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INTRODUCTION

Dans les dispositifs a vitesse variable, les machines asynchrones triphasées sont,
depuis quelques années, de plus en plus utilisées. Il est en effet reconnu que le moteur
asynchrone a cage, comparé au moteur a courant continu, offre un rapport puissance / prix tres
intéressant dans la mesure ou il est de construction plus simple, qu'il ne possede pas d'ensemble
balais-collecteur, ce qui le rend plus robuste, qu'il nécessite moins d'entretien et qu'il est, a
puissance égale, moins volumineux. Si ce moteur a pu s'imposer dans ce domaine, c'est
essentiellement grice aux développements qui ont porté d'une part, sur les semi-conducteurs
de puissance et, d'autre part, sur les microprocesseurs et circuits intégrés spécialisés
( D.S.P. ) qui ont permis d'améliorer la commande.

Schématiquement, nous pouvons dresser le paralléle suivant :

* Pour une machine a courant continu, on agit sur la valeur moyenne de la
tension appliquée a l'induit. On utilise pour cela des convertisseurs alternatif-continu qui
mettent en oeuvre des composants a fermeture spontanée. Ces composants sont connus depuis
longue date. Ils sont robustes et leur mise en oeuvre pour ces équipements ne nécessite pas de
dispositifs trés particuliers. En outre, la commande des machines a courant continu lorsque
celles-ci sont a excitation dérivée s'effectue de fagon optimale car il est possible d'agir sur le
couple en maintenant le flux constant ( le courant circulant dans les bobines inductrices crée le
flux, le courant circulant dans la bobine d'induit, et combiné au flux, crée le couple ). La
particularité essentielle qui caractérise cette machine repose sur son angle de couple qui est
pratiquement €gal a m / 2 [1}*, ce qui fait que le fonctionnement s'effectue toujours a couple
moyen maximum.

Pour réduire les couples harmoniques générés par cette machine, il suffit de lisser
le courant. Cela constitue un inconvénient majeur dans la mesure ot on obtient un effet néfaste
sur le dimensionnement de ['équipement. D'ou lutilisation de hacheurs qui permettent
d'augmenter la fréquence des ondulations de tension et par conséquent conduisent a un filtrage
naturel des harmoniques. Dans ce cas précis, on a recours a des composants commandés a
l'ouverture et a la fermeture. Pour des fortes puissances, pour soulager ces composants, on fait
appel a la technique des hacheurs entrelacés [2].

* Les chiffres entre crochets renvoient aux références bibliographiques annexées a la fin de ce rapport.

page 3



* Paralléelement se sont développés des dispositifs permettant de faire varier la
vitesse de rotation des moteurs asynchrones mettant également en oeuvre des composants a
ouverture spontanée [3]. On distingue la cascade hyposynchrone qui permet de modifier la
résistance apparente du secondaire d'un moteur a rotor bobiné, ainsi que le gradateur qui
permet d'agir sur la vitesse de rotation des moteurs a cage par l'action sur la valeur efficace des
tensions d'alimentation. Notons que, compte tenu de la pollution engendrée par le gradateur,
que se soit coté réseau ou coté moteur, le domaine d'emploi de ces dispositifs est [imité a des
puissances faibles et pour des charges qui présentent une caractéristique couple-vitesse bien
particuliére.

La solution idéale pour agir sur la vitesse de rotation des machines a courant
alternatif consiste a modifier la fréquence des signaux appliqués a leur bornes. D'ou ['utilisation
de cycloconvertisseurs parfaitement adaptés a des fortes puissances, et d'onduleurs. Les
cycloconvertisseurs [4] sont des changeurs directs de fréquence qui utilisent un nombre
important de thyristors. La fréquence maximale des tensions de sortie est nettement inférieure a
celle du réseau. Par conséquent, en vitesse variable, les cycloconvertisseurs seront utilisés pour
des dispositifs nécessitant des vitesses de rotation faibles ( laminoirs ).

Les onduleurs, eux, ne présentent pas cet inconvénient mais en contrepartie les
semi-conducteurs qui les composent doivent étre commandés a l'ouverture et a la fermeture.
Les premiers onduleurs délivraient des ondes constituées d'un créneau par alternance et sont
appelés onduleurs M.LI. ( Modulation de Largeur d'Impulsion ) mono impulsion. Le
composant utilisé était le thyristor avec un dispositif auxiliaire d'extinction. Les temps de
commutation étaient assez longs. Qutre le probléme des commutations, se posait également
celui des harmoniques de couple engendrés par ce type de signaux [5].

Apparurent ensuite sur le marché les transistors bipolaires de puissance puis les
[.G.B.T. ( Insulated Gate Bipolar Transistor ). Les temps de commutation de ces composants
sont tres réduits ce qui permet de développer la technique de la M.L.I. multi impulsions [6]. Le
principe méme de la M.L.I. multi impulsions consiste a découper les signaux ( créneaux positifs
et négatifs ) de fagon a repousser vers des fréquences élevées les premiers harmoniques qui
seront filtrés naturellement par la machine. Cette technique permet donc de réduire les couples
harmoniques de la machine générés par le systéme d'alimentation. Le fonctionnement est alors
proche de celui d'une machine alimentée par un réseau délivrant des tensions sinusoidales de
fréquence variable avec les différents inconvénients liés a ce type de fonctionnement a savoir :

- pas de réglage distinct du couple et du flux,

- angle de couple nettement inférieur a 7 / 2.
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Quant au probleme de la puissance, comme ces composants ont des
caractéristiques limitées en courant et tension, celui-ci a pu étre résolu en utilisant des stators &
plusieurs étoiles [7] [8], ce qui permet de fractionner la puissance au niveau des onduleurs de
chaque étoile.

Certaines théories, relativement anciennes, basées sur la transformation de PARK
montraient la possibilité d'obtenir un réglage séparé du couple et du flux. Dans ce cas, le
contrdle de ces variables, appelé contrdle vectoriel ou méthode du flux orienté, nécessite
d'opérer sur des variables obtenues aprés transformation des grandeurs réelles [9] [10]. Les
opérations mathématiques, nécessaires a ces transformations, prenaient beaucoup trop de
temps ce qui en interdisait la mise en oeuvre. Ce n'est que trés récemment, avec l'utilisation de
microprocesseurs rapides ou de D.S.P., que cette technique a pu étre implantée. Citons que
trés récemment des constructeurs de circuits intégrés ont lancé un produit dont la fonction
essentielle est la transformation de coordonnées [11].

Le principe de cette commande vectorielle appliquée a des machines alimentées par
l'intermédiaire d'onduleurs a M.L.I. multi impulsions donne, en ce qui concerne le moteur
asynchrone a cage, des résultats en régime dynamique dignes de ceux obtenus & l'aide des
moteurs a courant continu. D'ou la tendance actuelle d'utiliser ce type de moteur et non plus la

machine a courant continu pour faire de la vitesse variable.

Malheureusement, a l'usage, il s'est avéré que les machines, ainsi alimentées,
présentent des durées de vie réduites liées essentiellement a la dégradation du di€lectrique. En
effet, ces machines sont calculées et fabriquées pour une utilisation en régime sinusoidal de
fréquence basse ( aux alentours de 50 Hz ). Or les onduleurs de tension a M.L.I. multi
impulsions fonctionnent avec des créneaux de tension dont la fréquence d'apparition est
habituellement aux alentours de 3 kHz. De plus, les gradients de tension lors des commutations
sont de plus en plus importants ( environ 1 kV/uS pour les IGBT ).

Les études portant sur le comportement des transformateurs soumis a des ondes de
choc a l'onigine de surtensions externes ( généralement créées par la foudre ) ou a l'origine de
surtensions qualifiées d'internes ( créées par les manoeuvres de mise sous tension ou hors
tension de systémes ) ont montré que ces ondes ne se répartissent pas uniformément le long
des bobines [12]. Il apparait alors des oscillations de forte amplitude qui peuvent détruire
l'isolation entre deux spires consécutives ou entre une spire et la masse. Le probléme doit donc
étre le méme pour ce qui est des moteurs soumis a des créneaux de tension de type M.L.I.
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Cependant, si les phénomeénes peuvent paraitre similaires, deux grandes différences
apparaissent entre les ondes de choc ( exemple la foudre ) et les ondes délivrées par des
onduleurs a M.L.I. qualifiées, pour les distinguer des précédentes, d'ondes a front raide :

- ces ondes ne présentent pas la méme amplitude, elle est élevée pour une onde de
choc, elle est de l'ordre des grandeurs nominales pour une onde a front raide,

- 'onde de choc n'apparait que trés peu de fois dans la vie d'un transformateur ou
d'une machine reliée au réseau tandis qu'avec un onduleur 4 M.L 1., ces ondes a front raide
sont appliquées de maniére répétitive au moteur.

L'analyse de la répartition de l'onde de tension générée par les créneaux de type
M.L.1 correspond donc & une nouvelle approche des phénoménes de choc et les travaux
effectués jusqu'a présent n'y apportent pas de réponse précise.

Les premieéres études effectuées sur la pénétration des ondes générées par la foudre
dans les enroulements furent réalisées en 1915, en Allemagne par W.K. WAGNER [13]. En
France, ce fut M. BUNET qui, en 1924, [14] s'intéressa plus particulierement aux
enroulements des transformateurs soumis a ce type d'onde. Depuis, de nombreuses recherches
ont été effectuées afin de localiser les spires qui sont soumises aux plus fortes contraintes. Les
premiers résultats conclurent 2 un renforcement de l'isolation des premiéres galettes des
transformateurs. Cependant, ces résultats furent rapidement mis en doute par M. FALLOU
[15] qui, déja en 1925, montrait a 'aide d'un oscilloscope a tube cathodique que de nombreuses
oscillations apparaissaient sur toute la longueur d'un enroulement soumis 4 un choc. De ce fait,
excepté un renforcement général de l'isolation entre spires, une autre solution consiste a placer
un écran de protection capacitif connecté a I'enroulement [16].

Plus récemment, avec l'arrivée des calculateurs permettant de simuler le
comportement des circuits €électriques, des études ont porté sur la détermination numérique du
comportement de certains bobinages [17] et d'enroulements de transformateur [18][19]
lorsqu'ils sont soumis a une onde de choc. D'autres études ont été réalisées afin de déterminer
les éléments d'un schéma équivalent d'un transformateur fonctionnant a haute fréquence [20].
Le principe de ces simulations repose toujours sur I'établissement d'un schéma équivalent de
l'enroulement considéré et de son étude par la résolution numérique des équations
différentielles.

Pour ce qui est du moteur asynchrone, des travaux ont été entrepris afin de
localiser les plus fortes contraintes dans les enroulements statoriques en fonction des
parametres de construction des moteurs lors des chocs externes [21][22], ou internes [23].

page 6



De méme que pour le transformateur, des schémas équivalents plus ou moins
sophistiqués et des méthodes numériques ont €té €laborés afin de retrouver les résultats
pratiques [24]. Les mémes investigations ont eu lieu pour ce qui est des moteurs [25] et les
génératrices [26] synchrones. D'autres études se sont axées plus particulierement sur la
protection de ces différentes machines contre les ondes de choc d'origine interne [27][28] et
d'origine externe [29].

Ces travaux n'apportent donc pas de réponses précises aux problémes que nous
nous proposons d'étudier car tous traitent des ondes de choc et non des ondes a front raide.

Pour ce qui est de la suite de ce mémoire, nous qualifierons "d'ondes de choc" les

ondes qui sont d'origine externe ( foudre ) ou interne (_manoeuvres de mise sous ou hors

tension de systémes ) et les "ondes a front raide" celles qui sont générées par les convertisseurs

de puissance qui alimentent les machines ( onduleurs ).

Le travail que nous avons effectué et dont nous nous proposons de présenter les
principaux résultats dans ce mémoire a été réalisé en collaboration avec JEUMONT
INDUSTRIE. L'objectif était d'essayer de mieux définir la répartition des surtensions dans les
enroulements des systémes électrotechniques, et en particulier des moteurs asynchrones,
soumis a ces ondes a front raide. Etant donné que les paramétres caractérisant les
enroulements de ces machines sont en nombre important, traiter ce probléme en ne considérant
que ce type de bobinage se révéle étre d'une approche relativement délicate. Aussi, pour définir
les principaux parameétres qui sont a l'origine des surtensions engendrées dans ces conditions
dans les enroulements, il nous a paru intéressant de traiter au préalable le cas du
transformateur. L'analyse des phénomenes, sur cet enroulement , mériterait que l'on consacre a
elle seule une étude compléte. Cette remarque permet de justifier la part consacrée dans ce
mémoire a I'étude de ce type de bobinage.

En ce qui concerne la présentation des différents résultats qui, compte tenu de la
complexité¢ des phénomenes, ne répondent sans doute pas a toutes les questions qu'il est
possible de se poser, nous avons procédé a un découpage en cinq chapitres.

Dans le premier chapitre, nous définirons essentiellement les différents parametres
qu'il est nécessaire de considérer pour caractériser aussi bien l'onde appliquée que les
enroulements. Il sera nécessaire de procéder a une distinction suivant que ces derniers sont du
type transformateur ou du type machine. Cela conduira a des schémas différents, suivant le
type d'enroulement considéré, que nous présenterons également avant de préciser les relations
qui permettent de déterminer ies différents éléments qui les composent.
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Le deuxiéme chapitre sera réserve a la présentation de la méthode d'étude que nous
avons mis en oeuvre pour pouvoir prédéterminer la loi de répartition des tensions le long des
spires d'un enroulement soumis a une onde a front raide. Cette méthode est numérique et peut
facilement étre implantée sur des calculateurs non spécialisés. Nous développerons également
dans ce chapitre les procédures analytiques et numériques que nous avons mis en oeuvre pour

justifier de la validité des résultats obtenus.

La part consacrée aux relevés expérimentaux est, dans ce mémoire, relativement
importante. Elle fera l'objet du troisiéme chapitre. Nous insisterons également dans celui-ci sur
les précautions qu'il est nécessaire de prendre d'un point de vue expérimental pour obtenir des
résultats fiables. Les résultats présentés, relatifs a la répartition des diverses tensions le long
des bobinages par rapport a la masse ou des tensions entre spires, concerneront aussi bien le

transformateur que la machine asynchrone, bien que pour le premier ils soient plus nombreux.

La comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux prédéterminés
numériquement s'effectuera dans le quatriéme chapitre. Nous y présenterons également les
résultats obtenus par d'autres méthodes ce qui nous permettra d'apprécier les avantages et
inconvénients du logiciel proposé pour I'étude de tels phénomenes.

Finalement, dans le cinquiéme chapitre, nous procéderons a une synthese des
différents résultats obtenus. Les moyens qu'il est possible de mettre en oeuvre pour réduire
certains effets négatifs générés au niveau de ces bobinages par les ondes a front raide seront
également précisés. Nous procéderons a une étude critique de ces techniques en analysant les
effets secondaires ainsi engendrés et qui risquent d'étre, a un autre titre, dommageable pour le

systeme électrotechnique constitué du convertisseur et de la machine.
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Chapitre 1

CONSIDERATIONS GENERALES
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Nous allons, au niveau de ce chapitre, définir principalement les différents
parametres qui entrent en jeu dans l'étude des surtensions, engendrées par les ondes a front
raide, dans les enroulements des transformateurs et des machines. Parmi ces différents
parametres, on distingue tout d'abord ceux qui caractérisent I'onde appliquée a l'enroulement
puis, ceux qui permettent de caractériser 'enroulement lui méme.

En ce qui concerne l'onde, nous dresserons un paralléle entre l'onde de choc et
l'onde a front raide. Pour ce qui est de l'enroulement il convient, pour le caractériser, de
procéder a une distinction suivant que celui-ci est porté par un noyau magnétique
( transformateur ) ou logé dans les encoches d'une armature ( machine tournante ). Nous
présenterons, en considérant successivement ces deux cas, les schémas utilisant la méthode des
constantes réparties qui permettront d'analyser analytiquement ou numériquement la répartition

des surtensions entre les différentes spires d'un enroulement soumis a une onde a front raide.

Nous terminerons ce chapitre en donnant les relations qui permettent de calculer
les divers éléments de ces schémas.

| ) Caractérisation de l'onde

1.1 ) Onde de choc

Habituellement, les ondes de choc d'origine atmosphérique sont caractérisées
suivant une norme donnant l'amplitude, le temps de montée et le temps & mi-amplitude lors de
la décroissance de celle-ci. Les unités sont le kV pour l'amplitude, et la ps pour le temps.
L'onde présentée a la figure 1.1 peut étre caractérisée de la fagon suivante : onde 10kV,1,50.

