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Chapitre 1

introduction a I’électrotechnique et
circuit électrique

I Introduction

un peu, beaucoup, trop de blabla.

II Systeme polyphasé et circuit électrique

II.1 Génération de f.é.m

a) Cas du monophasé

_d¢
dt
¢ est le flux total ¢ = ¢ x Nypire

e =

") wt



ACHAPITRE 1. INTRODUCTION A L’ELECTROTECHNIQUE ET CIRCUIT ELECTRIQUE

b) Cas du triphasé

2 27
)

=T e; = B, cos(wt — (1 — 1)—
I q
avec ¢ = 3 on a le cas triphasé, étudié dans la

suite du cours

I1.2 Courant sinusoidaux

II.3 Puissance électrique

Il existes plusieurs puissances electriques calculables dans un systeme. Chacune a un sens
physique propre et elles sont évidement liées entre elles.

a) Puissance instantanée

La plus simple et intuitive :
P(t) =V (t) = I(t)

donc dans le cas d'un systeme en courant alternatif :
V(t) = Vinax * cos(wt)  I(t) = Lyaw * cos(wt + @)
Alors la puissance instantanée devient :

Vma:p * Im(z:n

P(t) = (cos(2 * wt — @) + cos(¢))

b) Puissance active

Uniquement valable en alternatif, elle ne dépend pas du temps car elle se base sur les valeurs
efficaces de V et I. Elle n’est pas vraiment utilisée dans les relations qui suivront mais elle peut
étre utile. A savoir de toute fagon :

Puis :
P = V:eff * Ieff * COS((b)



III. REPRESENTATION COMPLEXE )

c) Puissance apparente et réactive

S = Vegs * Leys
S = ‘/eff * [eff * SZTL(¢>

Puissance Expression
Instantanée P(t)=V(t) = I(t)
Active P =VeppxIopp* cos(o
Apparente S = VeppxIesy
Réactive Q = Visr* Lepp * sin(o)

On relie les trois principales puissances (P, S et @) par :

S2ZP2+Q2

Dans le cas d'un systeme comportant plusieurs éléments consomants de la puissance, on
utilise le théorem de boucherot :

Boucherot : La puissance réactive (resp. active) consomée par un réseau est la somme
puissances réactives (resp. actives) consomées par ses éléments.

des

d) Puissance en triphasé

Si on calcule la puissance instantanée du systeéme triphasée comme la somme des puissances
instantanée dans chacunes de ses phases, on trouve :

3 Vi x Iy,

Pl = 22

* C08(9) = 3% Vogyp  Ieps % cos(¢)

La puissance ne dépend donc pas du temps mais du nombre de phase (le 3 provient du nombre de
phase). On peut donc augmenter le nombre de phase et garder la méme puissance en réduisant
le courant (ce qui est intéréssant pour limiter les pertes)

III Représentation complexe

On prend généralement une des grandeur comme origine de phases. On passes les grandeurs
complexes en forme exponentielle :

V= Vel(wt) I= JeI Wt+e)

On déduit ensuite I'agencement des vecteurs le uns par rapport aux autres via les rela-

s

tions.Par exemple pour une inductance : v = L% se traduit par un angle de 7 entre v et i
(i = 7= = cos(wt — T))

[A CLARIFIER]




6CHAPITRE 1. INTRODUCTION A L’ELECTROTECHNIQUE ET CIRCUIT ELECTRIQUE

III.1 Mesure de la puissance

Dans le cas monophasé, on utilise un Wattmetre (facile). Dans le cas triphasé, on peut
n’utiliser que 2 Wattmetre et se servire des relation des tensions composées :

[A CLARIFIER]



Chapitre 2

Lois et circuits électromagnétiques

I Champ, induction et flux magnétique

— B=Champ d’induction magnétique

— H=Champ magnétique

— po=permitivité diéléctrique du vide (4 * m x 10~ "kgmA~2572)
— pp=permitivité diéléctrique du matériau.

