente I’angle de retard a 1’amorcage.

C’est la conséquence de I’augmentation des puis-
sances réactive et déformante.

. Oée“" La puissance déformante est due a la forte présence
ol 180 d’harmoniques de courant. C’est le principal défaut
du gradateur.

L’effet inductif prolonge la durée de conduction au-dela de wt = . On note o/
I’angle d’annulation du courant. Pour amorcer les thyristors il faut respecter la
condition o > ¢, oll ¢ représente 1’argument de la charge.

Il Gradateur triphasé

¢ Structures

I—FBFF— Charge
2— AouA

I g

(a) : les interrupteurs sont disposés entre la (b) : les interrupteurs sont disposés en série
source et la charge. avec les éléments de la charge.

"
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* Etude d’un gradateur triphasé sur charge résistive

iy

R

La charge est un montage étoile résistif équilibré.

traverse est nul.

i1+i2+i3=0=vg +vr2+vR3 =0

Chaque thyristor est commandé avec un angle de
b N retard a I’amorcage o pris par rapport au début de
I’alternance positive de la tension simple qui lui
est associée et s’éteint lorsque le courant qui le

Tyet T{ bloqués :
ih=0=>vg =0

deux thyristors sont

passants simultanément passants :
comme Tiet T :

Uz U2
2

vei=Rih=R-—=
A1 1 2R

trois thyristors sont

h+b+hk=0

Vn1+VR2+VF;3=0
VA1 =V, Va2 = V2
et vgs = v3.

Mode 1 (0 < a < /3 rad) : tracons la tension vg; pour & = 7/4 rad (45°).

AV R!
&) V3
/2 )32
0| ..-'m6 N
“o=n/4 N
\—/ v
T,
T
a=n/4 1
e ——
TZ
T,
a=n/4
Ty
T

Mode 2 (7/3 < a < w/2 rad) : tragons la tension vg; pour a = 57/12 rad (75°)
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)

V
AYR) 12} v, V3

Uppl2 o u32
L
/
, , . _// > w.t
0 )n/é N T I n
a=5n/12 I .
T,
T2
a=5n/12 T'2
T3
T3

Gradateur triphaseée

On étudie le mode 3 de fonctionnement du gradateur triphasé : 7/2 < & < 57/6 rad.
Réseau d’alimentation triphasé : 230/400 V-50 Hz et charge résistive R = 100 Q.

1. A partir des intervalles de conduction donnés ci-dessous, tracer v, (¢).
. R1

1 vy Va V3

/ . .1
1

T
T
T;
T
T.
3 T
2. Les thyristors doivent &re commandés par des trains longs d’impulsions de
géchettes. Justifier.

3. Calculer la valeur efficace de la tension vg;(¢) . En déduire la puissance active, la
puissance apparente et le facteur de puissance 2 I’entrée du gradateur.
4, On donne I'allure du courant i;(¢). Tracer Pallure des courants i,(z) et i3(f).

| NN Ny
0%/6 4 I/Zn
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Solution

2. La conduction du thyristor 1 commence a § = 27/3 rad, cesse 2 @ = 57/6 rad et
reprend 8 = 7 rad. Cette reprise de conduction n’est possible que si le thyristor est

commandé par un train long d’impulsions de gachette.

T 5z
1 (¥ 1 (% 1 € (un®))>
2 2 _ 2 — 12
3. Vg = _Zﬂfo Vg, (0)dO = 271.4/27r vk (0)dl = 21r4 o ( > ) de

1 V3 Vri
Vai=U, | ———=48V=>I],=— =048 A; P=3RI}=69,1 W
ki 12 8r R 3RIY =69
P 691
S =+/3UI =+/34000,48 = 332VA=>f,,—E—E=0208

4.

I NN
l/ﬁ n

of we .7 |7 o

Les courants i>(r) et i3(¢) sont obtenus en décalant i;(¢) de 27/3 et de 4w/3 rad.
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Electrothermie

/I Les grandeurs utiles

¢ La température T

Les particules qui composent un syst¢tme matériel (molécules ou atomes) ne sont
jamais au repos. Elles sont en vibration permanente et possédent donc une certai-
ne énergie cinétique. La température mesure indirectement par contact le degré
d’agitation microscopique des particules. Deux corps ayant la méme température
sont dits en « équilibre thermique ».

