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Conversion statique
CS1 Rappels sur la conversion statique
CS2  Conversion continu / continu

CS3 Conversion continu / alternatif

Conversion électromécanique
CE1 Champs tournants
CE2  Machine asynchrone

CE3 Variation de vitesse

Conversion statique




CSl1

Rappels sur la conversion statique

Electronique de puissance

>

Electronique pour la conversion de I'énergie électrique

Electronique des ‘courants forts’, mais pas seulement....

L’électronique de puissance est une technique de transformation
de la présentation de I'énergie électrique




Formes et caractéristiques de I'énergie électrique

Disponibles:

« Continu (batteries d’accumulateurs, panneaux solaires)
« Alternatif 50Hz (alternateurs)

Requises par les applications:

* Niveau réglable en continu
« Amplitude et/ou fréquence réglable(s) en alternatif

Différents types de conversions
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Associations de convertisseurs

. Conversion indirecte de fréquence
(Vy, 1) (Va, 1)
. Conversion indirecte de tension
= E,

Domaines d’applications

Hacheurs (DC/DC)

¥ Variateurs de vitesse pour MCC
F  Etages adaptateurs de tension (photovoltaique)
¥ Alimentations a découpage(blocs chargeurs, éclairage a LED, ...)

Redresseurs (AC/DC)

®  Chargeurs de batteries
®  Variateurs de vitesse pour MCC
F  Redresseurs “forts courants” (électrolyse)

Onduleurs (DC/AC)

E  Variateurs de vitesse pour MCA
¥ Alimentations de secours
B Chauffage par induction

Gradateurs (AC/AC)

F  Variateurs de vitesse pour MCA
¥ Chauffage par résistances
F  Eclairage




Générateur

Bobines

Constitution d’'un convertisseur statique
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_— _“_ }Hg S Récepteur
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Electronique de commande

Transformateurs
Condensateurs
Interrupteurs électroniques

Electronique de puissance

:> =

Electronique de commutation
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Fonction interrupteur
i
A
\F
R
i >
> v
i e
¥ F
Interrupteur v
mécanique @;
O Bidirectionnel en courant et en tension
Organe de Commande a la fermeture et a I'ouverture par impulsion manuelle
commande
i
Interrupteur |7_‘_o
électronique - — La caractéristique i(v) et la nature des commutations
Dispositif a (O et/ou F) dépendent du composant réalisé
o semi- v
T T conducteur AtLa gor’?mar‘]_de éllg fermltletfjre L?t/og i;\ I’ouYerture peut
étre de type ‘impulsionnelle’ ou ‘maintenue
O-1-——=-—=—=-=-=-=-- J——O

Signal électrique de
commande
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.
Génie Electrique et
Informatique
A ncustriolle
Occitanie J

Interrupteurs de puissance a semi-conducteurs

Composant CommuAta,tlons Commutat!ons Cara(_:te,rls.thue i(v) Remarques
contrdlées spontanées idéalisée
i
- Fermeture: >0 AK
Diode $
En pratique ¥ >V
Vak - Unidirectionnel i
‘ > - Unidirectionnel v
A—FH—k - Ouverture: j 0 0 Vag
lak
. - Unidirectionnel i
. R . . | - Bidirectionnel
Thyristor Fermeture: - Ouverture: j 0 - airectionnetv
Impulsion(s) de courant ) . - Application d’
; . En pratique j < pplication d'une
Vak ic>0 i V>0 pratique A=ty \ F tension en inverse aprés
- . o I,;: courant de maintien I'ouverture (tq)
H
A K| icappliqué entre G et K >
i Ak i 0 Vak | - Possibilité de blocage
GG contrdlé avec un circuit
d’extinction forcée
TrIaC iA2A1 idi 1, H
- Bidirectionnel i
- Fermeture: - i S
Ouverture: fon; \4 0 4 - Bidirectionnel v
\) .
A2AL Impulsion(s) de courant En pratique j,p, <l \F
1520 0u <0 Equivalent & 2
Si Vpy0,>0 OU Vy,0,<0 I,;: courant de maintien > -
Az Ag AZAL AZAL H 0 v thyristors montés
H : A2AL a a
la2n1 lc | igappliqué entre G et A F\ téte-béche
G
11
.
GRS — Interrupteurs de puissance a semi-conducteurs
Composant Commutations Commutations Caractéristique i(v) Remarques
controlées spontanées idéalisée
- Fermeture: [P T )
Injection et maintien d’un A ) Un!d!rect!onnel :
GTO courant  (ig>0) - Unidirectionnel v
Si V>0 F
Vak OAK i \ - Commande complexe
— - Ouverture: (0] fort t
A——[>]—— K| Extraction d'un courant;i o > ort couran
i . i.<0 vV, "
lak ic (ig=0) A - Trainage du courant
G i, appliqué entre G et K lors de l'ouverture
- Fermeture: application . - Bidirectionnel i
MOST et maintien d'une ips - Unidirectionnel v
) o A
(Canal N) teenrlféog F;Jssit'Ve F -Comportement résistif
D '\\ al'état passant
los t - Ouverture: 2 > - Diode parasite en
—r v application et maintien 0 v i’ inverse p
G e ZX|Yos | gune tension nulle (ou bs
S négative) entre G et S - Commande simple
avec peu d’énergie
- Fermeture: application ;
A i T .
lGB_T et maintien d’'une CE - Unidirectionnel i
(conventionnel) | tension positive 4 - Unidirectionnel v
C entre GetE E
i R - Commande simple
CE - Ouverture: . avec peu d'énergie
lication et maintien .
G app! ‘ 0 v,
—l | Vce d’une tension nulle (ou € | -Trainage du courant
E négative) entre G et E lors de I'ouverture
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Interrupteurs de puissance a semi-conducteurs