Une des caractéristiques essentielle de cette onde est que son amplitude est
indépendante de la tension appliquée a l'enroulement. D'autre part, pour analyser l'impact de
cette onde sur la répartition des surtensions, il convient de distinguer deux cas suivant que
l'enroulement est réuni ou non a la terre.
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Figure 1.1
Exemple de caractérisation d'onde : 10 kV, 1, 50

40nm de choc (kV )

1.2 ) Ondes a front raide

Les ondes a front raide peuvent, en raison de la nature du circuit qu'elles
rencontrent, s'apparenter a des ondes de choc qui sont d'origine interne ou atmosphérique et
qui agissent sur un enroulement relié a la terre.

Par opposition aux ondes de choc d'origine atmosphérique, les ondes a front raide,
comme celles générées suite a certaines manoeuvres ( mise sous ou hors tension ), ont des
amplitudes qui dépendent de la tension d'alimentation.

Précisons que sont 1a, en fait, les seules similitudes qui apparaissent entre les ondes
de choc et les ondes a front raide. En effet, comme nous l'avons d'ailleurs déja précisé, ces
derni€res sont répétitives et parfaitement maitrisées quant a leur évolution. Néanmoins, si les
analogies sont peu nombreuses, elles n'en demeurent pas moins trés importantes dans la mesure
ou l'on pourra utiliser certains schémas équivalents établis ainsi que certaines propriétés qui
résultent de I'étude des phénomenes de choc pour traiter le probléme de la répartition des
surtensions dans un bobinage soumis & des ondes a front raide.

Pour définir une onde a front raide, la caractérisation précédente n'est plus
satisfaisante. Nous allons donc présenter les différents paramétres que nous avons pris en
compte pour mener notre étude. Pour cela, nous allons tout d'abord considérer le cas de
signaux formés d'un créneau par alternance ( M.L.I. mono impulsion ) puis celui de signaux
obtenus en mettant en oeuvre la technique M.L.I. multi impulsions.
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1.2.1) Signaux M.L.IL. mono impulsion

Considérons l'onduleur triphasé de tension a un créneau par alternance de type
P.A M. (Pulse Width Modulation ) débitant sur un récepteur triphasé supposé couplé en étoile
(figure 12).

Figure 1.2
Onduleur M.L.I. mono impulsion

A
A v
A e : : RECEPTEUR
P.AM. ¢ Va
C

N

Dans ce cas, les éléments du récepteur sont en présence de tensions simples
constituées de créneaux [6] dont les amplitudes sont +E/3, +2E/3, -E/3, -2E/3 ( figure 1.3 ).
Les fréquences des signaux délivrées par ces onduleurs sont généralement comprises entre

quelques hertz et quelques dizaines de hertz. Les périodes T par conséquent varient entre la
fraction de seconde et quelques ms

Figure [.3
Tension simple aux bornes d'un élément du récepteur

E/3

[
S
[

E3 |-
-2E/3

D'autre part, compte tenu du temps de réponse, les commutations des interrupteurs
semi-conducteurs ne sont pas instantanées. Il faut donc tenir compte du temps d'établissement
tr de la tension lors du passage d'un palier a un autre.
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L'analyse de ce phénoméne nécessite de considérer une autre €chelle des temps. La
loi d'évolution de la tension aux bornes du récepteur lors d'une commutation obéit a des régles
relativement complexes. Nous pouvons, en premiére approximation, supposer cette évolution
linéaire comme indiqué a la figure 1.4. La valeur de tf dépend de la nature des interrupteurs
constituant l'onduleur mais également de la nature des circuits d'aide & la commutation. Elle

varie de quelques dizaines de ns pour les I.G.B.T. a quelques ps pour les thyristors.

Figure 1.4
Description d'un front raide

S

Dans ces conditions, les paramétres qui caractérisent une onde a front raide
géneérée par un tel onduleur sont ;

- le seuil de départ de I'onde ( v; )
- l'amplitude de l'onde ( vj - Vi )
- le temps d'établissement de cette onde ( tf)

Ces deux derniers paramétres nous permettent de définir le gradient de tension
donné€ par la relation grad(v) = dv / dt ou, en supposant que l'onde a front raide est a évolution

linéaire : grad(v) = (vj - Vi) / tf Pour une onde, telle que celle donnée a la figure 1.3, ces
gradients, pour E =300 V, sont de I'ordre de 1 kV/us si on utilise des I. G.B.T. et de l'ordre de
0,01 kV/us avec des thyristors.

Il est également un autre paramétre qu'il est nécessaire de considérer a savoir le
courant traversant les éléments du récepteur. Ce courant differe suivant le front considéré. En
supposant le récepteur monophasé et constituée d'une bobine, montée sur un circuit
magnétique, le flux dans ce circuit sera fonction de ce courant. Comme l'inductance du
bobinage et par conséquent l'inductance partielle au niveau de chaque spire dépendent de ce
flux ( ou du courant ) ces valeurs peuvent varier suivant les fronts.
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Pour des récepteurs triphasés, les courants dans les autres phases ont également un
role a jouer sur la définition des différents paramétres. Néanmoins, de par la nature méme des
circuits que nous allons considérer, il est possible de supposer que le courant reste constant

durant une commutation.

1.2.2 ) Signaux M.L.I. multi impulsions

Dans le cas d'un onduleur 4 M.L.I. multi impulsions, il est nécessaire de considérer
un parameétre supplémentaire, dii au fait que nous sommes en présence d'un grand nombre de
créneaux par période. La figure 1.5 donne un exemple de forme d'onde de la tension de sortie
d'un onduleur a M.L.I. multi impulsions monophasé utilisant la technique de comparaison

sinus-triangle.

Figure 1.5
M. L.I. multi impulsions sinus - triangle en monophasé

sinus de référence

o

A
\/ W t
Tension de sortie Courant de sortie

E/2 — ’._ —

_+ N e N

ER L -

Dans ces conditions, les gradients de tensions sont définis avec des écarts
d'amplitude de E alors que précédemment ceux-ci valaient E/3 ou 2E/3. Il apparait également
que le courant traversant l'enroulement est différent pour chacun des fronts. Mais le nombre de
cas a considérer est beaucoup plus important.
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Comme ces onduleurs fonctionnent avec une fréquence de découpage
généralement élevée, il en résulte que les effets engendrés par un front peuvent encore se
manifester alors que le front suivant apparait. Il convient donc pour ce type d'onduleur de
considérer un parametre supplémentaire a savoir la fréquence d'apparition des ondes a front

raide.

il ) Caractérisation des enroulements

D'une fagon générale, un enroulement est constitué d'un conducteur entourant un
noyau magnétique. Ce conducteur peut €tre bobiné sur une ou plusieurs couches. Chaque
couche sera donc constituée d'un assemblage de spires. Nous avons représenté a la figure 1.6a
un enroulement du type "transformateur” et 4 la figure 1.6b un enroulement du type "machine"
( dans ce cas, nous avons utilis€é une représentation développée de l'armature portant

'enroulement ).

Figure 1.6
Enroulement de type "transformateur” Enroulement du type "machine”

(@) (®)

2éme couche

1ére couche

vue de dessus _
coupe xy

1ére couche

2éme couche

Il apparait déja une différence essentielle entre ces deux types d'enroulements.
Dans le premier cas ( type transformateur ) quel que soit l'endroit considéré le long d'une spire
( point A ou B ), on a relativement a l'axe du noyau magnétique toujours la méme
configuration.
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Par contre, au niveau de la spire de type enroulement de machine, certaines parties
de la spire sont logées dans le fer ( point B ) et d'autres dans l'air ( point A ). Si dans le premier
cas, il n'y a pas d'endroit privilégié au niveau de la spire pour qu'apparaisse une surtension, il

n'en sera peut-€tre pas de méme pour une spire de type machine.

Comme pour caractériser l'enroulement nous allons utiliser un schéma a
"constantes réparties"”, il convient de définir les différents éléments qui vont le composer. Si on

considére une portion de spire ( figure 1.7 ), on distingue principalement :

- l'inductance propre | et la résistance r de cet élément de spire,
- la mutuelle inductance m entre cet €lément et les éléments voisins,
- la capacité c entre cet élément et I'élément voisin,

- la capacité c¢' entre cet élément et le noyau magnétique.
p y gnetiq

figure 1.7

Définition des constantes pour caractériser une portion de spire

noyau
magnetique

Les valeurs de ces éléments dépendent de la forme du conducteur et du type
d'isolant utilisé. Les schémas obtenus seront d'autant plus compliqués et l'étude d'autant plus

difficile & mener que l'on souhaite étre précis pour caractériser un enroulement.

Notons que, jusqu'a présent, nous avons considéré que toutes les spires
appartenaient au méme enroulement. Mais en pratique il en est autrement, de sorte qu'il existe
des couplages capacitifs et inductifs entre les enroulements qui théoriquement sont isolés
galvaniquement. Il conviendra donc d'analyser l'impact de ces couplages sur les résultats
obtenus. Précisons que par construction, on cherche parfois a coupler le mieux possible les
enroulements primaire et secondaire. Ce qui est notamment le cas pour le transformateur qui
est alors constitué d'un empilage de galettes. Pour les enroulements de type machine, le
probleme est différent. Dans ce cas, l'objectif est de réduire les harmoniques d'espace. On
utilise alors des enroulements imbriqués a pas raccourcis [30].
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Nous nous limiterons dans ce chapitre a présenter les schémas qui permettent de
caractériser un enroulement seul. Il convient néanmoins de distinguer deux cas suivant que le
noyau magnétique est relié, ou non, a la masse. Pour la seconde configuration, au niveau de
l'onde, il convient de tenir compte de l'impédance Zppy, qui réunit le noyau, dont le potentiel est

symbolisé par " @ " a la masse ( figure 1.8).
Figure 1.8

Représentation de l'impédance Z,,y,

Noyau magnétique

Pour la présentation des différents schémas, nous admettrons que le noyau est a la
masse ( Zpm =0 ).

II.1 ) Enroulement de type transformateur

Nous supposerons que chaque couche est composée du méme nombre de spires.
Le nombre de spires d'une couche sera noté ng et le nombre de couches n¢. Le nombre total de
spires sera donc égal a N = ng.n

La procédure habituellement retenue pour caractériser cet enroulement consiste a
considérer tout d'abord I'enroulement a une seule couche. On extrapole ensuite le schéma ainsi
établi pour représenter un enroulement a plusieurs couches. Nous adopterons donc cette méme
procédure en distinguant a chaque fois deux cas suivant que l'on néglige ou que I'on prend en
compte les effets de mutuelles inductances.
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I1.1.1 ) Enroulement a une couche
I1.1.1.1 ) Effets des mutuelles négligés

Compte tenu de la symétrie qui apparait au niveau de chaque spire de cet
enroulement il est possible, si on néglige l'effet des inductances mutuelles, de définir les autres
¢léments par unité de longueur. Néanmoins, il nous a semblé plus judicieux de prendre comme
référence la spire. Dans ce cas, pour une configuration telle que celle donnée a la figure 1.9a
ou l'onde est appliquée entre les points A et B et ou les points de mesure sont repérés par 0, 1,
..., Ng, le schéma équivalent est celui donné a la figure 1.9b. Les différents éléments qui
composent ce schéma sont définis comme suit :

-L  :inductance propre d'une spire,

-R  :résistance d'une spire,

- Cg : capacité entre deux spires juxtaposées,
- Cg . capacité entre une spire et le noyau.

Les effets capacitifs entre deux spires non juxtaposées sont ignorés. Nous
repérerons pour la suite de I'étude par spire k, la spire qui se trouve entre les points k et k+1.
Le point k sera défini comme l'entrée de la spire et le point k+1 comme la sortie. Au niveau
d'une couche, nous conviendrons également de définir une entrée et une sortie. La spire O
correspond a l'entrée et la spire ng-1 a la sortie.

Figure 1.9
(a) Enroulement a une seule couche

(b) Schéma équivalent

{1Cs 11 Cs 11{Cs 1 Cs
R L RIFL |R”L IRHL RUL
. — — S [N .

|
ol
aQ
]
Aall ~
[1+]
|
All w|
oq M
o'
[44-]
O
[s;-]

A
®
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Outre la cellule d'entrée, ce schéma est composé de ( ng-1 ) quadripdles tous
identiques et montés en échelle. La structure interne d'un quadripéle relatif a la spire k est

représentée a la figure 1.10 ou l'on a également précisé les notations utilisées.

Figure [.10
Schéma du quadripdle relatif a la spire k

|1 Cs
® & L | @
S —>———
13 Jk k+1
Vek | —/— o | ——
TﬁCg nglT Cg

Au niveau de ce quadripdle on a les relations suivantes :

dng*l
dt (1.1)

Vek + 1 = Vgk — Vsk

k=11 +Cq

qui conduisent a :

Ce dvek G, dvsk
dt dt

=tk —ik+1, (12)

Le courant iy s'exprime par :

. dvs
Ik = +Cs s 13
Jx i (1.3)
avec
b djx
vsk = Rjk + L TR (1.4)

I1.1.1.2 ) Prise en compte des mutuelles

La configuration générale du schéma présenté précédemment ne change pas. La
seule différence apparait au niveau de la relation (1.4) qui nécessite de prendre en compte les
couplages inductifs entre spires. Si les flux de fuites au niveau de chaque spire sont négligés, la
mutuelle inductance m entre spires est indépendante des spires considérées. Sa valeur M est
¢gale a L [31].
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Dans ces conditions, la relation (1.4) devient :

h=ns—1 A;
Vsk—-R_]k+LdL+M > in (1.5)
dt nop dt
hzk
Comme L =M, il vient :
h=ns~1 4}
=R je+L 3 9t (1.6)
’ oo dt

En fait, a cause des flux de fuites, la mutuelle inductance entre spires est fonction
de I'écart entre spires. En notant m{ la mutuelle inductance entre les spires k et h la relation

(1.5) s'écrit :

h=ns-1

vk = R, Jk+L Z m* dJ*‘ (1.7)

h:k
En utilisant les relations établies [12] et en les adaptant a notre étude, il vient :
m* = Le (1.8)
avec k # h et A une constante qui dépend de I'enroulement considéré.

Il en résulte que la relation 1.5 peut encore s'écrire :

o h=ns—-1 H
vk = R, jk+LdJ +L Y ¢~-ni din (1.9)
it 5 dt

hzk

II.1.2 ) Enroulement a plusieurs couches

Les hypothéses formulées pour aboutir a ce schéma seront les suivantes.

- Les capacités entre spires et noyau magnétique ne sont prises en compte que pour
la premiere couche ( proche du noyau ). Pour les couches supérieures, compte tenu de la
distance qui sépare ces spires du noyau, ces capacités peuvent étre négligées.
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- Pour tenir compte du couplage capacitif entre deux couches successives, seules
les capacités entre deux spires superposées seront considérées.( figure 1.11 ). Ces capacités
seront notées Ce.

- Bien que les spires appartenant a des couches différentes n'aient pas les mémes
dimensions géométriques, nous supposerons qu'elles sont caractérisées par des parameétres
identiques.

Figure 1.11
Capacités entre spires et entre couches

I convient a présent de repérer les points de mesure utilisés par deux indices q et

k. Le premier q est relatif a la couche ( 1 <q <n ), le second a la spire ( 0 <k < ng ). Dans

ces conditions, en symbolisant la spire d'éléments R, L associée a la capacité Cg qui traduit le

couplage capacitif de deux spires juxtaposées appartenant a la méme couche, par le dipdle Zi,

(figure 1.12 ), on aboutit au schéma complet d'un enroulement a n. couches donné a la figure
1.13.

Figure 1.12
Schéma équivalent de Zt

. L — Zt
e

@

En fait, dans ce cas, comme nous le montrerons ultérieurement, il convient de
distinguer le cas de l'enroulement a nombre de couches pair de celui @ nombre de couches
impair. Dans le premier cas, la sortie s'effectue en n;.0 dans le second en n¢.ng.
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Figure 1.13
Schéma équivalent d'un enroulement a n, couches.

oR L
nc Zt Zt ‘ EJ Zt Zt nc.ns
C C C < < C
AN \\\X&\\\
si nc est pair I I | I l I si nc est impair
o R L | qk ;
4 7t @ Zt G k+l ...... Zt Zt q.ns
C C
20 R L | | 2.
Zt _Tc Zt r Zt Zt =
C C C C C C C C
R L 1
10 Lz et ezt e Zt Zt =
[ g g Cg 2 g g _Icg
@
N\ \
m

Les différentes grandeurs électriques ( tensions et courants ) devront également
étre repérées par deux indices. Les notations utilisées en considérant la kM€ spire de la q¢Me

couche, avec q différent de 1 sont données a la figure 1.14.

