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Editorial

En 200472005 La Revue 3EI abordera les themes
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Publications

Automatique : Contrile et régulation
Patrick PROUVOST, professeur au lycée Val de Muriny de Reims
Editions DUNOD, 320 pages, 24,90 € TTC

Cet ouvrage regroupe les notions et méthodes essentielles atout technicien devant
résoudre un probléme de contréle d 'un procédé industriel comme, par exemple, une
régulation de température d 'un échangeur thermique ou une régulation de débit de fluide.

La premiére partie est consacrée ala chaine de régulation ainsi qu’aux qualités
attendues d’'une boucle de régulation. Les notions indispensables des systemes linéaires
comme la mise en équation, la transformée de Laplace, les fonctions de transfert isomorphe
et isochrone, et [’étude des systemes du premier et du second ordre sont illustrées par des
exemples simples. La seconde partie de I’ ouvrage porte plus spécifiquement sur le contréle
des procédés industriels. Sont développées les notions fondamentales d’identification, de
régulateur industriel, de stabilité, de précision et de réglage. De nombreux exercices
corrigés ponctuent le cours et permettent une application directe des notions étudiées. En
fin d’ouvrage sont regroupés des problémes de synthése résolus dont la complexité va des
régulations simples boucles aux régulations en cascade ou de tendance.

Ce livre est destiné atous les étudiants de [’enseignement technique supérieur (BTS,
1UT, Licences professionnelles, IUP) qui ont besoin des outils techniques de la régulation
automatique des procédés industriels.

Cours de physique : Electromagnétisme
1 Electrostatique et magnétostatique.
Daniel CORDIER, professeur de physique en cycle préparatoire intégré de la

Jédération Gay-Lussac de Rennes.
Editions DUNOD, 268 pages, 25 € TTC

Cet ouvrage est le premier tome d’électromagnétisme du cours de physique. 1l est
consacreé al’électrostatique et la magnétostatique dans le vide et les milieux matériels qui
constituent une introduction naturelle ala discipline. Cette introduction e st facilitée par le
découplage entre les phénomeénes électriques et magnétiques apportés par le régime
permanent.

Outre un rappel méthodologique qui sera fort utile al’étudiant, le cours comporte des
encarts historiques sur les découvertes et théories exposées pour apporter au lecteur les
bases essentielles a sa culture scientifique. Chaque fois que cela est possible, des
applications pratiques sont présentées. Sont développées, par exemple, les méthodes de
simulations numériques de processus électrostatiques. Chaque chapitre est suivi d 'une
rubrique « aretenir » et d’une série d’exercices dont les solutions figurent en fin d ouvrage.

Le contenu de ’ouvrage couvre le programme des premiers cycles / Licences de
physique, des classes préparatoires aux grandes écoles et des classes préparatoires
intégrées.

Electromagnétisme
Joseph EDMINISTER, professeur émérite de [ 'université d’Akron (USA)

Traduit par Ségolene GUILBAUD.
Editions Ediscience, collection Mini Shaum’s, 136 pages, 12,90 € TTC

Pas de temps aperdre ? Les examens approchent et la panique vous guette ? Besoin
d’améliorer vos résultats ? Ce livre est fait pour vous !
Des notions de cours de nombreux schémas, des astuces, des exercices : tout ce dont vous
avez besoin pour comprendre et maitriser rapidement l’essentiel de I’électromagnétisme !
SOMMAIRE

- calcul vectoriel

- champ électrostatique

- champs magnétiques statiques

- champs variables et équations de Maxwell

- ondes électromagnétiques

- lignes de transmission

- antennes
PUBLIC
- étudiants en Licence (1° et 2° années) de physique et de génie électrique

=  BTSetIUT génie électrique, STI

- Formation continue
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Publications

Electronique, Travaux dirigés

Yves GRANJON, professeur al’institut national polytechnique de Lorraine (INPL)
directeur de I’Ecole Nationale Supérieure d’Electricité et de Mécanique (ENSEM)
Editions DUNOD, 204 pages, 15 € TTC

Les ouvrages de la série « TD » répondent a trois objectifs :

1. « APPRENDRE » : un résumé du cours met en lumiere [’essentiel de ce qu’il faut
savoir. Il est suivi de tests de connaissances.

2. « COMPRENDRE » : des questions de réflexion structurent les connaissances, en
dégageant des idées générales, et leur donnent du sens, en les mettant en relation.
Cette étape est essentielle pour favoriser une mémorisation intelligente et durable.

3. «APPLIQUER » : des exercices d’entrainement permettent de se préparer a
[’examen. Leur énoncé est suivi de conseil pour les aborder et leurs solutions
détaillées mettent I’accent sur le raisonnement et la méthode a mettre en oeuvre.

Cet ouvrage s adresse aux étudiants du premier cycle (Licences mention SM et MIAS,
IUT et STS). 1l couvre en 8 chapitres et 148 questions et exercices les bases de
[’électronique :

- Jonction PN et diodes semi-conducteurs ;

- Polarisation et fonctionnement dynamique du transistor bipolaire ;
- Amplificateur opérationnel en régime linéaire et non linéaire ;

- Filtres fréquentiels ;

- Transistor aeffet de champs

- Circuits logiques combinatoires.

Voici la nouvelle édition entierement revue et corrigée de ce TD d’électronique, ouvrage
dont le succes n’a jamais été démenti.

En bref, un véritable atout pour I’étudiant soucieux de réussir.

Transformer and Inductor Design Handbook

Manuel de Conception des Transformateurs et Inductances

Colonel Wm.T. McLYMAN, 3° édition, revue et élargie, mars 2004
Marcel Dekker Inc., Série Electrotechnique et Electronique —n® 121
536pp. A4, 414 illustrations. ISBN : 0-8247-5393-3 175 8.

Le livre du Col. Mc Lyman est un grand classique qui doit étre présent dans la
bibliothéque de tous les concepteurs de transformateurs ou bobines — électrotechniciens et
électroniciens, ingénieurs et enseignants.

L’approche est pratique, du point de vue de ['utilisateur (éclairé), avec des exemples de
calculs et de nombreux tableaux et graphiques comparatifs, utiles pour les applications. La
présentation est claire et le grand nombre de figures permet de comprendre plus facilement
les phénomenes et la technologie.

Par rapport au paramétre "produit des surfaces" A,, utilisé dans le calcul des
transformateurs, [’auteur a introduit le facteur K, qui exprime la contribution de la
géométrie du noyau et permet de trouver plus facilement le meilleur compromis entre le
poids, le prix et les paramétres électromagnétiques.

L’ouvrage couvre tous les éléments qui contribuent a comprendre et calculer les
composants magnétiques : bases physiques des phénomeénes magnétiques, propriétés des
matériaux magnétiques, forme et construction des noyaux, problemes du bobinage, calcul du
transformateur optimal, rendement et échauffement, capacités parasites et inductances de
fuites. Sont ensuite détaillés les problemes spécifiques des : transformateurs de puissance,
inductances de lissage (selfs de filtrage), transformateurs régulateurs de tension,
transformateurs triphasés, transformateurs de courant. Ne sont pas traités les amplificateurs
magnétiques.

Cette 3¢ édition rajoute des exemples de calcul et encore : les transformateurs pour les
convertisseurs c-c, le calcul du convertisseur c-c "silencieux", les transformateurs planar,
les transformateurs asecondaire en rotation. C’est effectivement une remise ajour avec les
applications les plus récentes, dont certaines sont encore peu connues ; ceci est une garantie
que le livre sera encore utile pendant de longues années méme pour les domaines en
évolution rapide, comme [ ’électronique et la technique aérospatiale.
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Publications

Analyse et traitement des signaux

Meéthodes et applications au son et al’image

Etienne TISSERAND,maitre de conférences al université H. Poincaré de Nancy,
Jean-Francois PAUTEX, technicien al université H. Poincaré de Nancy,
Patrick SCHWEITZER, maitre de conférences al’IUT de Nancy-Brabois
Editions DUNOD, 306 pages, 25 € TTC

Le traitement des signaux a connu un développement sans précédent au cours des trente
derniéres années. Ses applications concernent tous les secteurs scientifiques et techniques.
La connaissance et la maitrise de cette discipline sont indispensables al’ingénieur comme
au chercheur.

Cet ouvrage présente, de fagon concrete, les méthodes les plus exploitées. Apres une
présentation des phénomeénes sonores et de [’acquisition des images vidéo, | 'ouvrage aborde
dans les détails : les opérations d’échantillonnage, de quantification, d’interpolation et de
synthese des signaux ; les méthodes d’analyses spectrale et corrélative ; les filtres
analogiques (actifs, programmables, audiofréquences, a capacités commutées) ; la
conception des filtres numériques et audionumériques ; la prédiction linéaire et le filtrage
adaptatif des signaux ; le traitement bas niveau des images numériques, avec une
introduction aux techniques de compression des images. Les aspects théoriques sont illustrés
par des exemples et des applications, le plus souvent dans le domaine du son et de ’'image.
Des exercices corrigés, issus de notes d’application compleétent le cours.

Cet ouvrage s’ adresse aux étudiants en premier cycle /Licence ainsi qu’aux techniciens,
ingénieurs ou chercheurs. Son contenu est adapté aun enseignement dispensé notamment
dans les formations de [’automatique, |’informatique, |’électronique, la physique et les
mathématiques appliquées.

Théorie et traitement du signal
2. Méthodes de base pour ’analyse et le traitement du signal.
Messaoud BENIDIR, enseigne la théorie et le traitement du signal al 'université

Paris-Sud (Orsay) et a Supélec.
Editions DUNOD, 274 pages 29 € TTC

Parce que I’évolution des technologies de l’électronique est permanente et leur maitrise
délicate et exigeante, il est devenu indispensable aujourd’hui de posséder toutes les
connaissances théoriques et pratiques du traitement du signal. A la pointe dans ce domaine,
cet ouvrage trés complet rassemble en deux volumes les résultats majeurs du traitement du
signal, analyse leurs fonctionnements mathématiques et expose leur mise en oeuvre.

Dans le premier volume, [’auteur décrit les modéles et les outils mathématiques de
représentation des signaux.

Dans ce deuxieme volume [’ auteur expose les méthodes de base du traitement du signal :
méthodes récursives pour le filtrage et I’estimation d 'un signal, méthodes d’analyse
spectrale, méthodes d’analyse temps-fréquence, méthodes d’analyse polyspectrale.

Cet ouvrage est destiné aux éléves d’écoles d’ingénieurs, ainsi qu’aux étudiants en 2°
cycle / Master. Un site Web propose des exercices corrigés supplémentaires et des
compléments.

Lire La Revue 3EI c’est bien, voire méme tres bien,

Lire La Revue 3EI en étant abonné c’est mieux !

La Revue 3EI n°38 - septembre 2004
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Les supraconducteurs et leurs applications.
Passe, présent et quelques perspectives d’avenir.

Gilbert RUELLE
ACADEMIE DES TECHNOL OGIES,
Président de la commission Energie-Environnement.

INTRODUCTION

Dans les années 70/80, une présentation sur ce
sujet aurait laissé entrevoir un avenir glorieux pour la
supraconductivité, avec des trains a lévitation
magnétique, des navires a propulsion magnéto-
hydrodynamique utilisant des aimants
supraconducteurs, des mégapoles aimentées en
électricité par des cables supraconducteurs sans pertes,
eux-mémes recevant leur énergie daternateurs
supraconducteurs, l'alimentation étant stabilisée par
dimmenses stockages d'énergie électrique sous forme
magnétique dans des solénoi des supraconducteurs
hectométriques souterrains.

Ce fut Il'apothéose avec la révolution des
supraconducteurs a haute température critique (HTS)
en 1986/87 qui amplifia cette euphorie en réalisant en
une seule année un bond spectaculaire de la
température critique qui passa de la vingtaine de
Kelvin alacentaine.

Une pluie d'une douzaine de prix Nobel avait
accompagné le cheminement de la supraconductivité
tout au long de son trajet, depuis son découvreur
Kamerlingh Onnes en 1911 jusqu'a Bednorz et Miller
en 1986.

Le grand public, qui jusquaors ignorait ce
gu'était un supraconducteur, fut abreuvé d'informations
lyriques par une explosion médiatique sans précédent.
Le congres de la société américaine de physique de
1987 au Hilton de New-York connut une séance
mémorable se prolongeant jusgu'au milieu de la nuit
pour débattre de cette révolution des HTS. Beaucoup
ont cru que la situation de la supraconductivité allait
radicalement changer en quelques années. Dans cette
ambiance de fol espoir, les crédits de recherche dans le
monde entier ont été monopolisés par ces HTS au
détriment des supraconducteurs a basse température
critique (LTS).

Aprés 17 ans, ou en est-on ?
- Quelles sont les promesses tenues ? et quels sont
les espoirs dégus ?
- Les domaines aujourd’hui porteurs utilisent quels
types de supraconducteurs ?
- Quel est le marché et quels sont les industriels qui
le servent?
- Quels sont les espoirs d'autres applications pour
['avenir?

Tel est I'objet de ce papier.

La Revue 3EI n°31 - septembre 2004
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1. LES PROMESSES TENUES :

Les équipements médicaux sortent grand
vainqueur dans la course aux applications de la
supraconductivité, ils en constituent le seul marché
régulier.

1.1 L'imagerie médicale par résonance
magnétique nucléaire est la premiére grande
application commerciale, avec plus de 2000 systémes
IRM par an et un chiffre d'affaire d'environ 5 milliards
de dollars. Elle a conquis le terrain du diagnostic par la
visibilité des parties molles du corps, riches en eau,
dont les protons de I'hydrogene sont utilisés pour
construire une image a partir de I'orientation de leur
spin dans un champ magnétique intense créé par des
aimants supraconducteurs abasse température utilisant
des conducteurs abase de NiobiumTitane.

En France, il n'y a pas de constructeurs de
systémes IRM, La Compagnie Générale de Radiologie
ayant cédé cette activité naissante & General Electric
dansles années 80.

Alstom a fourni plus de 500 amants
supraconducteurs pour cette application a Philips, un
des|eaders mondiaux en systémes IRM. (figure 1).

Figure 1

Les progrés dans l'imagerie par résonance
magnétique ont été rapides ; aprés les premiers
balbutiements utilisant des champs faibles (0,1 a 0,5
Teda), la norme est maintenant 1,5 a 2 Teda,
permettant une imagerie plus rapide et plus précise.
L'utilisation de ces systémes IRM est aussi devenue
plus conviviale, avec un champ de fuite de plus en
plus réduit par des systemes d'écrantage efficaces, un
espacement des remplissages d’hélium alongé aplus
d'un an, un développement des cryo-générateurs
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embarqués, et dans certains cas, une conception
ouverte des systéemes d’aimants supra permettant un
acces du praticien pour intervenir simultanément avec
laprise d'image.

1.2 La spectroscopie par résonance magnétique
nucléaire (RMN)

Pour I'étude des protéines complexes de la
structure du génome, et pour la création de molécules
pharmaceutiques nouvelles, I’analyse par résonance
magnétique nucléaire sous trés haut champ ( jusqu’a
21 T) est nécessaire.

Ce marché d'environ 300 systémes par an utilise
des aimants supraconducteurs NiobiumEtain (Nb3Sn)
et Niobium Titane (NbTi) ; le marché est partagé entre
3 acteurs principaux : Bruker (Europe) pour 40 a50%,
Varian (US) pour 30-40% et Jeol (Japon) pour 10%.

Ce marché en croissance utilise des champs
magnétiques de plus en plus élevés, de 9.4T (400MHZz)
en 1975 a21.1T (900MHz) en 2000, ce qui nécessite
I'utilisation du niobiumétain pour une partie au moins
des bobines supraconductrices.

1.3 La physique de hautes énergies est également
une promesse tenue, qui ne constitue pas un marché
régulier comme celui des applications médicales, mais
des marchés ponctuels de trés grand volume : aimants
supraconducteurs pour accélérateurs-collisionneurs,
synchrotrons, cyclotrons, détecteurs, pour les grands
laboratoires de physique : CERN, CEA, DESY, Fermi
Lab, Brookhaven lab...La grande réalisation actuelle est
le LHC (Large Hadron Callider).

1.4 La fusion nucléaire contrélée, bien que n'étant
encore qu'al'état de promesse pour la fin de ce siécle,
donne lieu a des réalisations de prototypes qui ont
constitué jusqu'alors un petit marché, mais le projet
ITER qui se réactive fortement actuellement pourrait
étre dun volume comparable a celui dun grand
accélérateur de particules. Ces recherches des grands
laboratoires de physique (CEA, Euratome, ENEA,
FZK...) ont déa donné lieu & des réalisations
significatives de Tokamaks et Stellérateurs : Tore
supra, TFMC ITER/NET, RFX ENEA Padoue, JET...

Pour tous ces grands aimants créant un champ
magnétique élevé dans un volume important, la
supraconductivité s'est imposée par sa propriété
fondamentale : une résistance « nulle» (résistivité
inférieure 2 10”2° W.m).

Des amants en cuivre refroidis par eau
dépenseraient  beaucoup trop  d'énergie, et
deviendraient méme infaisables pour les derniers
grands projets.

2. TYPES DE SUPRACONDUCTEURS ET AXES
DE DEVELOPPEMENT.

Les axes de développement des
supraconducteurs correspondent au besoin
d’élargissement de leur domaine d'application, en
augmentant le courant, le champ magnétique et la
température supportables. |l faut repartir des
caracteres basiques de la supraconductivité pour
comprendre comment ces développements ont conduit
aladiversité actuelle :

2.1 Augmenter la densité de courant et le champ
supportable

Le caractere le plus fondamental des
supraconducteurs, mis en évidence en 1911 par
Kamerlingh Onnes, est la disparition de la résistance
électrique en dessous d’une température dite critique.
Cette propriété de résistance nulle, donc de pertesjoule
nulles, autorise des densités de courant trés
importantes, qui constituent |’ avantage essentiel des
supraconducteurs au plan des applications. Avec le Nb-
Ti a 42K :3000A /mm? sous 5 Tesla, sans pertes,
soit 100 & 1000 fois les densités utilisées en
électrotechnique classique avec du cuivre a
refroidissement poussé (cuivre refroidi al’eau a 300K
~ 10 A/mm?).

Cette propriété de supraconductivité ne se
manifeste qu'a l'intérieur d'un domaine limité de
température, de champ magnétique et de densité de
courant. C'est laune difficulté du développement des
supraconducteurs, car si on augmente le courant, on
augmente le champ magnétique propre, et la course aux
fortes densités de courant trouve sa limite dans le
champ magnétique maximum qui autorise |'état
supraconducteur. Il faut donc associer ala recherche de
densités de courant élevée, celle de I’ acceptation d’un
champ magnétique également élevé.

Le tableau 1 indique les caractéristiques de
densité de courant en fonction du champ magnétique
pour quelques supraconducteurs métalliques a basse
température critique, en Il'année 2000, car ces
caractéristiques saméliorent chague année.

Champ mag. (T) 0,5 2 5 8 11 12
42K 16 000 5400 3000 1100 0 0
NbTi
18K * * 4000 3000 1100 0
Nb;Sn 42K * * * * En 1995 700
actuel Aujourd’ hui 2400
Nb;Sn 1000
objectif fusion portes fusibles
1j/cm®
Nb;Sn 3000
objectif spectro., VLHC

* : sans intérét économique.

Tableau 1 : densités de courant (en A / mm?) en fonction du champ magnétique.
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Ces augmentations de performances ont été
notamment obtenues par |’ optimisation de la structure
multifilamentaire des supraconducteurs, assemblage de
filaments d’ alliage supraconducteur (Nb Ti ou Nbz Sn)
torsadés et noyés dans une matrice en cuivre. La
figure 2a montre quelques exemples de cette structure
(pour permettre de voir les filaments de Niobium
Titane noyés dans la matrice, le cuivre de cette matrice
a été décapeé al’ acide. La vue correspond aun stade de
grand diamétre avant les opérations de tréfilage); la
coupe d'un conducteur avant décapage du cuivre est
visible sur lafigure 2b.

Figure 2a

Figure 2b

Figures 2 : Supraconducteurs ALSTOM Magnets and
Superconductors

Pourquoi une structure multifilamentaire ? Cette
structure permet d'augmenter la densité de courant, car
la densité de courant dans le supraconducteur étant treés
élevée, le champ magnétique propre créé par ce
courant, qui croit proportionnellement au diamétre,
atteint le champ critique pour une trés faible valeur de
ce diameétre ; il faut donc utiliser des diametres trés
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petits de filaments (< 100 um ), pour rester trés en deca
du champ critique et bénéficier des fortes densités de
courant permises par cet éloignement du champ
critique.

Pourquoi noyer ces filaments dans une matrice
en cuivre ? Pour assurer la stabilité du fonctionnement :
En cas de dépassement de Tc ou Bc, la résistivité du
supra saute de 2ro aune valeur élevée, entrainant un
échauffement adiabatique d'autant plus grand que son
enthalpie est tres faible 24,2 K. La matrice en cuivre a
alors une double fonction :

- limiter I’échauffement par I'apport de sa propre
enthalpie, supérieure acelle du NbTi ;

- par sarésistivité plus faible que celle du supra ayant
transité, dériver une partie du courant pour limiter

I” échauffement.

D’autre part, le cuivre permet | étirage et le
tréfilage des conducteurs dans des conditions idéales et
industrielles (e NbTi seul ne pouvant se tréfiler).

Parmi les supraconducteurs métalliques a basse
température critique, le niobiumtitane occupe 98% du
marché, mais un regain dintérét se manifeste ces
derniéres années pour les supraconducteurs Nb3Sn
supportant des champs magnétiques plus élevés, grace
au succes des bobines modéles du projet de fusion
contrdlée ITER, e & un programme américain
ambitieux (3 M$ de subvention du DOE pour 2002)
dans le cadre de I’ étude de faisahilité du VLHC (Very
Large Hadron Collider)

2.2 Augmenter la température critique
Lafigure 3 montre la trés rapide évolution de la
température critique a partir de 1986, date de la
découverte des nouveaux supraconducteurs HTS a
oxydes céramiques de terres rares et de cuivre. La
température critique fait un bond vers 40K, puis
rapidement vers 120K
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Figure 3 : évolution de la température critique
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L'attrait principal des hautes températures
critiques est la réduction du colt de la réfrigération, le
prix du litre d’hélium liquide ( @4.2 K) est de I'ordre
de 5 Euros, et I’évacuation de 1 watt 44.2 K colte
environ 600 W a 300 K, aors qua77K, le prix du litre
d’azote liquide n'est que de 0.1 Euro, et |'évacuation
de 1 watt ne colite que 10 W a300K.

Il y ad’autres avantages aun fonctionnement a77 K :

0 La chaeur latente de I’ azote liquide étant 60 fois
plus élevée que celle de I'hélium liquide, les
périodes de fonctionnement peuvent étre plus
longues avec les HTS (besoin de remplissage de
cryogene réduit).

0 Maellleure stabilité pour les supraconducteurs
fonctionnant a 77 K car leur enthalpie est plus
grande qu' a4kK.

0 Simplification des systémes de refroidissement a
TIK.

Deux familles de supraconducteurs se
différencient donc apartir de 1986/ 87 :

0 Lessuprasabasse Tc (LTS), métaliques: NbTi,
NbsSn, gros porteurs de courant. Ce sont les seuls
utilisés industriellement.

0 Lessupras ahaute Tc (HTS), oxydes métalliques :
BaLaCuO, YBaCuO, BiSrCaCuO (BSCCO), qui
peuvent supporter des champs intenses, mais
seulement de faibles courants; ils sont toujours au
stade du développement.

Les HTS

La structure anisotrope des HTS rend leur
utilisation difficile en courants forts: ce sont des
cuprates de structure cristalline pérovskite contenant
des plans cristallins de CuO, conduisant a des
propriétés supraconductrices fortement anisotropes. De
trés fortes densités de courants (50.000 A/mm?) sont
permises dans les monocristaux, mais les structures
massives polycristallines voient cette densité chuter a
cause des jonctions intercristallines, ce qui limite leur
usage en électrotechnique (courants forts). Ceci
explique que ces HTS se développent surtout en
électronique, en structures lamellaires acouche mince.
Depuis leurs découverte en 1986, les développements
de ces HTS ont suivi deux axes : |’augmentation de la
densité de courant, tres faible au départ, et la réduction
du co(t de fabrication. En une quinzaine d' années, des
progrés appréciables ont été réalisés, mais ils restent
encore insuffisants pour détréner les LTS en
électrotechnique. Bien souvent, d'ailleurs, ils sont
utilisés a basse température pour améliorer leurs
performances, perdant alorsles avantagesdu 77 K.

Dans le domaine médica, notons le
développement des SQUID  (Superconducting
Quantum  Interference  Device), magnétomeétres
supraconducteurs ultrasensibles, capables de détecter
par effet Josephson un champ magnétique de I’ ordre du
milliardieme du champ magnétique terrestre, trouvant
des applications médicales en imagerie neurologique
pour analyser I'activitté du cerveau (magnéto-

encéphalographie MEG), et du caar (magnéto-
cardiographie MCG). Les courants en jeu étant
extrémement faibles, les HTS sont utilisables pour
cette application qui existait déa avec les LTS
D’ autres applications semblent possibles en contrdle
qualité dans lafabrication des semi-conducteurs.

Les HTS les plus prometteurs, aprés les
BaLaCuO et les Y BaCuO de 1986/87, se distribuent
entroisfamilles principales:

- 1. LesBSCCO, au bismuth, déjaau stade
industriel en structure composite multifilamentaire
- 2. Les YbaCuO de seconde génération, au stade
R&D , en structure film

- 3. LesM@B2, au stade exploratoire dans |es deux
structures

HTS 1 : Les composés au Bismuth
0 Bi2Sr2Ca2Cu3010 (BSCCO 2223) et le plus
avancé, en filaments de poudre de BSCCO dans
tube d’ argent
= Tc=110K, Xk #140 A/Imm?a77K,B =
0
= Utilisa30 K, supporte quelques Tesla
auméme Jc
» Réalisé enlongueurs kilométriques
= Défauts: perte importantes en champ
variable acause de la matrice argent, et
faible flexibilité du conducteur
composite.
= Prix devé ~200 $'kA.m en 2001, ASC,
espéreréduireas0 $/kA.m

0 Bi2Sr2CalCu208 (BSCCO 2212) Dépbt de 2212
sur ruban d 'argent
= Tcplusbas(85K), utilista20K ou4 K
= a4 K, meilleures performances en Jc sous
haut champ (20a30T)

0 La fabrication utilise un support en argent, seul
élément qui laisse passer I’ oxygene indispensable
dans I’ élaboration de supraconducteur, sans réagir
avec lui. En conséquences, le colt de fabrication
reste élevé ( 30 $/ kA.m rien que pour |’argent-
estimation faite en 2000), et les pertes sont
importantes en cas de régime variable a cause de
I’argent qui est un trés bon conducteur électrique
et développe donc des courants de Foucault
intenses. On note par ailleurs des performances
réduites avec lalongueur du conducteur.