Nitrure de Gallium (GaN)

Puissance“
. - . (kvA) 4,5kV
Domaines d’utilisation 105 1
§g 12kV
.
104 T o
1,6kV
L -
= 108 T E 6,5kv
- 1
102 + -? 1kV
0
10l L\R [/
/ IGBT
/
1 4
T i
R
1017 A MosT
e / Fréguence
(kHz)
10-2 + -
102 101 1 10l 102 103 104
Matériaux Silicium (Si) (~  Matériaux ‘Grand gap’
e . . Temps de commutation
Carbure de silicium (SiC)

Tenue en tension

N N X

Densité de courant

Chute de tension a I'état passant

13
SR Association d mterrupteurs - Caracterlsthues
iK
A
F
IGBT —] 7N Diode <¢==== K | X/ Ve , Vi
0
Symbole général d'un interrupteur unidirectionnel
en courant commandé a la fermeture et a I'ouverture
&
e 4 A
L e _; F
MOST1 —, \ PERVARNVANRN '\\'
K 0
s Yk

MOST2 _~

N

Lo

1
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TUtE
I

Occitanic Ji

Phases de conduction et de commutation dans un

interrupteur électronigue commandé a I'ouverture et a la ferm eture
Signal de commande t ON (fermé)
de l'interrupteur OFF OFF
(ouvert) (ouvert)
. Etdi t i vt
Tension aux 4 i !

bornes de linterrupteur Lo
.

et courant dans N/

' ' K

.

Chute de tension a I'état passant

ﬁl

l'interrupteur b R Interrupteur
A E P;nesala Pertesé I’ée|
Puissance instantanée i fermeture ".’”"e’“’,’e
dissipée dans
l'interrupteur : :
: |
Tension aux I
bornes de l'interrupteur ]
et courant dans Interrupteur
l'interrupteur parfait
15
Composants passifs en électronique de puissance
i L
Bobine parfaite S
«—
VL
di (t : . 1.
v () =L dt() Energie stockée : w(t) =EL|L2(t)
Si % ® ¥ v (1) ® ¥ impossible physiquement Une bobine n’admet pas de

discontinuité de courant et se comporte comme une ‘source instantanée de courant’

Pour réduire I'ondulation de courant dans un dipdle, on place une bobine en série avec ce diple

En régime périodique v (t)

moy
Rfer
b RCU
Exemple de modéle pour
une bobine a noyau de L
fer ree”e é R, varie avec la fréquence
R, varie avec la fréquence et la tension

16




Composants passifs en électronique de puissance

. C
Condensateur parfait I —
-
VC
. dv _(t . . 1. .
i.(t)=C dct() Energie stockée : w_(t) =ECVC (®
Si % ® ¥ i.()® ¥ impossible physiguement Un condensateur n’admet pas de

discontinuité de tension et se comporte comme une ‘source instantanée de tension’