Relation Théoreme d’ampere :

jq{ﬁ * ﬁ = Zlenzaces

Lien entre B et H dans l'air : B = g * H.
Lien entre B et H dans un matériau : B = g * pu, x H

I.1 Propriété géométrique des circuits magnétiques
a) concentration de flux
On définit le flux ¢ = B *.S donc en jouant sur la surface S on peut augmenter le flux.Donc

pour toit point A et C' du circuit (sous I'hypothese de perte nulle) :

S,
Bax Sy =DBc*xSc — BC:S_C*BA
A

b) Séparation des milieux

Par analogie avec 1'optique (ba ouaip c’est dans ondes éléctromagnétiques aussi ya pas de
raison) :

Hysin(ay) = Hasin(ag)

7



8 CHAPITRE 2. LOIS ET CIRCUITS ELECTROMAGNETIQUES

I Autoinductance et Mutuelle inductance

a) Auto-inductance

Dans une bobine, chaque spire parcourue par un courant crée un flux. Par conséquent,
chaque spire est traversée par le flux des autres spires. Ce flux cans ces spires créent une force
éléctromotrices qui s’oppose aux variations du courant (lissage du courant par une inductance).
On a:

Théorem d’ampere :

N? ’
* Mol N

I
[

Hxl=NxI |, B=puu,«H , &=NxBxS — &=

On définit donc L = M comme 'auto inductance de la bobine.

b) Mutuelle inductance

Si deux bobines sont placées sur le méme circuit magnétique, elles vont agir I'une sur 'autre
a travers le flux. On définit la mutuelle inductance M en étudiant le circuit avec le théoreme de
superposition (courant dans les bobines tour a tour nul et addition des résultats). On trouve :

N1 Nopopir % S
[

Hypothese : On suppose S (section du circuit et du bobinage) constante.

M=

On peut également définir M a partir des auto-inductances : M = \/(Lng)



III. RELUCTANCE 9

III Réluctance

FIGURE 2.1 — Schéma electrique equivalent

La réluctance est une analogie de la résistance pour les circuits magnétiques. Comme
présentée sur la figure 2.1, on peut construire un schéma electrique équivalent ou le NV x I de-
viennent des sources de tension et les parties de matériaux possedent deviennent des résistances.
On calcule les réluctances par :

B l
Mo fbr ¥ S
On peut ensuite utiliser la Relation d’Opkinson :

(N%I=Rx¢|

IV Energie Magnétique

VHB B 1 1
Wy=——=—" = -Li? = —4
M= o 2T =51
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Chapitre 3

Les transformateurs

11
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Chapitre 4

Conversion électromécanique et
machine a courant continu

I Généralité
Le lien entre mécanique et Electrique se fait via le premier principe de la thermodynamique :
AU = oW, — oW, x 0Q)
9 do
= Ri“dt + Ezdt — T Qdt — 0Q)

De plus le PFD donne :

dQ2
J— =T —Tch
dt

Donc :

d dQ2
dU = Ri*dt + d—fidt + Jﬁadt — L Qdt — 06 = id¢ + Jwdw —T'endd
dEC dEmu.g

On obtient la différentielle totale exacte de ’énergie magnétique :

- OUmag
1= —8¢

()

Dans une machine électrique

13
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Deuxieme partie

Introduction a I’électronique de
puissance

15






Chapitre 5

Principes fondamentaux d’électronique
de puissance

I Introduction

But adapter les tensions, les courants ( mettre en forme, modifier les amplitudes) pour gérer
les transferts de puissances.

Moyens associer une source d’alimentation & une charge (ou une autre source) a ’aide d’in-
terrupteur de puissance (semi-conducteurs utilisé en commutation). On cherche a maximiser le
rendement, or du domaine de 1’électronique linéaire.

Il existe 4 mode de conversion selon la nature temporelles des sources et des charges :

Sortie
Entrée bC AC
AC Redresseur  (non) com- | Gradateurs Cyclo-
mandés convertisseurs
DC Hacheurs alimentation a | Onduleurs de tension com-
découpage mutateur de courant

II Elements constitutifs des dispositifs de conversion électroniqs

— Sources d’alimentation électrique
— Charge électriques
— Convertisseur

— Eléments passifs

— interrupteurs de puissance

II.1 Sources d’alimentation électrique

Il existe théoriquement 2 type de sources :
— source de tension
— source de courant

pour deux régimes de fonctionnement

17



18 CHAPITRE 5. PRINCIPES FONDAMENTAUX D’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

— régime statique

— régime dynamique/ instantanée.
a) Régime statique
source de tension

Elle impose la tension quelque soit le courant et on a

|2
. —>
) eI Ty
lim |—| << lim |—
=0 Vo =0 I

Source de courant

Elle impose le courant quelque soit la tension a ses bornes a puissance limitée
et on a RACIN