Figure 1.14
Notation des grandeurs électriques pour la kM€ spire de la gé™€ couche

iqﬂ.k

q+lk

Veg+1k

Pour ce qui est de la premiére couche les notations adoptées sont celles présentées
a la figure 1.15.
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Figure 1.15
Notation des grandeurs électriques pour la k™€ spire de la premiére couche

Voo kI Veok+1
Ik ‘
Lk Zt 1k+1
' A
sl.
v kv
Velk

Pour 1<q < ne, le courant dans la cellule connectée entre les points k.q et k.q+1

est, si on néglige les effets des mutuelles inductances, donné par :

. . dvsq.

lq_k:qu+Cs ‘::k (110)
avec

B S o L (1.11)

Lorsqu'on veut tenir compte des effets de mutuelle inductance, la relation qui
donne vgqk, en notant m?} la mutuelle inductance entre la spire k de la couche q et la spire h

de la couche p, s'écrit :

ns—1

S ok de2 (1.12)

SR

qu +MZI qkdth+i

P
P

Vsq k =Rjgk+L

0 —

h:k ;

Diverses expressions de m{y ont été établies pour le transformateur [12]. On peut

en premiere approximation utiliser la relation :

mgy = Mol (1.13)

ou 'a' représente la distance entre la spire q.k et la spire p.h, et rq et ro les rayons
respectifs de ces deux spires ( figure 1.16 ).
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Figure 1.16
Evaluation de la mutuelle mf,j;

, E o
44—-~§~ spimq.k@

a mk

ph
v _& spire p.h @

<
<

R4

I.2 ) Enroulement de type machine

L'étude portera sur les enroulements comportant un seul coté de section par
encoche. Nous allons, en considérant une machine bipolaire, utiliser la terminologie suivante.

- Section : Un enroulement en sections sera constitué de plusieurs sections
élémentaires. Le nombre de sections élémentaires ( noté nge ) sera égal
au nombre d'encoches par pole et par phase retenue pour réaliser le
bobinage.

- Section élémentaire : Chaque section élémentaire sera constituée d'un certain
nombre ng de spires. Chaque spire peut étre logée d'une maniere
différente suivant le type de bobinage. Le plus simple étant de loger les
spires les unes sur les autres. Une spire pourra étre constituée d'un fil

unique ou de plusieurs brins aussi appelés "fils en main".

Suite a ces précisions, l'enroulement du type machine, compte tenu de la
caractérisation générale effectuée au paragraphe II concernant les machines d'assez faible
puissance, sera défini différemment. La présentation retenue sera celle indiquée a la figure 1.17
ou nous avons considéré un bobinage bipolaire a 3 encoches par pole et par phase. Chaque
section sera constituée de 3 sections €élémentaires et nous avons supposé qu'une section
élémentaire était composée de 4 spires. En ce qui concerne le repérage des spires et des
sections élémentaires, nous utiliserons la méme terminologie que pour le transformateur.
Comme dans ce cas la quantité nge est analogue au nombre de couches pour un
transformateur, une spire sera repérée par deux indices q et k. Le premier est relatif a la section
(I<£q<ns)etlesecondalaspire( 0<k<ns-1).
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Figure 1.17
Bobinage bipolaire a 3 encoches par pole et par phase et a 4 spires par section

élementaire

Section élémentaire 1  Section élémentaire 2 Section élémentaire 3
q=1 q=2 q=3

RN,

'
'

t
]
]

I1.2.1 ) Caractérisation d'une spire

Nous conviendrons, méme si cette spire est constituée de plusieurs brins, comme
ceux-ci sont mis en court-circuit au niveau des tétes de bobine, de schématiser une spire par un
conducteur unique ( figure 1.18 ). Il apparait qu'au niveau d'une spire il est nécessaire de
distinguer la longueur de fil logé dans les encoches de la longueur de fil constituant les tétes de
bobines ( ou de sections ), car les inductances propres de ces conducteurs différent de méme
que les capacités que présentent ces conducteurs par rapport a la terre.

Figure 1.18
Repérage d'une spire

@)

N

.

N\
e

.

w

En outre, dans ce cas, il convient de prendre en compte la résistance qui traduit les
pertes par courants de foucault dans le fer statorique et a la surface du rotor [12].
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En notant :
- La/4 et Ry/4, respectivement l'inductance propre et la résistance des
conducteurs AB, CD, DE, FG situés dans l'air,
- Ly2 et Rg2, linductance propre et la résistance des portions de
conducteurs BC et EF situés dans le fer,
- C4/2, la capacité du conducteur constituant la téte de bobine par rapport a
la masse,
- C¢/2, la capacité du conducteur logé dans 'encoche par rapport a la masse,
- R¢2, la résistance correspondant aux pertes par courants de foucault dans
le fer relativement a un conducteur,
on aboutit au schéma de la figure 1.19 ou nous avons également repéré les points
particuliers de la spire.

Figure 1.19
Schéma équivalent d'une spire

Rcf2 Ref2
. 1

En ce qui concerne les différents éléments nous avons les relations suivantes :

Ca<<Cr
L. << Ls
Ra << Rs
Rr << Rer

(1.14)

I1.2.2 ) Caractérisation d'une section élémentaire

Si le schéma de la figure 1.18 est intéressant pour étudier la répartition de la
tension le long d'une spire soumise a une onde de choc ou une onde a front raide, il est
beaucoup trop complexe pour analyser la répartition des surtensions dans une section

élémentaire soumise a ces ondes.
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Compte tenu des inégalités données a la relation 1.14 , il est possible de simplifier
le schéma précédent en confondant les points Aet B, Cet D,D et E, F et G. Ce qui conduit au
schéma de la figure 1.20.

Figure [.20
Premiére modification
Ref/2 Ref2
I
| S —

Lf4 L4 L4

AB CDE P FG
W Tn —— - Tn -

L 1
:

En définissant une résistance apparente R.f / 4 par demi-conducteur logé dans le

fer, on peut présenter différemment le schéma de la figure 1.20. Celui-ci est donné a la figure
121

Figyre 21
Deuxieme modification
Ref/4 Ref/4 Ref/4 Ref/4
S ‘
L4 Lf4 Ly4 Lo4
:LL/Z _h/z
T T

@

En fait, les éléments Lg et R.r dépendent beaucoup de la fréquence ce qui rend trés
complexe I'étude du phénomene. Il est par conséquent inutile de prendre en compte un schéma
relativement sophistiqué et définir les différents éléments de fagon trés approchée. Aussi nous
pourrons pour caractériser la spire, lorsque celle-ci fait partie d'une section élémentaire, utiliser
le schéma de la figure 1.22.

Figure 1.22
Schéma équivalent simplifié d'une spire
Ref
—{
R
cf
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Il en résulte, si cette section est composée de ng spires en série, que le schéma qui
servira a I'étude de la section considérée sera celui donné a la figure 1.23, ou la capacité Cg
traduit le couplage capacitif entre deux spires superposées, et les capacités Cg et C'r le
couplage capacitif entre une spire et le fer. Il est en effet nécessaire dans ce cas de considérer
des capacités différentes fonction du nombre de cotés de conducteurs qui sont en contact avec
le fer ( figure 1.24 ).

Figure 1.23
Schéma équivalent d'une section élémentaire a ng spires
1 Cs 11 cs I cs
1T 1 1
Ref Ref Ref Ref
—— 09— B o B
Lf Lf Lf Lf

Figure 1.24
Détermination de la capacité spire - masse

\\\ \ =

cotes en contact 3 cotés en contact
capacité Cf capacité C'f
Pour simplifier I'étude d'un enroulement constitu¢ d'un nombre nge de sections

élémentaires, nous utiliserons la procédure développée par B HELLER et V. VEVERKA [12],
qui consiste a déterminer au préalable la tension qui apparait aux bornes de chacune des
sections. On en déduit ensuite, compte tenu des résultats trouvés, les tensions aux bornes de
chaque spire au sein de chacune des sections élémentaires en considérant le schéma de la figure
1.23. Nous allons donc, avant de présenter le schéma relatif a une section, donner les équations
qui permettent de prédéterminer la loi de répartition de la tension le long d'une section
¢lémentaire soumise a un signal perturbateur.
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I1.2.2.1 ) Effets des mutuelles négligés

A l'exception de la cellule d'entrée, le schéma équivalent d'une section élémentaire
( figure 1.23 ) est composé¢ d'une mise en cascade de ( ng -1 ) quadripdles €lémentaires.
La structure interne d'un de ces quadripdles est donnée a la figure 1.25 ou nous

avons preécisé les notations utilisées.

Figure 1.25
Quadripdle relatif a la spire k

—-—--—09———>!m\-————>—0——-
Ik Jk k+1

Vi [T p—

T @. Vﬂ<+l,]\ Cf

L 4
®

Pour ce quadripdle, nous avons les relations suivantes :

dek+l

k=1k+1+Cr
dt . (1.15)

Vik + 1 = Vi — Vsk
Le courant iy s'exprime par :

1

ik:jk+csd"“‘ s, (1.16)
avec
.9k
vsk = Lf T (1.17)

[1.2.2.2 ) Prise en compte des mutuelles

Le fait de prendre en compte les couplages inductifs entre les spires ne modifie que
la relation 1.17. Il est nécessaire dans ce cas de considérer deux effets différents :
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- le premier lié au couplage inductif entre spires d'une méme section élémentaire,

- le second qui traduit le couplage inductif entre spires appartenant a des sections

élémentaires différentes.

Nous allons, a ce stade de l'étude, supposer qu'une section est constituée d'une
seule section élémentaire. En notant m; la mutuelle inductance entre les spires k et h, la
relation 1.17  s'écrit :

. h=ns~1 .
vSksz%+ > mﬁ%"- (1.18)
hek

m S ne différe de L que par les flux de fuites. Si ceux-ci sont négligés, la relation
(1.18) devient :

h=ns-1

djs
ve=Le ¥ =2 (1.19)
"

I1.2.3 ) Caractérisation d'une section

Afin de pouvoir mettre en oeuvre la procédure proposée, il est nécessaire de
déterminer au préalable le schéma équivalent "condensé" relatif a une section élémentaire.
Celui-ci, en négligeant les effets résistifs du cuivre face a la résistance apparente qui traduit les
effets engendrés par les courants de Foucault, est donné a la figure 1.26. Dans ces conditions,
le schéma équivalent de l'enroulement est présenté a la figure 1.27 ou les différents éléments
ont les significations physiques suivantes :

-Rgg: résistance correspondant aux pertes par courants de foucault dans le fer
relativement a une section élémentaire,

-Lgg: inductance équivalente d'une section élémentaire,

-Cgg 1 capacité entre une section €lémentaire et la masse,

-Cgg:  capacité équivalente entre deux sections élémentaires consécutives.

Précisons que pour aboutir au schéma de la figure 1.27, les effets capacitifs entre
deux sections non juxtaposées sont négligés.

Figure 1.26
Schéma équivalent de la section élémentaire q
Rfs
—
q LEs q+l
M
Cfs

——
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Figure 1.27
Schéma équivalent d'un enroulement a ng, sections élémentaires.

Vssq
I - 1=
Rfs Rfs Rfs Rfs
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T - =T T

T
8

N
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On constate que le schéma équivalent d'une section élémentaire donné a la figure
1.23 et celui d'une section ( figure 1.27 ) ont une structure identique. Par conséquent ['étude de
la répartition de la tension le long des sections élémentaires utilisera les relations qui, dans leurs
structures, seront identiques a celles utilisées pour I'étude de la répartition des tensions le long

des spires ( relations 1.15a 1.17).
I1.2.3.1 ) Effets des mutuelles négligés

Pour la section élémentaire q, compte tenu des notations qui apparaissent sur la

figure 1.27, il vient :

. dvesq +1

Isq = Isq +1+Cs dt (120)

Vfsq +1 = Vfsq — Vssq

isqzjsq+cssd—st“i+ivssq, (1.21)
. dis

Ve = Lot (1.22)

11.2.3.2 ) Prise en compte des mutuelles

Le fait de prendre en considération les couplages inductifs entre les différentes
sections modifie non seulement la relation (1.22) mais également I'expression de vgi donné par
(1.17). Pour exprimer ces couplages le courant jj dans la spire k ( figure 1.25 ) doit a présent
étre défini par deux indices. Le premier q sera relatif a la section élémentaire, le second k a la

spire. Cette remarque s'applique également aux autres variables électriques.
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En notant comme pour le transformateur m " la mutuelle inductance entre spires

de la méme section élémentaire et m g‘; la mutuelle mductance entre la spire h de la section

élémentaire p et la spire k de la section élémentaire q, la relation 1.17 s'écrit :

o dja ok d]qh o ak djph
Vi = Lr = +hz e ZZ miy 3 (1.23)
p#q

h#k

Pour ce qui est de la quantité vggq, comme nous avons regroupe les effets des
différentes spires au niveau d'une section élémentaire, en notant ms; la mutuelle inductance

entre les sections élémentaires q et p, il vient :

Vg = L 32 +Z N déi" (1.24)
P*q

Il est également possible de définir la quantité Vsgk en fonction de ms}. Dans ces

conditions, la relation (1.23) devient

_ djqk = qk dth ~— q djsp
Vi = Lr = +§mqh 7+Zl msj = (1.25)
h=k beg

I1.2.4 ) Caractérisation d'une armature polyphasée

Si l'on tient compte des couplages inductifs il peut sembler logique de considérer
les effets des autres phases. Cependant si I'on suppose, dans le cas par exemple d'une
alimentation par onduleur M.L.I. multi impulsions, que les commutations ne se produisent pas
en méme temps au niveau des différentes phases, les effets de mutuelle inductance entre ces
différentes phases peuvent, suite aux échelles de temps ( courant constant dans les autres

phases durant la commutation), étre négligées.

I1.3 ) Comparaison entre les deux types d'enroulements

Il peut sembler, outre les schémas équivalents qui different, que I'approche pour
I'étude du phénomeéne considéré varie suivant le type d'enroulement ( transformateur ou
machine ). En fait, ces différences semblent essentiellement liées a la disposition des "couches".
En effet pour le transformateur ces couches sont imbriquées tandis que pour la machine ces
couches, qui constituent en fait les sections élémentaires, ont une localisation spatiale bien

précise liée a la disposition des encoches
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11 en résulte que les deux procédures développées :

- la premi¢re qui prend en compte une a une toutes les spires,

- la seconde qui considére tout d'abord comme élément de bobinage la couche

puis les spires au sein de la couche,

s'appliquent toutes deux a I'étude d'un enroulement quel qu'il soit. D'ailleurs au
niveau du transformateur nous avons procédé a ce que l'on peut qualifier de regroupement et
appliqué implicitement la deuxiéme méthode. En effet au départ les différents éléments qui
constituent l'enroulement sont, de fagon générale, définis par unité de longueur ( constantes
lineiques ) et nous avons convenu de prendre comme référence la spire. Ce qui revient a

"regrouper” plusieurs schémas élémentaires.

Il ) Calcul des éléments

II convient avant de continuer I'étude de préciser les expressions qui permettent
d'estimer les valeurs des éléments constituant les schémas équivalents des enroulements
étudiés. Comme le principe utilisé est celui des circuits a constantes réparties, on définit les
constantes linéiques relatives a la résistance d'une spire, la capacité entre spires et la capacité
entre une spire et la masse, pour une portion de spire dx telle que celle donnée 4 la figure 1.28.

- o dr
- résistance linéique R=—,
dx
T . dcs
- capacité linéique entre spire Cs= g
T . ng
- capacité linéique entre spire et masse Ce= T

En ce qui concerne l'inductance d'une spire, celle-ci ne peut étre définie que pour

une spire en fonction des caractéristiques du circuit magnétique utilisé.