Pour réduire I'ondulation de tension aux bornes d’'un dipdle, on place un condensateur en paralléle avec ce dipdle

En régime périodique i (t),,,, = 0

moy ~

EsR EsL  C
Exemple de modéle pour —_— ——
un condensateur réel

ESR varie avec la fréquence
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Pertes dans un convertisseur d’énergie €électrique

Interrupteurs électroniques

/v Pertes par conduction (état passant)

Origines des pertes Pertes par commutation (transitions O F)

X ~

Bobines - Transformateurs

Condensateurs Pertes dans les conducteurs (pertes ‘cuivre’)

Pertes dans le diélectrique Pertes par Hystérésis et courants de Foucault
dans les matériaux magnétiques (pertes ‘fer’)

Réduction des temps de commutation
Interrupteurs a faible chute de tension a I'état passant

Réduction des pertes Matériaux magnétiques a forte résistivité électrique (surtout & HF)

Condensateurs a faible ESR

\_ Conducteurs multibrins ou en ruban (surtout a HF)
18




Pour les études théoriques nous supposerons tous le

a/ Séquence de conduction
des interrupteurs

VA

b/ Schémas équivalents

VA

loi des nceuds

¢/ Mise en équation des
courants et des tensions

loi des mailles

-

7

S composants parfaits: h

Méthode d’étude d’'un convertisseur

=1

théorique

Modeles de composants

parfaits
C
——
-

d/ Résolution des équations

VA

]

outil mathématique
(équations différentielles,

outil mathématique
(valeurs moyennes et efficaces,
puissances, ....)

el Tracé des formes d’ondes

V4

f/ Calculs en vue d’'un
dimensionnement des composants

19




CS2

Conversion continu / continu

Alimentations a découpage

20

Variateur de vitesse pour machine a
courant continu

Hacheurs P,
T 5 A
+ | DC ] z L
ET T\/ €| (D o @ Ve
] pCc | ! s
. FL\/\jlt fVZV\ :
Générateur + i K - :
de tension E ! C == i \%
Alimentations a continue 1<> AN ;R ’ S
découpage : i
Générateur de V T I DC T
tension alternative alt E V R
sinusoidale DC S

21
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—
N

) Alimentation

a découpage

Notations:

Structures étudiées:

v,

. f fréquence de découpage

. T=1/f période de découpage

. 1 seul interrupteur commandé
unidirectionnel en courant

. L'interrupteur est commandé a la fermeture et a I'ouverture
a fréquence fixe et rapport cyclique variable (MLI)

Hypothéses d'étude:

. Composants parfaits (h=1)

. Régime permanent

.t,,=aT temps de conduction de l'interrupteur K

.a rapport cyclique

. Tension de sortie constante

t=T-t,, temps pendant lequel l'interrupteur K est ouvert

22

A,

vo(t) —

Vo —1*

Principe d’'une commande d’interrupteur & modulation de largeur
d’'impulsion (MLI) a fréquence fixe et rapport cycliq ue variable

~—— Driver

Comparateur

Rapport cyclique:

d

Vour(t)

Signal de
commande
e l'interrupteur

Lon
T

on

out

23




2 modes de

fonctionnement

Convertisseur abaisseur de tension (BUCK)

Vk Vi
iy -——— i -— Is
R K o -
E () Vo D cC—— R|:| Ve
Conduction continue (2 phases) i (1) ne s'annule pas sur la période
Conduction discontinue (3 phases) i (t) s'annule sur la période

24

Convertisseur BUCK

Schémas équivalents

Conduction continue

Vk . Vi
i o= Is
+ K +iD L
) Vo D c=— R|| |vs

K passant — D bloquée

(\+
_/
U<

[

. Vi
I, |S
i L ‘
D CT R Vg

[aT-T]

K ouvert — D passante

Conduction discontinue

m
>
\+

m
- >
N\ +

[0-aT] K passant — D bloquée
. Vi . Vi

I L Is
dip L

m
- >

N\t

N

[aT - bT] K ouvert — D passante
Vi . \
[P — i - Is
K * ip L
Vp D C—/F/ R Vg

[bT-T] K ouvert — D bloguée

25




. ton toff \ 4 . ton toff N
L L T—>I<—I>I
[ [
| | | Lo Lo
- - I~ L .
. T ! |
Convertisseur BUCK v “—‘—”‘ Wy T
Evs| | — E-Vs
Formes d’ondes - Expressions de la tension de sortie t
-Vs
— Ve