HTS 2 : Les composés a ’Yttrium

0 La deuxiéme génération de ces composés est au
stade du développement, sous forme de dépbt en
couche mince sur un support métallique (substrat
flexible), soit par procédé IBAD (lon Beam
Assisted Deposition), soit par procédé de dépot
métall organi que sur substrat texturé (RABITS).

0 Espérance d'un colt de fabrication raisonnable
(utilisation de Nickel ou alliages de Ni possible
comme substrat)

0 Promet de supporter de hauts champs
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0 Elaboration difficile car la densité de courant
critique diminue fortement avec I’épaisseur de la
couche mince déposée (fortement réduite au dela
delpum)

HTS 3 : Les supraconducteurs MgB2

La supraconductivité du MgB2 fut découverte
en janvier 2001, avec une température critique qui est
la plus élevée parmi les supraconducteurs métalliques
(40 K), les champs critiques sont élevés (24 T a4,2 K
et 5 T a 20 K). Ses propriétés seraient en outre
nouvelles, sa résistance aprés transition restant
modérée. Les matieres de base sont par ailleurs peu
codteuses.

Ce conducteur est un candidat intéressant pour
remplacer NbTi dans certaines de ses applications,
notamment dans les aimants IRM avec un avantage
théorique de fonctionner a20 K au lieu de 4.2 K (avec
un cryogénérateur), mais il reste du chemin aparcourir,
car le MgB, présente quelques inconvénients :

0 Sa densité de courant critique diminue fortement
en présence d'un champ magnétique. Dans |’ état
de I'art actuel, il ne peut pas encore étre utilisé
pour fabriquer des aimants (Jc = 1000 A/ mm2
alTeda, 20K)

0  Problémes de fabrication voisins de ceux des
HTS

Les études sont actuellement pour la plupart du
type fondamental, centrées sur le champ propre.

Principaux producteurs de HTS

0 USA: ASC, IGC Super Power

0 Europe: Nexans (F),Trithor (D)
0 Japon: Sumitomo (SEl), Toshiba

2.3 Autres axes de recherche : adaptation a certains
besoins :
= supporter des champs magnétiques variables (
dB/dt ), pour faire face ades régimes variables,
voire supporter du courant alternatif.
= tirer parti du phénomene de transition

231 Supporter des champs magnétiques
variables, pouvoir porter du courant alternatif.

En courant continu les pertes sont nulles, mais
en courant alternatif les pertes ne peuvent étre nulles,
car d'une part des courants de Foucault se dével oppent
dans la matrice résistive, d’autre part des pertes par
hystérésis se développe dans le supraconducteur |ui-
méme, soumis ades cycles d’ aimantation.

Les moyens utilisés pour minimiser ces pertes
inévitables consistent asubdiviser encore plus finement
les filaments de niobiumttitane, et autiliser une matrice
plus résistive que le cuivre (cupronickel) pour réduire
les courants de Foucault. (figures 4). En courant
aternatif, le diamétre des filaments devient
submicronique, et leur nombre varie de plusieurs
centaines de milliers a plusieurs millions. La figure 4a
montre la coupe d'un tel brin, la figure 4b un élément
de cable, et la figure 4c le céble supraconducteur
assemblé.
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Figure 4a : brin supra

Figure 4b : sub-cable

Figure 4c : cdble assemblé

Figures 4 : conducteurs supraconducteurs
Alstom Magnet and Superconducteurs.

232 Tirer parti du phénoméne de transition, par
une utilisation intelligente et contrélée du passage a
I"état résistif. La transition fait passer brutalement
d’une résistance nulle a une résistance tres élevée, ce
phénomeéne permet donc de passer en un temps tres
court du courant nominal aun courant négligeable. Si
on sait maitriser ce passage sans échauffement
intolérable, on peut «couper » un courant sans ouvrir
de contact, donc sans usure.

Applications envisageables:

= [limiteurs de courant ultra rapides, sans pieces
meécaniques et sans ouverture du circuit, en un
temps beaucoup plus court que les
disjoncteurs (~ 1/1000 s)

=  Filtres de fréguence supraconducteurs

= redresseurs supraconducteurs

3. Quel est le marché? Quels sont les industriels qui
le servent?
Le marché actuel des supraconducteurs se
présente de fagon trés disproportionnée
= NiobiumTitane: environ 1000 tonnes par an,
pour I'lRM etlaRMN, + 1200 t sur 5 ans
pour le LHC
= NiobiumEtain : environ 20 t/an,
essentiellement pour laRMN
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= HTS: quelques centaines de km de
conducteur par an pour des prototypes
démonstrateurs d’ applications nouvelles
(transformateurs, cables de puissance...)

Les principaux producteurs de fil
supraconducteur, classés sur la période 2000/2005,
sont :

ALSTOM #1

Oxford-OST (USA) #2

Vac (Allemagne) #2

Intermagnetics General Corp (USA) #4
EuropaMetali (Italie) #5

Outokumpu (Finlande) #6

Sumitomo, Kobé steel , Furukawa,
Hitachi, Mitsubishi,Showa (Japon)

OO o000 Oo0OOo

Outokumpu ayant racheté I’ activité supraconducteurs
de Intermagnétics General Corporation, passe en téte
sur la période 2002/2006, comme indiqué sur la
figure 5.

Figure 5

Sur son site industriel de Belfort, ALSTOM a
équipé plus de 7500m2 entierement dévolus a la
production de supraconducteurs: soudage des
extrémités  des  billettes par  bombardement
électronique, banc a étirer de grande puissance bull-
bloks, tréfileuses, cableuses.. . etc.,

4. Le LHC (Large Hadron Collider), plus grand
projet actuel utilisant des supraconducteurs Nb-Ti sur-
refroidi a1,8K mérite quelques mots :

Il est destiné & mieux comprendre la formation
de l'univers en fouillant toujours davantage la
constitution interne des nucléons et des quarks, et
découvrir notamment le boson de Higgs. Pour atteindre
les énergies correspondant a a la création de ces
particules, deux faisceaux de protons en sens opposés
sont accélérés, guidés et collimatés par des aimants
supraconducteurs jusqu’ a une vitesse proche de celle
de la lumiére. On provoque la collision de ces

faisceaux de protons pour les casser et observer les
particulesissues de ces chocs.

L’ anneau de 27 km de périphérie du LHC est
équipéde:

= 1232 aimants supraconducteurs du type dipble
(1248 en incluant les prototypes). Leur rdle est
de courber la trajectoire des particules,
matérialisée par I'anneau de 27 km. Leur
congtruction exige 6450 km de céble
supraconducteur (filaments de 6 a 7 pm),
d’ une masse totale de 1200 tonnes

= 386 amantsdu type quadripdle (870 km de
céble supraconducteur d'une masse de 100
tonnes). Leur role est de focaliser les faisceaux
pour augmenter leur intensité

= Lesamantsde correction de champ
magnétique

= Lesaimantsde détection des particules

Alstom est fournisseur principa des 1200
tonnes de cable supraconducteur (5/8 du cable interne
et 3/8 du céble externe), le reste est partagé entre
Allemagne, Italie, Etats-Unis, Finlande, Japon.

Alstom est également fournisseur d'un tiers des
1248 amants dipbles de 15 metres de long, en
consortium avec Jeumont Industrie (Allemagne 1/3
Noell, Italie 1/3 Europa Métalli)

La figure 5a montre deux aimants dipdles, et
une vue éclatée de la partie froide des dipbles sur
figure 5b.

Figure 5a : vue de deux aimants dipéles du LHC.
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Les aimants dipbles

Lescolliers

. T

Les 2 tubes ou
circulent les protons
en sensinverse

/"5‘; supraconducteurs

de serrage

Figure 5b : vue éclatée de la partie froide des dipdles du LHC.

Figures 5 : Aimants dipéle LHC fabriqués par le consortium ALSTOM Magnets and Superconductors -Jeumont

5. La fusion thermonucléaire controlée

De nombreux prototypes jalonnent la longue
route vers la fusion contrdlée: Tokamaks et
Stellarators. Le JET (joint european torus) a été le
dernier prototype utilisant des aimants résistifs; a
partir de Tore Supra (le Tokamak de Cadarache), tous
les grands projets de prototypes utilisent la
supraconductivité. Le grand projet international actuel
est ITER (Internationa Thermonuclear Experimental
Reactor) associant USA, EU, Russie et Japon.
ALSTOM participe a I'un des 7 projets visant a
démontrer la  faisabilité des technologies clés
envisagées pour ITER. Chague projet inclut le
développement et le contrdle du niveau industriel des
technologies de fabrication.

UN HOMME
A L'ECHELLE

Figure 6a : secteur du Tokamak ITER
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Figure 6b :prototype de bobine toroidale.

Les figures 6a et 6b montrent iespectivement
un secteur du Tokamak ITER, et un prototype de
bobine toroi dale (TFMC) réaisé par le consortium
AlstomAnsaldo-Noell.

Laforme des conducteurs supra envisagés pour
ITER apparait sur lafigure 7.

Figure 7 : forme des conducteurs supra envisagés pour ITER
(Duchateau CEA, Cadarache)
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6. Retour sur les applications révées de la
supraconductivité
Que sont devenus :

(¢}

O OO0 oo

o

Letrain alévitation magnétique supra ?

les navires apropulsion MHD supra

les cables de transmission d’énergie

I” alternateur supraconducteur ?

L e transformateur supraconducteur ?
Lelimiteur de courant ?

L e stockage magnétique d’ énergie (SMES) ?

Tous ces projets sont restés au stade de prototypes :

(¢}

Le projet japonais de train a lévitation
magnétique (figure 8) a atteint 522 km/h en
1999, mais n’a toujours pas de suite industrielle
acejour.

Figure 8 : projet japonais de train alévitation magnétique.

(o]

Un prototype de navire japonais (figure 9) a

propulsion MHD, le Jupiter 11, n"a pas connu
davantage de suite.

Figure 9 : Jupiter I, prototype de navire apropulsion MHD.

(0]

Les cables de transmission d’énergie en
courant continu font toujours I’ objet d’ actives
recherches ; le transport de fortes intensités
sans pertes joul e constituant un attrait évident,
surtout aux entrées des villes ou les droits de
passage sont restreints. Mais la grande
longueur entraine des pertes thermiques, il y a
donc un puissant intérét a utiliser des HTS
refroidis al’ azote. Ces cébles pourraient avoir
deux fois moins de pertes que les cables

classiques. Beaucoup de prototypes sont déja

réalisés ou en cours, en longueurs de quelques
dizaines ou centaines de métres, et quelques
milliers d’ampére. Les derniers prototypes en
cours atteignent quel ques kilométres.
0 L’aternateur supraconducteur présentait trois
attraits:
= une amélioration du rendement (réduction
des pertes d’ environ moitié).
= uneréduction de masse et d’ encombrement
(environ 40%).
= une possibilité daccroissement de la
puissance unitaire au dela des limites
permises par |es technologies classiques.
Ces aftraits ont été insuffisants pour ouvrir un
développement de cette technologie plus complexe et
plus colteuse. Alors Pourquoi ce programme? Et quelles
sont ses retombées apres abandon?
Le programme a été lancé
en 1971, époque ou la
puissance des alternateurs
doublait tous les 5 ans et
ou on percevait les limites
prochaines des techniques
classiques. Cette envolée
de puissance unitaire a été
stoppée dans les années
80 e n'a jamais repris
depuis, or la compétitivité
ne peut pas étre assurée
pour les puissances
moyennes qui constituent
le marché actuel.
Mais les critéres élevés de
dB/dT exigés pour un
alternateur ont amené un
développement spécifique
des supraconducteurs qui
a placé ALSTOM en
premier rang pour le LHC
qui exigent des critéres du
méme ordre.

Figure 10 :Rotor d’'un
alternateur supra (Alstom)

La figure 10 montre un rotor a inducteur
supraconducteur réalisé par Alstom dans un programme
de développement avec EDF, essayé avec succes en
1980. Ce rotor est actuellement au musée Electropolis de
Mulhouse.

0 Transformateurs supraconducteurs et limiteurs
de courant: premier transformateur supra
réalisé en 1986, premier limiteur de courant
supraconducteur en 1988, mais pas
d’ ouverture industrielle. Quelques projets de 1
a 10 MVA sont encore actifs pour des
transformateurs allégés embarqués sur trains a
grande vitesse.

0 Le stockage supraconducteur d’énergie
électrique (SMES): Les fortes densités de
courant sans perte d’un supraconducteur
permettent de réaliser un stockage d’énergie
sous forme magnétique (1/2 L12), déstockable
sous forme électrique, soit impulsionnelle
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pour I’alimentation de lanceurs
électromagnétiques, soit régulée pour le
contréle rapide des puissances active et
réactive d’ un réseau. Beaucoup de prototypes
ont été réalisés dans le monde, et Alstom a
délivré quantité de fil et de cable
supraconducteurs LTS pour divers projets de
SMES aux USA, en Espagne, en Corée, en
Grande Bretagne. Des développements actifs
visent & appliquer aux SMES les HTS &fin
d en améiorer I’ économie
0 Autres applications envisagées :

» Filtres de fréguence pour télécommunications:
L’expansion de la téléphonie cellulaire multiplie
les risques d'interférence entre les canaux de
fréquence, et demande I'instalation prés des
antennes de filtres de trés haute qualité. La
résistance nulle des supraconducteurs aménagés en
filtres de fréquence leur autorise ces trés hauts
facteurs de qualité qui permettent d’accroitre le
débit de communications en conservant la qualité
d’audition. Plusieurs installations sont en cours
d’ évaluation.

» La supraconductivité dans les ordinateurs, autre
application de la transition maitrisce ? La
puissance d’ un ordinateur dépend de larapidité des
processus logiques. La durée de vie trés courte des
paires de Cooper (~101? s) laissait entrevoir des
ordinateurs supra plus puissants et plus compacts,
utilisant la transition de |’ état supra al’ état résistif
comme bascule logique. IBM a lancé un grand
programme de recherche sur I’ ordinateur supra en
1968, mais semble I'avoir abandonné en 1983.
Raisons possibles : il n’existe aucun montage
supra a 3 fils pouvant assurer la fonction d’un
transistor? Le colt? Le développement de la
microinformatique individuelle qui a déplacé le
marché ?

7. CONCLUSIONS :

7.1 Les HTS n’ont pas remplacé les LTS, qui ont
atteint leur maturité
Pendant ces 17 derniéres années qui ont suivi
I" apparition des HTS, le seul marché porteur capable de
permettre une activité industrielle n’a pas été celui des
HTS, mais paradoxalement celui desLTS.
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Le mirage des HTS a cependant ralenti I'effort de
développement des applications des LTS qui auraient
pu couvrir un champ plus vaste si le rythme de
développement davant 1986 avait €té pu—étre
poursuivi.

7.2 Axes de recherche et développement exigés
aujourd’hui par le marché :

Conducteurs LTS & base de Nb3Sn pour les
projets de fusion nucléaire contrlée (ITER - FEAT :
500 t) et pour les futurs accélérateurs de particules
(VLHC aux USA). Continuer ['augmentation du
courant critique et/ou la réduction du niveau de pertes
enrégimevariable
(Les efforts de R&D sont fortement supportés aux
USA par le DOE)

Conducteurs HTS
BiSCO : réduction des codts de fabrication et
amélioration des performances.
Y BaCuO : Faisabilité de conducteurs industriellement
utilisables (performances, longueur unitaire ...)

7.3 Ne pas désespérer des HTS, mais ne plus croire
aune révolution rapide :

» Lasupraconductivité abasse température
(-269°C) des LTS a somnolé pendant un demi
siecle avant de se déployer.

» La supraconductivité a «haute température» (-

203°C) des HTS n’'est découverte que depuis 17
ans.
Des signes de supraconductivité sont observés a
des température encore plus élevée ¢ 33°C, et
méme peut-étre + 8°C) sur divers corps, y
compris organiques, mais ne semblent pas
reproductibles, se méfier des annonces, mais la
supraconductivité a température ambiante n’est
peut-étre pas impossible dans un futur
indéterminé.

» La surprise d'un composeé métalique (MgBy)
répondant a la théorie BCS, mais & une
température inespérée de 40K, confirme que la
théorie de la supraconductivité doit encore
progresser pour expliquer toutes les découvertes
expérimentales qui ne manqueront pas de survenir
encore
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Etude et mise en oeuvre de différentes stratégies de
commande des onduleurs de tension triphasés
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40, avenue du Recteur Pineau

86022 POITIERS Cedex - France
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Résumé : L’étude des convertisseurs continu-alternatif concerne principalement les onduleurs de
tension. Dans ce cadre, il est intéressant, aprés la description de la structure, d’aborder les différentes
stratégies de commande de facon rigoureuse. Nous proposons ici une approche de travaux pratiques
qui couple simultanément la simulation et I’expérimentation. Ainsi, a partir des résultats théoriques,
les étudiants font une premiére validation au travers de simulations et ensuite une comparaison avec
les relevés expérimentaux. La partie simulation est réalisée al’aide du logiciel Matlab® / Simulink®,
la partie temps réel par un systéeme de développement de lois de commande et de contrile de type
dSPACE et le coeur de D’onduleur par un bloc pédagogique de chez Semikron associé a une
instrumentation, aun ensemble de protection et aune présentation pédagogique.

I- PRESENTATION DE LA STRUCTURE
1.1 Schéma du montage

La figure 1 présente le schéma de I’onduleur de
tension avec [’ensemble des notations et des
conventions de signes. Sur celui-ci apparait le point
milieu fictif O de la source de tension d’entrée Uc, qui
est physiquement réalisé par deux condensateurs de

puissance mis en série, et le point neutre de la charge
considérée couplée en étoile. Chagque interrupteur Ki
est constitué d'un IGBT avec une diode en anti-
pardléele. Pour I'ensemble de I'étude théorique les
semi-conducteurs sont considérés comme parfaits et la
tension dentrée comme parfaitement continue et
constante.

i T
Uc/2 iKA * | | / Ti
4 { .
KA L] Di
Ka Ks Kc Va LY
: e T
O ib ‘#
h ®—— n
T
Uc/2 c
4
K'A\ K’B\ K,C\

Figure 1 : schéma de |’onduleur de tension
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1.2 Equations générales

La structure de I'onduleur triphasé découle de
I"association de trois demi ponts monophasés dont les
commandes sont décalées d’un tiers de période [1,2].
Les commandes des deux interrupteurs de chaque bras
(Ki et K'i) seront obligatoirement complémentaires. Si
le récepteur est triphasé et équilibré les équations
suivantes seront toujours vérifiées :

in=ia+ib+ic=0 ()
Va+Vb+Vc=0 2

A partir du schéma de I’ onduleur il est possible
d’ exprimer les tensions \Vao, Vbo, Vco en fonction de
Va, Vb, Vc et de Vno comme suit :
Vio=Vi+Vno 3
Ce qui permet de déduire I’ expression théorique de
Vno=f (Vio):

Vno = (1/3)*(Vao+Vbo+Vco) (4)
puisdeVi=f (Vio):

&atl é+2/3 -1/3 -1/3 U &aol
&, 0_& ) a,é, 0 5
@Vb@_(:e 1/3 2/3 -1/3 ; eVbog 5)
gcg €-1/3 -1/3 2/3 { gleoy

A partir de cette étude structurelle, il existe
plusieurs types de commandes possibles pour un
onduleur de tension afin dimposer une tension
aternative aux bornes de la charge. Les commandes les
plus usuelles se regroupent en deux familles comme
suit :

v" Lacommande pleine onde

v" La commande par modulation de largeur

d'impulsion (MLI):

% modulation sinus triangle ou intersective,
% modulation précalculée ou commutation
prédéfinie,

% modulation vectorielle ou postcal cul ée.

Dans cet exposé nous ne traiterons pas le cas de la
modulation vectorielle.

II' - LES DIFFERENTES STRATEGIES DE
COMMANDE

2.1 — Aspects théoriques

A — La commande pleine onde

Dans un bras d onduleur chaque interrupteur est
commandé pendant une demi période avec un décalage
d'un tiers de période sur chacun d'eux. Ainsiil est
possible d’en déduire les formes d'onde de Vho(t),
Vco(t) et de Vi(t). Lafigure 2 donne les formes d’ onde
deVio(t) et de Va(t).

A partir de laforme d’onde de Vail est possible de
déduire I’ expression théorique de:

v savaleur efficace:

U c.\/E
3

Virms = @0,47*Uc (6)

v’ sa décomposition en série de Fourrier :
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Vin(q) =
¥
8.2 Y x(1- (1) [+ costr pr3))* singv
n=l 3 n* p
@)
D’ ou lavaleur du fondamental de Vi :
Vi, = Uea/2 @n, 45*Uc ®
v son taux d’ harmonique en tension :
ty= a Vin _A Vi;MS - Vilz )

Vi, Vi,

Avec ces expressions théoriques les étudiants
peuvent compléter un tableau de caractéristiques en
tension par une application numérique théorique de
Virvs, Vip et tv ainsi quun second avec la
décomposition harmonique en reportant le rapport
Vi Vi en %.

‘ Vao

Uc/2
9 P 2p tt
-Uc/2

AVbo

AVco

wt
Va
(2*Uc)/3 A
Uc/3
0 >
-Uc/3 wt
-(2*Uc)/3

Figure 2 : commande pleine onde

B — La commande par MLI intersective
Ce type d' onduleur fonctionnant en MLI est

trés utilise pour aimenter a tension et fréquence
variables des récepteurs triphasés équilibrés et présente
les avantages suivants:

v'possibilité de faire varier I'amplitude et la valeur

du fondamental des tensions de sortie ;

v'rejet vers les fréguences élevées des harmoniques

detension.

Pour réaliser un onduleur de tension a Modulation
de Largeur d'Impulsion (MLI) intersective il faut
comparer une onde de modulation triangulaire Vm de
fréquence f' et d’amplitude maximale A ades ondes de
références sinusoidales Vrefdefréquencef et décalées
dans le temps de 120 degrés et d' amplitudes maximales
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V0. La commande des interrupteurs de chaque bras est
complémentaire (figure 3a et 3b).

Cette ML seracaractérisée par lestermes suivants :

v indice de modulation m = £ / f, rapport des
fréquences de modulation et de référence. La
commande est synchrone si m est entier et
optimale S mestimpair [3] ;

v'coefficient de réglage en  tension
r=Vo0/AE 1, rapport des amplitudes de I'onde de
référence (Vref) et de l'onde de modulation
(Vm);

v fréquence de référence f = fl1 ( fréquence
fondamentale ).

Les harmoniques de la tension de sortie et par
conséquent du courant de charge, se regroupent en
familles :

*la lere famille est centrée sur lafréquence m.f,
* Ia2fme famille est centrée sur lafréquence 2.m.f
* |la3"™ famille est centrée sur lafréguence 3.m.f ...

Onde de modulation
Vm

Comparateur

/ T Fréquence .
....... analogique

fV

Fréquence
f

inverseur

Onde de référence
Vref

Figure 3a : synoptique analogique de la MLI intersective

A V{) Vref Vm
. /

Figure 3b : Formes d’ondes

En modulation synchrone, on adopte une valeur de
I'indice de modulation multiple de 3 pour que les trois
tensions Va, Vb, Vc soient identiques a un tiers de
période prés et éliminer les harmoniques de rang 3 et
multiples de trois. Si l'indice de modulation (m) est
multiple de 3 et impair, les harmoniques multiples de
trois et pairs n’apparaissent pas dans les tensions de
charge, les autres impairs se répartissent par familles
autour de:

* mf : [(m-2)f, (m+2)f] , [, (m+4) ], ...
* 2mf : [2m-Df, mH)T , [(2m-3)f, (2m+3)f] , ...
* 3mf : [(3m2)f, (3m+2)f ], [(Bm-4)f, Bmr+d) 1], ...

Les tensions efficaces fondamentales exactes (Vil,
Uij1) sont obtenues a partir de I’analyse en série de
Fourier et ne sont accessibles directement par la mesure
qgu'avec un analyseur de réseau ou un oscilloscope
numeérique avec les fonctions spectrales.

Pour toute fréguence donnée, en effectuant une
étude théorique, il est possible de prouverque les
expressions des val eurs efficaces des tensions simples et
composeées peuvent s’ écrire sous laforme :

\/iRMS: Uc 4 et UinMS: Uc ﬂ
\/3*p " p

rUc . r.Uc.«/g

—— e Uijj= ——

242 242
Avec:

= r= coefficient deréglage £ 1.

=  Virus & Uirus tensions simples et composées
efficaces vraies,

= Vi, et Uij; tensions simples et composeées efficaces
fondamentales.

Pour r =1 on obtient :

wRMs@,wUC et Vi1@0,35*UC

ans que Vip=

Les taux d'Harmoniques en tension (t[Jv) et en courant
(ti) sont définiscomme suit :

— é Vin _ Vil?MS - V12

tv =
4 4
. élh '\HZRMS' I]z_
et tI= =
4 4

Avec |'ensemble de ces expressions, il est possible
de compléter un tableau comparatif en tension pour
Virms, Viy €t tOv pour une fréguence fondamentale, un
coefficient de réglage r et un indice de modulation m
identique ( par exemple r = 100% e m = 15 ). Par
ailleurs, il est intéressant de montrer I’influence de r et
de m sur ces différentes grandeurs. De plus gréce a
I'analyse harmonique il est possible de retrouver
I'indice de modulation m, de visuaiser les familles
d harmoniques mais aussi de montrer que les
harmoniques 3 et multiples de 3 sont toujours présents
au niveau de Vio(t) ou de Vno(t).
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C — Commande par modulation pré calculée

Dans cette stratégie les instants de commutation des
interrupteurs sont calculés pour imposer |'amplitude du
fondamental et supprimer des harmoniques. Les calculs
seffectuent a partir de la décomposition en série de
Fourier destensions de charge. |l en résulte n équations,
qui sont fonction de n angles, permettant de fixer
I'amplitude du fondamental des tensions Vi et d'annuler
(n-1) harmoniques. Ainsi, pour 3 angles calculés (voir
figure 4), on peut imposer la valeur du fondamental et
supprimer lesdeux premiers harmoniques (rangs 5 et 7).

AVao
Uc2 [
p 2p
. | 1,
T :
a3
al aZ2

Figure 4 :MLI pré calculée

Pour le calcul des angles de commutation, il faut
résoudre un systéme d'éguations non linéaires qui n'a
pas de solution analytique, les solutions doivent étre
déterminées numériquement [4,5]. Le systéme
d'équation a résoudre peut se mettre sous la forme

suivante pour 4 angles de commutation (€limination des
harmoniques5, 7 et 11) :

Vil=(4*Uc)/p*[ cos(al) —cos(aZ2) + cos(a3) - cos(ad)-1/2]
0= cos(5al) —cos(5a2) + cos(5a3) - cos(5a4)-1/2]
0=[cos(7al) - cos(7a2) + cos(7a3) - cos(7ad)-1/2]
0=[ cos(11lal) - cos(11la2) + cos(1la3) - cos(1lla4d) -1/2]

A partir de ces équations il faut fixer I'’amplitude du
fondamental de la tension désirée (Vil) et extraire la
valeur des angles ai. Il est judicieux de travailler avec
deux jeux dangles afin dobtenir Vil=0.5*Uc et
0.25*Uc.