Figure 1.28
Définition des constantes linéiques pour une portion de spire dx

< —>




Pour déterminer ces éléments, il est possible d'utiliser des méthodes classiques [32]

ou la méthode des éléments finis [33]. Cependant, comme l'objet de notre étude, n'est pas

directement axé sur le calcul de ces quantités, nous allons nous limiter a donner les expressions
analytiques, issues en grande partie de l'article de M. BONNEFILLE [34], qui conduisent a

leur détermination.

Dans ces expressions, les différentes constantes ont les significations suivantes :

-€0!

- &r,
- Lo,

- W,
-p,

permittivit¢ du vide, ou approximativement celle de [lair
(£0~107°/367 F/m),

permittivité relative du diélectrique,

perméabilité magnétique du vide, ou approximativement celle de l'air
(Lo =4m.1077),

perméabilité magnétique relative du matériau considéré,

résistivité d'un conducteur. (Qm ).

En ce qui concerne les applications numériques, compte tenu du choix que nous

avons fait ( cf. II.1.1 ) pour caractériser les éléments du bobinage, il suffira de donner a dx la

valeur correspondant a la longueur moyenne d'une spire. Ce choix peut d'ailleurs se justifier

dans la mesure ou l'inductance, comme nous l'avons précisé, ne peut étre définie que pour une

spire.

lll.1 ) Enroulement de type transformateur

II1.1.1 ) Conducteur cylindrique

Résistance linéique

La résistance linéique est donnée par la relation :

R:g, (Q/m) (1.26)

ou S représente la section du conducteur utilisé.
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Inductance propre

La détermination de l'inductance propre d'une spire se fait pour une spire
montée sur un circuit magnétique fermé et supposé sans entrefer. Elle ne se calcule donc pas,
comme nous l'avons d'ailleurs déja précisé, pour une unité de longueur déterminée mais pour
une configuration donnée ( figure 1.29).

Figure 1.29
Détermination de l'inductance propre d'une spire

=
!

\\
\‘

\\\\ Ay

\\\\\

spire

//
////%

\\\\

En notant :

-l lalongueur moyenne du circuit magnétique,
-Sc  lasection du circuit magnétique,

-L l'inductance propre d'une spire,

nous avons la relation suivante :

L= uou:?— (H) (127)

Mutuelles inductances

Ces mutuelles inductances, comme les inductances propres, se déterminent pour
une configuration donnée. Leurs expressions ont déja été définies mais nous allons néanmoins
les rappeler.

- mutuelle inductance entre deux spires k et h d'une méme couche (relation 1.8) :

-Ak-h
mf = Le ™™
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- mutuelle inductance entre la spire k de la couche q et la spire h de la couche p
(relation 1.13, figure 1.16 )

gk _
mp, = Moe

{-13a \rirz)

,avec Mo=L

Capacité linéique entre deux spires

La figure 1.30 représente en coupe deux spires juxtaposées. Nous y avons
indiqué les notations utilisées.

Figure 1.30
Calcul de la capacité entre deux spires cylindriques juxtaposées

spire N°1 spire N°2 ! c
- -- - |2a
1 [ L
. d ;
PR S——

La valeur de la capacité Cg est alors donnée par la relation :

TCEoEr

- 28
C oa (a2 (F/m) (1.28)

d en principe ne différe de 2a que par 2e; ou €; représente I'épaisseur de I'isolant
d'un conducteur. Dans ces conditions, Cg a pour expression :

TCEEr

- 29
log,[1+2ei/a] (1.29)

D'autre part, compte tenu de la remarque effectuée au paragraphe II.1.2 portant

sur les couplages capacitifs entre couches ( figure 1.11 ), il s'avére que Cg= C,..
Capacité linéique spire - masse

Ces capacités ne concernent que les spires de la premiére couche ( proche du

noyau ) ( figure 1.31.a ). En fait, il est possible de considérer pour les calculs le
schéma de la figure 1.31.b ( méthode des images ).
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Figure 1.31
Capacité entre une spire cylindrique et la masse

(a) (b)
N .. Y
{1 6 | €+
i(.)g h ::::[.‘(;g )

La valeur de la capacité entre une spire et la masse peut donc €tre ramenée au
cas précédent avec Cg = 2Cg et d = 2h. On en déduit compte tenu de (1.28) la
valeur de cette capacité :

C. = 2 EoEr
* " log,[(2h - a)/a]

(F/m) (1.30)

En notant e, I'épaisseur de l'isolant qui sépare le cuivre de la masse, comme
h=a+ eq, l'expression de C, s'écrit :
m g

2 TTEE:

gzm (1.31)

Relation capacité linéique entre deux spires, capacité linéique spire - masse :

En supposant les épaisseurs des isolants faibles devant le diametre du
conducteur, ( ¢; < a, ey, < a ) les relations 1.29 et 1.31 qui donnent Cg (ou C )
et Cg peuvent encore s'écrire :

Cs =C: ~ Tteok: (132)

2ei

Ce ~ 2MEot — (1.33)
€m

Si les spires sont directement en contact avec le noyau magnétique, on a em = €i
de sorte que Cg=4Cs. Par contre si l'on dispose d'un cadre cartonné entre la
premiére couche et le noyau, en supposant &rigolant = & carton COMME €m > €i
ona Cg <Cs.
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I1.1.2 ) Conducteur rectangulaire
Résistance linéique

La résistance linéique est encore obtenue par la relation 1.26 donnée pour le
conducteur cylindrique. En effet, seule la valeur de la section du conducteur est
déterminée différemment.

Inductance d'une spire et mutuelles inductances entre spires

La forme du conducteur ne change pas les valeurs de l'inductance propre d'une
spire et des mutuelles inductances entre spires qui dépendent essentiellement de
la forme du circuit magnétique. Ce qui fait que ces valeurs peuvent encore étre
calculées en utilisant les relations 1.27 pour l'inductance propre et 1.8 et 1.13

pour les mutuelles inductances.
Capacité linéique entre deux spires

La figure 1.32 représente en coupe deux spires rectangulaires juxtaposées. Nous
y avons représenté les notations utilisées.

Figure [.32
Calcul de la capacité entre deux spires rectangulaires

La valeur de la capacité Cg est alors celle d'un condensateur plan, & savoir :

b2
Cs = gotr
€i

(F/m) (1.34)
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Pour la capacité entre deux spires superposées, il vient :

b
2ei

Ce = gots (135)

Capacité linéique spire - masse

Pour ce qui est de la capacité linéique entre une spire et la masse ( figure 1.33 ),

nous avons une configuration identique au cas précédent.

Figure 1.33
Capacité entre une spire rectangulaire et la masse

On en déduit donc immédiatement

CgZSOErE (F/m) (136)
€m

Si I'on ne dispose pas de cadre cartonné entre le noyau et les conducteurs alors
em = ¢j et Cc =Cg /2.

I11.1.3 ) Remarque concernant la capacité spire - masse

Lors de la caractérisation d'une section élémentaire pour un enroulement de type
machine, nous avions précisé ( c¢f I1.2.2 ) que la valeur de la capacité spire - masse variait en
fonction du nombre de cotés de conducteurs qui sont en contact avec le fer. Dans ce cas, si l'on
considére les conducteurs situés dans les "coins" des fenétres, le probléme est identique.

Pour un conducteur cylindrique ( figure 1.34.a ) on peut prendre en compte deux
capacités Cg telles qu'elles sont définies par la relation 1.30. Dans ce cas, la capacité
équivalente est donnée par C'g = 2Cg.
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Pour un conducteur rectangulaire ( figure 1.34.b ), on définit une capacité C'g dont
la valeur est basée elle aussi sur le nombre de conducteur en contact avec le fer. Dans ces
conditions d'apres les relaiions (1.34) et (1.35) en supposant ey, = ej, la valeur de Cg est

donnée par la relation :

Cry = gog 202 (137)
ei
ou d'une maniére plus générale :
Ce =253, (1.38)
ei
Figure 1.34
Cas avec deux cotés en contact
(a) conducteur cylindrique (b) conducteur rectangulaire
i <
b,
€i
-

HI.1.4 ) Remarques concernant la résistance et I'inductance propre

© La résistance linéique donnée par (1.26) correspond a une quantité définie pour
des fréquences trés faibles ( continu ). Or, d'aprées B. HELLER et A. VEVERKA [12], il se
formerait, lorsqu'on est en présence de phénoménes rapidement variables, de minuscules
boucles de courant de Foucault a la surface du circuit magnétique. Cela se traduit comme un
"blindage" qui s'oppose a la propagation du flux. On peut également assimiler ce phénomene a
un "effet de peau magnétique". Pour concrétiser ce phénomeéne [35] il suffit, lors de I'apparition
du front, de réduire artificiellement le flux, donc le courant, en insérant en série avec la
résistance définie en continu une résistance R' ( la valeur de R' est en fait trés grande devant
R ). Nous supposerons pour la suite que R est définie en prenant en compte ces deux
phénomeénes.

© Ces problémes liés a l'installation du flux font que l'inductance L qu'il convient
de considérer differera également de celle qu'il est possible d'estimer par (1.27).
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l1.2 ) Enroulement du type machine

I11.2.1 ) Eléments caractérisant une spire

Les relations précédemment établies peuvent, en adaptant les notations, étre encore
utilisées pour déterminer les éléments Lg et Cg du schéma équivalent simplifié d'une
spire ( figure 1.22 ) ( Lgs'identifiea L et Cpa Cg ). Le seul probléme concerne la détermination
de R.f dont nous donnerons I'expression ultérieurement.

I11.2.2 ) Eléments caractérisant une section élémentaire

Le schéma équivalent d'une section élémentaire est donné a la figure 1.26. La
détermination des différents éléments qui le compose n'est pas aisée aussi nous allons utiliser
les expressions issues d'un document interne 8 JEUMONT INDUSTRIE [35] qui porte sur la
détermination de la surtension aux bornes de la premiére section soumise a une onde de choc.
Les parametres a prendre en compte sont, comme nous l'avons précisé initialement, beaucoup
plus nombreux, et font intervenir d'une part, des données de construction ( comme les canaux
de ventilation dont nous n'avons pas tenu compte dans notre présentation initiale ) et d'autre
part, les différents problémes liés a linstallation du flux dans le circuit dont nous avons
précédemment fait mention. Nous allons néanmoins présenter ces expressions telles qu'elles
apparaissent dans le document.

En notant :

D, : diametre d'alésage,

k: pas de bobinage,

Zg: nombre d'encoches au stator,

r: largeur d'encoche,

Hpy hauteur d'agglomérat,

Nf: nombre de conducteurs €lémentaires en largeur,

If: largeur d'un fil non isolé€,

N': nombre de conducteurs par encoche,

E.: épaisseur double d'isolation du conducteur élémentaire,
Eg: épaisseur double d'isolation par spire,

Hy: hauteur de la spire isolée,

Lyt: longueur utile du fer au stator,

Lem longueur d'empilage y compris les vides de ventilation,
Ny : nombre de canaux de ventilation,

Ly: largeur des canaux de ventilation,
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en exprimant les différentes dimensions en millimétres et en définissant la longueur
utile du fer au stator par :

Lu = 0,94(Lem — NuLv), (1.39)
il vient :
- capacité section élémentaire - masse :

Cfsz(0’5+ r+2Hn )Lut

Ireth Vo (OF 140
r—Nchm 10 (p) ( )

- capacité entre deux sections élémentaires consécutives

58

Nf Lcm ( Lu

=—— 7 | Z112+2,82A ], F 1.41
N’ +E.+E: 10 ) (PF) (141)

-inductance d'une section élémentaire :

13,8.10° N?AA

o= _ (uH 1.42)
0,26N(Hs— Es) +VAA (uH) (
avec >»=1,57Dak+1 et A=12+2,821+£ui,
10Z, 10

- résistance apparente d'une section élémentaire:

te

- 7tV LsCss

avec tf, temps de monté du signal, donné en ps.

Rs x10%, Q) (1.43)

Pour déterminer les mutuelles inductances m:f1 entre les spires d'une section

¢lémentaire, il faut tenir compte des fuites d'encoche. Les études portant sur cette
détermination [36][37] montrent que pour ce calcul plusieurs phénomeénes sont a considérer.
Néanmoins, pour cette étude, nous allons admettre que ces fuites sont indépendantes de la

spire considérée de sorte que la quantité m:t est une constante. D'autre part il est également

possible avec une bonne approximation, comme la profondeur d'encoche est petite devant la

hauteur du noyau pour des dispositifs présentant des puissances équivalentes, de négliger ces
: gk

fuites. Dans ce cas, onamy = Lfg.

Remarque, comme nous l'avons précisé, le calcul qui conduit 2 Rgg et Rgn'est pas
évident. Aussi allons nous, en premiére approximation, considérer que R.f=Rgg / ng.
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I11.2.3 ) Enroulement

Les relations (1.39) a (1.43) permettent d= calculer les valeurs les différents
éléments qui constituent le schéma équivalent donné a la figure 1.27. La seule grandeur qu'il
reste a déterminer est celle qui caractérise les effets des mutuelles inductances entre les
sections €lémentaires q et p, notée ms; .

Pour estimer cette quantité, nous allons utiliser une approche simplifiée [38][39].
Nous allons pour cela considérer un enroulement constitué de sections €lémentaires a
ouverture diamétrale ( figure 1.35 ) et supposer qu'une section parcourue par un courant i cree

une force magnétomotrice égale a ng i/ 2 a l'intérieur de celle-ci et - ngi/ 2 a l'extérieur.

Figure 1.35
Sections élémentaires a ouverture diamétrale

L

il

-nsi/2;

La section accolée a celle considérée en est distante de 2m/6n.. Comme
linductance propre d'une section est, en considérant l'entrefer d'épaisseur constante,
proportionnelle & la surface hachurée, on en déduit que la mutuelle inductance entre ces deux

sections est égale a :

ms, = Lfs(l——z—) (1.43)

3Nk

De fagon générale, il vient :

ms = Lrs(l - z_flq_i') (1.44)
3nse

Pour aboutir & cette expression nous avons négligé les flux de fuites. Précisons

que, contrairement aux autres coefficients de mutuelle inductance qui ont été calculés, la
quantité ms} n'est pas uniquement liée aux fuites mais qu'elle résulte de la localisation spatiale

différente entre les diverses sections élémentaires.
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Chapitre 2

METHODES D'ANALYSE
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Dans ce deuxieme chapitre, nous allons présenter les méthodes d'investigation que
nous avons mis en oeuvre pour pouvoir prédéterminer la loi de répartition de la tension entre
les diftérentes spires d'un enroulement soumis a une onde a front raide. Ces méthodes sont
essentiellement numeériques et pour nous assurer de la validité des résultats, la procédure
développée sera mise en oeuvre sur des structures simples de fagon a pouvoir comparer les
résultats ainsi obtenus a ceux déterminés par voie analytique. Pour des circuits a structure plus
complexe, la validation s'effectuera, au niveau de certains d'entre eux, en comparant les
réponses obtenues utilisant, d'une part la méthode numérique proposée et d'autre part, un
logiciel spécialisé. Ce chapitre sera donc divisé en trois paragraphes.

Dans le premier, nous procéderons a l'étude analytique d'enroulement a
configuration simple du type transformateur.

Nous présenterons ensuite le logiciel EM.T.P ( Electromagnetic Transient
Program ) qui est un programme général de calcul de phénoménes transitoires fondé sur la
résolution numérique d'équations différentielles.

La méthode numérique que nous avons développée, et qui permet d'implanter plus
facilement sur calculateur les schémas équivalents des enroulements retenus lorsque ceux-ci
sont soumis a des perturbations présentant des gradients de tension élevés, sera présenté dans
le troisieme paragraphe. Dans notre cas, cette méthode a été programmeée en langage TURBO
PASCAL, ce qui permet de modifier automatiquement les paramétres de simulation sans agir

sur la structure du programme.

1) Etude analytique

Ces développements porteront sur des structures simples d'enroulements du type
transformateur. Cette étude sera réalisée en négligeant les effets résistifs. Avant d'aborder
I'étude d'enroulements, nous présenterons les différentes étapes de calcul sur un circuit LC.
L'importance de ce circuit est essentiellement liée au fait que les équations qui régissent son
fonctionnement sont, comme nous le montrerons, en raison de leurs structures, dans certaines
conditions, identiques a celles qu'il est possible d'établir pour un enroulement a une et a
plusieurs spires. Précisons que pour cette étude nous aurions pu également recourir aux
équations de Lagrange {40].