Conduction continue Conduction disconti nue

11

L\
N
\

Vi
K "N - s
LR
+ K o

I
| VK

E-Vs

-V

o iyl
1l

VS — :—1
£ 1+ 22L|S
\_ J U ET J
26
VS/E Lieu des points de fonctionnement
en conduction critique
a=1
1
a=3/4
0,75
Conduction
Convertisseur BUCK continue a=1/2
Caractéristiques de sortie 0.5
a=1/4
0,25
0 >
E
—_— Is
8Lf

27




Conduction continue

Conduction disconti nue

(. ton toff \ ( ton | toff
L —e———» iL 11——1—»“
[ [ [ ‘ [
| | ‘ ! I
| | | t | ‘ 7~
' T ' T |
. L, . L ! VL i
Convertisseur élévateur de tension | \ | ol ! o
E
(BOOST) t [ ] I
Evs— | ‘ Bve| | —— ]
Formes d’ondes - Expressions de la tension de sortie | | | : \ [ ‘
ik | | | iK | I : |
[ [ \ ‘ ‘ \
- | L
[ [ I | [
VL VD VK ‘ ! VK ‘ | !
[P ip *+J Is Vs —| Ve ‘
- o N - E
L 1 t —' |
n D _ T _ \ ‘ | =
ip I | ip |
E () Vk K ¢ T RIT Vs : ‘ : | L
[
\' \‘ X | '\ |
I L T T
Vo g [ | o . ‘ |
Ve Vs :
oA T
ﬁ = i VS - 1+ 2ET
E 1- E 2LIg
\_ J _
28
Vs/E
a=3/4
4
Conduction
continue a=2/3
Convertisseur BOOST _ _
Lieu des points de
fonctionnement
Caractéristiques de sortie en conduction critique
q , a=1/2
1
0 Is

29




Conduction continue Conduction disconti nue
/ ) ton toff \ ( fon toff \
i f— e »| i [ . ———
| | | I | I I
| I | I
| | : t /\ .t
wy e— T v —t T
Convertisseur abaisseur - élévateur de el ! ' | o I
tension (BUCK-BOOST) N ‘ |_ .
s W =T
Formes d’ondes - Expressions de la tension de sortie iy I : Ky | |
I I I \ |
| I
- A
VK | | | VK | | | |
VK v E+Vs E+Vs | |
- | D > E
™~ ° 11 t ‘ t
L + ~J
+ « K I D iod ! ! | ip ‘ | ‘ ‘
E]() VL] L C= R lvs>o ' \IL Lo L
| I | I
| \l RS | |\ | o
- wp g ! ! I ooy I \ |
's I E+V ‘
+ s
E+Vs ‘ ’—
t Vs | 1 t
E = VS ZET
E 1- E 2Ll
N L J
30
Vs/E
a=4/5
4
Lieu des points de fonctionnement
en conduction critique
. a=3/4
Convertisseur BUCK-BOOST 3
Caractéristiques de sortie Conduction
continue a:2/3
2
a=1/2
1
0 —» Is

31




Exemple de convertisseur avec isolation galvanique
FLYBACK (dérivé du BUCK - BOOST)

En démagnétisation
incomplete:
- Vv
Ys_N2
E nl l'
Vs
Vi K L, et L, couplées sur le méme
7 circuit magnétique
* Ik \ Isolation galvanique
Adaptation du niveau de tension
32
H 1N 4 H ] 1 4 ]
Comparaison ‘lineaire’ / ‘découpage
Isolation
galvanique
|
1
1
1
i
1
-
Régulateur !
linéaire :
1
1
1
Transformateur Redresseur Condensateur  Régulateur
50Hz de filtrage de tension
HF
Alimentation avec régulateur linéaire Alimentation adécoupage
Bon rendement (> 80%)
Tres faible ondulation sur la tension de sortie
Encombrement réduit - Transformateur HF (qques 10kjgquesMHz)
Mauvais rendement (taille et poids  si la fréquence de découpage )
Transformateur 50Hz volumineux Perturbations conduites et rayonnées dues au dégeupnécessité de réaliser des

blindages et de mettre en place des filtres a Benét a la sortie du convertisseur

33




Influence de la fréquence de découpage 10kHz <==> 10MHz

Avantages d’'un accroissement de la fréquence de découpage:

Exemple du BUCK: ondulations du courant dans la bobine

et de la tension de sortie Ondulations de i, (t) et de v(t)
i o-  TTTTTTETTTTTTT Di, Di, (t
i = E(l' )a V. = I 0- ____j ___________ ()
L = ——— =L
Lf ° 8cf
, . . 0- N Dy (t)
Pour E et a donnés, les valeurs de Di, et Dvg,sont fixées parles . SIS

produits L.f et C.f. Pour un méme couple de valeurs (Di,,Dvy):
sif / les valeursde L et C \

Réduction de la taille des composants passifs (L et C)etdu
transformateur (convertisseur avec isolation galvan ique) =

Augmentation de la densité de
puissance (en W/kg ou W/dcm  3)

Inconvénients de la montée en fréquence:

. Augmentation des pertes par commutation

: ! . . Augmentation des “pertes joule” dans les
dans les interrupteurs électroniques

conducteurs électriques (effet de peau )

. Augmentation des “pertes fer” dans
les matériaux magnétiques
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CS3

Conversion continu / alternatif

Onduleurs autonomes

35

Onduleurs de tension Objectif — Principales utilisations

A partir d'une tension continue, I'onduleur génére une tension alternative dont il
contrdle la forme, 'amplitude et la fréquence

AC e

Alimentation de secours —7 ] '|'
(UPS) Réseau alternatif DC Tension monophasée
sinusoidal alternative sinusoidale
monsppas‘é Redresseur Batterie Onduleur (V.f) fixes
v.h monophasé d’accumulateurs monophasé
Variateur de vitesse y/ AC
pour MCA DC _| I_
Réseau alternatif
Sirr}:?\grsdsl : Tensions triphasées
V.t Reqresse'ur Filtre OndUIeLfr alternatives
' triphasé triphasé (V,,f,) variables
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Principe de I'onduleur de tension

Séquence de conduction

K1 Commande complémentaire de K ; et K,
+ * K, E K, E K, i K,
1O ol -
. Charge I :
| ]} A u E ' '
. - A E : : '
e 1D w (e |
|
N L
« of VAT VAT
I
-E

Caractéristiques des interrupteurs

Les courants iy, et i, peuvent changer de signe:
K, et K, doivent donc étre bidirectionnels en courant

> v <=
0 K

Les tensions vy, et vy, seront positives ou nulles:
K, et K, doivent donc étre unidirectionnels en tension

Dans la majorité des applications, les interrupteurs seront dotés de
la double commande fermeture / ouverture

37

Onduleur de tension en demi-pont sur charge (R,L) série
Commande “pleine onde”

Séquence de conduction

It Ky K b KK KK
4 : E/2 5 E 5 = E
1 i u
E2| —— C i 0 T T
+ . L i
() _'._N\N\_&' €12
A
u i
E2| —— C 0
Tr i
0 — k1
K est constitué de deux semi-conducteurs .\ D,
Transistor + diode en antiparalléle
E
L’ensemble (Tr,, Dy, Tr,, D,) forme un “bras d’onduleur” Vi1
0

38




Onduleur de tension en pont sur charge (R,L) série
Commande “pleine onde”

+
D .
0
-E
u) = 4E sinwt + lsinBWt + ls,inSWt + lsin7Wt + s
P 3 5 7
w=2pf=2p/T
¥
ua
Taux de distorsion THD =2 _ u?- ug » 48%
harmonique v U, U,

Séquence de conduction

K1§K3'K1§KSEK15K3

X

2 K
u
7T
|
Uniul Valeur efficace de u(t): U=E
1

| | I I >
>

f 2f 3f 4f 5f 6f 7f 8f 9f 10f

fn
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Onduleur de tension en pont sur charge (R,L) série
Commande “décalée”

Séquence de conduction

K3§ Ky E Ks i Ky E Ks i Ky
Ke | Ko KoK, K,

SRR L L .
E o o P P
0 E g - -

E T2 T

€ t!

™

Pourt =T/6:

u(t) » %[O,SGS.sin@/t) - 0,17.sin(But) - 0,12.sin(Wt) +....]

Taux de distorsion

> THD, » 31%
harmonique

Décalage t entre les signaux de commande
des deux bras d’onduleur

Valeur efficace de u(t): U=E / 1- 2?