2.2 — Partie simulation

L’ ensemble des simulations est effectuée al’aide du
logiciel Matlab® / Simulink® avec la Toolbox
SimPowerSystems [6].

La structure donnée alafigure 5 reste identique pour
les différentes stratégies de commande al’ exception du
bloc de pilotage des interrupteurs de puissance qui
differe. Dans cette simulation il est nécessaire de
paramétrer les variables au préaable puis pour
I"exploitation il est possible d’obtenir I’ensemble des
grandeurs caractéristiques en sortie de I’onduleur de
tension (Tension efficace vraie, valeur efficace du
fondamental et des harmoniques). A ce niveau une
premiére comparaison avec les résultats théoriques est
demandée.

Onduleur triphasé

Charge

/4

Lois de commande

/

T

Vaeurs efficaces

/V

Andyse spectrde

Figure 5 : MLI pré calculée

2.3 - Miise en oeuvre pratique

La partie temps réel est basée sur un systéeme
de prototypage rapide de lois de commande de la soci été
dSPACE qui propose des solutions
Education / Recherche appelées ACE-Kits (ACE =
Advanced Control Education) [7]. Ainsi les étudiants
peuvent acquérir une expérience de développement et
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de contréle avec des outils largement utilisés dans
I'industrie. Tous les ACE-Kits comprennent :

v une carte cible temps réel qui possede ala fois
processeurs, mémoire et des entrées/sorties,

v un logiciel dimplémentation Rea Time Interface
(RTI) qui permet de renseigner le modéle Simulink®
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en y gjoutant les informations sur les entrées/sorties &
prendre en compte sur lacible tempsréel,

v un logiciel d'acquisition et de contréle Control DesK
pour que I'utilisateur puisse acquérir et modifier des
données sur le systéme en tempsréel.

La monocarte cible mise en oeuvre pour cette
manipulation est I'ACE-Kits DS1104 R&D Controller
Board. Elle possede un processeur PowerPC 603, 32
Mbytes de mémoire de stockage de données, 8 Mbytes
de mémoire flash pour charger les applications, 8
entrées analogiques, 8 sorties analogiques, 2 entrées
codeurs incrémentaux, 20 entrées/sorties TTL, une
liaison série et un processeur TMS320F240 dédié ala
commande de moteurs électriques.

Sortie bit O
Sortie bit 1

Sortie bit 2

f A

Lois de commande

Sorties numériques

Figure 6 : schéma sous Simulink® de la monocarte cible

Au niveau du schéma sous Simulink® (figure 6) il
se réduit ala stratégie de commande associée atrois
sorties numériques qui seront mises en forme et
complémentées avec les temps morts par un module
d'interface décrit dans e paragraphe suivant.

III - PRESENTATION DE LA MAQUETTE

3.1 - Interface de commande

L es sorties numériques de la dSPA CE sont envoyées
vers un circuit spécialisé  d'interface pour le contréle
d’onduleurs triphasés le IXDP630 [8]. Celui-ci réalise la
complémentarité des commandes pour chaque bras de
I'onduleur avec une génération de temps morts
numérique strictement identique sur les 3 bras. Un
oscillateur associé & un réseau RC permet la
programmation de la valeur des temps morts. Une
amplification en tension est nécessaire en sortie du
circuit de fagon a atteindre des créneaux d'amplitude
15v.

3.2 - Partie onduleur

Le bloc onduleur triphasé est un convertisseur IGBT
multifonctions didactisé de la société Semikron [9]. |l
est composé de 3 modules bras d’ ondul eur identiques de
deux IGBT 1200V, 50A (SKM 50 GB 123D), d'un
module hacheur (SKM 50 GAL 123D), d'un pont de
diode triphasé et de 4 circuits de commandes
rapprochées des IGBT (SKHI 22)

Figure 7 : Face avant de la maquette
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3.3 - Instrumentation

3.3.1 - Capteurs de courant

Dans la manipulation, il a été disposé un seul
capteur de courant pour le (courant d’entrée du bus
continu). L’ensemble des courants extérieurs a la
maguette est mesuré a |'aide de pinces
ampéremétriques. Le capteur LA50-PR de la société
LEM [10] rempli cette tache avec son instrumentation
afin d'obtenir en sortie un rapport de 1A/V.

3.3.2 - Capteurs de tension
C'est aussi des capteurs de tension de la société
LEM (LV25PR) qui ont été mis en oeuvre pour capter
lestensions:
v du bus continu : Uc,
v  destensionsintermédiaires : Vio,
v destensions de charge: Vin.

Pour ces 2 derniéres, seulement trois capteurs sont
nécessaires puisgu’ un interrupteur K permet de bascul er
le point de mesure commun sur le point milieu d'entrée
O ou le point neutre de la charge via un neutre artificiel
réalisé par 3 résistances de fortes valeurs. Chaque

capteur de tension possede un rapport de 1/60 et est
accessible par BNC sur laface avant.

3.4 - Protections

3.4.1 — Surintensités

En plus des protections classiques d'installations
industrielles, disjoncteur magnétothermique et fusibles,
il a été rgjouté une détection de courant créte non fugitif
pour les trois courants de charge en sortie de I’ ondul eur.
Ainsi, lorsqu'un courant transitoire dépasse le seuil
critique les commandes des IGBT sont interrompues
avec un réarmement manuel.

3.4.2 - Surtension du bus continu

Le but est ici de protéger les deux condensateurs du
bus continu contre une tension trop élevée suite aune
connexion du pont PD3 aun réseau trop élevé ou du
fonctionnement en mode redresseur de |'onduleur
lorsque la charge devient génératrice (par exemple
phase transitoire de freinage pour une machine
asynchrone). Si la protection est activée, elle enclenche
I'IGBT du module hacheur afin d'évacuer I'énergie
dans une résistance de puissance.

Bottier de connexions dSPACE

Interface de commande

Bloc de puissance

Figure 8 : Vue générale de la maquette

Onduleur Protections

Capteurs

Protections

Figure 9: Vue interne du bloc de puissance

IV — EXPERIMENTATION

La vue générale de la face avant de la maquette avec
son céblage est présentée sur la photo figure 8 et une
vueinterne du bloc de puissance sur celle delafigure 9.

Les relevés expérimentaux correspondent d’ une part
a une commande MLI intersective avec Uc=300V,
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f=20Hz, m=15, r=1 et d’autre part a une commande par
modulation précalculée avec Uc=300V, Viima=0.25*Uc
et les valeurs des angles a; qui permettent d’ éliminer les
harmoniques des rangs 5, 7 et 11. Sur les figures 10 et
11 apparaissent les résultats de simulation, formes
d'ondes de latension de charge Va et son spectre.
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Figure 10 : MLI intersective

Sur lafigure 10 on peut constater que la valeur de la
tension maximale théorique du fondamental
(Vilmax=150V) est trés proche de la vaeur de
simulation (environ 1 % d'écart) ainsi que le taux
d’harmonique en tension (tv théo=68.7%  au lieu de
tv smul= 69.63%, 1.3% d'écart). Sur I'analyse
spectraleil est possible de retrouver lavaleur del’'indice
de modulation m en repérant les familles
d’harmoniques. Sur la figure 11, il en est de méme pour
Vilmax=75V dansles 2 cas.

Figure 11 : MLI pré calculée

Les figures 12 et 13 donnent les mémes grandeurs
expérimentales obtenues grace a un analyseur spectral
temps réel de chez Nicolet Technologies: |e Phazer [11].
Il est possible aussi d'utiliser un oscilloscope avec une
fonction spectrale ou un analyseur de réseau. Sur ces
graphiques, toutes les valeurs des tensions doivent étre
multipliées par 60 acause de |’ atténuation des capteurs.
Dans les deux types de commandes les résultats
expé&imentaux correspondent bien en alure et en
amplitude aux résultats obtenus en simulation. La seule
différence notable reste la diminution des taux
d harmoniques en tension due a |’ échantillonnage des
commandes. En effet, dans le premier cas les relevés
donnent un taux de 59 % au lieu de 69 % et dans le
deuxiéme cas 125 % au lieu de 136%.

Figure 12 : MLI intersective

Figure 13 : MLI pré calculée
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V - CONCLUSION

Cet article décrit le principe de pilotage dun
onduleur de tension avec différentes stratégies de
commande. L'approche innovante est de coupler les
trois aspects : théorie, simulation et expérimentation.
Cette solution est désormais aisée grace au
développement des outils d'implémentation temps réel
compatibles avec les logiciels de simulation. Ainsi, cette
application pédagogique dans sa démarche recouvre
bien une réaité industrielle. Dans notre solution, le
degré de difficulté et la durée de la séquence du travail
pour I'étudiant peuvent étre modulés, de la simple
exploitation des outils ala aéation des simulateurs et
des interfaces temps réels. Une extension possible de
cette étude est la mise en oeuvre d'une stratégie de
commande vectorielle qui demande une approche
théorique et un développement plus ample. De plus,
cette structure de manipulation peut étre exploitée et
intégrée dans un systéme complet incluant
I’implémentation des |ois de commande.
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Onduleurs de tension monophasé et triphaseé
Commande MLI

Jérdme FADAT .

Enseignant Chercheur en Electrotechnique

ESIEE-Amiens (Ecole Supérieure d’Ingénieurs en Electrotechnique et Electronique)
14 Quai de la Somme — BP 100 - 80 083 Amiens CEDEX 2

fadat@esiee-amiens.fr

Résumeé : Cet article présente plusieurs exemples permettant la commande d’onduleur de tension
par le logiciel LabView. Plus précisément, c’est la commande par Modulation de Largeur
d’Impulsion, MLI (PWM, Pulse Width Modulation) qui a été développée pour des convertisseurs
DC/AC monophasé ou triphasé. Ce logiciel permet également d’observer directement les
influences des paramétres de la commande sur les grandeurs électriques (réponses temporelle et
fréquentielle).

1 INTRODUCTION
Cet article montre les résultats du logiciel LabView utilisé pour développer des commandes en boucle ouverte
des onduleurs de tension.

Ces convertisseurs statiques se rencontrent principalement dans deux types d’ application :

-en remplacement du réseau dans les alimentations sans interruptions appelées aussi alimentations statiques
ininterruptibles, ASI (UPS, Uninteruptible Power Supply), improprement appelées onduleur. Leur role est donc de
délivrer une tension sinusoidale de fréquence 50 Hz et de valeur efficace 240 V. Un filtre de sortie est dans ce cas
indispensable pour éliminer (atténuer) les harmoniques de tension afin de ne retenir que le fondamental,

- pour alimenter les machines a courant alternatif afin de réaliser la variation de vitesse de ces derniéres. Dans ces
applications, latension de sortie et la fréquence (liée ala vitesse) doivent étre réglables. Ici le circuit de la machine va
jouer le réle de filtre pour les courants. L’ objectif est de générer une tension permettant d’ obtenir un courant quasi
sinusoidal.

Ces exemples soulignent que les ordres de commande de I’ onduleur doivent permettre de régler la tension de
sortie (valeur fixe ou réglable) tout en minimisant son contenu harmonique.

Dans la suite de cet article, un rappel théorique sur les structures et la commande MLI sera abordée, pour
finalement terminer par les relevés expérimentaux réalisés en travaux pratiques.

2 LES ONDULEURS DE TENSION : STRUCTURE

2.1 Cellule de commutation

Les onduleurs de tension sont des convertisseurs statiques aliaisons directes (sans él éments de stockage) reliant
une source de tension continue, Ve, aune source de courant alternative, Is, (valeur moyenne nulle et périodique) [FOC-
89]. Ces convertisseurs sont alors constitués exclusivement d’interrupteurs semi-conducteurs troi s segments, devant étre
unidirectionnel en tension et bidirectionnel en courant. De plus, avec une commande MLI, ces interrupteurs doivent étre
entiérement commandables (amorgage et blocage).

Certaines regles doivent étre respectées pour interconnecter une source de tension aune source de courant :
- une source de tension ne doit jamais étre court-circuitée,
- une source de courant ne doit jamais étre laissé en circuit ouvert (sauf si son courant est nul).

Les remarques précédentes permettent de définir une cellule de commutation qui est constituée au minimum de
deux interrupteurs semi-conducteurs reliant deux sources de nature différente. Cette cellule est I’ élément de base de
plusieurs convertisseurs statiques et notamment de I’onduleur de tension. Elle est plus précisément appelée cellule
élémentaire car elle ne peut fournir que deux niveaux de tension en sortie, al’opposé des structures multiniveaux
constituées de cellules de commutation plus complexes.
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Lafigure 1 représente une cellule de commutation d’ un onduleur de tension sous saforme schématique (K, et Ky)
(figure 1a) et sous sa forme réelle (figures 1b). Dans le dernier cas, chaque K est constitué d'un interrupteur assurant la
fonction Transistor (BJT, MOSFET, IGBT, GTO, ..) & d'une Diode en anti-paralléle (téte béche). Cette configuration
permet de répondre alanature de la source de courant qui est dans le cas d’ un onduleur de tension, réversible en courant et

en tension. Pour assurer laréversibilité du systéme, il faut nécessairement que la source de tension soit bidirectionnelle en
courant.

Figure 1.a : Représentation schématique Figure 1.b : Représentation réelle

Figure 1 : Cellule de commutation

Les commandes des interrupteurs constituant une cellule de commutation doivent étre complémentaires pour
assurer lesréegles d' interconnexion des sources. Si plusieurs de ces cellules sont utilisées dans un convertisseur statique,

elles peuvent alors fonctionner indépendamment I'une de I’autre (commandes décalées) ou étre liées (commandes
symétriques).

2.2 Onduleur monophasé

L’ onduleur monophasé peut étre réalisé soit d’ une seule cellule de
commutation associée & un diviseur capacitif, soit de deux cellules de Vs(t) =V, (t) - 7e 1
commutation (montage en pont complet). D’aprés les schémas de h . ©)
figure 2, latension de sortie v (t) est définie par I’ équation (1). { Vs (t) =Vi2 (t) - Vs (t)

Cette tension devant étre de valeur moyenne nulle, il est alors évident que les tensions aux bornes de chaque

interrupteur doivent avoir une tension moyenne égale aV/2. Pour cette raison, les montages de la figure 2 sont appel és
montages différentiels.

Seul |e second montage sera aborder dans la partie pratique.

V

e /

Figure 2.a : Montage avec diviseur capacitif Figure 2.b : Montage en pont complet

Figure 2 : Onduleur monophasé

2.3 Onduleur triphasé

L’ onduleur triphasé utilise trois cellules de commutation (figure 3). Il est en fait issu de trois convertisseurs
monophasés reliés au méme diviseur capacitif. En supposant que la charge triphasée est équilibrée, le conducteur reliant
le neutre artificiel (de la charge) au milieu du diviseur capacitif, n'a aucun intérét [LAB-95] et peut étre supprimé. En
supposant un systeéme triphasé équilibré et d’' apréslaloi des mailles, le systeme d’ équations liant les tensions simples et
composeées est représenté par (2).
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Ces tensions ont également une valeur moyenne
nulle, si comme pour le montage monophasé, les
valeurs moyennes de v ;(t) sont toutes égales aVy/2.
Les tensions simples (vg(t)) peuvent également

étre déterminées par les tensions aux bornes des

interrupteurs liés a la borne négative du bus

continu par le systeme d’' équations (3).

Ces relations vont étre utiles dans la suite, une fois
les rappels sur lacommande ML effectuées.

Figure 3 : Onduleur triphasé

Tvg (1) + Ve (1) + vg(t)=0 i 3

{Vﬁ(t)_ (1= Vo (- (9= w,(Y) o) JIIVSZ(t):(ZVK“(t)- Vi (1) - VKG(t)) (©)
Ve (9 v (= (9~ ()= (9 -;: ’

g (0 va (3= v (9 v ()= wy (1) }ng(t):(ZVKe(t)' vK;(t)- Via (1))

3 LES ONDULEURS DE TENSION : COMMANDE

Deux techniques MLI vont étre développées et testées. |l s'agit des MLI dites intersective et calculée. Dans le
dernier cas, la commande permet d'éliminer les harmoniques proches du fondamental lorsque le nombre de
commutations est limité dans les applications de forte puissance.

3.1 MLI intersective
3.1.1 Présentation

L’ objectif d’un onduleur est de fournir une tension alternative en sortie, tout en connectant cycliquement la source
de sortie &V, par I'intermédiaire des interrupteurs semi -conducteurs [FOC-98].
En observant I'interrupteur K, de la figure 2, sa tension ne peut prendre que deux valeurs OV ou V., respectivement
pour K, fermé ou ouvert. Au mieux, savaleur moyenne peut étre égale aVd/2.
En admettant que la période T des grandeurs de sortie puisse étre découpée en sous périodes Ty, il est possible de
modifier 1a valeur moyenne de vi(t) d' une période Ty al’autre. vio(t) a été représentée sur lafigure 4.aavec T =6. Tg.
Le chiffre 6 aété choisi pour plus de clarté.

La figure 4.b représente la commande des interrupteurs de la cellule de commutation. Cette onde est appelée
fonction de modulation et est définie par :
- fml(t) =1pour K; est ON (K2 est OFF) et VKz(t) =V,
- fml(t) =0 pour K, est OFF (K2 est ON) et VKz(t) =0V.
Vio(t) peut alors étre déduite par : vio(t) = Ve fra (1) 4

Lafigure 4.c donne un des moyens donnant la fonction de modulation précédente. |1 s'agit de comparer une onde
triangulaire (ou adents de scie) appelée porteuse, v,(t), aune onde de référence, modulante, v,(t). Cette commande est
appelée MLI intersective (ou commande par la méthode de sous-oscillation), ce terme est généralement réservé ala
modul ation anal ogique.

Pour caractériser entiérement lacommande ML, il suffit de connaitre deux parameétres :
-I'indice de modulation, m, défini comme le rapport entre la fréquence de la porteuse et celle de la

f
référence: m= ?d , (5)
- le coefficient de réglage en tension, R,, déterminant |I’amplitude de I’onde de référence comme suit :

vm(t):%+R—2VSin(Wt),avecO ORO1 . (6)
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Figure 4 a : vio(t)
Figure 4 b : f,(t) Figure 5.a : Mode bipolaire Figure 5.b : Mode unipolaire

Figure 4 ¢ : Porteuse et Modulatrice

Figure 4 : Forme d’onde pour une Figure 5 : Tension de sortie et signaux de commande d’un onduleur
cellule de commutation monophasé

3.1.2 Cas du monophasé
L’ étude porte sur e montage en pont complet de lafigure 2.b. Deux cas sont envisageables :

- commande simultanée ou symétrique des deux cellules de commutation. Ceci implique que leurs fonctions de
modulation sont complémentaires, fy(t) =1—f(t) (figure 5.8). Ce mode de commande est appelé bipolaire
car latension de sortie ne peut prendre que deux valeurs Ve,

- commande indépendante ou décal ée des deux cellules de commutation. Un cas particulier est celui ol les deux
ondes de référence sont déphasées de p et sont comparées alaméme porteuse. L’ intérét est de multiplier par deux
lafréquence alasortie (figure 5.b). Ce mode de commande est appel é unipolaire car latension de sortie prend pour
valeur [+Ve. ; 0] ou[-Ve.; Q].

A partir des équations (1) et (4), vs(t) S écrit :
Vs (1) = Viea () - Viea (t) =F g (1) Vo = Tz (1) Vo = Vo (Fana (1) = Frz (1)) @

En supposant que I'indice de modulation, m, est grand devant 1, il est possible de considérer que le contenu
harmonique de la tension de sortie est caractérisé par des groupes de raies quasi indépendants (pas d’intermodul ation)
organisés autour de multiples de la fréguence de découpage. Les résultats expérimentaux permettront de vérifier cette
condition. D’ aprés [FOC-00], il est possible d’ écrire les fonctions de modul ation sous laforme suivante :

¥ ¥
fnn(t)=%+R—2Vsin(wt)+élhé_10Ahh‘ &ingh+h)wt+f O+rsngh- hjwt+f, o ®

Des expressions (7) et (8), le fondamental de latension de sortie peut étre exprimé par :

Mode Bipolaire : Vg (t)=V, eZg R2V Sln(Wt) 0

d“c

él R,

a
Mode Unipolaire : Vs gong (t) = Ve g§+7sm( t)- %

+7Vsin(wt)§

Pour les deux modes le résultat est leméme : Vg ¢4 (t) =V, R, s n(w t) ©)
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3.1.3Casdu triphasé

La structure du montage a été rappelée figure 3. Pour obtenir un
systéme de tension triphasé équilibré, il faut que les fonctions de
modulation pour les trois cellules soient obtenues apartir de trois
modulantes déphasées de 20/3. La figure 6 montre les signaux de
commande.

Le décalage de 20/3 des ondes de référence, se retrouve dans les
expressions de fy (t), frp(t) et frg(t) :

fnk(t)=%+R—2VSin?Vt- %ko
7]

ndhh)wt e, - 2pka

3

(19

s &
+a a A P
h=1h=o0 é+singh- hl)Wt"'fzhh )
(S

S,
D> D> D> (D~

w
o

N
©
=~
c/
et en} en ) eny en g e

avec k =0, 1, 2 respectivement pour iy (t), frp(t) €t fra(t).

En utilisant les relations (3), (4) et (10) puis (2), les tensions
simples et composées ont leur fondamental qui s'exprime par:

1 2pk
B B o
3 p_2pko
UsK(<+1)_Fond( ) 2 V RV COS?V'{ - —- TB (12)

falt) 4 i .
i r ‘ H .
Ty T |
Lol 4 i B L]
0 |V |7 —‘ Lo
Ty T
Laftih |
0 e |
Td- T

Figure 6.a: Vm](t)» VmZ(t)’ Vm3(t) et Vp(t)
Figure 6.b : fui(1), fu2(1) et fu3(1)

Figure 6 : Tension de sortie et signaux de
commande d’un onduleur monophasé

Remargue : Injection d’ harmoniques.( figure 7)

L' une des particularités de I'onduleur triphasé (de part sa
structure) est d'éliminer naturellement les harmoniques
multiples detrois (au niveau de latension de sortie).

L'idée est daugmenter artificiellement I'amplitude de
I’ onde de référence.

Voici la nouvelle égquation de I'onde de référence [LOU-

97] :

1 Ry /. .
Vi =5 2V (sn(wt) +k'sin(3wt)) (13
1
6

avecR, =ietk'=

NE

=« = - Fondamental
---------- - Harmonique 3
. Résultante

¢
172 F

Figure 7 : Injection d’harmonique 3 dans la commande de

l’onduleur triphasé

Cette application numérique permet d optimiser la valeur du fondamental de sortie. Dans ce cas, le fondamental est

multiplié par 1,155 par rapport alaMLI classique avec Ry = 1.

3.2 MLI calculée

L’ objectif est d’ éliminer les premiers harmoniques de latension de sortie (rang 3,5, 7, ...).

Il faut donc imposer les instants de commutation de maniére aoptimiser la tension de sortie, sachant que le nombre de
commutation est limité (cas ou les pertes par commutation seraient importantes). Seul le cas de I’ onduleur monophasé

seratraité, soit avec une commande simultanée desinterrupteurs du

convertisseur, soit indépendante.

La Revue 3EI n°38 - septembre 2004
page 29




Théme : Applications pédagogiques et réalités industrielles

3.2.1 Structure monophasée et commandes simultanées

La tension représentée sur la figure 8, permet
d éiminer les harmoniques de rang 3, 5 et 7. Il faut
donc déterminer les instants de commutation qui par
raison de symétrie, ne sont qu’ au hombre de quatre (q,

2,3,4) [BUH-91].

La tension de sortie a été représentée sur le
graphe ci-contre ainsi que |’ état des interrupteurs (noir :
ON, blanc : OFF). vs(q) prend pour valeur +Ve.

Le cacul des instants de commutation utilise des méthodes numériques afin de résoudre un systéme d’ équations

Figure 8 : Commande simultanée éliminant les
harmoniques 3, 5 et 7

non linéaires (méthode de Newton-Raphson).

Dans I’ exemple décrit, nous ne prenons en compte que quatre angles. Nous obtenons alors un systéme de 4 équations a

4 inconnues :

- la premiére équation (16) correspond ala valeur que devrait atteindre le fondamental de la tension de sortie

(paramétre de réglage),

- les trois suivantes (16) doivent donner un résultat nul. Cela correspond al’ annulation des harmoniques de

rang 3,5et 7.

Décomposition en Série de Fourier de vs(Q) :

vs(a) = 4;/9 sin(q) (1- 2cos(q,) + 2cos(q,) - 2cos(q,) +2cos(q,) + )

+A;3—\;esin(3q) (1- 2cos(3q,) + 2cos(3q,) - 2cos(34;) + 2cos(3q,) + )

+%sin(5q) (1- 2cos(5q,)+ 2cos(5q,) - 2cos(54,)+ 2cos(5q,) +...) (14)
p

+ 47Ve sin(7q) (- 2cos(7q,) + 2cos(7q,)- 2cos(7q,) +2cos(7d,)+ ...)
p

. 4;)\;9 sin(94) (1- 2cos(9q,) + 2cos(94,) - 2cos(9q,) + 2cos(9q,) +...)

+...

Conditions :
i p
'Zo£q1EQ2£q3EQ4£E

f

| ..
l VS fond_max /@'Ve 2: K<1
fem e p B

4V
—2 = Vg fond_max POUr unonduleur

encommandepl eineonde (15)

Pour éliminer les harmoniques de rang
3, 5 et 7 il faut que les 4 angles
prennent pour valeur (suivant la valeur
deK):
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Systeme arésoudre pour connaitre Qi 3 3, 4 -

1K =1- 2cos(q,)+ 2cos(q,)- 2cos(q,) + 2cos(q,)
10=1- 2cos(3q,) +2cos(3q,)- 2cos(3q,)+ 2cos(3q,)
: 0=1- 2cos(5q,) + 2cos(5q,) - 2cos(54;) + 2cos(5q,)
10=1- 2cos(7q,) +2cos(7q,)- 2cos(7q,) + 2cos(7q,)

(16)
K g:° gz ° gs° Qs °
0,7 20 31,58 63,16 68,68
05 21,31 34,74 64,74 73,42




3.2.2 Structure monophasé et commandes indépendantes

La technique consiste & utiliser une cellule de
commutation comme aiguilleur, c'est a dire que chaque
interrupteur doit étre fermé durant une demi-pé&iode. La
seconde cellule de commutation doit étre commandée suivant la
valeur des angles calculés en utilisant la méme méthode quele

paragraphe précédent.

La tension de sortie a été représentée sur la figure 9
ainsi que I'état des interrupteurs (noir: ON, blanc: OFF).
vs(q) prend pour valeur -V, 0, +Ve. Le résultat des calculs des
angles servant aéliminer lesharmoniquesderang 3, 5 et 7 dela
tension de sortie, est donné dans e tableau ci-dessous.