1.1 ) Configuration de base

Cette configuration de base est donnée par le circuit LC de la figure 2.1a. L'onde a
front raide vg(t) appliquée a ce circuit, décrite a la figure 1.4, est caractérisée par les valeurs
suivantes v; = 0, vj=E (figure 2.1b).
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Figure 2.1

(a) (b)
Configuration de base Onde appliquée
L

ve

<
_9

H

N

Nous pouvons introduire pour cette étude les paramétres suivants :

E 1
a=—
113

et wo=
°TJLC

Le systeme d'équations différentielles qui régit le fonctionnement de ce circuit

s'écrit
Ve = Lg' +V
dt 2.1)
dv
j=C—
dt

—V' +V = Ve (22)

qui admet pour solution de I'équation sans second membre :
v =Acos(®ot) + Bsin(wot) 2.3)

En utilisant la méthode de variation de la constante, il apparait que A et B doivent
verifier les relations :

A’ cos(@ot) + B’ sin(wot) = 0 } (2.4)

—-A’sin(wot) + B’ cos(wot) = wove

ou A' et B' représentent les dérivées premiéres par rapport au temps des fonctions
A et B. Il en résulte que :

page 46



A’ = -wovesin(® ot)} 2.5)

B’ = wovecos(wot)

Pour déterminer A et B, il convient de considérer deux intervalles suivant que t est

compris entre 0 et tfou que t est supérieur a tf.

-Pour 0<t <tr, ve =at. On en déduit que :

A= a[t cos(@ot) — 1 sin(wot) + Cx}
Wo (2.6)
B= a[t sin(wot) + —l—COS((D ot) + Cz]
®o

ou Cj et Co sont des constantes d'intégration qu'il faut expliciter. En remplagant A
et B par leur expression dans (2.3), il vient :

v =a[t +Cicos(wot) + Czsin(wot)]
Compte tenu de (2.1), la relation qui donne j s'écrit :
j=aC[l1-ooCisin(wot) + C200cos(wot)]
Stat=0ona:v=0etj=0, onen déduit que :

Ci=0,et C2=—i
®o

Il en résulte que les relations qui donnent v et j pour cet intervalle ont pour
expressions :

Ve a[t ~ sin(mot)}
0o 2.7)

j=aC[1-cos(wot)]

Pour t > tf, ve = E. Les relations (2.5), conduisent a :
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A=ECOS{0)0(t—U)]+C3} (2.8)

B=Esin[wo(t-tr)]+Cs

D'ou les expressions qui donnent v et i :

v=E+GCs cos[coo(t - tr)] + C4sin[u)o(t - tf)]
j= Cm‘o[—Cs sin[co ot — tr)] + C4cos[(o ot - tf)]]

En notant Vet Jgles valeurs de v et i déduites de (2.7) a t = tg, il vient :

Cs=Vr—-E
C4=Jf\/'E
C

Par conséquent, les relations qui donnent v et j pour t >tgs'écrivent :

v=E+ [Vr - E]cos(co o(t—tr))+ Jf\/ESin(CD o(t—tr))
¢ (2.9)

j=-[Vi- E]‘/g sin(@o(t — tr)) +Jrcos(wo(t — tr))

1.2 ) Enroulement a 2 spires

Le schéma équivalent d'un enroulement a deux spires est, compte tenu de nos
hypotheéses, celui donné a la figure 2.2 ou, pour simplifier les calculs, nous avons supposé que
l'effet de la capacité Cq est négligeable. Ne pas négliger C revient au niveau de ce schéma a
substituer & Cg une capacité C'g égale a Cg + Cg,

Figure 2.2
Enroulement a deux spires :
L : L

L v 3 rvem

<
<
———
|
e
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Les équations différentielles qui régissent le fonctionnement de ce circuit sont les

suivantes :
Ve = L% + Vgl
dt
. . dVgl L
—11=C 2.10
Jo—n 8 dt ( )
Vgl = Lg
dt
D'ou I'équation différentielle qui lie ve a vg]
LCg dZVgl Ve
P +Vgl=? 211
1 Ve(t) . .
En posant : ©og = et v'e(t) = , 1l vient :
p Og ‘} LC, (1) 2
1 2
. dve Vfl FVgl=Ve (2.12)
20, dt°

En introduisant la variable Ag] = jg - j1, les équations de tension et de courant qu'il
convient de résoudre ont exactement la méme structure que celles de v et i déterminées au
paragraphe précédent. En supposant qu'a t = 0 on ait jo = j] =0 et vgl = 0 on en déduit que,
sur l'intervalle [ 0, tf], vg] et Agy ont pour expressions :

sin (@ ogt
Vgl:a'[t——————( Og):l

©'og (2.13)

Aot =22/C'y[1- cos(@ " ost)]

’

a C
avec a’=5, Cg:—z—g et(D’Og:CDOg\/E

Pour dissocier jg et jj il suffit de considérer la relation qui lie j; a vgl. On en

déduit alors, compte tenu des conditions initiales, que :

! 2 ]
. {
jo= a’C,gl:((D ;g ) ~cos(®"ogt) +1
2 (2.14)
. , (@’Ogt)z
n=a'Cl 5 +cos(® ogt) — 1

p
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Pour t > tf, ve = E. En posant E' = E/2 et en notant Vg fet Ap1fles valeurs de vg)
et AO1 déduites de (2.13) a t = ty, il vient :

vgi = E’ +[Vg1f - E’]cos(co’Og(t —tr)) + Aoir /_C—L’— sin(o og(t —tr))
s (2.15)
Ao = —[Vglf - E']‘ /% sin(o og(t —tr)) + Aorr cos(® "og(t — tr))

Comme précédemment, il convient de dissocier jg et j1. En notant Jof et Jir les
valeurs de jg et jj déduites de (2.14) a t = tf, on obtient :

Jo= Ef(t —tr) = [Vair - E’]‘/% sin (@ "oglt — t)) +—A§£cos(m oelt — 1)) + JOf;lr

) ! s . A Jor+J
_]1:Ef(t—tf)—[Vglf—E']w’%Sln((l),Og(t—U))+TO”COS(®’0g(t~tf>)+ sz !

(2.16)

1.3 ) Enroulement a 3 spires

Les hypothéses sont les mémes que celles formulées pour l'enroulement étudié au
paragraphe précedent, a savoir que l'effet des capacités Cg est négligé. Cela conduit au schéma

de la figure 2.3.

Figure 2.3

Enroulement a trois spires

jo v i) i
Cg

L
_ICs _
V, Vol —7— V.4 —

Le fonctionnement de ce circuit est régi par les équations suivantes :

djo
dVgl . . dt TVem Ve (C)
Ce m =jo—j (a) di
LY~y v (d)} (2.17)
dVgZ . . dt
Ce it =n—-j2 (b) dis
LEL=v: (o)
dt
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En posant
EVgZVgl"l’VgZ, (218)

Les relations (2.17) conduisent a I'équation différentielle :

dZZVg

dt?

LC,

+ Zvg = Ve (2.19)

En notant Ae2 = jo— j2, il est possible d'exprimer Agy en fonction de Zvg. Il vient :

dZVg

AOZ = Cg
dt

(2.20)

Ces équations ont la méme structure que celles définies pour le circuit LC
( équations 2.1 ). Par analogie, on en déduit les expressions analytiques de Zv; et Aoz :

pour t €[0,t]

v = a[t _sin(o Ogt)jl

@ og (221)
Aoz = aCq[1 - cos(®@ogt)]
Pour t > tf:
L .
Yvg=E+ [ngf - E]cos(m og(t—tr))+ Aozf\/g sin{® og(t — tr))
(2.22)

Aoz = —[Zvg — E]\E sin(® og(t — tr)) + Aoz cos(@ og(t — tr))

avec Zvyg et Aoxr, les valeurs de Zvg et Aoz qui sont déduites de (2.21) at=tg

Pour déterminer les vanables intermédiaires vg] et Vg2, nous allons écrire Xv;
sous une forme générale valable quel que soit l'instant t considéré :
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Zvg = Ve + X cOS(® 0gt) + Y sin(w ogt) (2.23)

a

avec ve=at, X=0,Y=-— pour t €[0,t],
O og
2vi—E Ao2
et ve=E, X=-~ , Y =— — ourt>te
cos(® ogtr) sin(wogtf) ¥ Cg P £

Les équations (2.17a), (2.17b), (2.17c) et (2.18), en adoptant l'expression de Zvg
donnée par (2.23), conduisent, fonction de vgls a I'équation différentielle :

LCg dZVgl
3 dt?

+ Vg1 = %(zvg ~Ve) (2.24)

Celle-ci permet alors de définir deux équations, I'une fonction de vgi, l'autre de

Vg2 !
L dzvgl+v 2, +Xcos(m t)+Ysin(m t)
—_— 1 = — Ve _— 0 —_ 0
30, dt* 33 173 *
R (2.25)
1 d-vg2 1 X Y .
S -+ Vg2 = —Vc+_COS(®Ogt)+—Sln(CD Ogt)
30, dtf 3 3 3
En notant © "o; = 0 0gv/ 3, ces équations peuvent encore s'écrire :
1 d? Y |
——’72——\/23—1 + vg1 = Kive +{§cos(a) Ogt) + —sm((o o;t)}
®gq, dt 3 3
(2.26)
L_d'v: +vg2 = Kave + Xcos(co t) + Ysin(co t)
— 2= Koevet+(— 0 - 0
oy df 3 A )

On note une similitude avec l'équation (2.2). En effet, la pulsation wo est
remplacée par ® “og, et au second membre ve est multipliée par une constante K;. La seule
différence apparait au niveau de ce second membre qui comporte en plus un terme oscillatoire.
On remarque que cette constante K; ( K| ou K7 ) exprime la répartition uniforme des tensions
vg] et Vg le long de l'enroulement. Il apparait également que ces €équations ont une structure
relativement complexe bien que le circuit considéré soit simple ( 3 spires et les capacités Cg
négligées ). L'utilisation de méthodes numériques pour l'analyse du comportement de ces
enroulements est par conséquent amplement justifiée.
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Il ) Logiciel E.M.T.P.

Le logiciel de simulation utilisé s'appelle A. T.P. ( Alternative Transient Program )
version publique de EM.T P. ( Electromagnetic Transient Program ) {41]. C'est un programme
général de calculs des phénomenes transitoires, fondé sur la résolution numérique d'équations
différentielles.

Ce programme est tres puissant. II permet la simulation et I'étude de la stabilité de
réseaux complexes. Toutefois, a cause de sa puissance, et de sa quasi-universalité, son
utilisation est réservée a des personnes averties. Il ne sera utilisé qu'une partie des possibilités
de ce logiciel ( réseaux passifs et sources spéciales ). Les résultats ( en temporel ou en
fréquenciel ) seront sortis sur traceur.

Chaque simulation implique ['élaboration d'un fichier de données complexe
nécessitant une grande rigueur et une certaine expérience, les schémas servant a la simulation
étant transcrits sous forme littérale. La programmation de cette simulation a été réalisée a la
société JEUMONT-INDUSTRIE [35], ou est implanté le logiciel.

il ) Méthode des polynémes

lli.1) Principe

La méthode proposée est applicable a tous problémes en physique puisqu'il s'agit
de résoudre les équations différentielles d'une maniére numérique. La seule limitation est la
capacité mémoire qu'offre 'ordinateur utilisé.

Cette méthode est basée sur la méthode d'Euler étendue a un degré supérieur. Elle
consiste & déterminer pas a pas l'évolution en fonction du temps des variables d'état ( courants
dans les inductances et tensions aux bornes des condensateurs ).

Dans le cas d'un circuit qui ne comporte qu'une seule variable d'état, 1'équation
différentielle du premier degré qui régit son fonctionnement se présente sous la forme générale

sutvante :

Ax+Bx =u, (2.27)

dans laquelle x est une variable d'état fonction du temps dont on désire connaitre l'évolution, x
sa dérivée premiére par rapport au temps, A et B sont des constantes et u ['excitation du
circuit.
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Soit a déterminer la valeur de x a l'instant tj4+{, qui suit l'instant t;. Supposons
connue la valeur de x a t;. Définissons la variable et I'excitation a l'instant t ( t <t <ti-1 ) sous

formes de polyndmes de degré n :

X =ao+ai(t—ti)+az(t-ti)?+- +an(t—ti)" (2.28)
u=bo+bi(t—ti)+b2(t—ti)? +--+bn(t—t:)"] '

En remplagant dans (2.27) x et u par leurs expressions polynomiales, il vient:

Aai+---+hAan(t— )" +---+nAan(t — t)"" + Bao+---+Ban(t — t.)" +---+Ban(t - ti)" =
Dot +ba(t — 1) +---+ba(t — £)°
(2.29)

Dans cette expression tous les coefficients by sont connus. En identifiant terme a

terme cette expression, il vient :

Aai + Bao = bo
hAah +Ban-1=bu-1} (2.30)

nAan+Bas-1=bn-1

D'ou I'expression générale qui, pour tout 1 < h <n, lie ap a ap.] :

-1

a.h:éh——(bh—l“Bah—l) (2.31)

Connaissant I'état du circuit a l'instant t;, donc le coefficient ag, il est possible de
déterminer la valeur de aj. Cette valeur étant connue, on peut calculer aj, puis a3 et ainsi de
suite jusque ap. Il suffit ensuite, d'une part, de remplacer chaque coefficient aj, dans I'équation
(2.28), et d'autre part de donner 4 t la valeur tj4+] pour obtenir la valeur de x a l'instant tj+. On
recommence ensuite ces opérations pour déterminer la valeur de x a l'instant tj+2 en prenant
comme point de référence celui obtenu a tj+].

Dans le cas ou le circuit posséde plusieurs variables d'état, 1'équation qui en régit le
fonctionnement a une structure analogue a (2.27) a condition de la présenter sous forme
matricielle :
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Al X[+ B x|=]u] (2.32)

| % | représente la matrice des variables d'état fonction du temps et | X | la matrice des dérivées
premiéres par rapport au temps. Les matrices | A |et| B| sont des constantes et | u |
représente la matrice des excitations du circuit. Dans le cas ou le nombre de ces variables est

m, | x | s'écrit:

X1
| x|=| x|, (2.33)
Xm
avec sur lintervalle [ t;, tj+1 ]:
x=a) +al(t—t)+--+a) (t—t) +--+al(t-t)"° (2.34)
En définissant | a" | par
a
| b
|a" [=]a" |, (2.35)
a
I'équation qui lie pour Ish<n,|a" [aa"" | sécrit :
Al 11 e _
R LR Pl (2.36)

La procédure de détermination du point de fonctionnement a t;+ est identique a la

précédente. Il suffit dans ce cas de déterminer successivement les matrices | a' |, | a* |,

h
a

... et]a

ey

page 55



.2 ) Structures simples : expressions des matrices

Ces structures simples concernent un enroulement de type transformateur a une
couche ou les effets résistifs, les couplages capacitifs entre spires et les couplages inductifs sont
négligés. Apres avoir traité le cas des trois circuits présentés au paragraphe I de ce chapitre
nous présenterons les matrices correspondant au cas général d'un enroulement a ng spires.

I11.2.1 ) Enroulements retenus pour I'étude analytique
- Configuration de base

Ce circuit est présenté a la figure 2.1a. Le systéme d'équations qui en régit le
fonctionnement, donné par (2.1), en posant :

0 -1 0
B|= ,
1 0

Ve

v

x[= .} [ul=

b

1A1=|§ it

conduit a l'équation (2.32)
- Enroulement a deux spires
Pour l'enroulement a deux spires ( figure 2.2 ) dont le fonctionnement est régi par

le systéme d'équations différentielles (2.10) on aboutit également en utilisant I'écriture
matricielle a I'équation (2.32). En outre les matrices | A |,

, | x| et |u]| ont, en

introduisant les sous-matrices, données par :

Ve
0

jo
| v=
1

DM IE

ou | I | représente la matrice unité, exactement la méme structure que celle définie

par la configuration de base :

Cs

0
0] ILIl

| A=
| ve |

R A AN E

|B:] O]

avec | Bi | la matrice transposée de | B: |
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- Enroulement a trois spires

La méme procédure peut étre utilisée pour l'enroulement a trois spires ( figure 2.3 )
a condition d'introduire deux nouvelles sous matrices | vg | et | C | définies comme suit :

Vgl Cg 0
vV = = :C I
=] 2 - Cg] J1
ce qui conduit a :
IC| |0] 0] ~|Bi}, | el | 0]
| A= B|= .| x . ul=
| 0] |Bi|  |O] il | ve |
(2.37)
avec dans ce cas :
1 0 jo Ve
|Bi|=|-1 1|, |jl=lnl]|vel=
0 -1 j2 0

| L | étant une matrice carrée d'ordre 3.