<< lim
f—0

lim
f—0

Iy

Vo

Source instantanées

de tension

dipole capable de limiter les variations de tension en présence de variation

instantanée de courant. Eﬁi
oV, |  »
lim ‘ ke -0 V.,
f=oe| 01, Vo,1o Io

De courant

dipole capable de limiter les variations de tension en présence de variation
instantanée de courant. Iy

av, % —
lim u < |2 Ve
f=oe| 01, Vo,1o Io

Remarque Toutes les sources "réelles” sont limitées en puissance.

b) Regle d’association

Pour une source de tension
— jamais en court-circuit
— peut étre ouverte

Pour une source de courant
— jamais ouverte
— peux étre court-circuitée
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Exemple de sources Statique selon leur réversibilité

réversible en irréversible en
tension tension
réversible en courant machine batterie
électrique
irréversible en courant pile

I1.2 Elements passifs réactifs

on ne considere pas les résistances qui ne font que dissiper de 1’énergie.

fonction possible
— Stockage ( L,C)
— filtrage (L,C)
— résonnance (L,C)

— isolation galvanique (T,L couplées)

Condensateur Inductance
1o i
% }’F -y
Ue ur,
Q=CU ¢ = Li
_de di
e =5 vy, = Ld—tl
C = cste L = cste

We =3C(V(t2)? — V(t2)') Wy, = LL(I(t2)2 = I(t5)")
<1, >pp=10 < up >rp=0
: C
ZC<t) ? Ic
I. = jCwV,
Vel = & |Le|
Ve
— —— 0
|Ie|  f—00

C forme une source instantanée

de tension

L forme une source instantanée

de courant

Les élements statique permettent d’améliorer le comportement dynamique des sources sta-

tiques :
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II.3 Interrupteur de puissance
a) Caractéristique statiques

On utilise des semi-conducteurs en commutation (# linéaire) Ils ne possede alors que deux
états.

> i 1. passant, fermé iy # 0,v, =0
DT 2. bloquant, ouvert , i = 0, v # 0

tracé caractéristique statique = représentation dans le plan vy, 7, de I’état de 'interrupteur.

b) Mode de commutation

Commutation (changement d’état) = passage d’un segment & un autre.
Il existe deux modes de commutation :

1. Le changement d’état est imposé par une modification d’un signal de commande appliué
sur des électrodes spécifiques : commutation commandée/forcée.

2. Une modification de i, vx impose le changement d’état : commutation naturelle/spon-
tanée.

hypothése un interrupteur a semi conducteur de puissance ne peut jamais produire de
I’énergie électrique. Physiquement il ne peux fournir de 1’énergie que sous forme de chaleur.

Wk,tcom = / Uk’ékdt 2 0
tCOTTL
voler la figure a nicolas.

c) Exemple de fonction de commutation associé a des technologies

diode , transistor IGBT, mosfet
a chaque fois , caractéristique statique, symbole , convention fléchage
Le transistor IGBT fonctionnetn aux alentour de 10kHz

IIT Association interrupteur sources

un interrupteur
— ne doit jamais court-circuiter une source de tension
— peux ouvrir une source de tension
— ne doit jamais ouvrir une source de courant
— peux court-circuiter une source de courant
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K
>

VTC) X Ky ij

FIGURE 5.6 — Association d’une source de tension et d’une source de courant

Exemple Les deux interrupteurs fonctionnent en opposition pour respecter les regles d’asso-
ciations.

C’est la structure de base d’association de source!

On note t; et t5 le temps de conduction de K; et Ky , et T = t; + t5. Alors la puissance
transmise est :

o / " oi(t)dt

Pour aller plus loin
v=F =cste >0eti=1=cste >0 alors

K
>

ETCD X Ko i

FIGURE 5.7 — Association d’une source de tension et d’une source de courant

IV Cellule de commutation

IV.1 Définition

— brique essentielle et présente dans toutes les structures de puissances
— association de 2 interrupteur en série sur une source de tension.
— au point milieu des 2 interrupteur on impose le courant (source de courant)