Théme : Applications pédagogiques et réalités industrielles

K g:° g2° gs° 04°
0,7 26,84 41,84 54,08 87,63
05 29,21 41,45 60 83,29

4 LES ONDULEURS DE TENSION : MESURES

4.1 Présentation de la maquette

Figure 9 : Commandes décalées éliminant
les harmoniques 3,5 et 7

Les ordres de commande sont générés par le logiciel LabView, puis envoyés ala commande rapprochée via des
opto-coupleurs. Ces signaux sont ensuite transmis aux interrupteurs de puissance (High et Low Sides) par un driver
permettant |e décalage de niveau (Level Shifter) et une alimentation bootstrap [L EF-03].

Enfin, les interrupteurs sont des
transistors MOSFET et une
alimentation stabiliste 30V-2A
est utilisée pour la tension du bus
continu.

Les mesures sont effectuées par
une seconde carte LabView qui
permet de visualiser les réponses
temporelle et fréguentielle des
tensions et des courants. Ces
mesures sont réalisées par
I'intermédiaire d'une sonde de
tension et d’ une pince de courant.

4.2 Onduleur monophasé

4.2.1 Commande bipolaire

Figure 10 : Borniers des cartes LabView, onduleur de tension

Sur une premiéere fenétre, il est possible de visualiser I’onde de référence et la porteuse, ainsi que les signaux de
commande qui en résultent. L’ opérateur peut choisir lesrapports Ry & m.

Figure 11 : Porteuse et référence, fonctions de modulation
pour les deux cellules de commutation.

Les caractéristiques de
commande sont :

- fréquencedela
référence =50 Hz,

- fréquencedela
porteuse=1000 Hz,

& m=20,

-Ry =0,9.

La charge R-L a pour valeur
1Wet 100 mH.
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Sur une seconde fenétre, sont disponibles les résultats de mesure sous forme temporelle et fréquentielle. Un tableau

résume les val eurs des harmoniques avec la possibilité de choisir laprécision de |’ affichage.

o

"

o

o

i f Ve Vi2n

o s R (H2) | (Veff) | (Veff)
R 0 0 15,7

7 50 | 209 | 103

N 00 | 58 | 28

* 1000 | 156 | 77

TZ 1700 | 57 | 276

a . A I 1850 4 1,98
© R e 1950 | 59 29

Figure 12 : vy(t) et vk, (1) (commande bipolaire)

Latension alternative obtenue est constituée :
- de son fondamental 450 Hz,
- d'une premiére famille d’ harmonique centrée sur 1000 Hz donc de rang m, m+2, m#4, ...
- d' une deuxieme famille d’ harmoniques centrée sur 2000 Hz, plus précisément de rang 2m+1, 2m#3, ...

D’apres I'équation (9), I'amplitude du fondamental devrait étre de 27 V. La mesure donne 29,56V. Cet écart est
principalement di ala forme du courant c6té continu qui ne permet pas d’ obtenir une tension rigoureusement continue
de30V, d' apréslafigure 12:

-Vs mx =35V,

-VK2_moy = 15,7 V.

La figure 13 représente les courants al’entrée et ala sortie de I’onduleur. La charge RL joue le rdle de filtre pour le
courant ig(t) qui est quasi sinusoidal (morceaux d’exponentielle). Sur la décomposition en Série de Fourier du courant
ig(t), le premier harmonique aéliminer est celui derang 2 (100 Hz).

f(H2) | is(A eff)
50 0693
1000 0035
. f(H2) | ie(A eff)
100 0226
200 0035
750 0028
850 028
950 0,163
- 1050 0,198

Figure 13 : ig(t) et i, (1) (commande bipolaire)
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Un bilan de puissance permet de justifier la présence de I’harmonique de rang 2 (17). En posant I’ hypothése que le
convertisseur ne présente aucune perte, il vient :

1ps(t) =vs (1) is (1) = V. i () = p.(t)
}Vs(t) :Ve (fml(t) - fmz(t)) ()]
,::is(t): Iv2 sin(wt+f)

] V, Is Ry v2 V, Is Ry +/2
En développant les calculs et enne i p, (t) =L\"/_ cos(f ) - LV‘/_COS(ZWt +f)
s'intéressant qu’ aux basses 1 \/_
fréguences, lerésultat est: ' I.R, 2
& }'b | oy :% cos(f) (18)
C'est donc le courant ig ow(t) qui : | R \/5
perturbe latension Ve. b i, 2w(t) =. s vV& Cos(2wt +f)
i - 2

4.2.2 Commande unipolaire

Les paramétres de commande sont identiques al’essai précédent. La commande unipolaire permet de multiplier
par deux la fréquence "vue" par la sortie. En effet, les harmoniques de tension autour de 1000 Hz ont disparu (commele
montre la figure 14) et par conséquent le courant de sortie est plus proche d'une sinusoide (les ondulations sont
diminuées).

50—

40~

a0-

i f(Hz) | v (V )
o7 | 50 20,29
f
e 1850 37
& 1950 57

f(H2) | in (A €ff)
Hz 50 0,686

Figure 14 : Tension et courant de charge (commande unipolaire)

4.2.3 Commande bipolaire calculée

Pour cette mesure (figure 15), la valeur des angles de commande correspond a k=0,7. Les harmoniques de
tension 3, 5 et 7 ont disparu. Le premier harmonique non éiminé est celui a450 Hz (9*50 Hz) et il présente une valeur
relativement importante. D’ autres techniques de MLI calculée [LAB-95] permettent de diminuer I’amplitude de celui-
ci, en donnant un poids différent aux divers harmoniques et de calculer les angles de fagcon a minimiser le taux
d’ harmoniques pondérés. Cette technique porte le nom de "Minimisation du taux d’ harmoniques pondérés".

4.3 Onduleur triphasé
431 MLI intersective
Sur lafigure 16, ne sont représentés que la tension composée et |e courant dans une phase.
L es parameétres de réglage sont toujours Ry = 0,9 et m= 20.
La décomposition en série de Fourier montre |les mémes groupes de raies que |le montage en monophase.
A partir de laformule (12), la valeur efficace du fondamental est théoriquement de 16,5V qui reste proche de la mesure
(16,8 V).
Le courant c6té continu n’a pas été présenté mais la composante 2100 Hz n’ existe plus. La tension maximale de u(t) est
égaleau 30 V del’ alimentation stabilisée avec tres peu d’ ondul ation.
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50—
40—
f(H2) | vn(V &)
2 50 183
e 450 14,8
1°'A A « A 550 103
. b et
DI SDID ID:JD 15‘00 ZDIDEij 850 8106
Hz
1050 49
1250 57
1550 a1

f(H2) | in (A eff)

50 0,615
Hz 450 0,064
Figure 15 : Tension et courant de charge (MLI calculée) 550 0,035
50-
40~
30- f(H2) | un(V €f)
20- 50 16,8
10- 900 45
o HE 1100 5
0 500 tomn 1500 20001 90 27

f(H2) | in (A eff)
50 0332

Hz

Figure 16 : Tension composée et courant dans une phase (onduleur triphasé)

4.3.2 Injection d’ harmonique
Cette derniére mesure présente la technique permettant d’ augmenter lavaleur du fondamental de latension de sortie.

1 _3

- MLI traditionnelle Vg s = 2 Vei Urong max = - V,;, avecRy =1,
-injection de |’harmonique 3: Vo o = g Ve Urong max =115 % V.,

Figure 17 : Porteuse et référence avec injection de I’ harmonique de rang 3
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Sur lafigure 18, latension de I’ alimentation stabilisée ayant pour valeur 32 V, le calcul donne:

-commandeMLI : U

Fond_max Fond_eff = 19’ 6V

:§32: 27,7V ;U

-injection de’harmonique 3: U, ., = 1,155% 32=32V ;U4 o =22,6V
=
40- f (H2) un (V €f)
30~ 50 22,6
z0- 800 27
10- 900 55
il e 1100 56
o 500 1000 1500 20007
Hz 1200 2,6
1750 24
1950 14
f(Hz) | in(A )
- 50 0,445

Figure 18 : Tension composée et courant dans une phase

5 CONCLUSION

Le logiciel LabView a permis de développer, d'une part, une commande pour des onduleurs de tension
monophasé ou triphasé, d’ autre part, un outil de mesure des grandeurs électriques (réponses temporelle et fréguentielle).
Ainsi, les éléves ont la possibilité de modifier les paramétres de réglage de tous les types de commande et de voir
simultanément les résultats sur les grandeurs mesurées. L’ outil développé permet également de compléter et vérifier
I’ étude théorique.

L’ association "calculs-graphes” doit permettre une meilleure compréhension de lacommande MLI.

Les améliorations aapporter vont étre centrées sur le calcul des filtres mais aussi sur une commande en boucle fermée
avec lapossihilité de régler les paramétres des correcteurs.
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Etude et commande d’une machine asynchrone

a double alimentation
Application aux éoliennes

Alain CUNIERE

Lycée Pierre de Coubertin
Chaussée de Paris, 77100 Meaux
alain.cuniere@wanadoo.fr

Résumé : la conversion de l'énergie éolienne en énergie électrique fait partie intégrante
aujourd’hui des solutions techniques anos besoins croissants en énergie.

La recherche de solutions innovantes a cette conversion constitue un terrain particulierement riche
pour le gnie électrique. Parmi tous les actionneurs possibles, la machine asynchrone a rotor
bobiné présente certains avantages, notamment si l'on envisage le fonctionnement a vitesse
variable de l'éolienne. Son utilisation en génératrice connectée a un réseau d'énergie constitue un
support pédagogique nouveau, riche d'enseignements pour nos étudiants.

Apreés avoir rappelé l'intérét du fonctionnement a vitesse variable des éoliennes, nous étudierons le
dispositif de commande pour un fonctionnement en régime permanent puis en régime transitoire.

1 Généralités sur la machine asynchrone a double
alimentation

1.1 intérét de la vitesse variable en éolien
Pour des éoliennes a axe horizontal et en supposant
I’air incompressible, la théorie de Betz (1919) [1]
montre que la puissance mécanique récupérée sur
I’arbre de |’ hélice s exprime par larelation :

Pm=Cp’ [% r's V3J

Avec  Pm, lapuissance mécanique en watts

r =1.225 kg/nT, lamasse volumique de I air

S, lasection du disque éolien en m2

V, lavitesse du vent en m/s avant la traversée
du disque éolien

Cp, le coefficient de puissance dont la valeur
maximale théorique [1] vaut 16/27.
R Wh

En pratique, Cp dépend du rapport | =

Avec W, lavitesse angulaire et R lerayon del’ hélice

1 1T 1T 1T 1T 11
09~ i

08~ i
0.7 i

CP(1) Qpfrmeennnesarenasarenasanennsaen]

16 05 —[Cp]max
27 o4
..... 0.3

0.2

0.1

| opl
] ] ] ] ] ] ]
2 2.843.67 4.515.356.19 7.02 7.86 87

Figure 1
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A laré (I =0), la puissance récupérée est
naturellement nulle. Elle l'est aussi pour | =1 na
lorsque le vent relatif, composition du vent naturel V et
du vent apparent RxW, que crée chaque pale en
tournant, ne peut plus exercer de poussée. Pour
maximiser la puissance mécanique récupérée, il faut
conserver au parametre | sa valeur optimale telle que
| =1 opt. Dans ces conditions, on peut écrire :

| opt,

Pm= Cplmax’ l—'r'SV3J K’ VV3 avec Wh— \%

Pour ces conditions de fonctionnement, le couple
exercé par I'hélice a pour expression G,=K.W>2. La

relation v%_ v implique |’ adaptation autorratique

de la vitesse de la génératrice a celle du vent pour
maximiser la puissance récupérée.
Deux solutions sont envisageables :

Y asservir la vitesse de la génératrice par
action sur la puissance restituée selon lafigure 2.

Whéiice)ref W, éne’)l’d (Pactive)rd
mesurg | 1 optimal multi %é cateur| Correcteur N
Vv R vitesse Pl ’
(Wgéne’) mes
Figure 2

Y réaliser une commande MPPT (Maximum
Power Point Tracking ) de la génératrice [2]. Cette
commande consiste a modifier la consigne de
puissance active tant que le maximum de puissance
récupérable pour un vent donné, n'est pas atteint.
L’'algorithme figure 3 illustre le principe dune
commande MPPT.
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mesure Pagive - P«

oo | | Dreo|
P
(Poref = (Pc.q)ref +DP
L ]
Figure 3

Lafigure 4 représente la puissance mécanique restituée
en fonction de lavitesse de |’ hélice avent constant.

La courbe en pointillés montre le lieu des points de
fonctionnement obtenus par cette stratégie. Pour
chaque vitesse du vent, il existe une vitesse de
rotation optimale de la génératrice permettant de
récupérer la puissance mécanique maximale.

Vo Vi>Vo Vo3V, \(3 >V, \|/4>V3
I

L
.

Figure 4

1.2 bilan de puissance
On considére la machine asynchrone couplée au stator
sur le réseau EDF (vsWs) €t au rotor sur un réseau
triphasé (v;,w;) conformément alafigure5.
HYP: toutes les pertes sont négligées sauf |es pertes
Joulesrotor Pjr
On définit un sens positif des puissances actives et des
mouvements

Le fonctionnement est étudié pour WS=\\g>0 (vitesse
p

du champ tournant statorique)

W>0 (vitessedu rotor delamachine)

Guice (couple résistant exercé par I'hélice
sur lerotor)

Ginachine (couple moteur exercé par le champ
tournant statorique sur le rotor)

En régime permanent ij—‘vtvzo v Ghalice™Gmachine €t
Pstator=Pm-+Protor (avec Protor = Pext+Pjr)

avec Gygice=Gmachine>0, fonctionnement en ventilateur
avec Ggice=Gnachine<0, fonctionnement en éolienne.

Figure 5

En éolien, le bilan de puissances donne :

Pm = Géice* W< 0 et Pstator = Gnachine*Ws < 0
L'hélice fournit de la puissance ala ligne d'arbre, le
stator fournit de la puissance au réseau (Vs,We)

Il vient Protor=Pjr +Pext =Gmachine(Ws- W)=g*Pstator
en posant le glissement g=""

p g g WS
Trois modes de fonctionnement sont envisageables,
soit :

g=0

On en déduit Pext+Pjir=0b Pext=Pjr<0 et wr=0

Le réseau (v,,w) doit fournir uniquement les pertes
joules du rotor par des courants continus. C’est le
fonctionnement en génératrice synchrone pour
lequel les flux d'énergie sont rappelés ci-dessous.

Préseau =Pm - Pjr

convertisseur
de fréquence (\

g>0
Pext+Fjr<Ob Pext<0 et wr>0

Le réseau (v,w) doit fournir les pertes joules du
rotor et une puissance électromagnétique par des
courants triphasés formant un systéme direct.
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C’est le fonctionnement en génératrice
hyposynchrone pour lequel les flux d'énergie sont
rappelés ci-dessous.

Préseau = Pm - Pjr

convertisseur
de fréquence

> Pjr

...............Br.gm;:.......>
g>0 Ps
g<0
Pext+Pjr>0 b Pext>0( Pext > -Fjr ) etwr<0
Le réseau (v,W) regoit une puissance

électromagnétique par des courants triphasés formant
un systéme inverse. C’est le fonctionnement en
génératrice hypersynchrone pour lequel les flux
d'énergie sont rappelés ci-dessous.

Préseau = Pm - Pjr

convertisseur
de fréquence

Pjr

Protor

Pm

Conclusion : le fonctionnement avitesse variable pour
des vitesses 0< W <Wpnax avec Wina > Ws, Nécessite la
création d'un réseau d'énergie triphasé direct ou
inverse, de fréquence variable voire nulle, bi-
directionnel en puissance.

Deux solutions sont envisageables :

- par commutateur de courant (figure 6)
Cette solution avantageuse par la simplicité et la
robustesse des convertisseurs, est par contre génératrice
de courants harmoniques et de courants réactifs.

wAAAY

Pstator

x[= | ko

Figure 6

- par onduleur de tension (figure 7)
Cette solution est actuellement préférée car les courants
alternatifs sont quasi-sinusoidaux et pour la possibilité
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de fonctionnement a facteur de déplacement

quel conque de chaque convertisseur.

Figure 7

Le dimensionnement de la chalne de conversion
d’ énergie, nécessite de connaitre I'importance de la
puissance échangée. Le tracé de la figure 8 illustre la
répartition stator/rotor pour une machine 1500trs.mn™
et une éolienne 3kW a cette vitesse, en supposant le
fonctionnement a vitesse variable acquis et limité a
12" ns.

2000

[ n) T—
oo -1000 g

2000 N

Psator(N)
---- -3000
P

o 500 1000 1500 2000

Figure 8

Lesrelations sont :
Protor = g.Pstator » Pext (si Pjr sont négligées)

Il vient Pext »19 Pm et Pstator»—L—Pm

Avec Pm==30%0 3 pour 0<n<12" ns
15003

Comparativement a la solution de la figure 9 pour
laquelle la machine est certes arotor acage mais avec
un stator dimensionné pour 100% de la puissance
récupérée, les courbes de la figure 8 montrent que la
puissance restituée par le stator est inférieure a la
puissance totale restituée aux vitesses supérieures a
la vitesse de synchronisme. Le dimensionnement de
la machine s’en trouve réduit.

—> Pstator
vent CSM <€— CSR

Tre@fu=
: u o

Figure 9

Pour le montage de la figure 9, nous avons exclu la
solution a commutateur de courant pour les raisons

LAXCD
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déja évoquées. L'utilisation d'interrupteurs a double
commande réversibles en courant autorise la circulation
de courants quasi sinusoidaux de phase réglable. Le
convertisseur CSM fournit le réactif d’aimantation du
stator tout en fonctionnant en redresseur. De méme, le
convertisseur CSR fonctionne en onduleur afacteur de
puissance réglable. Nous verrons que la commande
vectorielle des courants rotoriques pour le montage de
la figure 7 permet aussi par orientation du flux
statorique de régler le facteur de déplacement du
stator.

Pour la machine adouble alimentation

Pext »—3—.Pm et Pm=P00M 13
1-g ns

soit Pext »Pnom.g.(1- g)? ; la puissance fournie par la

chaine de conversion passe par un minimum pour le
glissement g = 1/3.

Il vient : [Pext]max»0.15%Pnom pour n = (2/3).ns

Pour les vitesses élevées soit g = -1/5, il vient :

Pext» - 0.29*Pnom pour n = (6/5).ns

Comparativement a la solution de la figure 9 pour
laquelle |a chaine de conversion est dimensionnée pour
100% de la puissance récupérée, I’alimentation par le
rotor permet d’utiliser une chaine de conversion
d’énergie dont le dimensionnement sera de l’ordre
de 30% de la puissance nominale récupérée s la
survitesse est limitée 420%.

2 Etude du régime permanent

2.1 équations de la machine
Représentation des axes magnétiques de la machine
bipolaire équivalente

> *?*
1T YN
2
e 7
(] ﬂlﬁ
w2
= TN
ol YV ”Sa
Isa Vsa
<
/s

s \'72—-%

4

Figure 10
Avec les conventions relatives ala figure 10 et muni
des hypotheses classiques (circuit magnétique linéaire,
entrefer constant, fmm a répartition spatiae

sinusoidale, courants de Foucault nuls), on peut écrire
pour chague phase:

statorique : Vsa=Rs/sa+j.wsF sa
rotorique: - Vra=RrIrarjwrFra
avec pour la phase a du stator, le flux totalisé:

F sa=Lslsa+M sl sb+M sl sc+Mrs.cospW).Ira
+M rscos(oV\t+%)9)_|Lb+M rscosfpwt +5§)1Lc
Soit,  Isa(t)+1sb(®)+Isc(t)=0
Irgt)=Ircosfamrt-jr)
Irb(t):ir.cos(vvr.t-j r- %1)

Irc(t):]r.cos(wr.t-j r- A?El)
Il vient larelation classique :
Fsat)=(Ls- Mys).1 sa(t)+%. M rs[ir.cos((wr+pW)t-j r)]

avec : ws=wr+pW, loi de composition des pulsations
Ls-Ms=5, inductance propre cyclique
(3/2).Mrs=cts, inductance mutuelle cyclique

Ir_aq::fr.e' I courant rotoriqgue phase a ramené a la

pulsation ws du stator
Lapremiére équation delamachine s écrit :

F sa=L slsatm rshlr_a(I )]

Par |améme démarche, la seconde rel ation s’ écrit :

Fra=crira+m rsl s 2

(R - s
Isa=Is.e’¥ °, courant statorique de la phase a ramené a

la pulsationwr du rotor
L es équations aux tensions deviennent :

Vsa=Rs|sat].L S-Ws-gi&*M—gS-lﬂqa &)
L

W

MIS)caY

tr —

- Vra=Rrlra+j.L r.wr.gra+ g\
Irat] g )

Dorénavant, nous supprimerons l’indice « a » des relations.

2.2 schémas équivalents
Pour chaque équation aux tensions, on peut associer un
schéma équivalent monophasé, I’ un pour les grandeurs
du stator ala pulsation ws, |’autre pour les grandeurs
du rotor ala pulsationwr [5].

—_— <

Mrs ¢
Is —.Ir
Rs = L=
s
Vs
Figure 11
N < —
ursd Ir Rr
Lr =
Lr
Figure 12
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On peut modifier ces deux schémas pour fare
apparaitre une seule inductance magnétisante s au
stator et les effets d’induction produits au rotor, compte
tenu des imperfections du couplage stator/rotor.

On définit Vm la tension magnétisante produite par le

flux statorique, soit Vm =j.. swsls+j.m rs.ws.l_r¢ (5)
En utilisant I'artifice de multiplier cette équation par

%:g , tout se passe comme si |es tensions inductives

étaient produites par des courants identiques mais ala
pul sation wr, soit :

g.\/_m¢:j.L s.wrl_s¢+j M orswrlr (6)

Cette derniére équation combinée avec I'équation 4
donne lerésultat utile 7:

¢

-Vr=RrIr+j.st r.wr.l_r+g.ML—;S.V_m @)
M rs? . ) .
s=1- TSI , le coefficient de dispersion de Blondel

m:ML—;S , lerapport de transformation

¢

Vm ™, tension Vm ramenée ala pulsationwr du rotor

Les deux schémas équivalents deviennent :

aws

’ Is m-L¢

]} > <
Rs Im
Vs Vm LS @
Figure 13
awr,
S.Lr

3]
|

() gmym® v

Figure 14

2.3 diagrammes de Fresnel
En prenant pour origine des phases latension Vm telle
gue Vm=Vm , le diagramme des grandeurs statoriques
est celui delafigure 15.
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Figure 15

Le courant magnétisant Im traduit la puissance

réactive qu’il est nécessaire de fournir ala machine
pour aimanter |’ entrefer. Son expression est :

m=—Y0 =jYm ;. VS _ g |'onnégligelachute
— jusws Lsws rsws

de tension Rs.ls. On pose alors
Im=-jImavecim»—YS_  courant  magnétisant
— LSWS
d'intensité quasi constante imposée par le réseau
(vVs, Ws). On définit les composantes active et réactive
des courantstelles que :

. ¢ .
15718 tif - 1 1Sreactif S =1 Gerif - 11 Geactif
définies relativement alatension Vm .
Per identification, on obtient :

1St = MAMGic 8) | IS o =IM- UG, .(9)

réactif

Expression des puissances,
*
S=3Vs.1s =3Rs.IS+3.VM (IS, +i-1S gaif)

Il vient, Ps»3.Vm.Is ¢ »3.Vm.(- m.Ir¢ ) (10)

Qs=3.Vm.Is =3.vm.(Im- m.r¢e ) (11)

réactif

Conclusion partielle :le contréle de la composante
active du courant rotorique, détermine la composante
active du courant statorique et donc la puissance
active Ps fournie au stator par le réseau. Le contrile
de la composante réactive du courant rotorique,
détermine la composante réactive du courant
statorique (courant magnétisant Im constant) et donc
la puissance réactive Qs fournie au stator par le
réseau.

2.4 expression du couple électromagnétique
L'expression du couple développé par la machine
S écrit :

_3vm(-mlrg ) _

Ghrachine Ws 3p.(LS.Im).(M£_|r%mf)
p
Grachine=" 3P-M rsIm.r¢ . (12)

Conclusion partielle : le couple est proportionnel ala
composante active du courant rotorique. Un
fonctionnement avec rotor en court-circuit nécessite
donc que celui-ci soit résistif afin que cette
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composante active soit non nulle. De plus elle dépend

de la vitesse par la réactance S.Lt.Wr et la tension

g.m.Vm¢, d'ou une allure de la caractéristique

mécanique des plus contrariée. Pour une machine a
double alimentation, l'alimentation du rotor permet
de régler cette composante active indépendamment
des paramétres du rotor et de la vitesse.

Sous cet aspect, la conception traditionnelle qui veut
qu'une machine asynchrone nécessite un rotor
résistif se trouve bousculée. L'étude de ce systéme
permet de s'interroger sur l'évolution a donner de
notre pédagogie en matiére de motorisation
asynchrone, lorsque les courants rotoriques peuvent
étre réglés par l'alimentation extérieure.

-t
L'angle jr formé par les vecteurs (Vm, mlr ) ala

pulsation ws se conserve pour les vecteurs (Vm ,mir)

a la pulsation wr. On passe donc simplement du
diagramme de lafigure 15 acelui de lafigure 16.

! {yj r \/_n: -JJ r vm

Umyr “mir

L 4

<
3—

Figure 16

Deux diagrammes de Fresne relatifs a la relation 7
sont possibles:
@ fonctionnement en génératrice hyposynchrone

w>0etg>0

- g.mym’

Figure 17 mJr

a fonctionnement en génératrice hypersynchrone
w<0etg<O0

Vr

- gmym"”

Figure 18

Q fonctionnement en génératrice synchrone
w=0etg=0
larelation 7 seréduit aVr = Rr.Ir en courant continu

Conclusion partielle : le réglage en amplitude et en
phase du courant Ir par la tension Vr permet de
contréler séparément les puissances active et réactive
statoriques. Cependant, l'architecture de commande
du convertisseur CSM est basée sur l'égalité

W=W -pW avec W constante. En pratique cette
condition est naturellement satisfaite pour les

machines a cage car seuls les effets d'induction sont a
l'origine des courants rotoriques. Pour ce dispositif, il
est impossible de calculer Wr sans erreur pour
garantir le synchronisme des champs statorique et
rotorique. De plus, cette étude est insuffisante pour
qualifier le fonctionnement de la machine en cas de
brusques rafales de vent, donc des variations de la
vitesse N du rotor. Remédier a ces deux problémes,
c'est controler la position relative des champs
statorique et rotorique a chaque instant. 1l suffit alors
que l'architecture de commande du convertisseur
impose a l'échelle du découpage l'intensité des
courants rotoriques pour maitriser l'amplitude e la
position du champ qui lui correspond. Cette approche
garantit le synchronisme des champs statorique et
rotorique.

La lecture des diagrammes des figures 17 et 18,
montre que le courant |1 n'est plus uniquement

déterminé par la fem d'induction gmym ¢ chutée sur

l'impédance du rotor, mais également par la tension
Vr dont nous avons la maitrise de l'amplitude, de la

Phase, de la fréquence.