I11.2.2 ) Généralisation a ng spires

En remarquant que les matrices |L | et |C| sont des matrices carrées
respectivement d'ordre ng et ng -1, en notant : | I | et|I]|  les matrices unités d'ordre ng et

ng-1 qui permettent de définir les quantités | L |et | C | :

[ Ll=L|t],et|C[=CsI]

et en posant :
Vgl jo Ve
PR AT T
Vens - 1 Jos -1 0

, | x| et | u| qui conduisent a l'équation (2.32) sont

| étant une matrice ns x ns-1 définie par :
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| Bi |= e . | (s lignes

-1 1
0 0 -1

ns—1 colonnes

I1.2.3 ) Formulation différente du systéme d'équations

Si I'on développe I'équation (2.32), compte tenu de (2.37), il vient :

| C || V& |-| By l,lj|=401} (2.38)

[ L)1+ B ve [=] ve
En définissant sur l'intervalle [t,t: - 1] les variables j, Vg et Ve par :
je=al +a (t-t)+al(t—t) +--+aL(t—t) " +--+al (t—t)"
Ve = by +by (t—t) + by (t=t) +--+b] (t—t) " +---+b] (t—t)" }, (2.39)

ve=c, ¢, (t—t)+cp(t—t) +---+cp (t—t)"+---+cf (t = t)"

la procédure proposée consiste a déterminer les coefficients d'ordre h des variables
Jk et vgk en fonction de ceux d'ordre h-1. Par conséquent en notant :

a, bl '
h h

al 1= L el Y e e ]=] Y,
by 0

le systéme matriciel (2.38) s'écrit :

h| C |l by [-[Bi|]a}" |=]|0] } (2.40)

hI L} ag |+ B b5 |=[ " |
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Comme les coefficients a"™' et b, sont supposés connus de méme que ¢ on

aboutit donc a deux équations totalement indépendantes, la premiére qui permet de déterminer
les coefficients des variables vg, la seconde ceux des variables j.

En remarquant que les produits | B || bl | et | Bi||a}" | conduisent a des

matrices colonnes comportant respectivement ng et ng-1 éléments, le systeme (2.40) peut
s'écrire :

hC | bt =] 8 |} (2.41)

h L[ ay|=] V™ |

Pour obtenir une certaine homogénéité dans la définition des éléments qui
composent | Ji™' | et| V™' | nous conviendrons de poser :

Ve = Veo (2.42)
ce qui, sur l'intervalle [t t:-1], conduit a :

vgo= bl + bl (t—t)+bl(t—t) +--+bi (t —t)" +--+b2 (t—t:)"  (2.43)
avec

by =c’ (2.44)

D'autre part nous définirons la tension Vgns aux bornes du court-circuit ( point ng
et la masse ) par :

Ves = by + b (t—t)+ b (t—t) +--+b" (t—t)"+--+b2 (t —t))" (2.45)

tous les coefficients de ce polynome étant identiquement nuls. Dans ces conditions
les matrices | J™' | et | V' | s'écrivent :

h-t h-t h-1 h-1
4, —q b,” - b,
h-1 h-1 h-1 h-1
a, —a b/ -b
h-1 | _ | 2 h-1 | _ 1 2
RISEE : et| V' |= _ (2.46)
h-1 h-1 h-1 h-1
Q2 "8n bns—Z _bns—l

Nous conviendrons pour la suite de l'étude de noter Aal}, et Ab},, les keme

éléments de ces matrices colonnes :

h-1

Aaiy, =a) " ~a) (2.47)
Aby, =by —by] (2.48)
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k évoluant de 0 & ng -1 pour la matrice | J{ ' | et de 0 a ng pour la matrice | V™' |

remarque
Si au niveau de ces circuits on souhaite prendre en compte la résistance R de la
spire, celle-ci n'apparaitrait que dans la matrice | V™' |. Dans ces conditions, le k®M€ ¢lément

de cette matrice aurait pour expression

Aby. =by bl —Ray (2.49)

Ill.3 ) Enroulements de type transformateur
Cette étude sera réalisée en supposant le noyau magnétique réuni a la masse.
II1.3.1 ) Enroulement simple couche

Cet enroulement simple couche se distingue du précédent par la présence des
p gu p p p
capacités Cq. Au niveau d'une spire ( figure 1.10 ) on distingue 3 variables d'états qui sont j,
Si l'enroulement comporte ng spires, il y aurait donc en théorie 3ng variables
p s Sp y S
d'états.
Comme la capacité C, au niveau de la derniére spire est court-circuitée et qu'il n'
p g p q y
a pas de capacité Cg entre les points O et 1, ce nombre de variables est égal a 3 ng - 2. Celles-ci

concernent :
les ng courants ) (jo, Ju, «-erjus—1 ),
lesng- 1 tensions vg  ( Vs, Vs2, ..., Vss-1 ),
les ng - 1 tensions vg ( Vs, Vg2, ..., Vgs-1 ),

Cependant ces variables ne sont pas linéairement indépendantes. En effet au niveau

des tensions on a la relation :
Vgk — Vsk — Vgk + 1 = 0 (2.50)

Par conséquent, en exprimant vgi en fonction de vg et vgk+] on réduit ce nombre
de variables a 2ns—1.
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IT1.3.1.1 ) Couplages inductifs négligés

De fagon générale, en négligeant les couplages inductifs, on peut écrire les
relations suivantes :

ngvgkw_csdvsk +Cstsk+1 N
. dt dt dt (2.51)
LI = va - Rji
dt
Compte tenu de (2.50), les relations (2.51) s'écrivent :
(2C5+Cg)dng+l _Cstgk -Cstgk+2 e
g dt dt dt (2.52)
i .
L——=ve —vex +1— Rjx
dt sV
Pour la premiére spire ( k =0 ), comme i) = jo ( figure 1.9b ) il vient :
(Cs+Cg) dVSI - Cs d;’gZ = jO"' jl
; dt t (2.53)
Lﬁ = Ve—Vgl—RjO

En ce qui concerne l'avant derniére spire ( k = ng - 2 ) les équations qui traduisent
le comportement du quadripdle correspondant sont données par (2.52) a condition de poser
vgns = 0.

Pour la derniere spire ( k = ng - 1 ), seule la deuxiéme relation de (2.52) est a
prendre en compte :

djns -1
dt

L

:Vgns—l—Vgns—Rjns—l (254)

Les relations qui traduisent le comportement de cet enroulement simple couche

vérifient la relation (2.32) et les différentes matrices sont encore données par (2.37) avec
|L|=L| ]|, et|C |unematrice carrée d'ordre ng - 1 qui, dans ces conditions, en posant :

Ce
K==
Cs (2.55)
A=2+K
s'écrit :
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A-1 -1 0 0
-1 A -1
0 -1 A -1
|Cl=C. :
0 0 -1 A -1
0 0 0 -1 A

En utilisant la procédure proposée les équations qui permettent de définir les
coefficients des polynémes qui caractérisent les différentes variables sont, en adoptant le
formalisme précédent ( ve = O et Vgns = 0 ), données par (2.41) le kéme élément des matrices
| It | et| V' | étant défini par les relations (2.47) et (2.49).

Il apparait donc que la seule différence entre cet enroulement du type
transformateur et l'enroulement précédent ( ou les capacités Cg sont négligées ) porte sur la
définition de la matrice | C |. Précisons qu'a nombre de spires égal, les dimensions des matrices

n'ont pas changées.
II1.3.1.2 ) Prise en compte des couplages inductifs

Comparativement a l'étude précédente, la seule modification apparait au niveau de
la matrice | L | qui s'écrit :

0 0 0 0
L m, e My e My Mpy

1 1 1 1
m, L oMy e My, My

_ k K k k
|L|[= my m, L My, My
ns—2 ns—2 ns—2 ns—-2
mo rnl e mk ve L mns—l

mgs—l mrlxs—l . m:s—l . mx:lz L

Comme m; = my, cette matrice | L | peut encore s'écrire :
| =L+ M [+[M],

avec |
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0 m(l) mg m(r)\s—Z m?us—l
0 0 mll( m:ls—z mll‘ls—l
{ M ‘: 0 0 0 mlt(ls—Z mﬁs—l
0 0 - 0 - 0 m¥!
0 0 0 0 0

I11.3.2 ) Enroulement a deux couches

Le schéma est cette fois celui donné a la figure 1.13. En I'adaptant a I'enroulement

a deux couches ( n = 2 ), on trouve :
2(ng-1)  capacités Cs ( tensions vgq k avec k e[l,n:—-1] et q €[1,2]),

ng capacités Cg ( tensions vg] i avec k €[1,n;]),
ng capacités C ( tensions v¢p i avec k €[0,ns—1] )
2 ng inductances L ( courants jq i avec k e[1,ns] et q €[1,2] ).

Il faut donc résoudre un systéme comportant 6ns— 2 équations a 6ns~ 2 inconnues.
Comme le condensateur C. situé entre les points 1.0 et 2.0 est relié entre les points
d'application de ve ( point N°1.0 ) et la masse ( point N° 2.0 ) son potentiel est fixé et égal a

-ve. De ce fait, il ne faut pas considérer sa tension comme une variable d'état. Par contre, il y
ch

circulera un courant ic = Cc qu'il faudra additionner au courant jj pour avoir le courant

total absorbé par l'enroulement au moment de l'application du front raide.

Comme pour l'enroulement & une couche, le nombre de variables peut étre réduit
en exprimant les tensions vgq k en fonction des tensions vg| k et v¢ k- Dans ces conditions, il
ne reste plus que 4n.—1 variables. Il faut, pour déterminer vgqk en fonction des autres
tensions, €crire les lois des mailles correspondant aux cellules données aux figures 1.14 et 1.15.
Cela conduit de fagon générale aux relations suivantes :

Vsl.k = VgiL.k — Vgl.k+1, avec 1<k <ns-1 (256)
Vs2 k = Vgl k — Vglk+ 1+ Ve2.k — Ve2 k+1, avec1<k<n-2 (2.57)

Cette derniére relation, en convenant de donner a ve2.ns la valeur O est également

valable pour 1 <k <ns-1.
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IT1.3.2.1 ) Couplages inductifs négligés
® Equations générales

L'application de la loi des noeuds aux points 1.k et 2.k pour 2 <k < ns—1 conduit

successivement & :

dvsik -1 dvgix dvez x dvsik

jlk-1+Cs C +C. =j1k+GCs , 2.58

Jrie dt * dt a0t dt (2.58)

J2x-1+Cs dvez i - -C. dvez « =j2k+Cs dvs2 & , (2.59)
dt dt dt

Ces relations, compte tenu de (2.56) et (2.57) peuvent encore s'écrire :

(2C.+C

g) dvg & _CS{:dVgl kvl+dVgl.k+lJ—Cch02 K =ik, (2.60)

dt dt dt dt

(2CS+CC)dVC2 k _c dve: k-1, dve2 k +1 +2Cstgl.k —Cs[dVgl.k—l . dVgl.kn:I:jz NN
dt dt dt dt dt dt

(2.61)

Comme le domaine d'évolution de k relatif aux équations (2.56) et (2.57) est plus
étendu que celui correspondant aux équations (2.58) et (2.59), les relations (2.60) et (2.61)
sont valables pour 2 <k < n.—1. Pour définir les relations qui conduisent aux courants jj il
suffit d'appliquer la loi des mailles donc d'utiliser la relation (1.11) valable pour 0 <k <ns—1.
Etant donnés (2.56) et (2.57), il vient :

Ldj‘k = Vgl k — Vgl k +1— Rjix, (2.62)
dt
dj2 « )

L o = Vel k— Vgl k+1+Ve2 k—Ve2 k +1— Rj2k (2.63)

mais dans ce cas on réduit le domaine d'évolution de k : 1<k <ns—1. Le nombre
d'€quations qu'il est possible d'écrire a partir des relations (2.60) a (2.63), en introduisant la

variable veans =0, est :

relation 2.60) 2<k<ns-1 ( ns -2 relations ),
relation (2.61) 2<k<ns-—1 ( ns-2 relations ),
relation (2.62) 1<k<ns-1 ( ns—1 relations ),
relation (2.63) 1<k<ns-1 ( ns—1 relations ).



® Equations particuliéres

Il manque donc 5 équations qu'il est possible d'établir en examinant les conditions
particuliéres liées a cette mise en série. Celles-ci concernent :

- les relations (2.60) et (2.61) aux noeuds 1.1 et 2.1,

- les relations (2.62) et (2.63) pour k =0,

- la relation qui traduit la mise en série ( combinaison des relations (2.60) et
(2.61) aux noeuds 1.ng et 2.ng )

* La loi des noeuds appliquée au point 1.1 conduit a :

i 0—Cs dvgi LC. dvez S+ G dvsi.
dt dt dt

de sorte que (2.63) s'écrit :

dvgria dvgi 2 dvez
- Cs _

Cs+C C C. =jlo—] . 2.64
( g) dt &t m Jro—Ju1 ( )
pour le noeud 2.1 il vient :
j2>0_ Cc chZ.l — jz‘ | +C5 st2.l ’
dt
soit :
(Cs+Cc) dvcz.] - Cs dVC2 2 +Cs dVSl : —Cs dvg]vz = j2.0—j2.1. (265)
dt dt dt dt
* En posant :
Vgl .0 = Ve
} (2.66)
Ve2 0= —Ve

les relations (2.56) et (2.57) sont valables pour 0<k<ns—1 il en est par
consequent de méme pour les relations (2.62) et (2.63).
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* La derniére relation traduit le fait que les deux enroulements sont mis en

série. La loi des noeuds au point 1.ng s'écrit :

jl ns—l‘+‘(:sdvsl il “’Cg stl»ns = "j?. n.-s—l—Cs‘——dv52 il R
dt dt dt
soit :
dvgl.ns dvglns -1 d . .
(2Cs+Cg) dat -2Cs dt —Csa(Vclns—l Vc2.ns)—_)1.ns—l+_]2.ns—1 (267)
On a donc :

- 2ns—2 relations qui lient les dérivées des quantités vg] k Vc2 k aux variables
qus
- 2ns relations qui lient les dérivées des courants jq i aux variables vg] k vc2 ks

- 1 relation qui traduit la mise en série des deux couches.

® Présentation des équations sous forme matricielle

Pour cette présentation nous conviendrons d'utiliser le formalisme suivant : si | x |
représente un vecteur colonne on définira par | x | le vecteur colonne de méme dimension que

| x| dont les différents éléments seront les dérivées premiéres par rapport au temps des
éléments de | x |.

* Si l'on considére les équations indépendantes du couplage des deux couches

qui lient les dérivées des quantités vg] | et vc) k aux variables ji ( celles-ci sont au nombre de
2ns—4 ), en posant :

l Vgl k l
| v= ,
| Ve2 k ]
Vgli.1 Ve2.1
ou| Verk | =] Verk [p ns éléments, et | vezx |=| Vez.k |p ns éléments.
Vgl ns Ve2.ns j
il vient

* pour la premiére couche ( relations 2.60 ) :
| Cil] v |=] Ak | (2.68)
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avec | Ci |=|| Cs,Ce| | Cc || et | Ajix | une matrice colonne & ns—2 éléments

dont le k€Me ¢lément & pour expression Ajik = ji«— jik-1avec 1<k <ns—2,

* pour la seconde couche ( relation 2.61 ) :

| C2

v |=] Ajax | (2.69)

ou| Cz2|=]|Cs| | Cs,Cc|]|et] Aj2x | une matrice colonne a n:—2 €léments dont

le k®ME ¢lément a pour expression Ajz x = jo.k = j2k+1avec 1<k <ns—2

Dans ces différentes relations les sous matrices qui composent | Ci | et | C2 | sont

données par

I Cs,Cg l:Cs] )\.2 s
| Ce|==Ci[ 1], =C K72 |,
| Cs[=Csf 22,
I Cs,Cc |:Cs‘ 62 ,
avec !
-1 A -1 0 0 O
-1 » -1 0 O
0 -1 A -1
L A2 |=
-1 A -1 0
A -1 A -1
-1 2 -1 0
-1 2 -1
0 -1 2 -l 0
12 |- |
0 0 - 0 -1 2 -1 0
0 0 0 -+ 0 A -1 2 -l

| 52 | étant obtenue en substituant dans | A2 |, 8 a A avec :
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d=2-K
C. (2.70)

K'=-—
Cs

A ¢€tant donné par (2.55).