4o




22 CHAPITRE 5. PRINCIPES FONDAMENTAUX D’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

Schéma et Convention On a vy, + vg, = v, Viet iy, — iga = Pceu, Vt.
L’état de la cellule de commutation peut étre observé par les variations de vy

exemple V >0,1>0 = .y >0
la commutation a lieu avec des pertes (interaction courant tension)
plusieurs figure a récupérer

IV.2 Syntheése de commutation

dVeen
On observe de . Pour les structures DC-DCon a V >0 :
sgn(icelr)
cas V >0 dv_t” > (0 on a amorcage de K7 , blocage de K»
Icell >0 Icell <0
% > (0 | amorcage commandé de Ks, | Blocage commandé de Ko,
blocage naturel de K; amorcage naturel de K
chell

< 0 | blocage  commandé de | amorcage commandé de K,
Kj,amorcage naturel de K5 | blocage naturel de K;
il faut K, commandable K5 commandable

t




Chapitre 6

Introduction aux structures de
conversion DC-DC

I Généralité

Il existe deux grandes familles de structures selon la nature ”électrique” des sources et des
charges.

e Structure a transfert direct d’énergie

On associe deux "sources” de nature différentes (source de tension et de courant ou
I'inverse).

C.S

O oS SO

FI1GURE 6.1 — Convertisseur statique a transfert d’énergie direct

e Structure a transfert indirect d’énergie

On associe deux "sources” de méme natures. L’énergie de la premiere ”source” est stockée
dans un élément de stockage puis destockée dans la deuxieme ”source”.

23
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CHAPITRE 6. INTRODUCTION AUX STRUCTURES DE CONVERSION DC-DC

C.S

——
JWL

N

N
" 0

FIGURE 6.2 — Convertisseur statique a transfert d’énergie indirect

I.1 Synthese de convertisseur

Sortie :
Entrée courant tension
tension hacheur série (buck) Hacheur a stockage inductif (Buck-
/5000 ; boost)
S >§ Z
VUT X — Vi i
i, w] Ve
by
Vi<W
Vi <Veou >V,
courant Hacheur a stockage capacitif | hacheur paralléle (boost )
(Cuck) >y ;
VUT X — Vi
v, i
i |
Vi Ve
Vs < Voou >V,
Remarque :

Si la cellule de commutation est non réversible en courant ( association transistor+diode),
il existe deux mode de fonctionnement (mode de conduction) :

e Conduction continue (CC)
e Conduction discontinue (CD)
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II Commande des structures DC-DC

II.1 Elaboration d’un signal de commande

Deux types de composants sont utilisés : les MOSFET et les IGBT.

L
G G
f—
Vgs , S Vge E

MOSFET IGBT

FIGURE 6.3 — Schéma des composants utilisés

C

Pour commander ces composants, on doit régler le temps de conduction et la fréquence de
chargement d’état (Fréquence de découpage)

On utilise deux signaux :

signal modulant gere le temps de conduction proportionnel a la période (= rapport cy-
clique)

signal porteur gere la fréquence de découpage

I1.2 fonction de modulation

Soit f,, une variable ”binaire” permettant de définir la loi de commande ( ie état de la
cellule de commutation)

] — Veell = U
fm:{

0 = Ve =0

le

LA

Vla

fm

Icell

—_—

—P
- /]vce.

FIGURE 6.4 — Schéma d’une cellule de commutation
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A

—

(g

Y

Y e

IIT Etude d’une structure DC-DC usuelle , régime sta-
tique : le hacheur série

I11.1  Schéma

O x D

Schéma avec diode et transistor
On s’impose Fy.. et on pourrais supposer que Vi ~ Cste, mais on pose plutot :

AV,
vy = Vi + AV, et on veux % < qq%

s

La cellule de filtrage permet de limiter les variation de courant (L) limiter les variations de
tension aux bornes de R (C)

C' est correctement choisi pour pouvoir négliger AV

Remarque : la cellule de commutation n’est pas réversible en courant. 2 modes de conduc-
tions sont a analyser.

III.2 Analyse en conduction continue

Conduction continue = .o;; > 0 Schéma + schéma hacheur série IGBT complété.
Pour t € [0, aTyec|, frn = 1 le transistor est passant, la diode est bloquée. E = %+L% + v

et icell - CVddUtS + Uﬁs
Pour t € [aTyec, Thee|, frn = 0 le transistor est bloqué, la diode est passante.