Peut-on encore parler de machine d'induction pour
cette application ? Ne faudrait-il pas parler de
machine synchrone généralisée pour laquelle le rotor
sert de bobinage d'excitation mais participe
également pour g* 0 dla transformation de puissance
mécanique/électrique. Partant de cette observation, il
semble plus naturel de concevoir la commande du
convertisseur CSM a partir de la position instantanée
q. et non de la pulsation W, ceci pour garantir le
synchronisme des champs stator/rotor a l'identique
d'une machine synchrone conventionnelle.

3 Etude en régime transitoire

Pour I'application considérée, le réseau (vgWwg) est
imposé et les seules grandeurs réglantes sont les
courants rotoriques. Dans la perspective de maitriser le
transfert de puissance avec le réseau (vs,Ws), il convient
d'établir des relations de cause a effet entre ces
courants rotoriques et | es puissances conformément ala
figure 19.

ira(ty —> ——> Pstator
irb(t) —>
ire(t)y —> ——> Qstator

Figure 19
Egalement, ces relations doivent rester utilisables en
régime transitoire, par exemple lors dune rafae de
vent. Ces relations, qui établiront la loi de commande
du convertisseur machine, nécessitent de reprendre
|'étude en régime instantané.

Figure 20
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On compléte la figure 10 par un repére dg, formant un
angle gs quelconque avec I'axe Sa (axe magnétique de
la phase a du stator).

Les vecteurs IS lr, représentent aun instant donnég, la
direction du maximum de la répartition spatiale
sinusoidale de l'onde de force magnétomotrice

engendrée par les trois courants d'enroulement
correspondants.

3.1 équations de la machine
en utilisant la matrice de changement de repére :

- 2p - 40y 0
8%05(15) cos@s 3) cos(@s 3)T

_2GC o o 20, o _4p,+
P(gs) 3¢ sin@s) - sin@s 3) sin@s 3)+
¢ 1 1 1=
e 2 2 2 7]
on obtient les éguations du stator et du rotor [3] dans|e
repére dg, soit :

Fsd=t s.|sd+um rsird
F sq:t s. sq+m rs.Irq (13)

avec Fsd Fsq, les composantes du flux totalisé au
stator.

Erd=cr.Ilrd+m rs.Isd
{Frq:fr.qu M rsisq 14

avec Frd,Frg, les composantes du flux totalisé au
rotor.
} vsd=Rs.|sd+-4F sd- F sq.dgs

dt dt 15
1 vsg=Rs. Isq+—F so+F sd i“i— =

avec vsd, vsg, les tensions appliquées aux
enroulements dun stator fictif dont les axes

magneétiques seraient les axes dq, produisant les mémes
effets magnétiques que les enroulements réels.

Qnachine:%-p-(lz sd.Isq- F sq.1sd) (16)

avec Gnachine, 1€ couple électromagnétique développé
par l'interaction stator / rotor.

En pratique, on choisit un repére dq, lié au champ
tournant car, en régime permanent les grandeurs
électriques et magnétiques sont continues (précision
des asservissements).

Le choix de la matrice P(qs), conserve les amplitudes
des grandeurs. Cela signifie que pour toute grandeur X,
ses composantes dans le repére dg, sont reliées a

['amplitude X de la sinusoide correspondante dans le
repérea, b, ¢, par I'égdité: X= /xd2+><q2

A l'aide des relations 13, on définit le courant
magnétisant statorique équivalent Imstel que:

{FSd=LS.|Sd+M rs.lrd=cs.Imsd
Fsg=ts.Isqtm rslrg=cs.Imsqg

I:> Imsd= Isd+M—Ird
T P Imso= Isq+M—Irq

L'exposé qui suit consiste a montrer que le choix
dorienter le flux statorique dans le repére dq, [4]
permet de simplifier I'expression du couple Gyachine

17

La Revue 3EI n°31 - septembre 2004
page 42

pour élaborer une loi de commande découplée "type
machine acourant continu" .

3.2 commande vectorielle
On choisit daligner le flux statorique sur I'axe d du
repérep F sgF0.
Il en résulte une premiére relation utile entre les
courants, soit :

MITS |q=
I'sq+ S Irq=0 (18)

Pour les tensions statoriques, les relations (15)
deviennent :

T vsd=Rs. Isd+diF sd
1 vsg=Rs.Isg+F sd.ws

En éolien, la puissance des machines (u1.5MW) nous
autorise a négliger la chute de tension résistive du
stator, d'ou les relations approchées :

d
i vsd»aF sd 20)

% vsgpws.F sd

(19

Le réseau d'alimentation (vsws) du stator est sinusoidal
et imposé. Les composantes vsd, vsq, de la tension vs
sont continues et constantes.

F sd=">9=Constanteb vsd=0
ws

b Fsd=YS= sImsd=csIms
ws

Ims=—YS_=Constante (21
LSWS

Il en résulte une seconde relation utile entre les
courants, soit :

M IS
| sd+?.l ra=lms @)

3.3 expression du couple électromagnétique
Avec F sg-0, I'expression devient :

G;nachme%. p.(Fsd.Isq)

Ghachine=2P-(L51M9) (- 2-Zirq)

Grachine™ "5 3 p.u rsims.lrg= =K ouplel (3

Conclusion partielle : l'orientation du flux statorique
dans le repére dq, permet le contréle du couple par la
composante Irq du courant Ir.

3.4 expression des puissances
avec vsd = 0, I'expression de la puissance instantanée

seréduit a: Pyqor= vsq|sq VS|sq

ouencore: | Psator= %-\73-( - ML—rS-WQ) (24)
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En régime permanent, |sq représente la composante du
courant Is en phase avec la tension Vs, soit ISqgr. On
retrouve alors larelation sur la puissance moyenne dite
active:

Pyator = % |sq——VsIs

actif

=3.Vsls i
Conclusion partielle : le contrdle du courant Irq
revient a controler la puissance active absorbée par le
stator.

De la méme facon, on définit en régime permanent, la
composante du courant |s en quadrature avec latension
Vs, soit ISieair. |l lui correspond une puissance
moyenne dite réactive:

Qstator 3.Vs. I$eact|f
On définit de fagon corollaire la notion de puissance
réactive instantanée par I'équation :
—vsq|sd Vs isd

Ostator =

=3y rs
ou encore Astator = §-V s(Ims- ML? Ird) 25)

Conclusion partielle : le contréle du courant Ird
revient a controler la puissance réactive absorbée par
le stator.

3.5 architecture de commande

Pour la génération des références de puissances
statoriques, la puissance active est déterminée par le
type d'éolienne et la vitesse du vent. La puissance
réactive est déterminée par les gestionnaires du réseau.

v
mesure
Io_pt' D (&talor)ref
Vvent R A
d

dt |( Wene MES

gestion de 1'énergie :

> (Ostalor)ref

consigne de puissance
réactive

Figure 23

Le schéma complet est obtenu en ajoutant la mesure
des courants stator transformés pour obtenir les
mesures Isd, Isg. L'asservissement des courants
rotoriques nécessite 3 références obtenues en ajoutant
la transformation inverse des courants de référence
Ird(ref), Irq(ref).

Pour la génération des références de courants
rotoriques, on utilise les équations (18) et (22).
(159 ¢ (SO s [ (rdg
L
0
(ISQref LS (Irc»ref
R &> wrs [
Vs /
= 1
LS
ws
Figure 21
Pour la génération des références de courants
statoriques, on utilise les éguations (24) et (25).
v

(pStaIOI’)ref _(I Sqref

Vs A

(Isg) i 5

(Ostalor)ref _(I Sdref

Vs A

(Isd) i

Figure 22

i 3@) _I)sq(t) ) (ira)ref
_ (Irq)ref _
O P(gs) P-Xgr)_, (™
isﬁ) I'sd(t) N . (irc)ref
3 (Ird)r
gs N
+
q
Figure 24

3.6 conclusion

La commande vectorielle par orientation du flux
statorique permet de régler séparément les puissances
active et réactive absorbées par le stator de la machine.
Ce réglage séparé étant réalisé par le contr6le des
courants rotoriques. Ces courants obtenus par une
source de tension continue et un onduleur acommande
MLI, peuvent assurer la magnétisation de I'entrefer (Qs
=0), voire de fournir du réactif au réseau par le stator.
Sous cet aspect, la conception traditionnelle qui veut
gu'une machine asynchrone absorbe une puissance
réactive pour sa magnétisation se trouve bousculée.
L'étude de ce systeme permet de sinterroger sur
I'évolution adonner de notre pédagogie en matiere de
motorisation asynchrone, car la magnétisation peut étre
assurée par lerotor.

Les tensions stator étant imposées, le réglage de la
composante Ird des courants rotor module la
composante Isd des courants stator par effet
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transformateur. Au final, on peut obtenir un
fonctionnement & Isd>0, Isd=0, Isd<0, et ans
moduler la puissance réactive absorbée par |e stator.

Le réglage de la composante Irq permet de renvoyer
sur le stator la puissance mécanique de I'éolienne. Ce
réglage ne nécessite qu'une puissance rotorique faible,

modulée par |e rapport des vitesses % imposeé par le

vent.

Le réle du convertisseur CSM est dimposer les
composantes Ird, Irq, a partir de la tension du bus
continu. Le bus continu en pratique est réalisé par un
condensateur C. Selon le fonctionnement en hypo ou
hyper synchronisme, la puissance moyenne qu'il doit
fournir au rotor est positive ou négative. Il s'en suit une
décharge ou une charge du condensateur C. Ce
probléme est résolu par I'utilisation d'un second
convertisseur CSR, dont le réle est de fournir ou
d'absorber la puissance rotorique par le réseau. Le
fonctionnement a facteur de puissance unitaire est
obtenu par une commande MLI du convertisseur. La
modulation est alors générée par |'asservissement des
courants de phase aune référence purement active dont
I'amplitude sera imposée pour maintenir la tension du
bus continu constante. Ce résultat est aisément obtenu
s l'amplitude des références est générée par
I'asservissement du bus continu & une référence
constante.

Remerciements : je remercie Monsieur Gilles Feld,

professeur agrégé al'ENS de Cachan et Monsieur Eric
Laboure, enseignant chercheur au SATIE al'ENS de
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HYDRO : un simulateur d’'une micro-centrale hydroélectrique

Charles COLOMBIER, Lycée du Grésivaudan,

Jean-Francois GALVIN, Lycée professionnel Paul Héroult de St Jean de Maurienne

Laurence OSETE, Institut de Grenoble du CNED

Réalisé en Java pour une mise en ligne sur le Campus Electronique, ce simulateur
s’adresse aux inscrits du CNED en BTS Electrotechnique.

1. Description de la centrale étudiée

Cest une centrae ancienne située en
MAURIENNE (Savoie): 3 groupes identiques
comportent pour |’essentiel, sur le méme arbre et
dans I'ordre, une turbine PELTON, un volant
d’inertie, un alternateur, une génératrice pour
I'excitation de [I'aternateur, une génératrice
tachymétrique en bout d'arbre. Des capteurs de
température et de vibration des paliers permettent
une surveillance et une maintenance préventive. On
en trouve également d’ autres des mesures diverses,
débit, pression...

En cas de défaut ou pour une opération de
maintenance |’arrivée d’'eau de la conduite forcée
peut étre déviée quasi instantanément par un
déflecteur, éément qui prive d'eau la turbine en la
détournant verslariviére.

Figure 1

Cette centrale a fonctionné au début dans un
réseau électrique local ce qui nécessitait la présence
du volant d’inertie absorbant les a coups de la
consommation. Elle est actuellement couplée au
réseau moyenne tension par I'intermédiaire d’'un
transformateur  élévateur. Des condensateurs
fournissent la puissance réactive au point de
raccordement, tandis que les alternateurs
fonctionnent normalement acosj = 1.

Le simulateur développé concerne I'un des 3
groupes identiques de cette centrale. Sa puissance
nominale est de 500 kW. Un récapitulatif des
valeurs nominales ou déduites d’ observations est
donné en annexe.

Compte tenu des objectifs pédagogiques, les
simulations de I’ alternateur en charge sont faites
en utilisant la méthode classique de
Behn Eschenburg théoriquement réservée a des
machines a poles lisses, non saturées: «La
simplicité de la construction graphique associée a
cette méthode conduira a I'utiliser pour des
machines fonctionnant en régime saturé, si 1’on
désire simplement obtenir un ordre de
grandeur... » (JL DALMASSO) ce qui est le cas
ici. En effet le but de ce projet est de mettre en
aavre et de valider des méthodes étudiées dans
I’enseignement technique de niveau BAC aBTS,
intégrées dans un ensemble industriel du secteur
électricité et automatismes.

2. Fonctionnement de la centrale, adaptation au
simulateur
2.1 Principales phases d’exploitation

a) Démarrage, arrét :

- Dans une premiére phase de démarrage,
I’excitation est désactivée; la fréquence de
rotation augmente de 0 jusqu’a 400 tr/ min; dans
cette phase le débit est trés faible et son réglage
fin.

- A partir de 400 tr/mn la régulation de
vitesse est activée, I'excitation de I'aternateur
augmente progressivement, contrdlée également
par un régulateur.

- L'aré complet d'un groupe se fait en
plusieurs minutes apres déflexion du jet d' eau et
déconnexion simultanée du réseau électrique.

Le simulateur reproduit ce fonctionnement.
Cependant pour bien identifier chaque étape du
démarrage et les exploiter facilement, on peut
procéder séparément, amener le groupe jusqu’asa
vitesse nominale et I'exciter seulement aprés
stabilisation.

b) Phase de couplage :

L’ excitation et la vitesse ayant été ajustées par
les régulateurs jusqu’ ala quasi-égalité des tensions
alternateur et réseau (en amplitude et en phase) le
couplage peut s effectuer sans a coups excessifs.
Le synchro coupleur automatise cette opération.

Sur le simulateur I'écart des tensions
instantanées alternateur/ réseau est visualisé par
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un bargraph et peut étre enregistré (on observe un
phénomeéne de battements entre 2 tensions de
fréquences trés proches).

c) Fonctionnement aprés couplage: réglage de la
puissance
- Réglage manuel

Une fois le couplage effectué, on joue sur le
débit de la turbine et sur I'intensité d’excitation
pour fournir la puissance désirée au réseau avec le
facteur de puissance choisi.

Dans un but pédagogique, le simulateur
visudlise le diagramme de Behn Eschenburg
servant aux calculs, entempsréel.

Théme : Applications pédagogiques et réalités industrielles

- Asservissement du débit ala puissance

Dans ce mode, I’ opérateur se contente de fixer
les consignes de puissance et le facteur de
puissance. Deux asservissements agissent |’ un sur
le débit pour ajuster la puissance, |’autre sur
I’ excitation pour le facteur de puissance.

2.2 Fonctionnement du simulateur, aspect
externe et interne

a) Aspect externe

Le tableau de bord est présenté sur lafigure 2.

Figure 2 : tableau de bord du simulateur

Ce tableau de bord est apeu pres calqué sur la
réalité, simplement les diverses mesures ont été
regroupées et compl étées par la visualisation dans
un but pédagogique du diagramme de
Behn Eschenburg en charge et de la tension au
moment du couplage.

On dispose en plus de modes manuels peu
utilisés en pratique, les réglages étant difficiles a
effectuer a cause des temps de réponse et de la
dépendance de certaines grandeurs : par exemple
I’ excitation avant couplage perturbe la fréquence
de rotation d’ou I'intérét de la régulation de celle
derniére. Pour plus de clarté on a dissocié les deux
régulations qui doivent donc étre sélectionnées
séparément: régulation de vitesse et régulation
d’ excitation, en phase de démarrage.

Le couplage, déclenché manuellement, est
réalisé automatiquement par le synchro coupleur.
En mode connecté, on dispose de 2 régulations
possibles:

régulation de puissance (et de facteur de
puissance) ou régulation de niveau

La Revue 3EI n°31 - septembre 2004
page 46

Un panneau de
paramétres,
figure 3, permet
de:
- Changer des
parametres de
régulation,
consignes et
coefficients

- Changer le
débit dela
riviere
(perturbation
sur

|” asservisseme
nt de niveau.

Figure 3
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b) Méthodes de simulation

L’arrét et le démarrage sont modélisés par une
équation différentielle du premier ordre, dans
laquelle interviennent deux coefficients de
frottements (sec et visqueux) et le couple de
freinage exercé par la génératrice d'excitation.
Outre les pertes mécaniques, les pertes
magnétiques sont fonction de la vitesse mais aussi
de I'excitation de I'alternateur et comptabilisées
avec la puissance mécanique absorbée par la
génératrice d’excitation, proportionnellement au
courant qu’elle délivre.

Avant le couplage, lorsque les écarts de
fréquence et de tension sont suffisasmment faibles
(le bargraph apparait), la tension de couplage est
calculée entempsréel.

Le synchro coupleur effectue le couplage dés
que I'écart de tension instantanée entre
I'alternateur et le réseau est inférieur a un seuil
détermingé.

En charge, donc couplé au réseau, le simulateur
ne travaille plus que sur les grandeurs électriques
du diagramme de Behn Eschenburg (avec deux
paramétres : Rs et Xs respectivement résistance et
réactance synchrone par phase) et sur les autres
grandeurs physiques de I’installation que sont le
débit, la pression al’ entrée de la turbine; cele-ci a
un rendement supposé constant. La pression
dépend du débit par I'intermédiaire des pertes de
charge dans la conduite forcée, ramenées a un
terme proportionnel au débit.

Afin de limiter la complexité du simulateur et
de faciliter les tests, les caractéristiques de
I'ensemble ne sont pas modifiables par
I'utilisateur, une seule centrale est simulée.
L’ adaptation a une autre centrale de méme type
nécessiterait de modifier non seulement les
paramétres de fonctionnement mais aussi ceux
d’ affichage.

c) Enregistrement des données

Il se fait au format EXCEL. La méthode
consiste a copier les données cachées dans une
zone de texte du simulateur et ales coller dans les
colonnes du tableur. Toutes les grandeurs
physiques utiles peuvent étre sélectionnées; le
début de leur enregistrement peut étre synchronisé
par une action de I'opérateur, par exemple un
changement de paramétre, [’activation du
déflecteur ...

d) Signalisation des défauts

Conformément al’installation, ils sont signalés
par une pré-darme: un voyant jaune et un
message. Le voyant s éteint si le défaut disparait.
En cas d'aggravation du défaut, le voyant passe au
rouge, la centrale est déconnectée du réseau: il
faut aors attendre la disparition du défaut,
I’ acquitter et redémarrer.

3. EXPLOITATION

3.1 Quelques sujets de TP avec le domaine
d’application

-Arrét de la machine: équation différentielle
d'ordre 1, fonction exponentielle, détermination
des coefficients de frottements.

-Démarrage; modélisation en régime statique
d'un systéme mécanique en rotation et
fonctionnement simplifié d'une génératrice a
courant continu.

-Couplage d'un alternateur au réseau, conditions
de couplage, battements.

-Fonctionnement de I'alternateur en charge
(réseau), diagramme vectoriel.

-Régulation de niveau, performances en termes
de rapidité, de stabilité et de précision (erreur
statique).

3.2 Détermination des paramétres de la centrale
simulée a partir des TP

a) L’ essai statique avide sans excitation donne:

- Lerapport des coefficients de frottements statique
et dynamique kfs et kf

- Une majoration de ces 2 coefficients kfs et kf en
supposant laturbine parfaite

Le moment du couple de la turbine est calculé
par le débit, la pression et la vitesse de rotation de
laturbine.

Quel ques points permettent de tracer une droite,
figure 4, donnant les 2 paramétres recherchés
(affichés ici dans I'équation de la droite de
régression).

Figure 4 : droite de régression

b) L’essai statique avide, sans, puis avec excitation
a la méme vitesss donne la constante
électromécanique de la génératrice d excitation
kCex. La régulation de vitesse étant activée, cette
mesure est simple amettre en oeuvre.

Le coefficient kCex cherché (Cex = kCex.lex),
est une constante du simulateur. Sa valeur sera
majorée comme précédemment si on néglige les
pertes de laturbine dans un premier temps.

Le tableur, figure 5, nous donne plusieurs
valeurs de ce coefficient, autour de 0,5 Nm/A
suivant le rendement supposé de laturbine.
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Figure 5

C) Essai de ralentissement

Connaissant déjales coefficients de frottements,
I’enregistrement de I'évolution de la vitesse en
phase de ralentissement jusqu'a I'arrét, figure 6,
permet de (sur)estimer le moment d’inertie J de la
partie tournante

Son ordre de grandeur est de 300 kg.ne.
Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour
exploiter lacourbe de décroissance delavitesse.
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Figure 6 : essai de ralentissement

d) L essai couplé apuissance nulle

De cet essai on peut déduire la constante (pas
de saturation magnétique) ke rapport de lafem
Eo/(Iec.W) (pour une phase de I’alternateur), de
I’ordrede 0,4 V.g/A.rad

€) Essais en charge (figure 7)

La résistance pour une phase Rs étant connue
(10 W), toutes les pertes précédemment énoncées
peuvent étre estimées, ce qui permet de calculer le
rendement de la turbine (de I’ ordre de 90 % dans
notre simulateur, un peu optimiste) et donc de
corriger les calculs précédents. En rédité, le
rendement d'une turbine PELTON (ou autre) n’est
pas une constante.

Figure 7 : essais en charge

Le diagramme vectoriel peut étre construit
(éventuellement en négligeant Rs) et donne Xs.

Larelation débit pression permet de calculer un
coefficient de pertes de charge kpc défini comme
la hauteur de chute « perdue » par m'/s.

f) Régulation
La régulation proportionnelle de niveau permet
d’ observer  qualitativement  I'influence  du

correcteur proportionnel. La réponse aun échelon
prend une alure un peu différente des allures

théoriques a cause de la vanne non linéaire.
L’'erreur ¢k niveau est nulle grace al’intégrateur
naturel que constitue le réservoir, des phénoménes
oscillatoires peuvent avoir lieu, ils sont lents.

Une perturbation sur le débit amont produit un
écart de niveau (phénoméne non représenté ici).
On peut observer de gauche adroite une instabilité
croissante avec le coefficient proportionnel
(figuresB).

Figures 8
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4. CONCLUSION

Hydro nous a permis d’ atteindre des objectifs
pédagogiques variés dans |es domaines de |’ étude
des machines tournantes, des principes de
fonctionnement d’ un alternateur et de son couplage
au réseau, ainsi que des problématiques de la
régulation.

Mode d’emploi, présentation multimédia de la
centrale étudiée et propositions de TP a réaliser
viennent compléter le module proposé aux
étudiants de BTS électrotechnique sur le Campus
Electronique du CNED al’ adresse:

http://'www.campus-electronique.tm.fr/BTS-

Electrotechnique.

La question de I’ utilisation en ligne, et donc en
autonomie, de ce type de simulateur reste ouverte.
De nombreux progrés restent a faire dans ce
domaine, pour apporter |'aide nécessaire qui
permette aux étudiants d’ en tirer un meilleur profit.
Si vous souhaitez tester le simulateur ou faire part
de votre avis, vous pouvez nous contacter par mail
al’ adresse suivante :

Laurence.Osete@cned.fr
ou par courrier
Domaine universitaire
BP 3
38040 Grenoble Cedex

ANNEXE :

Vaeursnominales :

Puissance : P=500 kW

Fréguence de rotation : n=600 tr/min
Nombre de paires de pbles : p=5
Tension entre phases 5500 V soit
3175V en tension simple.

Courant d'excitation avide : le= 120 A

Caractéristiques diverses :
Hauteur de chute: h=230m

Dimensions delamachine:
Rotor diamétre 1 m, largeur 0,4 m
Hauteur horstout : environ 1,8 m
Temps de couplage au réseau : 30 sal mn
Temps de montée a pleine puissance: de 1 a
quel ques minutes

Bibliographie :

JL Damasso, «cours d’électrotechnique I :
machines tournantes a courant alternatif »,
Editions BELIN, 1995.

BHALY, « Boucles de Régulation étude et
mise au point », KIRK éditions,
Collection Industries, 2°™ édition 1992.
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Résolution d’un probleme d’électromécanique

Daniel GAUDE
Université Claude Bernard— Lyon 1— .U.F.M. Lyon

Introduction : Nos éléves et étudiants trouvent souvent laborieuse la résolution de la partie
mécanique des problémes de génie électrique. Les bilans de puissance, les notions de couple
ramené et d’inertie ramenée sont sources de difficultés. Or les questions de mécanique sont souvent
placées au début du probléme et conditionnent sa résolution.

11 est proposé ici une démarche d’introduction des différentes notions utiles, par la résolution
décomposée pas apas d’un exemple type construit apartir d’une situation-probléme réelle.

Amont

1 - Moteurs- réducteurs
2 — Poulie motrice

3 — Poulie folle

4 — Céable tracteur

5 — Rame montante

6 — Rame descendante
7 — Céble de lest

8 — Poulie de renvoi

Aval

Quatre ensembles moteur-réducteurs, montés sur le
méme arbre actionnent une poulie notrice de 5,7m de
diametre, qui entraine un cadble tracteur de 7cm de
diamétre, deux rames d'un funiculaire de fagon
pendulaire : I'une monte tandis que I’autre descend.
Les deux rames se croisent au milieu du parcours. Le
cable tracteur passe aussi sur une pouliefolle. Ces deux
poulies sont situées dans la gare amont Un cable de lest
passant sur une poulie de renvoi, placée en gare aval
est tendu par un vérin hydraulique a120kN.

Lapuissance totale du treuil est P,= 2400kW.

L'exemple sappuie sur les données techniques
relatives au funiculaire qui relie depuis 1988 en
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guelques minutes la ville de Bourg-Saint Maurice ala
station des Arcs 1600 en Tarentaise. Le dénivelé est de
800m pour une longueur de voie de 2900m sur une
pente variant entre 18% et 40%, soit une pente
moyenne donnée par I'angle a tel que sin a=0,265). La
vitesse maximale de trandlation des rames est
V=12m/s.

La masse avide d'une rame est M,=24 tonnes. La
charge utile maximae est égale a la masse a vide
(M =24 tonnes).

La phase d'accélération et la phase d'arrét durent
chacune 10s, sur une portion de voie horizontale.



Théme : Applications pédagogiques et réalités industrielles

1. TRACTION

Dans cette partie du probleme, on se place dans
I"hypothése extréme : la rame qui monte est en pleine
charge et celle qui descend est vide. On se trouve dans
lasituation classique d’ une charge « entrainée ».

a. Définir le profil cinématique du processus de
montée (vitesse =f(t))

La montée en vitesse de 0 a12m/s se fait en 10s
avec une accélération moyenne de 1,2m/s?. La
vitesse est ensuite constante puis la décélération
moyenne est —0,12 m/s?.

La vitesse nominale des moteurs est
Wit =100rad/s, lorsque la vitesse des rames
est 12m/s.

Pour le calcul du couple du moteur en traction, on
décompose le travail en plusieurs étapes afin de ne
compligquer que progressivement le probléme et afin de
passer par toutes les étapes intermédiaires du
ralsonnement.

b. Calculer la force résistante F sur la pente.
Quelle est la puissance de cette force ?