Les matrices | A2

22 ]et]d:
c'est une matrice carrée d'ordre ng-2 égale a :

sont des matrices de dimension (ng-2)(ng) quant a

b

| K2

| K" [=K'[ T

ns-27

* Si l'on ne prend pas en compte les €quations particuliéres qui permettent
d'étendre le domaine de validité des relations (2.62) et (2.63) qui donnent les quantités jq x, on

est en présence de 2ns— 2 relations. En posant :

T
Lil=
| j2e ]
avec :
ji |
| jue |=| jix |pns-1¢éléments, et| jox |=| j2x |p ns-1éléments,
Jins-1 Juns-2

les expressions relatives a la premiére couche ( relation 2.62 ) conduisent 4 :
e = Avere =R i @

avec | Li [=[[ L] | O], [ou|Ln[=L|T],,

et | Avg: « | une matrice colonne 4 n.— 1 éléments dont le kM€ est donné par:
Avgik = vgik—vgik+1(1Sk<ns-2) (2.72)

Pour la seconde couche, ( relation 2.63 ) il vient :

| L2 H jz k ‘:‘ Avgix |+] Aveax |- R] jax |, (2.73)
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avece

[ Laf={]0],, [L"

loa|L:|=L| 1]

ns-1?

et | Avez « |.également une matrice colonne dont le kM€ ¢lément est donné par :

AVer k = Ve2 k— Ve2 k + 1

(lﬁkﬁns—Z)

(2.74)

Finalement, si l'on tient compte des équations particuliéres, les deux équations

indépendantes qui permettent, en utilisant la procédure proposée, de définir I'état du circuit

s'écrivent :
noeud 1.} }\v !
T
1 ére couche
l
muse en série O
noeud 2. 1
T
2 nd couche
l
et
1
0
iére couche :
Lo
T 10
0
2nd couche
Lo

0

~1

A2

(ns-2)(ns)

0
0

22

(ns=2)(ns)

I

(ns—1)(ns—1)

0

(ns-1)(ns-1)

-2 A
0

0 1

[«

0

0 0 0
0
K’
(ns-2)(ns-2)
0
0 0 -1 0
-1 0 0
52
(ns-2)(ns)
0 _.il.O
0 jl.k
(ns—1)(ns—1) (ns—1) ____1—
0 J2.0 L
I jz,k
(ns—1)ns-1) (ns-1)
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Ap o

Aj «

(ns-2)

-1+ )2
Aj2 o

Ajz «

(ns-2)

\.’gl k
(ns)
X = i jl ns
Cs
Ve k
(ns)
(2.75)
Avgio—Rjio
Avgik |[—R| Jix

(ns-1)
Avgi o+ Ave2.0— Rj2.0

(ns-1)

Avgik [+] Avez x |- R| J2.x

(ns~1) (ns—1)

(2.76)

(ns—1)




avec

K:_%’ A=2+K, A =1+K,
Cs

K':~C°, §=2-K’, &=

Vc?.ns:O

Vgl 0 = Ve

ch,o:~vé

Les expressions (2.75) et (2.76) sont identiques a (2.38) par conséquent, le
passage aux relations (2.41) qui permettent de calculer les coefficients des polynémes qui
caractérisent les lois d'évolution des différentes variables ne souléve aucune difficulté.

Remarque :

De fagon générale, les matrices | C | et | L | ( relation 2.38 ) auraient pu dans ce
cas étre présentées différemment ( | L |, par exemple, est tout simplement égale a :
|L|=L|I],, ). Nous avons volontairement adopté cette présentation pour mettre en
évidence les équations particulieres notamment celles qui résultent de la mise en série des deux
couches. Dailleurs il aurait également pu étre possible de regrouper les trois équations
particuliéres de (2.75) et les deux de (2.76).

IT11.3.2.2 ) Prise en compte des couplages inductifs
Le fait de prendre en compte les mutuelles inductances ne modifie que la matrice

| L | de l'équation (2.76) Celle-ci, en insérant les lignes qui traduisent les conditions

particuliéres, aura pour expression :

N
2.77
AN &
Les différentes sous matrices s'expriment de la fagon suivante :
| L7 [= LI 1], + mf [+] m} } (278)
[ L2 [= L L, +| mi} [+| m3 |, '
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avec |

2.0 20 20 20
my, my, my m .,
21 21 21 21
m,, my, my, m..
2k :
| miy |=
Lh 2k 2k 2k 2k ’
m, m m,, my,,
2.ns-] 2.ns—1 2ne1 2ns-1
m, m, myy m,, ,
10 10 10 10
my, m,, m,y my,
L1 1 11 1
my, m,, m,, m,,.
1k :
| my =
2h 1k Ik 1k Lk 4
m,, m,), my Mo
Los-1 Las1 Las—1 L1
my, m, g, - m,y my o
10 10 1.0
m,, m,, my,,,
11 11
O ml,k m|nr—l
1k
| myy |=
Lh 1k )
0 O O mln-—l
0 0 0 0
20 20 20
0 m,, my m,,,
21 21
0 0 ms, my .
2k
‘mZ.h = O O O 2k
m2nl—l
0 0 0 0

II1.3.3 ) Généralisation a un enroulement a n; couches
Si l'on considére le schéma de la figure 1.13, en convenant d'exprimer les quantités

Vsq.k en fonction de vg i et de veq k on fait apparaitre suite 4 la mise en série des différentes
couches 2n.ns variables d'état qui se décomposent comme suit :
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- les ng tensions aux bornes des capacités Cg,
- les (ng - 1) ng tensions aux bornes des capacités C,
- les n¢ ng courants dans les inductances L.

Suivant le point d'application de v on impose une condition supplémentaire ce qui
réduit le nombre de variables a 2 n. ng -1. Les lois des mailles qui permettent d'expliciter Vsq.k
en fonction des autres variables tension du circuit conduisent, compte tenu de (2.56) et (2.57),
a:

Vsq k = AVgl k + AVez k+- -+ +AVep k+++ - +AVeq k (2.79)

avee .

AVgl k = Vgl k — Vgl k + 1} (2.80)

Ach k= Vep. k — Vep k + 1

p prenant toutes les valeurs comprises entre 2 et q inclus, quant au domaine
d'évolution de k, en posant vez s =0, ve3 0=0, etc., il est imitéd : 1<k <ns—1.

® Equations générales

¢ Si l'on néglige les couplages inductifs la loi des noeuds appliquée aux points 1.k,
qk(2<qg<nc-1)etn.kavec2<k<ns—1, permet d'écrire :

jik14Co dvst k-1 ¢, dvei « +C. dvea k _ j“(_*_csdvsl.k 2.81)
dt dt dt
jq.k—I+Csdvsq ol —‘Cc dch.k +Cc dch‘”‘k = jq.k+Cs stq-k (282)
dt dt dt
jnc k—l+Cs dVSﬂC ! "‘Cc dVCﬂC . = jnc k+Cs dVSﬂCvk (283)
dt dt dt

Dans ces relations on fait apparaitre la quantité€ vsq.x — Vsq k-1 qui, en posant :

A'Vglk = —Vglx-1+2Vgl k — Vgl k +1
' (2.84)
Ach k = —Vop k—l+2ch k — Vep k +1
conduisent a :
Vsq k~Vsqg k-1 = A'Vgl K+ A'vVe2 k+"'+A'ch.k+"’+A’ch.k (285)
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de sorte que les relations (2.81) a (2.83) s'écrivent

(2C5+Cg)dvgl . —Cs‘(‘j‘[Vgl k -1+ Vgl ku]—Cc dve: & =jik-1—Jik (2.86)
dt dt

(2C5+Cc)dvc;: X "Cs‘dgt‘[ch k -1+ Ve k +l]

d ’ P d dveg+1x . . (2.87)
+Csa[A’Vgl k]+Cs ; E[A’ch k]—Cc dt = Jqk-1—Jq.k

dvene &

(2C5+Cc) “Csa[Vmc k—l+Vcnc.k+]]

d p=nc—1 d (288)
+CSE't-[A’Vg1 k]+Cs Z d—t[A'ch,k] = jnc k —l—jnc k

p=2

(2.86), (2.87) et (2.88) définissent n¢ relations, chacune d'entre elles, en faisant
évoluer k, induit a son tour ng - 2 relations.

4 La loi des mailles, compte tenu de (2.79), conduit a :

djq x = .
L X = Avgl k+ZAVc‘p k—Rjq.k (2.89)
p=2

Cectte relation étant valable pour q compris entre 1 et ne a condition d'attribuer
pour q = 1 & Ave.« la valeur O quel que soit p. On est encore dans ce cas en présence de n;
relations qui induisent chacune, lorsque k évolue de I a ng -1 inclus, ng - 1 relations.

Si I'on effectue le bilan des équations qu'il a été possible d'établir, on s'apergoit qu'il
en manque 3 n¢ - 1. Celles-ci s'obtiennent :

en appliquant la loi des noeuds aux points q.1 ( n. relations ),

en appliquant la loi des mailles aux points q.0 ( ng relations ),

en prenant en compte les conditions de mise en série des couches (ng-1
relations).
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® Equations particuliéres

4 La loi des noeuds appliquée au point q.1 conduit a :

) dveq 1 dveg+11 . dvs.1
. —Cc +Cc = . +Cs 290
Jo dt a0 dt (299)
Cette relation, compte tenu de (2.79), s'écrit :
P=q-
(Cs+Cc)d\:;:.l dch 2 Z Ach 1
(2.91)
d dveq + 1. . .
+CS'&?[AVg] 1]—Cc C:it L Ja.o=Ja1
o pour le noeud 1.1 on considére la relation (2.64) :
(Co+ Ce) dvdgt“ -G, dv;t"z -C. dvd"t“ = jro—jit (2.92)
© pour le noeud n¢.1 la relation (2.90) devient :
jnc O—Cs chq 1 _ jnc 1+Cs stnc 1
: dt
de sorte qu'elle conduit a :
p=nc—1
(Cs+cc)dvg“°" ~Cs d";‘“'z +C Y %[Avm]
' t = (2.93)
+Cs§;[AVgl l] = jnc 0— jnc 1
4 Les conditions particuliéres telles que vez s =0, ve3 0= 0, etc. ..., font , qu'en

les introduisant, on étend le domaine d'évolution de k dans (2.89) de 0 4 ng - 1 inclus.

¢ Les derniéres relations résultent des mises en série des couches. Si 'on considére
une mise en série telle que celle présentée a la figure 1.13, il faut distinguer 2 cas suivant que
lon réunit les points q.ng et q+l.ng ( pour q impair ) ou les points q.0 et q+1.0
( pour q pair ).

© Réunion des points q.ng et q+1.ng.

La loi des noeuds appliquée a ces points se traduit par :
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. stqns—\ chqns . stq*lns~l chq«Zns
ns -1+ Cs - Ce =—Jg-1n-1—Cs -C. 2.94
Jam o dt dt Jamre dt dt 259

Comme ( relation 2.79 )
P=9q
Vsq+lns-1+4 Vsq.ns~1= 2| Avgl ns—l+ZAch.ns—1 +Ach+l.ns—1,
p=2

la relation (2.94) s'écrit :

chq+2.ns

chq.ns - zcsm— 2Cs—d—[AVgl.ns - I]“ CC

(2C.+C.)
dt dt dt dt

d - (2.95)
-Cs [Ach+lns 1 Z Achns 1 —_]qns 1+Jq+lns 1
dt md
avec dans ce cas la condition particuliére :
Veq + 1 s=0 (296)
© Réunion des points q.0 et q+1.0.
Cette mise en série se traduit par la condition particuliére

ch¢10:0

En appliquant la loi des noeuds on obtient :

Cc—(%(chn.o—ch.o)=jq.o+jq+1.o (2.97)

I ne reste plus a présent qu'a examiner les points particuliers correspondant a la

premiére et derniére couche :

© Réunion des points 1.ng et 2.ng.

La relation (2.67) comporte dans ce cas un terme supplémentaire puisque la loi des
noeuds donne :

. dvst ns - dval. ns . dvs2 ns - dves ns
Jlns-l+Cs : I'—Cg ve! :—'J2ns—l"'Cs Vs2 ]—Cc ’
dt dt dt dt
Comme : Vsins- 1 + Vs2 ns‘lZZAVgl.ns—l'f'AVcZ.ns—l,

la relation précédente s'écrit :
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dvgl m "Csi{AVCZ ns - l]— Cc dVC3 ®
dt dt dt

)dVgl ns

2C5+Cg —2Cs :'lns4]+j2ns~l (298)
J

avec veans = 0.
© Reéunion des couches n. -1 et n..

Dans ce cas, il convient d'examiner le cas ou le nombre de couches est pair ou
impair.

- Sing est pair cette liaison s'effectue entre les points n¢ -1.ng et nc ng. On utilise
alors la relation (2.94) en donnant a q la valeur n - 1. Dans ces conditions il vient :

jnc-l w1+ Cs stncc—itl ns - 1 ——Cc chn:itAl ns - —jnc ns~1_Cstsn(citns‘l (299)
cette relation conduit a :
(2C5+CC)chnc -l.ns —2Cs chnc(—itl.ns—l —zcsi[AVgl,m—l]
.100
d nc-2 d . . (2 10 )
—CSE[AVcnc ns - l]’2CsZa‘E[Ach ns-l]z Jne -1 ns—l+_,nc ns - 1
p=2

La condition supplémentaire imposée par le point d'application de vg ( figure
1.13 ) s'écrit dans ce cas :

Vez"Zch.O (2101)
p=2

- Si ng est impair la liaison entre les deux derniéres couches s'effectue entre les
points ne-1.0 et ne.0.

On en déduit, compte tenu de (2.97), la relation suivante qui traduit cette mise en
série

—'ch'v‘c‘ncat;lv—o‘:jnc—l.O'i'jnc‘O (2102)

Comme précédemment on peut donner la condition supplémentaire imposée par le
point d'application de ve. Celle-ci s'écrit :

Vglns+Zch.ns=0 (2103)

p=2
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® Présentation des équations sous forme matricielle

Pour aboutir a la forme matricielle il sufit d'extrapoler a n; couches la procédure
développée pour l'enroulement a deux couches. Celle-ci consiste a traduire tout d'abord les
diverses relations indépendantes du couplage entre couches puis finalement & introduire les

équations particuliéres qui résultent des mises en série.

¢ Equations Vg1 (jo.x) €t Veq k(ja.x).

On a donc ce cas n«(ns—2) relations. En introduisant les matrices colonnes a ns + 1

éléments définies par :

Vgl.0 Vep. 0
lVgl‘kl: Vel k |, [ch.klz Vep k 2<p<nc,
Vgl ns Vep. ns

et la matrice colonne | Ajq.x | @ ns—1 éléments :
jq.l - jq 2

‘quk|= jq.k—jqk+1

quns—Z—jq.ns—l

les expressions (2.86) a (2.88), en considérant les matrices | A |, | K" |, |2 | et|§ |

données par :

0 0 0 0
al=| ALK =] K2 )= 2| el ]=] (8],
0 0 0 0

ou | Az |, | K'2|, | 22| et | 82| sont les matrices définies précédemment pour

l'enroulement a deux couches, s'écrivent :
© pour la premiére couche ( relation 2.86 ) :

Cs(] A Verk |[+] K| vezx I)——-] Ajik |
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© pour la couche q (2<q<nc—1) (relation2.87 ) :

q-1
Cs(r 2 H \"gl.k [+' 2 'Z’ \./cp.k ’+l 8 ” \./cq.k l+l K’ ” \.’cq+1.k I):I A_]q k l

p=2

© pour la couche ng ( relation 2.88 ) :

Cs(' 2 verx |+] 2 fZ[ Ve k |+] 8 || Vene x|

nc-1

p=2

des matrices de dimension (ns—2)(ns+1) avec :

K" |=

0

KI

0

¢ Equations jq.«(Ve x, Veq k).