En Europe on a coutume de donner la température en degré Celsius (°C), I'unité
du systéme international est le kelvin (K).

Conversion des kelvins en degrés Celsius : K = °C 4 273,15

¢ La chaleur Q

Lorsqu’on met deux corps en contact, ils échangent spontanément de 1’énergie ther-
mique. L'un des deux corps (le plus chaud) a des particules qui ont plus d’énergie
cinétique, en les mettant en contact, les chocs entre particules font que cette énergie
cinétique microscopique se transmet d’un corps 2 I’autre. C’est ce transfert d’éner-
gie qui est appelé chaleur et s’exprime en joules (J). On parle aussi de « quantité de
chaleur » au lieu de transfert thermique ou d’énergie thermique transférée.

Par convention Q est compté positivement si le corps considéré regoit de la chaleur
de P'extérieur, et négative dans le cas contraire (convention « récepteur »).

e Le flux thermique @

C’est la quantité d’énergie thermique qui traverse une surface isotherme par unité
de temps. C’est donc une « puissance thermique » qui s’exprime en watts (W). Il
correspond 2 un « débit de chaleur » :

Y

th = ——

dt

Densité de flux thermique : c’est le flux thermique par unité de surface (W - m~2).
@ =d®d/dS, sila densité de flux est uniforme sur la surface considérée : ¢ = ®/S
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Il Echanges de chaleur

Il existe trois modes de transfert thermique qu’il est trés difficile de dissocier.

Conduction

La chaleur passe d’un corps 2 un autre, par contact. Les matériaux sont plus ou
moins bons conducteurs de la chaleur : cette capacité & conduire la chaleur est
quantifiée par la conductivité thermique A (en W -m~! - Km~!)

Quelques valeurs de A : 386 pour le cuivre, 0,6 pour I’eau, 0,16 pour I’huile utili-
sée dans les transformateurs et 0,157 pour I’amiante.

Considérons un conducteur thermique de section S, de longueur L parcouru par un
flux thermique ®y,.

Les échanges par conduction suivent la Loi de Fourier : AT = Ry ®y,, o Ry, est
la résistance thermique et AT la différence de température entre les deux extrémi-
tés du conducteur considéré.

P

‘Remarque : si ’écoulement de chaleur est unidirectionnel et le transfert |
thermique limité a la conduction on peut montrer que : Ry, = L/AS '

Convection

C’est le nom des transferts de chaleur qui s’accompagnent de mouvement de molé-
cules dans un fluide (liquide ou gaz). Elle peut étre naturelle (ou libre), (diffusion au-
dessus d’un convecteur électrique) ou forcée si un ventilateur (ou un autre dispositif
mécanique) impose le brassage. Dans ce cas I’échange est bien sir plus efficace.

La loi qui régit ce phénomene est la loi de Newton : &y, = hSAT

S est la surface de convection (surface 2 travers laquelle s’effectue I’échange) en m2,
h est le coefficient de convectionen W - m? - Km~! (avecungaz 1 < h < 10, avec
un liquide 10 < A < 1000).

Rayonnement

Le transfert se fait par rayonnement électromagnétique. Il peut se réaliser dans le
vide. L’exemple caractéristique de ce type de transfert est le rayonnement du soleil
dans ’espace.

Tout corps 2 la température T émet de 1’énergie sous forme de rayonnement élec-
tromagnétique dont le spectre de fréquence dépend de la valeur de 7. Seule la par-
tie du spectre située dans les infra rouges est transformée en chaleur.

FICHE 28 — Electrothermie
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~ Annexe

1 Magnétisme
* Conventions d’orientation

L’application de la loi d’Hopkinson nécessite une convention d’orientation :

— on choisit un sens positif arbitraire pour le flux,

— on suppose que le courant i; est positif et en tenant compte du sens de bobi-
nage on détermine le signe du flux qu’il créé.

On compte positivement (n,ix) si i crée un flux positif, négativement dans le cas

contraire.