La voiture vide, qui descend la pente, concourt
avec les moteurs a la traction de la voiture
montante. L’inclinaison de la voie varie tout au
long du trgjet, en suivant le profil du terrain. A
chague instant, chacune des rames a donc peu
de chance de se trouver sur la méme pente. On
considére donc ici la pente moyenne et I'on
suppose que chacune des rames se trouve sur
cette pente moyenne.

Dans ce cas ke poids avide de la voiture qui
descend, compense exactement le poids avide
delavoiture qui monte.

Seule la charge utile est a prendre en compte,
pour caculer [I'effort F. Celui-ci est
proportionnel au sinus de I'angle moyen de
pente.

F=(M,)g.sina

sina = 0,265
g»10m/s®
F =24000.10.0,265 =63,6 kN

c. Quelle est la puissance utile des moteurs dans
la phase a vitesse constante si le rendement de
la transmission est 1? Tout d’abord, on ne
considere pas de frottements. La vitesse est
supposée maximale.

P=FV=-FV=-(M,)gV.sina
P=-636.12=-763kW
Cette puissance est « résistante », donc négative
du point de vue de la physique. Le moteur doit

donc fournir la puissance utile « motrice»
opposée, soit P, = 763 kW.

d. Corriger cette valeur si l'on tient compte des

frottements f évalués a 10% de F.

f =6,4kN

fV =-768kW

(F +f)V = - 840kW
P, =840kW

Corriger cette valeur si le rendement de la
transmission est h=80%.

En définitive la puissance P, que fournit le
moteur est :

F+f)vV
P =u=@ » 1050kW
h 0,8

La poulie a un rayon R=2,85m de ; quel est le
rapport de réduction k de la vitesse entre
moteur et poulies. Quel est le rapport de
transformation K, entre la vitesse du moteur et
la vitesse des véhicules ?

V= I:zwpoulie
Woouie = v 421rd/s
R
k - Wmoteur - 100 - 23’7
Wpoulie 4’21
K, = Vnome 190 _g33rd/m
\% 12

K; est le rapport de transformation cinématique
du mouvement de rotation (du moteur) en
mouvement de translation des rames. C'est ce
rapport qui jouera le plus grand réle dans la
suite.

Quel est le couple utile des moteurs dans cette
phase avitesse constante ?

soit environ 2500 N.m par moteur. Le couple
calculé ci dessus est appelé couple ramené a
I’arbre moteur.

Un bilan des puissances (valeurs absolues)
permet de retrouver directement le couple
ramené.

Soit F,=F+f, la force totale (résistante)

exercée par lacharge en translation.
La conservation de la puissance (en valeur
absolue) conduit a:
_ RV
CramenéWmot - th
. = (Ft)v
ramene hW

'mot

Le couple ramené obéit ala relation suivante,
valable dans le cas d'une charge « entrainée »,
en translation.
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_F) [

ramene th

Cette notion de couple ramené est tout a fait

intéressante, car elle contient le rapport de
transformation cinématique et le rendement du
transmetteur. Son expression est établie a partir

d’ un raisonnement énergétique, moins complexe

a mettre en aavre qu'un raisonnement
dynamique par le bilan des actions mécaniques.

. Dans la phase de démarrage, quel est le couple
utile du moteur ?

Dans la phase de démarrage, il faut faire le bilan
des forces qui s opposent al’ effet de traction du
moteur.

La phase de démarrage a lieu sur une voie
horizontale. Le poids n'intervient pas. L’on
entend ici par poids, la force de pesanteur. La
force de frottement f intervient toujours. Cette
force est probablement variable mais la loi de
variation est inconnue et nous la supposons
toujours constante et égale a la valeur
précédemment trouvée.

Au démarrage, il faut vaincre I'inertie des deux
rames. Le paramétre dinertie utile en
mouvement de translation est la masse.
L’ accélération des rames est g=12m/s% La
force pour vaincre [I'inertie est donc
F= (M vtMy+M u)g

On voit que cette force fait intervenir la somme
des deux masses des deux rames et non leur
différence comme pour le calcul de la force
motrice.

C'est tout afait évident tant que I'on considére
gue la phase de démarrage se fait sur voie
horizontale. Si dans I’ énoncé, on considérait un
angle d’inclinaison pour la rampe de démarrage
de la rame située en amont (¢’ est évidemment le
cas réel en montagne), on risquerait de masquer
le fait que toutes les masses en translation
gjoutent leur effet.

C'est une situation pédagogique délicate. Une
grande partie de nos éléves a du ma a se
convaincre qu'il faut accélérer aussi bien la
rame qui va monter que celle qui va descendre.
Si en plus, on suppose que la rame qui va
descendre est déjasur une rampe, les éléves sont
bien difficiles a persuader. Ils peuvent penser
gue seule lamasse utile est aaccélérer.

Si I'on veut ramener cette force al'arbre des
moteurs, on applique la relation [1]. On obtient
alors le «couple dinertie ramené a I'arbre
moteur » :

_(F) _ (M, +M, +M,)g

Ci —ramené
hK, hK,

Soitici

Ci ramené ’
- hK, 0,8.833
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On doit auss ramener la force f:

f 6,4
C1 —ramene = h(K) ~0B833 um
t 7=
L e couple dans la phase de démarrage vaut donc
13,9 kN.m.
Ce qui correspond a une puissance en fin de
phase de démarrage, lorsque la vitesse du
moteur est 100rd/s :

P =13900.100 = 1455 kW

Le signe de cette puissance algébrique est
positif.

Remarque: ce résultat néglige le moment
d’inertie des poulies, ainsi que la masse des
cébles et le moment d'inertie des moteurs-
réducteurs Ces grandeurs sont néanmoins assez
importantes au vu des dimensions des objets.

Ce résultat peut étre retrouve en utilisant la
notion d’inertie ramenée a l’arbre moteur, qui
présente des ambiguités.

Considérons le couple dinertie ramené
précédent et faisons lui subir quelques
transformations.  Soit G,  I’accélération
angulaire du moteur. La relation de
transformation des vitesses utilisant K;
s applique aux accélérations, car pour passer des
vitesses aux accélérations, il s'agit d’une simple
dérivation.
G:Kt.g

_(F) (M, +M, +M)g

i — ramené hKl hKl
soit
q —ramené = (F;) = (MV * MV2+ Mu) G
hK, hK;
Selon les auteurs d’ ouvrage et de problémes de
concours, I|'inertie ramenée prend les
expressions suivantes différentes par

| utilisation ou non du rendement:
— (Mv +Mv +Mu)

. = 2
ramene hKlZ [ ]

Jl =(MV+MV+MU) [3]

ramené 2
Kt

Au crédit de I'expression [2], portons le fait que
C'est cette expression du moment d'inertie, que
I'on retrouverait dans |'expression de la
fonction de transfert des moteurs. En effet cette
expression est écrite a partir de I'équation
mécanique qui relie les différents couples.

Au discrédit de cette expression [2], il faut
porter
» lafacon dont elle est établie, apartir
d’un bilan de I’ énergie cinétique
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» lefait qu'elle affecte le rendement a
un paramétre d'inertie avec lequel il
n'arien avoir.
En effet, I'énergie cinétique est une énergie
d’ état, représentée en thermodynamique par une
fonction d' état. Le rendement intervient dans les
transferts d’ énergie ou de puissance, donc sur
les formes d’énergie de «transfert », comme le
travail et la chaleur. Les paramétres d'inertie ne
sont ni des grandeurs énergétiques, ni des
grandeurs dynamiques. Les affecter d'un
rendement n’ est pastrés logique.

L'expression [3] se démontre, en écrivant
I’ expression del’ énergie cinétique :
1
E =M, +M )V
soit
pool@M, +M,)

c 2 K,Z moteur
ns cette expression le rendement n’intervient
pas, puisqu’il s'agit d'un bilan d' état d’ énergie
instantané et non d’une équation régissant un
transfert d’ énergie.

ramené " “moteur

:1.]'
2

Pour conclure sur ce point : Si |’on désire parler
d’inertie ramenée, on doit utiliser I’expression
[2] et la démontrer a partir de la notion de
couple ramené qui fait intervenir naturellement
le rendement, en laissant de cb6té le bilan
d’ énergie cinétique.

2. FREINAGE

. Si lon laissait les véhicules s’ arréter
« naturellement », quelle serait la durée de la
phase d’arrét sous ’effet de [? Quelle serait la
distance parcourue ?

Si le freinage est naturel, seuls les frottements f
agissent, pour ralentir le systéme. L’ accélération
gest alors donnée par :

f - 6400
g=- = =-0,09m/s?
M, +2M, 72000
Le mouvement est uniformément décéléré. Pour
caculer le temps darrét, il faut utiliser la
relation cinématique :

V(t)=Vo +at V(tina) =0

Vo=12 tare = (-12) / (-0,09) =211 s

Cette durée est tres élevée.

La distance d'arrét, obtenue a partir du
théoréme de la variation de I’ énergie cinétique

de translation entre les deux états, pleine vitesse
et arrét, vérifie :
V2 - VO2 = 2'g(darrél)
=127
arrét _ 20,08

Ce qui est bien trop important. Le freinage
électrique s'impose.

=900m

. Exprimer et calculer le couple de freinage

électrique Cf, si l’arrét est effectué en 10s.

On désire un freinage en 10s, soit une
décélération g=—1,2m/s.

Un raisonnement algébrique direct est délicat. Il
lui sera préféréici, un raisonnement logique pas
apas.

M, + 2MV).|g|.V(t) et la puissance
instantanée fournie par I'inertie des rames. Il
faut déduire de cette puissance, |a puissance des
frottements qui ne sera pas disponible al’ entrée
du transmetteur de mouvement.

La puissance a l’entrée du transmetteur, coté
roues, est donnée par :

M, +2M,)]g|.V- fv.

Les machines électriques fonctionnant en
génératrice recoivent la puissance

(M, +M,)|dl.V - f\V)h.
A cette puissance correspond donc un

couple résistant négatif de freinage, ramené a
I"arbre des machines électriques :

_ +2M )|glv - 7)h

Cf = Ci_ramené - W
d

— ((Mu + 2M\r)'|gl| - f‘)h
C,=-
KI
onnant numériquement

C = 72000.1,2- 6300.0,8:- 77k Nom
833

On remarque la position du rendement au
numeérateur, car |'énergie transite ici de la
charge versles machines él ectriques.

On note en passant |'expression d'un couple

ramené, en situation de charge en translation
« entrainante » :

Ry [4]
K
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Annexe 1: Couple ramené

But: Regrouper les relations nécessaires pour ramener
une action mécanique (force ou couple) créée sur ou
par une charge, al’arbre d’un moteur en situation de
charge entrainée ou de charge entrainante.

Une machine «tournante » entraine par I’intermédiaire
d’ un mécanisme :

» Detransmission (engrenages...
» De transformation de mouvement (vis-écrou,
poulies...)
» Composite de
transformation
une charge mécanique en translation exercant une force
ou en rotation exergant un couple.
Lacharge peut étre entrainée ou entrainante.

transmission et de

Machine

électrique

«—

mécanisme

+

—»

Charge entrainée
ou entrainante

Parametres et
variables

C, WJ, W

Rapport de transmission
ou de transformation
cinématique

Kt:w ou K, =
VI

r

2l=

Rendement : h

Parameétres et variables
En translation, F’,V’,M’ ¢

En rotation, C’, W, J’W

L es grandeurs physiques et les parametres aff ectés ala charge sont primés.

En régime permanent :

S lacharge est en translation, elle échange |a puissance mécanique P’=F’V’
Si lacharge est en rotation, elle échange la puissance P’=C’W’

1 - Bilan de puissance en charge entrainée :

FV' F' ,
Cw= h pC :h_Kt =C'ramené
cC'w C ,
C-W:T p C :h_Kr =C'ramené

2 - Bilan de puissance en charge entrainante :

CW=FV'hb C :Kih = Cramené
t

CW=C'Whbp C :th = Clramené
r

3 - Couple d’inertie ramené en charge entrainée :

C,=JW

C:i-ramené :M = JW
hK, hK_?

F.=M'g

Ci—ramené :M = M V\Z/
hK, hK,
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4 - Couple d’inertie ramené en charge entrainante :

C. =JW
Ci—ramené = Mh = J Wh
K, Kr2
F'=Mg
M MW
Ci-ramené = _gh = 2 h
K, K,

Annexe 2: Equation mécanique « algébrique »

But : Algébriser I’ équation générale de la mécanique de
rotation dans tous les cas possibles et analyser le
comportement de lamachine électrique.

Dans cette partie, on suppose que la transmission entre
la machine électrique et la charge est directe et que le
rendement du transfert est donc 100%.

Variables dynamiques :

- Le couple utile de la machine tournante est
noté C;

- Le couple exercé par la charge (charge
entrainée) ou fourni (charge entrainante) : C’

Variables cinématiques :
Vitesse W, Accélération angulaire G
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Parametres d’inertie : J moment d’inertie
Expression du coupled’inertie : C;i=J.G

Ecriture « algébrique » de |’ équation :

JG=C+C]
1 - CHARGE ENTRAINEE C<0
Régime permanent
C,=0 C=-C'>0
Accélération
C, >0 C>|c]
Décélération faible
C >0 c<|c| [c|=[c]-c
Dans ces trois cas le couple de la machine est
moteur.

Décél ération naturelle

Cc =0 C=C
Décélération forte
C <0 cl=lc]+[d

Dans ce dernier cas le couple de la machine
est résistant.

2 - CHARGE ENTRAINANTE C>0
Régime permanent
C.=0 C=-C'<0
Décélération
C, <0 C<-C<0
Accélération faible
C<0 [c|]<c' c =cC-[C|
Dans ces trois cas |le couple de la machine est
résistant
Accélération naturelle
Accélération forte
C>0 C, =C+C

Dans ce dernier cas le couple de la machine
est moteur.

C=0 C,=C

http://nte-serveur.univ-lyonl.fr/gaude :

Conversion del’ énergie - Chapitre 7
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Les plans d’expériences (suite)'

Jean FILIPPINI
10 rue de la fondation prud’homme
88000 EPINAL

Introduction : les conditions d’exploitation d’un systéme de traction varient dans de
grandes proportions. La robustesse est la qualité d’un produit qui convient dans tous les

cas d’utilisation.

Confronté a un tel probleme, un collégue pétri dans une formation cartésienne
parlera trés longuement d’analyses et conclura que le niveau des étudiants ne permet pas
d’aller au-dela. Un japonais abordera directement les méthodes de réglages.

Réglage du systéme de traction FERELEC :

FERELEC possede la particularité de se comporter
comme un systéme similaire aun train dans le domaine
de I'électromécanique ceci veut dire qu'en boucle
ouverte et pour une méme consigne :

1- les couples et les puissances développés par le

train et par le systéme sont dans un rapport de 1170.

2- Les accélérations et les vitesses angulaires des

axes des moteurs sont dans un rapport 1.

3- Les courbes de la montée en vitesse en fonction

du temps sont superposables.

Représentation synthétique de la similitude
(figure 1), la partie opérative comprend deux axes
motorisés qui actionnent I’une les quatre roues du
bogie avant et |'autre les roues du bogie arriéere.
Chague moteur est alimenté via un générateur de

courant.

'("' o
MémeréponSET l Méme consigne

il I

Aﬂ

Figure 1 : Représentation synthétique de la similitude

Figure 2 : partie opérative, partie commande

La partie opérative comprend deux axes motorisés
qui actionnent I’un les quatre roues du bogie avant et
I"autre les roues du bogie arriere. Chague moteur est
alimenté viaun générateur de courant.

La consigne des générateurs provient du correcteur.
Celui ci est activé par I’ erreur de consigne de vitesse.
Le retour de vitesse provient d'un codeur incrémental
situé sur |’ arbre du moteur d’un bogie.

La robustesse.
Nous allons rechercher un réglage qui conviendra
lorsque les conditions d’ exploitation seront modifiées.

Rappel des étapes d’un plan d’expériences :
1- lapréparation,
2- I’ exécution des essaisde latable.
3 letraitement statistique des réponses,
4- |’ analyse des résultats,
5-I"exécution d’ un essai de validation.
6- ladécision.

L Cet article fait suite a ceux qui ont été publiés dans les numéros 32, 33, 34 et 37 de La Revue 3EI
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1-La préparation.

Les conditions initiales.
Lesfacteurs de réglage sont A=0.5,B=47,C=0.8.
L e mécanisme a été réglé pour

-Une masse de 170 tonnes,

-Une voie horizontale,

-Des wagons de type marchandise,

-Un temps sec.

Le cahier des charges.

On désire un réglage permettant de fonctionner de
lamaniére suivante :

-Train de marchandises ou de voyageurs.

-Masse totale du train 170 ou 340 tonnes.

-Pente delavoie de—1% ou +1%.

-Temps sec.

Certains trouveront que ces conditions sont
irréalistes, je veux hien |’admettre, I’ objectif est de
montrer qu’avec une bonne organisation et de la
logique, il est possible de trouver une solution aun
probléme trés compliqué.

Lavitesse désirée est de 300 tr/ min

Il ne faut pas de patinage ni d’ oscillations.

Concernant le dépassement de vitesse toléré et
I’accélération au démarrage, nous proposerons
simplement des solutions et I’ utilisateur choisira.

Ceci pour ne pas étre tenté d’ exécuter des essais et
d’écrire le cahier des charges ensuite.

Les facteurs internes :

Ce sont ceux qu'il est possible de modifier.
Facteur A plage de 0.01 a1000.
Facteur B plage de 1 a1000.

Facteur C plage de 0.01 21000.

Facteurs externes :
Ce sont ceux que I’ on subit :
Lamassetotale.
Lapentedelavoie.
Letype dewagons.
Letemps. (invariable au cours des essais.)
Pour savoir comment sont modifiés ces facteurs, il faut
Sereporter aux annexes.

Influence des facteurs externes :

Un train composé d’une locomotive BB15000 dont la
masse totale passe de 170 a 340 tonnes applique sur
I'axe du moteur équivalent un moment d'inertie
d environ 2000 34000 kg.n.

Sur le moteur équivalent du systeme Ferelec, le
moment d’inertie passe de 2 a4 kg.m?

Pour montrer [I'influence de la modification des
facteurs externes, j'effectue trois essais en boucle
ouverte.

Les moteurs sont commandés en courant; la
sollicitation est un échelon de 20 Ampéres par moteur.
Lesrésultats sont représentés sur lafigure 3.
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Tr/min
I
600 C1
c2

400

C3
0

25 50 75 100 secondes

Figure 3 : Mise en vitesse d'un train dont les moteurs sont
sollicités par un échelon de courant de 20A.
Signification des relevés.

On peut observer [’évolution de la vitesse au démarrage dans lescas
suivants :

Courbe repeére CI :

Train de masse 340 tonnes, Voitures de voyageurs, Voie descendante
de pente —1%

Courbe repére C2 :

Train de masse 340 tonnes, Voitures de voyageurs, Voie horizontale
donc de pente 0 %

Courbe repére C3 :

Train de masse 170 tonnes, Wagons de marchandises, Voie montante
de pente +1%

Choix de la table des essais.

Au cours des essais, il faudra faire varier les facteurs
internes et les facteurs externes. 1l existe un plan prévu
acet effet. Il ssnomme plan croisé ou plan produit.

Le plan croisé :

Table des facteurs externes
Col 1 [col 2 [Col3 |col 4

Masse 1 2 2 1

Pente 1 2 1
Wagons |1 1 2 2

Tabledes

. Table des
facteursinternes résultats Rx

BIC| ri1 |R12 [R13] [R14

Lignel |1 |1 [1 v
Lignaa L 12 2 rR21 [R22  |R23V [R24
Ligne3 |2 |1 |2 R31 |R32 |R33 |RA
Ligne4 2 2 1 | Rl |[R&2 |R43 |R44

Figure 4: Plan croisé avec mise en évidence des
combinaisons des facteurs internes et externes pour
lessai 23
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Le tableau des essais du plan croisé est constitué de
deux tables de combinaisons de facteurs : L’une pour
les facteurs internes et |'autre pour les facteurs
externes.

Comme pour les autres plans, il y a autant de tables de
résultats qu’il y a de réponses atester.

Comme le nombre de facteurs internes est 3, une table
L4(2%) suffit, il en est de méme en ce qui concerne les
facteurs externes.

L es combinaisons testées des facteurs internes forment
les lignes, celles desfacteurs internes | es colonnes.

Il'y a4 lignes et 4 colonnes, il faudra donc exécuter 16
essais.

Le contenu de la case R23 est le résultat R de I’ essai
fait dansles conditions de laligne 2 et de lacolonne 3.
Remarquez que d'une ligne al'autre, les niveaux des
facteurs internes ou externes varient deux par deux.
Ces combinaisons permettent un traitement statistique
desrésultats.

Pour chaque facteur interne ou externe et pour chaque
niveau, le logiciel calcule la moyenne des réponses
imputable au niveau du facteur ainsi que la dispersion
autour de cette moyenne.

Etat initial.

Le correcteur est réglé delamaniére suivante :

A =045, B=40, C=0.15

Choix des valeurs des niveaux.

Pour choisir les niveaux des facteurs internes, je
modifie les valeurs initiales jusgu'a obtenir une
variation sensible du comportement. Comme en cours
d’exploitation, les conditions seront sérieusement
modifiées, je décide de doubler les écarts pour choisir
les valeurs des niveaux des facteurs internes. Les
valeurs seront : 0.3 et 0.6 pour A, 20 et 50 pour B , 0.1
et 0.2 pour C.

2 La campagne d’essais.

Les niveaux des facteurs internes et externes sont
indiqués danslafigure ci dessous.

La réponse 22.00 indiquée en foncé se fera Dans les
conditions suivantes.

A=0.3, B=50, C= 0.2, Masse=2,Wagon=2,Pente=1
Les 16 essais sont exécutés et enregistrés. Ils seront
traités par la suite.

Signification  des niveaux des  facteurs
externes.

Masse Niveaul 170 tonnes.

Masse Niveau? 340 tonnes.

Wagon Niveaul — Marchandises.

Wagon Niveau?  voyageurs.

Pente Niveaul = montée de 1%.

Pente Niveau?  descente de -1%.

Figure 5 :tableau des essais et tableau des reperes des réponses
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Les essais ; Mise en vitesse des deux axes motorisés. Echelon de 300 tr/ min

e AN A

Essai 11 Essai. 12 Es.sai. 13’ - Essai 1-4

&

T /""“x_____ N j_,-f—__"“‘———- /"' e L L]
. / '

P _.'l;
LS i ..«".‘l : fl" T = x ——=
Essai 21 Essai 22 Essai 23 Essai 24
........ o S R e e S Sl S =
/_d__. L et -// — ;;. ;rf,- 1 S N A
i [ [}
= |'I I = = = - = ! = = = =
Essai 31 Essai 32 Essai 33 Essai 34
v
g =1 / = e U e _,r" - i /"__"'_'
/ / JJJ_."J ;
‘. /
Essai 41 Essai 42 Essai 43 Essai 44

Figure 6 : oscillogrammes des mises en vitesse des 2 moteurs au cours des 16 essais

3-Le traitement des résultats.
On observe :

Un patinage trés |éger des essais 12 et 32.
Un mouvement oscillatoire de |’ essai 12

Des accélérationsinitiales trés différentes.
Des dépassements de vitesse trés différents.

J émets|" hypothése qu’ en réduisant le dépassement de

vitesse, le mouvement oscillatoire disparaitra.

. . . - Figure 7 : tableau des dépassements de vitesse
Je vais analyser les dépassements de vitesse ainsi que

les accélérationsinitiales. On constate que la ligne Essai N°3 est celle qui
Nous aviserons ensuite si e patinage persiste. présente le minimum de dépassement.
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Graphe des influences.

Figure 8 : Graphe des influences des facteurs internes sur la
moyenne des résultats.

On déduit que le minimum de dépassement serait
obtenu pour les niveaux des facteurs A=2, B=2, C=2.

C est adire pour A= 0.6, B=50C=0.2

Avant de tester cette combinaison, j observe les
résultats concernant I’ accélération initiale.

Pour cela, j’ évalue la vitesse atteinte en 10 secondes de
mouvement par la tangente a la courbe au début du
mouvement.

Figure 9 : Tableau des accélérations initiales

Figure 10 : Graphes des influences sur les moyennes.

4- Analyse des résultats

On veut: diminuer le dépassement et diminuer
I’accélération initiale.

Une diminution de A ou de C réduit I’ accélération mais
augmente le dépassement. Par contre une augmentation
de B réduit I’ accél ération et le dépassement..

Je décide donc apartir de la solution A= 0.6, B=30 C=
0.2, deporter Ba70 et A a0.5.

Je préféere ne pas toucher aC car nous avons vu dans
un article précédent qu'il existe une importante
interaction entre A”C et B~C.

5- Essai de validation

Avant deffectuer la suite, je vais contréler mon
raisonnement.

Je place les facteurs externes dans I'état qui a
provoqué le plus mauvais résultat. Essai N°43.

Je testelacombinaison A=0.5, B=70 et C=0.2.

Je compare le résultat avec I’ essai N°43
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Essai n°43
A=0,5 B=70 C=0,2

Essai de validation
A=0,6 B=30 C=0,2

Figure 11 : comparaison de [’essai 43 avec celui de la
validation de I’analyse

L'amélioration est sensible, je décide de lancer la
campagne d’ essais de controle.

5.1-Essais de controle.
Je vais vérifier le comportement du train dans tous les
cas possibles des facteurs externes.

N° Masse Wagon Pente

oo| N[ oo | ] w|no|-
SIS N N R R
SIS LS DS DS Y
NN N NN

Figure 12 :Liste des essais et état des facteurs externes

=1 T
/ z/
R f
Essai n°l Essai n°2
- = __.r"-- i
Yl
/ ah
rd
—C/ - . _
Essai n°3 Essai n°4
-

Essai n°7 Essai n°8

Figure 13 : oscillogrammes des mises en vitesse des deux
moteurs du train
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6-Analyse des résultats et décision

6-1 Analyse de I’essai n°6

Cet essa me laisse perplexe. En effet, aprés un
semblant d’inflexion, la vitesse ne cesse d’ augmenter !
Voyons |’ état des facteurs externes :

Masse 2 soit 340 tonnes

Wagons 2 soit un train de voyageurs.

Pente 2 soit une descente de —1% de pente.

Nous allons observer I’ évolution des courants.

rpras rresany

Figure 14 : Courant et vitesse du moteur 1

Apreés 130 secondes, le courant devient nul, le train est
entrainé par gravité. S agissant de moteurs aexcitation
série, une inversion de courant ne produit pas de
freinage.

Conséquence : dans une descente a1% de pente, il est
impossible, sans équipement de freinage de stabiliser
la vitesse 2300 tr/ min d’un train de voyageurs de 340
tonnes.

6-2 Comparaison des performances des autres
essais
Je compare les résultats des essais a ceux du plan
Croise.