Ot T2 —m 0 U E

La valeur de t peut étre choisie de fagon a éliminer
un harmonique donné. Avec t=T/6, on supprime
I’'harmonique de rang 3 et:

u=e2
U, /U, 3

A

f 2f 3f 4f 5f e6f 7f 8f 9f 10f

| | r
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Onduleur de tension en pont sur charge (R,L) série
Commande “décalée”

R r
ignaux mman interr r i \| 1 :
Signaux de commande des interrupteurs /_\\ / .
Détail de la séquence de conduction ' 1 1 D

! '
! '
! ! o
J ' N
K3l K1 [ K3 [ k1
Ka | K2 [ Ka
| ! | (]
o, Tr, b Try p.frr. Séquence de conductio
D, T, | D, ™, | D, | des semi-conducteurs
a " 1. ! " [
Try ->:~4—I d " > d " '
v " v " . d: temps mort
+ ‘1: " I: : :: \II
<> 0 I " [ n ! : t
E H \ d :: ' d "
Tra, 1 —e— — =i
:: , " " : " "
i L —
0 :' ! " oot " P )
" W R Commandes de grille
Trp o " N " o des transistors
oo [ 1 [
" [ |
L R N
T noo
Tra \: : " :: | \: o
F e
] T B 1
ol ‘ t
41
"""""" ondwewrs i T onawewz i b onduews

a ponts décalés ‘ ‘
(onduleur multiniveaux) : Af
7

|
l

Onduleur de tension sinusoidal . % %A %
T T

N
1

i
Transformateurs
“NANN. AN, NN,
Isolation galvanique V1 v2 v3
Adaptation du niveau de tension o 0
U=V +V,+vs
vy Y =30 g Y=
A !
V.
2
v, Va
V.
3 vy A
u u
u

42




Commande “MLI" (Modulation de Largeur d’Impulsion)

Objectifs de la MLI - Modifier le contenu harmonique de la tension de sortie u(t)

- Contréler la valeur efficace du fondamental de u(t)

MLI “calculée”: elle permet d’éliminer certains harmoniques en générant des “coupures” sur la tension u(t)

Exemple de MLI “calculée” bipolaire (+E,-E) a deux “coupures” par demi-période

Q=24° Les angles Q, et Q, ont été calculés de fagon a éliminer
¢ les harmoniques H; et Hg
u
U,/U,
- A
p 2 =t
/ |
Q,=33° [ (charge (R,L))
4E , . ,
u(t) » —[0,84.S|n@/t) + 0,25.sin(mt) + 0,41.sin(9n) + ] . T
P f 2f 3f 4f 5f 6f 7f 8f 9f 10f
43
Exemple de MLI “calculée” unipolaire (+E,0,-E) a deux “coupures” par demi-période
Q,=18°
o
u
0 Q=wt
p 2p
-E
Q,=38°
i (charge (R,L))
U,/U,
A
4E . . .
1 |- u(t) » —[0,835.sin@t) + 0,21.sin(7at) +0,32.sin(t) +....]
p
Les angles Q, et Q, ont été
calculés de facon & éliminer
les harmoniques H; et Hg

f 2f 3f 4f 5f e6f 7f 8f 9f 10f
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MLI “triangle-sinus”: elle permet de faire varier sinusoidalement la valeur moyenne
instantanée de la tension de sortie u(t) afin d’avoir un courant
sinusoidal dans la charge

Principe

Modulation triangulaire
(porteuse)

Vp(t) } V f f + Vout — Signaux de
Interface commande

_ o— des interrupteurs
Vit (t) —%'

Sinusoide
(re!zfgrenlce) fp >> fréf
Vre’fmax ------------------------- VD max
. Indice de modulation m=f /f
P Parameétres
‘ Coefficient de réglage 1=V 4 ./ V, ma
45
MLI bipolaire MLI unipolaire
u u
0
i (charge (R,L)) | (charge (R,L))
Spectres de u(t)
u/u, Uy/Y,
1
f
et f, 2f, 3f,
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Onduleur de tension triphasé