; Ce raisonnement nécessite la représentation tridimensionnelle des bobinages : pour

I’éviter on adopte la convention des points.

Convention des points

- Un courant positif « entrant » par le point crée un flux positif.
: - La tension fléchée en convention récepteur par rapport au courant qui entre par le
point est affectée d’'un signe « + »,

Les bornes « pointées » sont qualifiées de « bornes homologues ».

%
?

iy

|
| —
!
4 u,I € 4
I \

Conséquences :

L »
: qu u, €,

Y

N
=
=
™
4444

o!2

.

L
Ew

XAt X
N

— On compte positivement les Ampere-tours si I’orientation du courant est dirigée
vers le point (le courant « entre » par le point), négativement dans le cas
contraire.
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— Deux tensions fléchées de la méme fagon par rapport aux points sont en phase.

Loi d’Hopkinson R =nii) —mis
. _ do _ dp dy
Loi de Faraday u, = +n, 'R ey = —ny ot U = +ns P
Puissances
Cas des dipbles élémentaires en régime purement sinusoidal
Impédance ¢ P=Vicoso Q=Vising f
complexe
R R 0 RR = V2R 0 1
jlo +1/2 0 Lol = V2/Le 0
c 1/jCo -n/2 0 -CoV2=_£/Ce 0

Transferts de puissances dans différents cas particuliers fréquents

Les notations sont les suivan}es :
Courant sinusoidal : i(¢t) = I sin(wt — ), de valeur efficace I.

Courant alternatif :

i(0) = Iy sin(wt — @) + I3 sinBwt — @3) + ... + I sin(awt — @) + ...

de valeur efficace /, de fondamental i;(¢) = /; sin(wt — ¢,) ; valeur efficace du

fondamental /,, déphasage du fondamental par rapport a la tension ¢, .
Cas d’un dipdle monophasé : tension v(t), courant i(r).

Cas d’un dipdle triphasé : v(r) tension simple, i(r) courant de ligne, U valeur

efficace de la tension composée.

lly a du continu Sinusoidal pur Semi sinusoidal
vi=v|viysv v(t) = V sin(ot) v(t) = V sin(ot)
itty=1 1i(t) #cte i(ty=1sin(ot - ¢) i(t) = 1, sin(t - @,)... + Insin(nwt - gp)...
- Vicosg V1 cosg,
P vi vi
3Vicosg=+/3Ulcosg 3 V1 cosg, = /3 Ul cosg,
Vising Vi, sing,
Q
3VIising=+/3 Ulsing 3 VI, sing, =3 Ul sing,
Vi=\/P2+Q2 Vi=+/P2+Q2+D2
S vi vi
3Vi=\3UI=\/PP+@@ 3Vi=\V3UI=\/P2+ Q2+ D2
f 1 in cos @ 1, cos g,/

Annexe
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Il Abaques des systémes du second ordre

1000 = i 1 i :
500 Lo, =ﬂ 2) 'm NS Dn =ﬂ 2) [
300 0.5 SERISTOISG
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Temps de réponse 8 5 % Dépassement

IV Analogies thermiques/électriques

Les différentes grandeurs thermiques évoquées et les lois qui les relient ont des ana-
logues électriques :

Grandeur électrique Grandeur thermique -
Différence de potentiel AV (en V) Différence de température AT (en K)
Courant i (en A) Flux thermique ®y, (en W)
Le courant circule dans le sens Le flux thermique circule dans le sens des
des potentiels décroissants températures décroissantes
Résistance R (en Q) Résistance thermique Ry, (en K - W)
AV =RI AT = Ry Dy,
Capacité d'un condensateur (C en F) Capacité thermique Cy, (en J - K")
ooV on =0T
dt " e Mat

i Remarque : dans le cas d’une paroi constituée

—de la superposition de N matériaux homogenes, la résistance ther-
mique équivalente est la somme des résistances thermiques dues a
chaque matériau (mise en série des résistances thermiques).

— de la juxtaposition de N matériaux homogenes, la résistance thermique
équivalente est la somme des inverses des résistances thermiques dues a
chaque matériau (mise en parallele des résistances thermiques).
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