Facteurs externes

A-B-C 111 221 212 122Jmoyenne
0,3-30-0,1 75 8 68 55 51,5
0,3-50-0,2 30 7 96| 140 68,25
0,6-30-0,2 200 120] 160 330 202,5
0,6-50-0,1 15 16 55 120 51,5
controle

0.5-70-0.1 8 2 60 75 36,25

Figure 15 : Comparaison des accélérations

Facteurs externes
A-B-C 113 221 212 122)moyenne
0,3-30-0,1 33 114 101 82 82,5
0,3-50-0,2 0 57 72 37 41,5
0,6-30-0,2 0 17 50 14 20,2
0,6-50-0,1 0 23 100 10 33,2
controle
0.5-70-0.1 [1] 21 38 5| _ 16

Figure 16 : Comparaison des dépassements

. Applications pédagogiques et réalités industrielles

On constate une amélioration des comportements. Si
I’ utilisateur demande quelques modifications, il est trés
facile avec les renseignements que I’on peut tirer de
I’analyse de [ui donner satisfaction.

Nota: On observe que certains essais présentent
encore un dépassement de vitesse. Ceci provient de la
précipitation avec laquelle je suis passé de |'essai de
validation aux essaisde contréle.

Puisque I’ essai de validation présentait encore un léger
dépassement, il aurait été trés facile, en modifiant le
facteur A, dele supprimer complétement.

ANNEXE 1

Lelogiciel «plansd expériences » calcule

pour chaque réponse:
Pour les facteursinternes et pour les facteurs
externes des renseignements concernant les
moyennes et |a dispersion des résultatsautour des
moyennes.

Exemple : Pour ce qui concerne | es dépassements.

1- Influence des facteurs internes :

Les tables des réponses

Les graphes des influences sur les moyennes

Les graphes des influences sur les écarts
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2- Influence des facteurs externes

Les tables de réponses

Les graphes des influences sur les moyennes

Les graphes des influences sur les écarts

Ces renseignements permettent par exemple de
rechercher le cas le plus défavorable, de déterminer le
facteur externe le plus perturbant dans le but de réduire
son influence etc. Annexe 2.

Références du logiciel «plans d’expériences »
CREATEC 27 rue Louis Blériot 88000 Epindl.

Tel 03298120 37. Fax 032981 20 38.

Courrier. Createc innovation@wanadoo.fr

ANNEXE 2

Moteurl Moteur2

Le mécanisme.
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Les éléments de la similitude mécanique.

- Les moteurs 1 et 2 sont respectivement ceux du
bogie arriére et du bogie avant.

- Chaque roue liée par courroie a un moteur
représente | es quatre roues d’ un bogie.

- Le poids du mécanisme qui appuie sur les galets
représente celui de lalocomoative.

- L’inertie des piéces tournantes représente celle
d’un train de 170 tonnes.

- Le ventilateur produit I’ effort de pénétration dans
Iair.

- Laposition du volet d air modifie cet effort.

- Le moteur3 produit la pente de la voie et la
modification del’inertie.

Relation qui lie le couple de traction Cm au couple
résistant.

Cm=Cr+ A« W + B« W2 + J.(d W/ dt)+P

1-Si on modifie la charge située dans les wagons, le
terme qui variele plus est : J-(dwl/ dt)

Dans I'état initial, les masses en mouvement du
mécanisme correspondent aun train de 170 tonnes. On
peut doubler cette valeur grace au moteur3 a qui on
demande de provoquer un couple équivalent a une
masse de 170 tonnes en mouvement.

2-Si on modifie la forme du train, le terme qui varie le

plus est B« W2 Dans|’é&at initial, volet d'air ouvert, le
mécanisme mouvement correspond a un train de
marchandises de 170 tonnes.

Un train de voyageurs a une forme plus
aérodynamique. La forme du train est obtenue par le
brassage d'air d'un ventilateur. En |’ obturant, le terme
B.-W? est presque supprimé. C'est ce qui a été fait au
cours delaréalisation de ce plan.

3-Si on modifie la pente de lavoie, le terme qui varie le
plusest: P

Dans I’ état initial, la pente de voie est nulle. Pour la
modifier, on demande au moteur3 de provoquer un
couple correspondant ala pente désirée.

Ja pu réaliser cette suite d'articles grace a mes
collégues Yves de Grenoble, Pascal, Nicolas et Alain
de Vienne qui m'ont permis d'accéder a leur plate-
forme d’ essais.
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L'évolution de I’électronique de puissance

en traction ferroviaire

Christian LECLERC

Ingénieur d'études honoraire ala Direction du matériel et de la traction de la SNCF

suite de la 3éme partie : L'ére des thyristors, la traction a moteurs asynchrones avant leur arrivée

C.2.4.2 - La traction a moteurs asynchrones

Les 3 aticles précédents ont &é consacrés
essentidlement a la traction a moteurs  synchrones
auto-pilotés, largement  utilistss a la SNCF (voir La
Revue 3EI n° 35, 36 e 37 ), tant pour les puissantes
locomotives BB 26000 que pour les différentes
versonsde TGV, al'exception des rames "Eurostar”.

Nous navions dors quévoqué Iutilisation des
moteurs asynchrones qui, au méme titre que leurs
"cousins' synchrones, gppatiennent a la famille des
moteurs sans collecteur dont I'emploi en traction est
tant apprécié maintenant. Mais, § les onduleurs de
courant nécessares au  fonctionnement des moteurs
gynchrones & vitesse vaidble s stisfont  des
possibilités des thyristors classiques, il n'en &ait pas
tot a fat de méme des onduleurs de tenson
indispensables a la plupart des moteurs asynchrones ;
c'est ce que hous verrons un peu plustard.

Avant daborder la description des matéries
expéimentaux a moteurs asynchrones et ceux qui ont
eu une descendance (automotrices & métros a moteurs
asynchrones dimentés par onduleur de courant), il peut
ére intéressant de reppeler, S nécessaire, les principes
généraux de fonctionnement de ces moteurs.

Nous ferons auss un petit retour en ariere
historique. En effet, leur utilisation en traction remonte
presque a leur origine ; dle est donc plus ancienne que
I'on aurait tendance ase l'imaginer.

Il'y a eu nombre de rédisations anciennes, pafois
sophigtiquées et particuliérement soignées, que l'on ne
peut quadmirer aujourdhui.

Principe de fonctionnement du moteur asynchrone :

Intéressons nous ici, non pas tdlement a la
congruction du moteur, dont la smplicité légendare
en fat jusement tout l'intéré, mas surtout a sa
caractéristique effort / vitesse et aux posshilités dagir
ardle

Son dator, l'inducteur, qui doit é&re aimenté par
une source dternative polyphasée, en généra triphasée,
(champ tournant oblige), est trés comparable a cdui du
moteur synchrone décrit précédemment.

Quant a son rotor, l'induit, il et le plus souvent
conditué de barres de cuivre logées dans les encoches
périphériques du rotor et brasées aux extrémités & des
aneaux de oourt-circuit ; cette conception faisant
penser a une cage décurelil, on parlera dors dun rotor
a "cage', mais ausd, ce qui trés exact éectriquement,
rotor "en court-circuit" ; contrarement a cdui du

moteur synchrone, il ne comporte donc aucun bobinage
ni begue (la figure 157 du n° 35 de La Revue 3EI
représente un tel rotor). Nous verrons cependant que ce
rotor peut auss ére bobiné, il comporte dors
obligatoirement des begues & des bdais pour le rdier a
un circuit extérieur ; il sagit, en générd, de résistances
de démarage (ou de trandtion) mas, comme nous le
verrons, ce peut étreauss un autre moteur.

Aborder le comportement du moteur asynchrone
vis a vis de sa charge mécanique s raméne surtout a
commenter sa caractéridique effort / vitesse, C = f(V),
telleque cdlle représentée dla figure 200.

Figure 200 Caractéristique effort / vitesse du moteur
asynchrone alimenté sous tension U et fréquence F fixes.

La vitesse de synchronisme est fixée uniquement par la fréquence F
d'alimentation du stator et le nombre de paires de poles de ce stator (
déterminé par son bobinage ). Quant au couple maximum il est
tributaire du flux dans l'entrefer, lequel est proportionnel au carré du
rapport U/ F.

On notera l'amorce de la caractéristique en freinage, des que l'on
passe au-dela de Ns ; non représentée entierement ici, elle est
symétrique par rapport au point [ C = 0 -V = Ns ] de la
caractéristique "en moteur".

Son dlure, bien connue, montre que le couple
maximum Cmax et obtenu & la vitesse N Cmax, donc
seulement verslafin delaplage de vitesse,

Donné par la smple rdation : C nax = k(U/F)2 ,
il est proportionnd au caré du fluxO dans l'entrefer
(fable espace entre daor e rotor) qui et fixé
uniquement par le rapport tenson
ddimentation/ fréquence: U/ F.

Le couple décroit enslite trés rapidement pour
sannuler_a la vitesse Ns,_dite vitesse de synchronisme,
pour laguelle la vitesse angulare du rotor et
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rigoureusement égde a cdle du champ tournant généré
pa l'dimentation du saior a la fréquence F. Il Sagit
donc de la vitesse maximum que pourra théoriquement
attandre le moteur avide

Une vitesse supérieure a Ns ne pourra donc étre
ateinte que s le rotor est entrdiné par sa charge, |l
sagira dors dun fonctionnement en freinage, dit
"hypersynchrone’, pour leque le moteur devient
génératrice (il est dors comparable a un dternateur quii
srat autoexcité par les courants induits dans les
conducteurs du rotor) ; le fonctionnement en moteur, a
Nr < Ns, est donc auss dit "hyposynchrone”.

La "radeur" de la caractéridique au voisnage de
Ns nous fait congtater que, dans cette zone, |a vitesse
es pratiguement indépendante de la charge ; il sagit 1a
dun point trés intéressant dans de nombreux cas
dutilisation, en traction notamment.

Il est inutile de rappder que le couple est produit
pa l'action du champ tournant <atorique sur les
courants circulant dans les conducteurs du rotor. Or,
justement, ces courants ne peuvent ére genérés que Sil
y a déplacement reatif entre les conducteurs ou ils
circulent e le champ inducteur, donc entre le rotor (qui
tourne ala vitesse Nr) e le champ qui se déplace dans
l'entrefer a la vitesse Ns ; dou le couple nul au
synchronisme.

On peut exprimer cet écat entre les vitesses, dors
dénommé "glissament” g, par lardaion:

g=(Ns-Nr)/Ns

g et donc compris entre 1, a vitese nulle & 0, au
synchronisme.

Qui dit circulation de courants induits dans les
conducteurs du rotor, dit pertes ohmiques dans ce rotor,
donc échauffement ; on peut auss, sans fare une trop
grande  agpproximation,  exprimer  physiquement le
glissement par le quotient :

pertes ohmiques dansle rotor
puissancetotalefournie par la source

S l'on revient ala caactéidique de la figure 200,
on remarque quun point de fonctionnement,
correspondant & un couple résstant donné (< a C max
bien entendu) peut Sobtenir a 2 vitesses posshles
(points M e M), donc pour 2 vaeurs de g trés
différentes, situées de part et dautre deV Cmax.

Le point M' se trouve sur une patie de la
caactérigique pour laguelle toute augmentation du
couple résistant, provoguant une diminution de la
vitesse, se traduit par une réduction du couple moteur ;
il sagit donc la dun fonctionnement indable qui
correspond a un glissement important, donc a de fortes
pertes dans le rotor (la vitesse N' é&ant assez dloignée

du synchronisme).
Quant au point M, situé la partie dscendante de la
caactéristique, il correpond a un  fonctionnement

dable puisque toute variaion du couple résistant
provoque une variaion opposée du couple moteur qui
la corrige ; ala vitese N, le glissement a une vadeur
asez fable (qg. %, pour un rotor a cage) qui
correspond aun bon rendement du moteur.
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En résumé on définit donc sur la caractéristique
C= f(V), 2 zones de fonctionnement situées de part e
d'autrede N Cmax :
- a gauche une zone dable a glisssment acceptable
(0g. %) ; le moteur et défini pour travaller en régime
permanent dans cette zone.
- a droite, une zone ingable ou le glissement a une
vaeur importante et le rendement est faible ; on ne peut
sy mantenir durablement car lintensté absorbée
augmente, dou un échauffement e du rotor e du
stator.

Démarrage du moteur

On déduit des ééments ci-dessus que tous les
points de fonctionnement du plan effort / vitesse ne
sont pas utilisables durablement et efficacement.

Au cours dune montée en vitesse, pour poOuvOIr
ateindre la zone de fonctionnement deble, au dda de
N Cmax, il est nécessare que le couple résstant de la
mechine entrainée soit, a toute vitesse comprise entre 0
et N Cmax, toujours drictement < au couple défini par
la carectéristique C=f(V). Par contre, dans la plage de
vitese comprise entre N Cmax e Ns, toute vadeur de
couple résstant < aC max seraconvenable.

S, une fois la vitesse proche du synchronisme
ateinte, il advenait que le couple résistant dépasse
Cmax, la vitese passera en zone ingtable, en deca de
N Cmax e tendra vers l'aré (sauf §, en un point de
fonctionnement donné le couple résstant retombe en
dessous de la vdeur définie par la caractéristique en ce
point). On dit dors couramment que le moteur
décroche Les intenstés absorbées a la source sont
dors importantes ; au blocage, le moteur s comporte a
Iimage dun tranformateur dont le secondaire serait en
court-circuit.

Possibilités d'agir sur la caractéristigue C = f(V)

Toutes les machines a entrainer n'ont pas un fable
couple résgant au démarrage ou ne doivent pas
fonctionner & vitesse presque congdante, domane ou
excdle la machine synchrone. On a donc cherché dés
l'origine, & modifier la caractériique C = f(V) de la
figure ... pour |'adapter aux besoins.,

Le couple C max éant proportionnd au caré du
flux, donc & ( U / F )? e l'action sur F n'ayant pas
toujours é&é posshle on pouvat se contenter
daugmenter globdement le couple en augmentant la
tenson, uniquement pendant le démarage ; encore
fdlat-il que la surintensité inévitable soit accepteble et
ne pas saurer le fer (le moteur devait donc &re défini
en conséquence). Une solution smple pour y parvenir,
e ce sans utiliser de transformateur dévateur a tension
vaiaddle, et le couplage [trianglel au démarage et
[&toil€e] en régime éabli.

On dgndea ic, que l'on a auss fréguemment
utilise la dispostion inverse, cest a dire le couplage
[éoile] au démarage € [trianglel une fois lintensté
suffisamment  retombée, mais c'éat dors par nécessité
de réduire les intenstés au démarage afin de ne pes
perturber le réseau de didtribution ; dans ce cas, le
couple éant au contrare réduit, le démarage ne fait
que durer plus longtemps, ce qui n'est pas trés génant




dans la plupat des applications domestiques de petite
puisssnce pour lexquelles le moteur asynchrone
convient trés bien.

D'autres procédés, moins smplises e mieux
adaptés aux besoins, ont &€ mis en oeuvre (leur
avattage commun et quils naugmentent pas les
courants ddimentation). Ils consistent plus a déplacer
la postion de C max sur l'échdle des vitesses, donc a
fare de la vitese vaiadle qua augmenter le couple
lui-méme. Les 2 premiéres sont classques e ont &é
dun emploi trés répandu avant que l'on parvienne a
réaliser véritablement des sources afréquence varigble.

a) Action sur Nspar variation du nombre de pairesde

poles:

Il e un éément qui n'a pas encore &é évoqué
cest la relaion directe entre la vitesse de synchronisme
Ns, la fréquence ddimentation F e le nombre p de
pares de pbles du sator (donc déterminé uniquement
par le bobinage) ; dlesécrit: Ns=60F/p

Comme le montre la figure 201, la vaidion du
nombre de pares de pdles se traduit donc directement
sur la caractéridique qui, suite a la réduction de Ns, se
trouve contractée sur I'échelle des vitesses.

c i

plan |20 1]
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Figure 201 vyariation de la vitesse par variation du
nombre de paires de péles au stator ; il s'agit d'une
variation par valeurs discrétes. La complexité croissante
des bobinages a limité ce procédé a4 valeurs ; ici par
exemple, elles doublent successivement.

Pour de smples rasons congructives, dler au-
dda de 4 vdeurs différentes de p et difficilement
rédisble ; en dffet, ala complexité du bobinage (dont
les nombreuses sections doivent "sortir" a l'extérieur du
dator), sgoute la difficulté de rédiser les divers
couplages entre les bobines au moyen de dispostifs,
pafois complexes, a contacteurs éectromécaniques
traditionnels. Par allleurs, on utilisera de préférence un
rotor "en cage décureuil”, lequd s stidat dun
nombre de pdles satoriques quelconque ; ce n'est pas le
cas du rotor bobiné dont la configuraion polare doit
ére alimage de cdle du dator, dou des commutations
extérieures comparables a cdles du stator, voire des
bagues supplémentaires.

Un avaitage dé&eaminant (en paticuier en
traction) du moteur & nombre de pares de podles
vaidble et que chacune des configuraions peut ére
utiliste en régime permanent, dou plusieurs "vraies'
vitesses possibles (8 I'on peut dire) ; mas il sagit de
variation par vaeurs discrétes.
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b) Action sur le glissement par augmentation de la
rési stance du rotor.

En patant du principe que le couple C max est
indépendant de la résstance r du rotor (il ne dépend
principdement que du caré du flux) e que cdled,
sége des petes ohmiques, nintervient que pour
déerminer le glissement (donc la vitesse Nr) pour un
couple donné on déduit que réciproquement, r
déterminera le couple correspondant a une vitesse Nr
donnée Le point de la caractérigtique correspondant a
Cmax et ang dautant plus ramené a gauche, vers les
fables vitesses, que r et grande ; dou le réseau de
caractérigiques de la figure 202 (elles sont de plus en
plus "couchées' pour des vdeurs croissantes des
résstances). On augmente r en insdrant des résistances
extérieures par lintermédiaire des bagues du rotor ; S
dles sont suffisates, le couple C max peut
pratiquement étre obtenu au démarrage.

e

nr r

i

o Ns y

Figure 202 yvariation du glissement par augmentation de
la résistance du rotor ; la variation peut étre continue. Ce
procédé nécessite un rotor bobiné abagues ; compte tenu
des pertes supplémentaires, il ne peut étre utilisé que
transitoirement.

Il faudra, bien sOr, accepter les pertes dans les
résdances additionndles qui  devront donc ére
définies en conséquence. Elles devront é&re réduites
peu a peu puis court-circuitées lorsque la vitese sera
assez proche du synchronisme ; il sagit donc dune
vaiation continue du glissement.

Bien que néocessarement diutilisation temporaire,
ce procédé a l'avantage de rendre possible une montée
en vitesse (& couple a peu prés condant) trés
progressve, 9 l'équipement  ddimingion  des
réssances le permet, bien sir. Il a &é dun grand
intér& égdement en trandgtion, lors dun changement
du nombre de pdles en particulier.

¢) Vaiation delafréguence ddimentation :

Pour un nombre de pdles donné la vitesse de
synchronise Ns éant directement proportionnelle a la
frégquence F de la tenson ddimentation, on voit tout
de suite, comme on peut le condtater sur la figure 203,
que la vaiaion de F produira une sSmple trandation
horizontde de la caractérisique C = f(V). Le couple
Cmax peut and ére obtenu dans toute la plage de
vitesse, y compris au démarrage S F et suffisamment
base.

Il est dés lors possible de "couvrir" I'ensemble du
plan effort / vitesse. Aucune perte supplémentaire n'est
introduite et chacun des points de fonctionnement peut
ére utilis® en régime permenent (S le moteur & son
dispositif d'aimentation le permettent, bien sOr).
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Figure 203 variation de la vitesse par variation de la
fréquence ; on doit, en principe, respecter la loi U/ F
constant. Une variation continue ne peut étre obtenue,
facilement, que par un convertisseur statique (onduleur ).

Il sagit donc la du moyen "idéd", s I'on peut dire,
pour obtenir un couple queconque, a une vitese
guelconque & ce dés le démarage ; les pertes
rotoriques sont, dans tous les cas, celles du rotor a cage
(il na, en principe, plus aucune raison dé&re bobiné)
donc minimum. On notera toutefois, quafin  d'obtenir
un flux congant, pour lequel le moteur a é&é défini de
condruction, il sera nécessaire de réduire la tension
ddimentation du daor proportionnelement a la
fréquence, dou la condition U / F condant, qui doit
étre respectée (nous verrons qu'en traction, ce ne sra
pasle casenfin de plage de vitesse).

Cependant, avec ce type de réglage, il faudra se
méfier des régressions de fréguence qui, S la vitese du
rotor net pas réduite en consfguence et
smultanément, peuvent, comme le montre la
figure 204, provoquer une brutde et pafois néfaste
inve'son _du _couple (pesssge en  freinage).  Ce
phénoméne et redouté en traction ou l'on devra
"piloter"  I'équipement ddimentation non pas en
directement en fréquence mas en couple ; les moyens
actuds, a régulaion dectronique, pemettent de
miaitriser correctement et facilement ce probléme.

On s doute que la vaidion de fréquence
accompagnée du contrdle de la tension, n'a pas toujours
éé facilement rédisable, dle na &é longtemps obtenue
quavec de lourds e encombrants groupes tournants ;
les équipements dtatiques, tels les onduleurs de tension,
nayant, bien sir, pu é¢é développés avec succes
quavec larivée de sami-conducteurs adaptés (GTO
puisIGBT).

d) Couplage en cascade de 2 moteurs :

A la différence des moyens précédents, d'emploi
universd, ce procédé nécesste 2 moteurs qui,
contrainte particuliere, devront tourner rigoureusement
a la méme vitesse Cette contrainte est, en principe,
axz faile a stidfare en traction, dés que l'on a
besoin dune certaine puissance tout au moins, ou l'on
dispose souvent de 2 moteurs pouvant étre accouplés
mécaniquement (au moyen dun embidlage,
aujourd'hui tombé en désuétude, par exemple).

Il sagit donc de coupler éectriquement ces 2
moteurs tedl que représenté a la figure 205. (on
rencontrera auss une dispodtion équivdente ol la
liason dectrique entre les 2 machine s fera de rotor a
rotor).

Figure 204 Conséquence néfaste d'une régression de
fréquence si la vitesse du rotor ne l'a pas accompagnée
simultanément. Le point de fonctionnement passe de M en M’
et l'inversion brutale du couple qui en résulte peut entrainer

Figure 205 montage en cascade de 2 moteurs. Ills doivent
tourner rigoureusement dla méme vitesse et pour ce faire, les
rotors sont accouplés mécaniquement.

des dégradations d'ordre mécanique.
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Le saor de M1 (qui a un glissement gl) est
adimenté ala fréquence F par le réscau ; Fet le nombre
de pdles déerminent donc sa vitesse de synchronisme
Nsl. Son rotor a bagues, qui tourne a la vitesse N1,
dimente le stator de M2 (qui a un glissement g2) ala
fréguence des courantsinduits, donc aF ' = F gl.

En écrivant I'égdité entre N1 e N2, on édblit
facilement la reation entre les glissements respectifs
des2mechines: gl=1/(2-g2)

Or, le rotor de M2 éant en court-circuit en régime
permanent, son glissement g2 sera trés faible (de l'ordre
de qg. %) e pourra and ére nédigé La rdation d-
dessus devient adors gpproximativement : g1 =0.5.

D'ou une vitesse des 2 moteurs deniron la
moitié de la vitesse de synchronisme de M1, donnée
pa la fréquence F et le nombre de pares de poles
(supposts égaux). Cda revient donc a doubler
fictivement le nombre de pdles de chacune des 2
mechines ; mas €dles ne travallent pas de la méme
fagon (g1 0 0,5 & g2 de qg. %0).




On peut auss, mais cest plus rare, utiliser 2
moteurs qui nont pas le méme nombre de pdles. S pl
correspond au ler moteur et p2 au second, on démontre
de la méme fagon que la vitese N, commune aux 2
machines, est dors donnée par :

Nsl (tr/min) = F(Hz) x 60 / (pl + p2); s pl = p2, on
retfrouve le réaultat précédent, mais sous une autre
forme et toujours en négligeant g2.

Cette digpodtion en cascade et utilissble en
régime permanent, au méme titre que la variaion
"physique’ du nombre de paires de pdles quelle vient
donc avantageusement compléer pour diversfier la
gamme des vitesses possibles.

Le moteur asynchrone en traction :

D'aprés ce que nous venons de voir ci-dessus, la
caractérigtique effort / vitesse "naurele' du moteur
aynchrone ne ressemble pas beaucoup a cdle du
moteur continu a excitation sfrie, qui et réputé ére le
moteur de traction par excdlence. La caractérisique de
ce demnier, dimenté sous une tenson donnée, présente
le maximum de couple & la vitese minimum ; le
fonctionnement est dable en tous points et l'on peut
"bdayer” l'ensamble du plan effort / vitese par la
smple vaiation de la tendon continue (ou redressée)
appliquée au moteur.

Cependant, s les congdructeurs de matérid de
traction a moteurs asynchrones ont, comme nous dlons
le voir, beaucoup investi dans I'éude e la rédisgtion
de ces engins & ce depuis pratiquement les débuts de la
traction édectrique, cest en bonne patie parce que ce
moteur, aux viteses peu vaiées e aux démarages
difficiles (saf & utiliss des atifices pafois
complexes), peut excdler en freinage par récupération,
pafois méme un peu trop comme le montre la figure
204 précédente. On voit, sur cette figure, que le
passage de traction en freinage et tout ce quil y a de
plus spontané et immédiat.

Le freinage du moteur asynchrone se produit sans
aucune intervention dés dépassement de la vitesse de
synchronisme ; il auffit smplement que la source
ddimentation triphaste, nécessdire  en  permanence
pour "fluxer" le moteur, soit cgpable dadmettre, donc
de récupérer, I'énergie de freinage redituée par ce que
I'on pourrait appeer l'dternateur auto-excité qulest
aorsdevenu le moteur.

Mas madheureusement, en cas de disparition de
cette tension, les choses ne se passent pas tout a fait
auss bien car il y a dors "d&luxege’ de la machine &
les courants induits dans le rotor, donc le couple
résistant, disparaissent.  Afin de le ré&ablir, il faut re-
megnétiser le rotor & cda et problématique en
absence de toute tension aternative.

Sur les maéids modenes, a convertisseurs
datiques, on dimente l'onduleur de tenson par une
tenson continue convenable issue dune batterie (un
hacheur @dévateur de fable puissance et souvent
utilisd). Les résstances de freinage sont connectées en
amont de l'ondulewr qui fonctionnant dors en
redresseur a fréquence variable, assure le réglage du
couple de frenage. Cda correspond, en quelque sorte,
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au freinage rhéodatique de sécurité que l'on rencontre
en traction a moteur a courant continu mas, en
asynchrone, toute la sécurité du freinage sur résstances
repose sur la fiabilité des équipements éectroniques de
puissance et de commande.