Commande adjacente type 180°

R

It

E/ZI

E/zI b AN/ ARV, ANV

K4 Ks Ke

\

—o O

Uas

VAN { ‘ charge ‘ ‘ charge ‘

N

Van t Vgt Vey =0
Van=(2V40 - Vo - Veo)/3 Uas=VaoVeo

Van=(-Vao * 2Vpo - Vo)/3 Ugc=Veo-Vco

Ven=(-Vao - Vao + 2V0)/3 Uca=Veo™Vao

E/2

-E/2

E/2

-E/2

E/2

-E/2

2E/3
E/3

-E/3

-2E/3

Séquence de conduction

K1|K4|K1|K4|K1|K4
K5|K2 K5|K2|K5|K2|
||<S K3|K6|K3|K6|K3
Vao
VBo
Veo
Van
Uns

a7




Conversion électrom ecanique
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CE1l

Champs tournants
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Mise en évidence du phénomene — Principe de fonction  nement
des moteurs a courant alternatif

1- Champ tournant bipolaire crée
par un aimant entrainé en rotation

Vitesse de rotation du champ
W,

S

L’aiguille tourne

/ é w= W
Aiguille
aimantée

L’aiguille tourne de fagcon synchrone avec I'aimant

2- Champ tournant bipolaire crée par trois

i;=l,coswt

bobines fixes alimentées par un systéme ip=1mCcOS(Wt-2p/3)

triphasé équilibré de courants

i5=1,cos(wt-4p/3)

I

—— 1

(o}

Disque métallique

iy [_ ,
\

N

N

Au point O central les trois bobines
produisent un champ résultant B
tournant a W, = w

L’aiguille tourne de fagon synchrone
avec le champ tournant: W= W\,

Au point O central les trois bobines
produisent un champ résultant B
tournant a W, = w

Le disque tourne de facon asynchrone
avec le champ tournant: W< W,

50

Organisation d’'une armature triphasee

Les conducteurs des bobines sont logés dans des encoches placées sur la périphérie d’'une armature

métallique fixe qui constitue le STATOR

La partie tournante centrale constitue le ROTOR

Pour une fréquence de
50Hz, le champ tourne a:

W, =w= 314 rad/s

Soit encore

n. =f=50 tr/s = 3000 tr/min

S

Champ tournant bipolaire crée par une armature
magnétique triphasée simplifiée (trois spires)
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Champ tournant multipolaire

Si le stator comporte p de paires de poles la vitesse de rotation du champ s’écrit :

ng: vitesse de rotation du champ tournant en tr/s n

T |

f:  fréquence des courants d’alimentation des bobines statoriques en Hz

p: nombre de paires de pbles

Exemple : champ tournant tétrapolaire p=2 (4 pdles)

o " On inverse de sens de rotation du
Circuit magnétique

du stator champ tournant, et donc celui du rotor, en
permutant deux phases de l'alimentation
du stator

Pour p donné, on peut faire varier la
vitesse de rotation du champ tournant, et
donc celle du rotor, en agissant sur la
fréquence des tensions d’alimentation du
stator.

Circuit magnétique

du rotor

Pour f = 50Hz, le champ tourne a

ng=50/2 tr/s soit ng = 1500 tr/min

52
Organisation d’'une machine a courant alternatif triphasé e
STATOR / ROTOR
Machine asynchrone

Carter Bobinage en cuivre

¥ Rotor en court-circuit

(cage d’écureuil)

«— Rotor bobiné

Machine synchrone

T~

Rotor a électroaimants

Circuit magnétique

feuilleté .
eulllete Rotor a aimants

— permanents
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Nikola Tesla (1856 — 1943) , d'origine serbe émigré aux
Etats-Unis, est un inventeur et ingénieur dans le domaine de
I'électricité. Il est reconnu comme l'un des plus grands
scientifiques dans I'histoire de la technologie, traitant entre
autres de la transmission par ondes et de nouvelles
méthodes pour aborder la “ conversion de I'énergie “. Il
découvre en 1900 le principe du radar et il est considéré
(depuis 1943) comme le créateur de la radio. On lui doit la
machine asynchrone, l'alternateur polyphasé, et c'est le
principal promoteur du transport de I'énergie électrique en
courant alternatif. Tesla est un des ingénieurs les plus
créatifs de la fin du XIXe siécle et du début du XXe siécle.