_ d y — dvs Vs
—Up = dice”t + Vs leell = C di + R

N JmE = Ldﬁell + Us .
Synthese On a < ° Ao Soit en valeur moyenne :
Leell = Cd_tl + %vfm

< fmE >1,. =< L% >+ < V>
< leell >Thee=< C% >+ < UES >

En régime permanent on a donc :

=<

aFE =04V, <iey=0+—

=y
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On note <z >, = X Ainsion a :

Ve=akF
[cell = IL = %
II1.3 Calcul de ondulation de courant
pour t € [0, aTyec[, frn = 1 on pose i, = iqy on a donc

1
E:Ldi,t-i—vo = iL(t)Zz/(E—VS)dt

L
Alors i (t) = 2%t + iy, >0

ent = alye. on a ip(aTgee) = ir,,qr donc

: E-V
,I/LTIL(L(L' = L

JaTyee +ip,,,
Pour t € [aTyec; Taee|

0— L%t + Vi on pose t' =t — aTyec ig(t') = 2t + I,
Graphe LIL

On a AiL = ]Lmaz - IL
on pose

E-V. _ (1-0)a
min = — 1 0Taee = g — L

5 _Aip (I-a)a E _(1—a)R_>L
e iL B LFdec V;/R_ LFdec

IIT1.4 Calcul de 'ondulation en tension

On a
i =1, +1
ic = Ic+ic
iy = Iy + s

Avec I; = I, et ip =i, + iq
Alorsfl:C'(ifs —I—%

t
on passe dans le domaine de Laplace et on a :

o
I :C’st—l—E = (Rep + 1)1

donc 3
ls _ L — 0
fL - 1+ RCp Tdec>>RC

toute 'ondulation du courant dans L va dans le condensateur.
Bon gros GRAPHE bien sale
GRIZZLY

: LE HACHEUR SERIE27
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- —
Pt T

. - L — e
o ?cpitl_.L_f—lj_ G

FIGURE 6.5 — Montage pour une conversion DC-DC

N [ S .__._ i B e P E"er - ..['“;ﬂ'..ﬂ.-._

I11.5 Schéma

— On impose Fj..
— On suppose que V, = cst. On définit en réalité AVj, les fluctuations de tension qui
persiste dans la structure. On a :
— Us = Vs + ‘Zs
— Viee = A‘/s
et on fixe AT‘:S < quelques%

Cellule de filtrage. L sert a limiter les variations de courant et C' sert a limiter les fluc-
tuations de tensions aux bornes de la charge. C est correctement choisi pour assurer &% <

Vs
quelquesh <= vy = Vi 4V

Remarque : La cellule de commutation n’est pas réversible en courant. Il y a 2 modes de
conductions a analyser.

II1.6 Analyse en conduction continue (CC)

Conduction continue = i.; > 0. Donc 'amorgage et le blocage de T est piloté par la diode.
On en déduit la fonction de commutation :

fm=1 Vte|0,aTy.] T passant, D bloque
fm =0 V¥t € [T yec, Taec)] T bloque, D pasant

On en déduit des relations simples :
YVt € [O, aTdec]

di cell

E= 5 l

V(= 0)+ 7t + Vi
dV,

.ce =C >

Leell dt

, Aip, (1 —a)aE
6ZL = = v
I, LFus

— i =

LFdecR
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Cependant une ondulation de courant implique forcement une ondulation de tension.

I11.7 Ondulation de tension
Ona:
ip =1, +1ip
i. = I.(=0)+ i
1y = Is + ZNs

= —— + — 6.1
LW TR (6.1)
on & une application linéaire entre le et les X donc :
o
I, = CpVy + i
= RCpl, + I,
Donc : -
b1 — 0 (6.2)
I, 1+RCp '
et : 5
1. RC
P (6.3)

I; 1+ RCp -

Donc toute I'ondulation du courant dans L va dans le condensateur et donc ne va pas dans

la résistance. Cela se comprend si le condensateur a une impédance trés faible a la fréquance
de découpage. Ainsi :

~ 1 ~
1 ~

FIGURE 6.6 — Source de tension
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1 [ - 1 Aip Tyee 1 Aip,
AV, = — dt = — — = 6.4
CJ, " T 272 2 ¢ 8CFu (6.4)

Soit :

AVS 5ZL 5ZL
v, SREpe = 8REg0Vy

(6.5)
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