En résumé on dira que la machine asynchrone ne
peut passer en freinage que S son stator a été dimenté
prédablement a une fréguence correspondant a la
vitesse de synchronigme. Cette condition la distingue
encore de la machine a courant continu qui ne demande
que l'dimentation en basse tendon de son inducteur
(un champ rémanent est parfois suffisant) pour devenir
générarice ; mais en traction, on doit le plus souvent
passr de l'excitation s&rie a l'excitation Sfparée (ou
composée) ce qui complique un peu les choses, surtout
S |'on veut récupérer |'énergie de freinage.

Cette possihilité du moteur asynchrone a passer en
freinage, presque automatiquement et sans trangtion,
expligue donc en patie lintéré& quil a rencontré
autrefois pour équiper des matérids destinés a circuler
aur des lignes de montagne. La vitesse de descente d'un
convoi peut se fare & vitesse pratiguement constante
proche de la vitesse de synchronisme définie par le
nombre de pares de pdles & (ou) la fréquence de la
tenson ddimentation ; on bénéficie dors de la
récupération de toute I'énergie de fradnege La
régularité de la vitesse peut auss ére appréciée dans
les rampes ol I'on a parfois recours aune crémaillére.

Aujourdhui, la facilitt de fonctionnement en
franege du moteur asynchrone nest plus quun
avantage presque secondaire. Les avantepes pris en
consdération sont beaucoup plus dordre technico-
économiques ; ils sont liés a sa faborication smple (le
rotor a cage et maintenant le seul utilisé en traction), a
sa robustesse @ surtout a l'absence de pieces dusure
(entretien  réduit au strict minimum). lls sont auss
purement techniques, tels sa forte puissance massique
(liée aux grandes vitesses de rotaion pemisss pa
I'absence de collecteur e le rdativement petit diamétre
du rotor) e ce qui en découe son fable
encombrement qui pemet de le loger fecilement dans
un bogie (dont le centre de gravité se trouve abaiss,
doi un mellewr comportement dynamique a grande
vitese) & ans de lingdler sous des véhicules a
voyageurstel un bogie porteur.

L'adoption, quas générde a ce jour, du moteur
asynchrone a surtout éé rendue possble par la
posshilité que l'on a depuis qudques années, de
l'dimenter facilement en tenson et fréquence varidbles,
gue nous venons de voir ére le seul procédé qui lui
confére toutes les qudités (ou presque) que doit avoir
un moteur de traction. Les équipements compacts dont
on dispose dorénavant permettent auss de répartir la
puissance de traction sur de nombreux véhicules, ce qui
permet de rédiser des rames performantes a capacité en
VOoyageurs maximde

Mais, avant den ére arivés a cete technique
évoluée, les reldivement nombreuses rédisations, entre
1896 & 1940, dengins de traction a moteurs
asynchrones (de puissance e vitesse modestes, il et
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vra), témoignent de lintér& pour cette maching
magré les difficultés rencontrées. La plupat de ces
matériels ont, comme d§a évoqué, éés destinés a une
exploitetion en zones montagneuses, mais  dautres,
voués a un autre type dexploitation (tramways
notamment), ont auss vu le jour, tant @ Europe quaux
Etats-Unis.

Nous dlons mantenant essayer de voir comment
leurs congructeurs ont abordé l'emploi de ce moteur
durant des décennies, avec plus ou moins de bonheur il
est vrai, mais surtout, ils ont d0 y parvenir en utilisant
saulement des organes éectromécaniques  (contacteurs,
groupes tournants  efc..), souvent complexes et
développés spécidlement pour les besoins ; donc avec
toutes les sujétions qui les accompagnent.

Les expé&imentations e rédisations antérieures  aux
sami-conducteurs

D'emblée, I'dectrification des lignes de chemin de
far sur lequdles devaent circuler des matérids a
moteurs  asynchrones  différait des autres par la
présence de 2 lignes de contat. On avat
impérativement besoin dune dimentation triphaste et
il ny avait pas déchappatoire (le rail condituant la
3éme phasg), saf tenter la converson de phases
(monophasé-triphasd) au moyen, bien s0r, de groupes
tournants. Ceda sous-entend que la configuraion des
lignes afriennes, aux aguillages & coisaments de
voies, ndlat pas ére smple ; cette complication
sgoutat donc aux difficultés propres au réglage de la
vitese,

De nombreux documents e articles ont évoqué, en
générd avec trés peu de déals les divers matérids
asynchrones de type ancien (voire, trés ancien) qui ont
éé rédists. Certains sont restés des symboles, comme
les automatrices expé&imentdes dlemandes qui, en
1903, sur la ligne Maienfdde-Zossen (Berin) ont
permis datteindre la vitesse de 200km/h. D'autres,
tdle la locomotive itdienne E 331, machine trés
aboutie e qui semble ne pas ére restée quun smple
prototype, ont fait I'objet dune description assez
détaillée, comme nousdlonslevair.

Alors  quadjourdhui on pale  beaucoup
donduleurs & IGBT, de "MLI", de commande
vectoridlle etc..., il peut é&re intéressant de "fare un
retour aux sources' et connditre les antécédents de ces
équipements modernes, donc de faire le tour dhorizon
chronologigue de la “"question asynchrone'. Par
manque dinformation les concernant, la plupart des
matériels cités ci-dessous, ne le sront que  trés
sommairement ; on ne peut garantir, bien sir, que cette
liste et exhaudtive.

1896 : - Itdie, Tramwaysde Lugano (400V - 40Hz),
matériel congtruit par Brown-Boveri.

1898 : - Suisse, Chemin de fer de Burgdorf-Thun, ligne
de 40 km dectrifiée sous 750 V - 40 Hz,
matériel congtruit égaement par Brown-
Boveri.

1902 : - Itdie, 1700 km de voies du réseau ligure
(Nord-Ouest del'ltali€) auraient &é
dectrifiéessous 3700V - 16 Hz, entre 1902 &
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1932 et exploitées avec un parc denviron 750
locomotives (dont les E331 vues un peu plus
laoin).

1903 : - Allemagne, Tramway Marienfdde-Zossen
(Berlin), dgacité; il aatteint lavitesse
"record” pour I'époque de 200 kmv/h,

1912 : - France, Chemin de fer delaRhune (France,
Pyrénées Atlantique).

Cet la saule ligne a dimentation triphasée
(3000V - 50 Hz) exigant e fonctionnant encore
ajourdhui en France. Sa condruction, par une filide
de la compagnie des Chemins de fer du Midi, a
commencé dés 1912 mas dle na &é mise en sarvice
guen 1924. 1l sagit dune ligne touristique a voie
métrique & a crémaillére de 4,2 km qui, patant du col
de & Ignace, @ 169 m, ateint le voisnage du sommet
de La Rhune a 887 m ; dle comporte 2 sections en
rampe de 250 %o.

L'un des petits trains tourisiques en exploitation
es représenté, dans un Ste admirable, a la figure 206,
d-dessous.

Figure 206 vue d'un petit train du chemin de fer touristique

de La Rhune dans son environnement. On remarquera la
taille imposante des 2 archets jumelés de captage du courant
sur la ligne a2 fils de contact.

( photographie d'origine CFTA - http://'www.rhune.com )

L'exploitation de la ligne est actudlement assurée
par la CFTA qui en a la concesson. Cette compagnie
utilise un parc de matérid congitué de 6 motrices a
moteurs asynchrones & 6 voitures a caisses en bais
verni ; l'ascenson s fait ala vitesse de 8 kmh & dure
35 min. Les informations e la photographie ci-dessus
proviennent du site http://www.rhune.com.

1915 : - Etats-Unis, Great-Northern (6000V - 25 Hz)
1928 : - Itdie, Roma-Suimona (10000 V - 45 Hz)
.71 - Itdie LaVdtdine (3000V - 15Hz).

Il semble que la société polonaise Ganz ait rédise
les locomotives et automotrices de cette ligne ; dle
aurait utilisé le couplage "en cascade’ de 2 moteurs.
w2 n- SUisse, Smplon (3000 V - 16,33 Hz)

Hormis une rédisaion américane (mas il y en
aura dautres) e une francaise (La Rhune), on condate
gue les lignes ou troncons de ligne @ectrifiés en
triphasé sont situées en Allemagne et surtout dans les
Alpes Uises (Smplon, ligne Isdle-Son),
autrichiennes ou itdiennes. La technologie germanc-
sise (cdle de la sociéé Brown-Boveri, égdement
présente en Itdie) samblait régner en ce domaine trés



paticulier ; cependant, la sociéé polonase Ganz
semblait étre auss présente, ses rédisaions ultérieures
en conversion monophasé/ triphasé le confirmeront.

On citera auss dans ces régions, les chemins de
fer de montagne de la Jungfrau & le Gornergra en
Suisee, and que la ligne du Brenner (entre I'Autriche
e I'ltaie). La Suisse a assez vite converti ses trongons
triphasss du Smplon en monophast (15 kV -
16,33Hz), ain de pouvoir utiliser les moteurs directs
devenus performants.

En ltdie les lignes du réseau ligure (évoquées
plus haut) devaient surtout ére Situées en zones
montagneuses ; l'dimentation en triphas® de ce réseau
éat en voie de disparition au début des années 1970
(¢f- La Vie du rail n°® 1407 du 9/09/1973, article de M.
Darnault-Donath, relatif aun expérimentation suisse).

La locomotive E331, représentée a la figure 207
e qui et trés bien décrite dans la passonnante
"Nouvelle Encyclopédie Pratique d'Electricité - édition
de 1948", a di é&re condruite pour les Chemins de fer
de I'Etat itdiens par Brown-Boveri (pour la partie
dectrique seulement) probablement entre 1920 e 1930.
Alimentée en triphas® 3000-3700 V a une fréquence de
15 & 17 Hz. Hle avat 3 esseux moteurs centraux
embidlés e 2 bogies poteurs a 2 essieux aux
extrémités  (type2C2) ; sa mase dépassat les
90tonnes e sa puissance totde é&at de 1600 kW a la
vitesse maximae de 100 kmvh.
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regoivent en commun les résSstances de démarage
toujours connectées en triangle.

Sdon les 4 vitesses de circulaion, on pratiquait
les combinaisons suivantes:

e A A S et Cn e ’ s

Figure 207 Vue de la locomotive italienne E331 de
1600 kW a2 moteurs asynchrones et alimentation directe en
triphasée.

La présence des 2 "perches", a archets jumelés, indique
immédiatement son type d'alimentation.

( extrait de la Nouvelle Encyclopédie Pratique d'Electricité )

Les 2 moteurs asynchrones (a rotors bobinés) a
6ou 8 poles, pouvaent é&re couplés sdon les 2
configurations suivantes (dou, avec la vaiation du
nombre de pdles 4 vitesses de régime permanent
possibles) :

- en caxade : Seul le dator du ler moteur est dimenté
en éaile par la source triphasée tandis que les rotors
sont reliés entre eux, les résstances de démarrage (ou
de trandtion) sont branchées au dator du 2eéme
moteur ; il sagit donc 1a dun schéma équivdent a cdui
dela figure 205. Le stator du 2éme moteur est connecté
en éoile pour la petite vitesse ou en triangle pour la
vitese supérieure ; les résstances éant branchées en
triangle dansles2 cas.

- en padlde : Les 2 dators sont dimentés en éoile par
le réssau tandis que les rotors, toujours reliés entre eux,

V locomotive ( km/h) ';gl eie couplages \(/ tr:]lortﬁlrj]r)s
37,5 8 cascade 125
50 6 " 167
75 8 paralléle 250
100 6 " 333

Afin d'obtenir 8 ou 6 pdles, les sators des moteurs
possédaient 6 bobines pour chacune des 3 phasss, ce
qui, pour pouwoir rédiser les 2 combinaisons
correspondantes, conduisait & faire sortir 36 cades des
cacases ; ils aoutissaient a un commutateur a 2
postions qui assurait le couplage convenable entre les
sections de bobinage. Quant aux rotors, ils possédaient
des bobinages correspondants et auraient donc di avoir
un nombre de bagues prohibitif ; la solution adoptée a
é&é le montage en bout dabre dun commutateur
rotatif, a commande pneumdique, qui assurat les
couplages entre |les bohines rotoriques.

Les 21 rédsances éaent condituées par des
rubans de "nickding' ondulés et refroidis pa une
ventilation commune avec les moteurs de traction.

La bateie de commutateurs nécessaires pour
assurer les diverses fonctions est impressonnante ; ils
éaent tous a commande pneumatique et a bain dhuile
(sauf les commuteteurs rotoriques et les combinateurs
de résistances). On peut les récapituler :

- Linterrupteur principa (ou digoncteur) bipolaire

- Linverseur du sensde marche qui intervertit 2 fils
de phase des stators des moteurs

- 2 combinateurs statoriques et

- 2 combinateurs rotoriques

qui assurent conjointement le changement du

nombre de pdles des moteurs
- 1 commutateur de cascade qui asurele
branchement des résistances, soit sur le sator du

2éme moteur, soit en commun sur lesrotors, ang

que les connexions des stators pour lamarcheen

cascade ou en pardlde

- 1 commutateur [&oile/ triangl€] de cascade qui, en
configuration cascade, modifie la connexion des
phases du stator du 2éme moteur

- 1 commutateur [&oile/ triangl€] de résistances
pour leur branchement au stator du 2éme moteur,
en configuration cascade, ou aux rotorsen
configuration pardlde

- 1 combinateur de résistances pour leur dimination
progressive lors des démarrages ou des
changements de vitesse.

Ces divers organes éaent sous la dépendance de
contrbleurs (1 dans chague cabine de conduite)
manoeuwvrés manudlement par le conducteur ; un jeu
de cames (contrbleur de vitess8) commandat les
couplages aux 4 viteses dites "de régimée’, un
deuxieme (contrbleur de démarage) commendat le
combinateur de résstances sdon 11 crans de marche &
une podtion darét. Les cames agissaient sur des
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vaves pneumatiques qui, par un réssau de tuyauteries,
mettaient les cylindres de commaende des divers
commutateurs en  communication avec le réservoir dar
principa ou al'échappement dans|'atmosphére.

Cette description, relativement  détallée, dune
ancienne locomotive a moteurs asynchrones aimentés
directement en triphas® par une ligne hifilaire, donne
une asxz bonne idée de l'une des maniéres dont les
condructeurs avaient, en leur temps solutionné la
"guestion asynchrone'.

Mais une autre approche a éé trés vite abordée ;
dle reposat la question de l'dimentation bifilare des
engins dont la complexité des inddlations aériennes |,
aux aguillages en paticulier, limitait pratiquement ce
type d'dectrification aux lignessmples.

Cest donc la converson monophasé / triphase a
bord des engins qui a é&é exp&rimentée dés les années
1913-1915 ; on pourrat dors faire circuler sous une
méme ligne unifilare soit des matéiels a moteurs
agynchrones (avec leurs avantages en freinage par
récupération en particulier), soit des engins, beaucoup
plus smples, & moteurs "directs' monophasés, lesquels
samdioraent dors rapidement. L'ussge de ces moteurs
monophasés a dalleurs provoqué le passage a une
caénare unifilare du Smplon & datres lignes
suisses, initidement éectrifiées en triphase & ol
I'exploitation avec du matérid asynchrone présentait
trop dinconvénients.

La converson sest fate, tout dabord, a fréguence
fixe, au moyen de groupes tournants sans collecteur ;
ce qui ne fasat qugouter un convertisseur de phases
sur un engin tel que décrit plus haut, mais le smple fait
deneplusavair 2 fils de contact était d§aun progres.

Virginian Ralway e le Penngylvania Railroad, ans
que sur le Greet-Northern, dgacité, et le New-Haven).

Comme le montre le schéma de la figure 208, le
sator du convertisseur de phases du systéme
Westinghouse comporte 2 enroulements diphasés de
nombre de spires différents ; de par la fagon dont il est
connecté au sator triphasé du moteur de traction, ce
montage sgpparente aun groupe Scott.

Un autre dispostif, de type Alexanderson, assez

différent du précédent, utilisait auss un convertisseur
de phasss a enroulements diphasés mas le moteur de
traction avait lui auss un dator diphast ; il na é&é
utilisé, par la société G.E.C°, que sur des locomotives
expérimentaes.
1918-1953 : ligne HegyeshdomBudapest des Chemins
de far hongrois, édectrifiée en monophast 16 kV -
50Hz (d§a ..) Sur cdte ligne circuldent les
locomatives deKando dont un prototype, construit en
1926, est représentéala figure 209.

Figure 208 convertisseur de phases Westinghouse a
machine diphasée, utilisé aux Etats-Unis vers 1915.
(extrait de la Nouvelle Encyclopédie Pratique d'Electricité )

Oncitera:

1915 : Aux EtasUnis, le Norfolk et Western Railway,
utilisait du 11 kV - 25Hz monophasé qui éait converti
en ftriphasg, égdement & 25 Hz, pa un dispostif
dorigine Wedinghouse (qui a égdement é&é utilis® sur
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Figure 209 locomotive prototype hongroise de Kando
construite en 1926. Elle fonctionnait sous 16 kV monophasé
a 50 Hz et avait un convertisseur de phases tournant qui
alimentait un seul moteur asynchrone de traction a 4
configurations polaires.

(cliché extrait de la R.G.C.F d'octobre 1985 )

Le convertissaur de phases avait un enroulement
satorique directement adimenté sous 16 kV (qui jouait
le rble de transformateur) e un enroulement triphasé
connecté au staor de l'unique moteur de traction ; son
rotor comportait un bobinage dimenté en courant
continu e un autre en court-circuit. Le moteur de
traction éait a 72, 36, 24 e 18 pdles, ce qui permettait
les vitesses de 24, 50, 75 e 100 km/h ; un rhéostat
rotorique ligquide é&at utlis® ax démarages et
changements de vitesse.

En 1940, la société hongroise Ganz a amdlioré le
syséme de Kando en lui adjoignant un convertisseur
de fréquence dont le rotor é&ait entrainé directement par
le convertisseur de phases CP qui tournait a la vitesse
congante de 1500 tr/min ; la figure 210 en représente
le principe. Cest le convertisseur de fréquence CF qui,
en jouant sur son nombre de pdles (2, 4 & 6), donc sur
la vitesse de synchronisme du champ tournant et sur le
sens de rotation de ce champ (en inversant 2 phases),
dimentait les moteurs de traction a la fréquence des
courants rotoriques déterminée par la différence entre



la vitesse de synchronisme (3000 tr/min pour 50Hz et
2 pdles) et celle du rotor (1500 tr/min), soit :
- 25Hz: 2 pdles et chp. de méme sens quelerotor
- 50 Hz : pas de CF (dimentation directe par CP)
- 75Hz : 2 pdles et chp. eninverse de cdlui du rotor
- 100 Hz : 4 pdles et chp. eninverse de cdlui du rotor
- 125Hz: 6 pbles et chp. eninversede cdlui du rotor

Il'y avait un moteur par esseu ; éat a un seul
nombre de pdles, ils &aient dlégés, ce qui compensat
la mase supplémentaire du convertisseur de fréquence.
Pour le démarage et les trandtions, un rhéostat liquide
état utilise

Histoire des Sciences et des Techniques

Figure 210 principe de conversion de phases et de fréquence
des locomotives hongroises Ganz - de Kando de 1940. On
pouvait obtenir 5 vitesses de régime permanent.

(extrait du Bulletin de la Société Frangaise des Electriciens )

Les 2 prototypes de ces machines ont &é déruits
avat la fin des essas & ce nest quen 1953-1955, que
14 locomotives de ce type, a 5 moteurs, ont pu é&re
congruites et circuler en Hongrie.

1936 : Il faut paler ici de la locomotive prototype
dlemande Krupp (E24431) a 4 moteurs mono-
triphasés ; €ele &é évoquée dans le n° 25 de
La Revue 3EI (page6l & schéma de la figure 3d) au
titre de la traction & courant monophasté en générd
(essaisen 50 Hz du Hollenta).

Sur cette mechine a 4 essieux, ce sont les moteurs
de ftraction eux-mémes qui jouent, individudlement, le
role de convertisseur de phases CP (systéme Schon).

Ces moteurs trés gpéciaux avaient 2 rotors
concentriques. Un rotor principa bobiné classque, cdé
sur l'arbre e un rotor annulaire (de quelques cm
dépaisseur seulement) qui I'entourait e pouvait tourner
librement ; ce 2éme rotor avat un bobinage dimenté
€en courant continu et un autre en court-circuit.

Une tenson monophasée, appliquée au dator a 6
poles (p = 3), créait un champ dternatif fixe pouvant
étre décompost en 2 composantes (de demi-amplitude)
tournant en sens inverses. Le rotor intermédiaire, excité
en continu, saccrochait a l'une de ces 2 composantes et
éat entrainé au synchronisme (en rotation libre, donc a
vide), tandis que la composante tournant en sens
inverse induisat des courants dans le bobinage en
court-circuit lesquels, sopposant a la cause qui leur
avat donné naissance, "éouffaent” ce champ
indésrable ; saul subsdtat pratiquement un  champ
tournant qui, ted un dsator adimenté en triphasg,
induisait des courants dans le rotor principa donc un
couple sur I'arbre moteur.

Figure 211 chacun des 4 essieux de la locomotive prototype
Schén-Krupp possédait un moteur spécial (systeme Schon),
qui était également convertisseur de phases et un moteur
asynchrone classique. Ils pouvaient étre couplés selon 3
configurations donnant 3 vitesses de régime permanent ; les
rhéostats utilisaient des résistances liquides.

( extrait du cours de traction électrique de M. Garreau - 1957 )

On devine sans peine la difficulté de rédiser une
tele mechine, surtout § son inddlation sur  une
locomoative en limite I'encombrement.

Par dlleurs, en plus du moteur Schén, a double

rotor, chacun des 4 essieux possédat un  moteur
asynchrone classque a4 poles (p = 2) et arotor bobiné
(cda appadt au schéma de la figure 3d). La
figure 211, montre les 3 configuraions successves de
couplage entre les 2 mechines qui  permettaient 3
viteses de régime pemanent. Au cran 2, le moteur
Shoen est utilise compléement tandis quau cran 3, |l
est avide, saul le convertisseur de phases étant utilisé.
1955 : Enfin, pour cdore notre tour dhorizon
rétropectif de la traction & moteurs asynchrones avant
l'arivée des convertissaurs daiques, il faut citer les
20locomotives CC 14000, de 2640 kW au régime
continu et 46 moteurs asynchrones acage.

Condruites pour la SNCF, par les sociétés
Ogalikon, pour la partie dectrique e Baignolles-
Chéilon, pour la patie mécanique, ces lourdes
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mechines de 122 t, a forte adhérence e a l'important
effort au démarrage, éaent destinées a la remorque des
trans lourds de minera (& la vitese maximde de
60km/mh) sur latére  NordEst  (Vdendiennes
Thionville), nouvellement édectrifiée en  monophase
50 Hz.

Hles ont auss é&é évoquées, au titre de la traction
monophasée a 50 Hz, dans le n°25 de La Revue 3EI
(page 65) ol la figure 8 représente I'une déles. Les 6
moteurs (connectés en //, dou pas md dinconvénients)
éaent dimentés a fréguence vaidble enre 0 et
135Hz. Le principe de la converson de phases (CP),
dabord, puis de la converson de fréquence (CF), les
deux agroupes tournants, est représentéala figure 212.

Figure 212 principe des conversions de phases et de
fréquence des CC 14000 de la SNCF. Ces lourdes
locomotives de 122 t avaient une puissance de 2650 kW et
roulaient a 60 km/h au maximum. Leurs 2 groupes
convertisseurs tournants totalisaient une massede 27,5t ;
chacun des 6 moteurs pesait 1,7 t.

( extrait du cours de traction électrique de M. Garreau - 1957 )

On y rerouve donc les mémes ééments
fondamentaux que sur les locomotives hongroises
Ganz-de Kando de 1940 (figure 210 ) ; mas, leur
convertisseur de fréquence tournant & vitesse condante,
de 1500 tr/mn, on ne disposait sur ces locomatives que
de 5 vdeurs de fréguence. Par contre, sur les
CC 14000, on obtient une vaidion continue de la
fréguence gréce a l'interpogdtion entre CP e CF des 2
machines & courant continu (GC & MC) qui condtituent
un groupe Ward-L éonard.

CP est une machine synchrone monophaste a 6
poles. Alimentée sous 1105V monophast - 50 Hz, dle
tourne a 1000 Tr/min e entraine GC ; gréce a une
3éme phae datorique, dle fournit du triphasé 50 Hz,
sous 1105 V égdement, au rotor de CF (configuration
inveese de cdle que nous avons I'hebitude de
rencontrer mais équivdente). Cdui-ci et entrainé par
MC & une vitesse pouvant varier sdon I'excitation de
GC.

Quatt a CF, cest une machine asynchrone
triphasée a8 pdles, qui est donc dimentée a50 Hz par
son rotor, dou la création dun champ tournant a

750tr/min ; entrainé par MC, ce rotor peut tourner a
vitesse variable dans un sens ou dans|'autre.

On peut donc obtenir, au stator de CF, une tension
triphasée ddimentation des moteurs a une fréquence F
vaidde déerminée par la différence adgébrique entre
la vitese fixe du champ tournant (750tr/mn) et la
vitesse varigble du rotor ; l'amplitude de cete tenson
éant, de par son principe dobtention, proportionnelle a
la fréguence, la condition U/Fconstanit sera hbien
remplie

La vdeur F nulle sera obtenue au synchronisme,
avec une vitesse de rotation du rotor de 750 tr/min,
dans le méme sens de rotetion que le champ ; tandis
quil faudra rdentir le rotor (MC devra freiner e donc
passr en génératrice) pour augmenter F (la vitesse
nulle donnera F=50H2Z), puis tourner en sens inverse
du champ &fin de dépassr 50 Hz (dans ce cas, MC sera
moteur). La F max de 135 Hz sera obtenue pour
1275 tr/mn (en sensinverse du champ).

Il et démontré que le couple des moteurs de
trection est proportionnd au courant | échangé entre
GC & MC, & ce indépendamment de la tenson U aux
bornes de MC (laquédle, a excitation donnée, déermine
la vitesse de MC, donc F e par conséquent la vitesse
de la locomative). Le pilotage en couple, que I'on a vu
ére nécessare en réglage de la vitesse dun moteur
asynchrone par vaidtion de la fréguence, sa donc
obtenu en agissant sur |. Les dispostifs dexcitation de
GC e MC sont agencés pour assurer  un
fonctionnement al constant, indépendant de U.

Quant au fonctionnement de la locomative en
freinage par récupération, il est tout simplement obtenu
en invesat le courant dans le crcuit GC-MC
(inverson de l'excitation Séparée de GC, sans inverser
cdledeMC).

Trés appréciées de leurs conducteurs, en
particulier pour leur souplesse a passer de traction en
frenage (et inversement), ces machines ont connu
cependant  beaucoup davaries ; cdles, en paticulier,
des moteurs de ftraction. L'imposition dune fréquence
commune ax 6 moteurs connectés en padlde
exigeait une égdité des diamétres de roues coliteuse en
maintenance ; une inégdité des vitessss de rotaion
pouvait entrainer des déséquilibres de charge entre les
moteurs  susceptibles de  provoquer leur dégradation
rapide.
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