Un générateur de son invention
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CE2

Machine asynchrone

55

Constitution de la machine asynchrone

Vue éclatée d’une machine asynchrone a rotor a cage

56




Vitesse de synchronisme - Glissement

/

p: nombre de paires de poles du stator
fﬂ,_,(Hz) bre d ires de poles d
Vitesse de rotation du champ tournant du stator: ng =— F i des tensi atori
(vitesse de synchronisme) p : fréquence des tensions statoriques
(tr/s) —
f =—
(%) 2
; . s~ Ng - N ; ;
Glissement du rotor: g= = n : vitesse de rotation du rotor
s Ng
\_ W (2pn) et W,(2pn,) en rad/s
Instable 1 Stable ! Instable
> > !‘
' Cenm :
! !
! Criax freeerererens ! N
— s
- . N
- Lt _ 1 . ! ~.
Couple électromagnétique < ; > i --9-
n>n . N .
-1 S 1 .
Caractéristique C,,(g) & tension d’alimentation ' - i i g
et fréquence données H X 0 1 n< Ng 1
- B .
~~. i I
N . -
N
Mo
N .
N gl - Crax !
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Expression du couple électromagnétique a faible glisse ment

Pour une tension d’alimentation constante et une fréquence constante, sig << 1:

Cem»kg=k 1- n

n

k: constante de la machine

em

Génératrice

S
Cem
n<ng
> g
0

Génératrice

n>ng
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Bilan des puissances en fonctionnement moteur

STATOR I ROTOR
[
Pts pertes | P, pertes mécaniques
fer stator I Pn=Cp. W
[
' 7
P = P = _
P.=v3U,l,cosj em meea P,=C,.W
.=V3U,I,cos] Cem- W Com- W
: *
[
[
I p; pertes
Py pertes I Joule rotor
Joule stator I Py = Ce- W5 - W)
P1s=3Ry 1 =Cem-9- W5
R;: résistance d’'une phase du stator = g'Pem
59
Plaque signalétique — Couplage des enroulements au st ator

Z—

On peut calculer au point nominal:

La puissance absorbée

Le couple utile

Le rendement

Le glissement

P, =v3Ukcog =+3" 230" 57" 0.88= 20kW

P 17.16
C, = =_=C =114Nm
W, T, 142t
60
P
) =—= =85%
P

an

g, = Mla” Mo _1500-1427_, o
ng 1500
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CE3

Variation de vitesse

61

Généralités sur la variation de vitesse

- Adaptation de la vitesse au processus

Avantages de la vitesse variable - Amélioration des conditions de fonctionnement des machines d’entrainement
et des charges (démarrage, arrét,...)

- Economies d’énergie et gain sur le codt de la maintenance

- Bandes transporteuses
. N . - Levage
Machine a courant continu

ou a courant alternatif - Cc=

T
1w

- Ventilateurs
- Pompes

D =

,S'ourC(_E <—— Variateur N Réducteur —Charge /: =KW?
d’énergie "

'
Cr(\M - Enrouleurs

- Broches machines-outils

C=KIW

w
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Point de fonctionnement en régime permanent

C,, = C, en régime permanent

Relation générale de la dynamique C
Cm - Cr = Jdd—t Cm(V\o
C:(W

C,,: couple moteur

C,: couple résistant

J: moment d'inertie total ramené sur I'arbre du moteur ﬁ Point de fonctionnement

=
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Profil de vitesse — Quadrants de fonctionnement

Exemple avec C=C®*=C,

Dans les quadrants 2 et 4 (produit Cm.W<0), la machine
développe un couple de freinage

C,=Jd=-+C
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Variation de vitesse de la machine asynchrone

Action sur la fréquence f des tensions d’'alimentati

Pour disposer du couple max a toutes les vitesses,
il faut maintenir un rapport (V,/w) constant.

Ceci revient a fonctionner a flux constant:

on du stator a (V ,/f ) constant

.V
V, » kF doncsi —+=C* est constant 0

A flux constant, un changement de fréquence
entraine une translation de la caractéristique C  ,,,(n)

- Cmax
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Constitution d’'un variateur de vitesse a onduleur MLI

Lorsque la fréquence varie, la largeur des impulsions est ajustée de fagon a maintenir le rapport (V/f) constant

Redresseur Onduleur

55

!
:

Réseau __ |
triphasé -

Circuits de commande

+
Nret 4’?—’ et de régulation

Vitesse

Sortie onduleur

Tension
phase

il

A
/AN,
/f\/ \/m\ Courant dans A
WA une phase v
,. P /
//“ \ i
lis \
V\\
W I~
WY
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