J-raien

Elles conduisent 4 I'équation matricielle (2.104) ou | A |,

2|,]8]et]|K"”]| sont

Si au niveau de ces équations on introduit les conditions particulieres qui

permettent d'étendre la loi d'évolutiondek (0<k <ns—1), en posant :

| Jax |=

Jao
Jak

jq ns - |

>

AVgl k ’:

AVgl.O
AVgl.k

AVgl ns -1

>

Ach,k |:

Ach 0

Achv k

Ach ns - 1

| jax |, | Avgik |, | Avep « | étant des matrices a ng éléments, I'équation (2.89)

s'écrit :

. p=q
L1 ” Jak |:| Avgi & |+Z| Ave & I—Rl Jak I,

p=2

| I | étant une matrice unité de dimension (ns)(ns).

On aboutit alors a I'équation matricielle (2.105).
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lére couche M

; o
28M€ couche (&)

¥ME ouche (3

qémc couche @

nc®M€ couche (ne)

1]
10]

1% couche

2% couche

| 0]

10
| 0]

[ ALK Jo] Jof Jo]

12
2]

2
2]

2]
2]

10]
|1

0]
10|

18] [K" [0] |O]
2] |8 K] o]
12|

2]
121
2]

1 0]
| 0]

0]

0]
|1 0]

|1

2] 8] [K”

10]

0]
10]

|1
| 0]

0]

10|
0]
| 0]

0]

120 18] [K"] [0]

121 12] 18] K|

121 |

0]
|0
0]
|0 |

10]
| 1]
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2| |2

| e

| J2x ]

| Jae | |=

et

| Joek |

|3 |

ol I

| Vel | | Aji « |
| Ve2x | | Aj2 x|
| Ves k| | Ajs x|
e | == | &jox]
K c| '
l\'/cnc—lk ’Ajnc—Z kl
’\.’cnc—lkl 'Ajnc—l k#
’\'/cnck' ’Ajnckl
(2.104)
| Avgrx |- R| jix|

| Avgik |+] Avez.x |~ R] j2x |
q
| Avgix ]+p§2] Avep. k ]—-R] jax |

nc-1
| Avgrk |+ EZI AvVep.x | =R Jne- 1k |

l AVgl.k l+ %l Ach.k I—R' jnc.k l
p=2

(2.105)




Les équations matricielles (2.104) et (2.105) définissent 2n<(ns— 1) relations. Les
2nc — 1 équations manquantes sont a introduire au niveau de la relation (2.104).

- ng relations déduites de I'application de la loi des noeuds aux points q.1.

- n¢ - | relations prenant en compte les conditions de mise en série.

Compte tenu de (2.75) on a la répartition suivante :

- point (1) : équation relative a la loi des noeuds appliquée au point 1.1
- ('2) équation relative a la mise en série des couches 1 et 2
- poin ; . )
P équation relative a la loi des noeuds appliquée au point 2.1

équation relative a la mise en série des couches 2 et 3

- point (3) : {

équation relative a la loi des noeuds appliquée au point 3.1

équation relative a la mise en série des couches q -1 et q

- point(q) : {

équation relative a la loi des noeuds appliquée au point q .1

équation relative a la mise en série des couches nc -1 et nc

- point (ng) : {

équation relative a la loi des noeuds appliquée au point ne.1

Quant aux couplages inductifs ceux-ci ne modifient que la matrice |L| de
I'équation (2.105).

Pour exploiter les équations particuliéres définies précédemment nous allons, en
négligeant les couplages inductifs, traiter les cas d'un enroulement a trois et quatre couches, les
mises en série étant celles définies a la figure 1.13. Au préalable nous rappelerons, en utilisant
le formalisme adopté dans ce cas général, les équations qui régissent le fonctionnement d'un

enroulement a deux couches.

I11.3.4 ) Applications aux enroulements a 2, 3 et 4 couches

¢ Cas du deux couches (ng=2).
© Noeud 1.1.

La relation (2.92) conduit 4 :

Co(A"Vg1 1 — Vg1 2+ K'Ver 2) = Ajio (2.106)
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© Noeud 2.1.

On doit dans ce cas considérer la relation (2.93) qui s'écrit :

Cs(Vgl 1= Vgl 2+ QVe2 1 — Ve2 2) =Aj2o0 (2.107)
© Mise en série

L'équation qui traduit cette mise en série est donnée par 2.98 avec ves ns =0 (il est
également possible d'utiliser la relation (2.100) mais dans ce cas il est nécessaire d'adapter les

notations ). D'ou la relation :

Cs()\.\./gl ns—2\./glns~l—“/c2 ns - 1+ Ve2 ns):jl ns—1+j2 ns - | (2108)

Par conséquent pour cet enroulement a deux couches les équations (2.104) et
(2.105) s'écrivent :

0OA -10 . .0 0K 0 . - .0 Ajro
I A ] K" l Vgl k Ajr «
1 j
0O = =0 =2 A 0 . . -0 ~11 |% SO it e
01 -10- -0 08 -10 . .20 . Ajz.0
Ve2 . k .
| 2 | 5 1 | Az
(2.109)
Lol luel| | Averx | =R jix]

x| =T (2.110)
0] |T]] |]j2] | Avgi |+| Avezk |- R| j2.x |

Ces équations, comme vc2 »s =0, sont identiques a celles données par (2.75) et

(2.76) avec vgi 0= Ve €t Vg2.0 = —Ve.
¢ Cas du trois couches (ng =3 ).
© Noeud 1.1

Cette relation est encore donnée par (2.106).
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© Noeud 2.1.

Pour traduire cette loi des noeuds il faut considérer la relation (2.91) :

Cs(\'/gl 1 — \./gl 2 +6’\./c2 1= \'102.2 + K'\.’c}l) = AJ2 0 (2111)
© Noeud 3.1 ( relation 2.93 ).
Cs(Ver 1= Vg1 2+ Ve2 1 = Ve 2 +8'Ves1— Ve 2) = Ajs.o (2.112)

© Réunion des couches 1 et 2 ( relation 2.98 ).

Co(—2Vg ns -1+ AVglns = Ve2 ns— 1 + Vo2 ns + K'Ve3 ns) = jros- 1= jons 1 (2.113)

o Réunion des couches 2 et 3 ( relation 2.102 ).

CK'Vezo=j20+ 30 (2.114)

Les conditions supplémentaires imposées pour ce type d'enroulement sont :

relation (2.103) : Vgins+ Ve2.ns+ Veins = 0
Vez.ns = 0
(2.115)

veso=0

Vgl.0 = Ve

D'ou les eéquations matricielles qui traduisent le fonctionnement de cet

enroulement :

OAr -10.. . 00K O0.... .. 0 0. 0 Ajio

| A | | K” || 0 | Vgl k | Ajr x|

O ......... O —-2 k O ......... O —1 1 0 O K’ j] ns-1+j2_ns—1
01-10.. .. 0 08 -10... 00K 0. ... 0 | Aj2.0
l 2 | | o | | K” Vez.k c | Aj2 k|
0 ... L0 10 i b0 0 i O ’ jz.0+j30
01-10.. .. 0 01-10.... 0 05 -10.... 0 Ve3.k Ajso
| 2 | 2 | 8 | | Ajs x|
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i Avein =R v )

3

~
pP=e

¢ Cas du quatre couches ( no =3 ).
O Noeud 1.1.
Relation (2.106).
© Noeud 2.1.
Relation (2.111).
0 Noeud 3.1.
La relation (2.91) conduit a :
Co(Vel1 = Vgl 2+ Ve2 1 — Vez 2 +8'Ves 1 — Ves 2 + K'Vea 1) = Ajao
© Noeud 4.1 ( relation 2.93 ).
Cs( Va1 — Vel 2+ Ve2 1 = Ve2 24 Ve3 1 — Vo3 2 + 8'Ved 1 — Ves 2) = Ajao
© Réunion des couches 1 et 2 : relation (2.113).
© Réunion des couches 2 et 3.

On utilise la relation (2.97) avec q =2 :

—CeK'(Vea0—Vez 0) = j2.o+ jao
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(2.117)

(2.118)
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© Reéunion des couches 3 et 4.

Cette liaison est traduite par la relation (2.100) qui s'écrit :

C {—2\"g1Ans— 1 +2\./gl ns—z"/cz ns - 1 +2\'/c2.ns

+k\'/c3,ns - 2\./c3vns -1 ‘-/c4 ns—1+ 2{/(:4 ns

Les conditions supplémentaires conduisent a :

relation (2.101) © Ve = —Vc2.0— V3.0 — Vc4.0

Vgl 0= Ve
ve2.ns =0
ved0=0
Vedns =0

}=j3.ns~l+j4ns—l

2.121)

(2.122)

Les équations matricielles relatives a cet enroulement & quatre couches sont

données par les équations (2.123) et (2.124) :

l 2 I 2 l

2 | 2 | 2|
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OA =10 .. .. 00K 0o O O vcoe e 0
l A | | K" | 0 |
0 .o . 0-2AX0 0w o0=110.. —..0K
01-10.... 008" -10- - 00K 0O......0
| 2 | 8 | | K" l
0 iiee e 0 KO oo 0

01-10-..0 01-10--0 08 -10...00 K
l

0. ... 0-220.. .. 0-22 0. .. .. 0-2x 0 .
01-10.. .. 0 01-10. . 001-10..008-10

Ajro
| Ajr «]
Jins-14 J2ms -1
Ajz20
| Aj2 x|
J2o+ J30
Ajzo
| Ajs x|
Jam-14 Jans -1
Ajso

| Aja ]

(2.123)




1] o] Jof o]} [1ji« | &ver =R jix]
1O [T} [O] JOf| {[j2x|] |} [Avei«|+|Aver k|=R]ja x|
x| =— ; (2.124)
or o] 1] fol| [sel] Hlavaicl+ 5] Ava e[ -R] jix]
o Jof Jof (11| [[Jsel]  [1avers|+ 5] ave e |=Rijex]|

l11.4 ) Enroulements de type moteur

Dans ce cas la procédure differe dans la mesure ou l'on considére la section puis la
section élémentaire. Cela conduit a des équations moins lourdes mais en nombre plus

important.
II1.4.1 ) Section élémentaire

Le schéma équivalent d'une section élémentaire décomposée en ng spires est, en
supposant la carcasse du moteur réunie a la masse, donné a la figure 1.23. Pour ce schéma, en

supposant C¢ = C'g, on reléve :
- ng - 1 condensateurs Cs ( tensions vgj avec k €[1,ns—1] ),

-ng  condensateurs Cf ( tensions vg avec k e[l, ns] ),
-ng  inductances L ( courant jy avec k €[0,ns—1] ).

Cela conduit a 3ns-1 inconnues. Comme , ur lenroulement de type
transformateur a une couche, il est possible de réduire a 2ns-1 le nombre d'inconnues, ceci en
déterminant d'une part, les tensions v en fonction des tensions vy et en prenant en compte
d'autre part, le fait que le point ng est réuni & la masse.

Le schéma équivalent d'une section €lémentaire est trés voisin de celui de
l'enroulement de type transformateur a une couche. Il se distingue de ce dernier par la
disposition de la résistance R¢f ( au lieu de R ) qui est cette fois en paralléle avec la cellule
relative a la section considérée ( figure 1.22 ) et par le remplacement de la capacité Cg par Cg.
Nous aurons donc également dans ce cas deux équations distinctes, la premiére permettant de
déterminer les quantités vy la seconde les courants jj.

© Détermination des variables vq,

En considérant les relations (1.15) et (1.16) et en notant G.fla quantité 1 / R.fon
aboutit, dans le cas général, a ['équation suivante :
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Chvi 1=V = v = 2) = jk = v -1+ Ga(vik = 2vi -1 + v - 2)

(2.125)
valable pour 1 £k <ns—2 ( n,— 2 relations )
avec :
Ar=2+Kr
* (2.126
K Cr )
Co )
Cette équation pour k = 0 s'écrit :
CiA'vir = vr2) = jo— ji + Ger(vio = 2vit + vr2) (2.127)
avec :
Ar=1+Ks
(2.128)
Vio = Ve
Ces relations au nombre de ns — 1 coruisent, en posant :
vins = 0, (2.129)

et en utilisant le formalisme adopté pour I'enroulement de type transformateur a
n¢ couches, a 'équation matricielle suivante :

[ Ae]] v | = CL(| Ajk |+ Ger| A'v |)

(2.130)
avee !
" -1 0 0 - 0
-1 A& -1 0 0
0 -1 x -1
| At = . . ,
0 -1 Ar -1
0 0 -1 At
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Vi Jo— Vin = 2vi 4 vi2 [

k)

Fvik [=( vi

A =1 gc-r=Jc | A VK =] vk - 0= 2vik+ Vik -

Vins - 1 jns -2 _jns -1 Vins - 2 = 2Vins - 1 + Vins

© Détermination des variables ji

Pour ce qui est des courants, on obtient en négligeant les couplages inductifs,
compte tenu de (1.17) valable pour 0 < k < ns — 1, I'¢quation matricielle suivante :

[ L || jo|=] Ava | (2.131)

qui permet de définir ng relations. Dans cette expression les différentes matrices

s'écrivent
Jo V0 — Vil
[j|=| jx || Avix |=]| vic—vi+1 Jet| Le [=Le| ] .
jns -1 Vins - | — Vins

On s'apergoit donc que les équations (2.130) et (2.131) ont effectivement méme
structure que celles qui caractérisaient l'enroulement de type transformateur a une couche, ce
qui d'ailleurs était prévisible.

I11.4.2 ) Section

Le schéma relatif a la section est donné a la figure 1.27. Comme ce schéma et
celui d'une section élémentaire sont identiques, on utilisera, en adaptant les notations, les
relations €tablies au paragraphe précédent. Commeily a :

-nge - | condensateurs Css  ( tensions Vssqavec q € [2,ns] ),
- Nge condensateurs Cfs  ( tensions vfsq avec q € [2, 0 +1] ),
- Nge inductances Ly ( courant jsq avec q € [1,nse] ).

Cela aboutit, en exprimant les grandeurs vgsq en fonction de vfgq et en attribuant
la valeur 0 a la quantit€ vense+1, @ un systéme comportant 2ns - 1 inconnues donné, en utilisant
la forme matricielle et en négligeant les couplages inductifs, par les équations (2.130) et
(2.131) ou il suffit de substituer
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- aux capacités Cs de la section élémentaire des capacités Css,
- aux capaciteés Cf de la section élémentaire des capacités Cfs,
- aux inductances L de la section élementaire des inductances L.

Ces ¢quations s'écrivent donc :

- pour les tensions Vfgq :

1

ts

9
(V9]
9]
-
=

Ais| Vig | = — (] Ajsk |+ Ges| A'visg |), (2.

- pour les courants :

| Lo [ g [ =] Av | (2.133)
avec, en posant

Ko = Ct (2.134)

As =2+ K

M= 1+Ki } (2.135)

Ats €t A'ts jouant le méme role que As et A'r.

Pour prendre en compte les couplages inductifs il suffit de condidérer ceux entre
les sections €lémentaires, ce qui revient a regrouper les effets des différentes spires d'une
méme section élémentaire. De ce fait, seule la matrice | L, | est modifiée. Comme la
mutuelle inductance entre deux sections élémentaires k et h est notée ms;, cette matrice
s'écrit :

| Lis | = Lo| T |, +| mgp |+] mg (2.136)

t

I11.4.3 ) Remarque sur les couplages inductifs

On s'apergoit qu'avec cette procédure on simplifie notablement les équations qui
traduisent le comportement d'une section d'un enroulement de type moteur.
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Par contre la difficulté est reportée au niveau des couplages inductifs notamment
lorsqu'on considére une section élémentaire puisqu'il faut introduire des vecteurs courants
relatifs aux autre sections ( cf § II.2.3 chapitre 1 ). En fait nous ne développerons pas dans
cette étude les matrices qui traduisent ces couplages inductifs puisque la procédure proposée
pour l'enroulement de type transformateur a n; couches est également applicable dans ce cas.
En outre cette fagon de procéder qui consiste a travailler en deux temps :

- étude de la section,

- étude de la section élémentaire,

est assez lourde et nous ne l'utiliserons que dans certains cas particuliers.

l1.5 ) Arbre informatique du programme

La structure du programme que nous avons mis au point est présentée dans ce
paragraphe sous la forme d'arbre Les différents symboles utilisés et leur signification sont
présentés a la figure 2.4.

Figure 2.4
Symboles utilisés pour les arbres informatiques

Désignation | e Action
Désignation e Procédure détaillée
&® aux figure 2.6 et 2.7
. o Enchainement d'actions
@ (a lire de gauche 3 droite)

B Boucle

index =début —fin Action

En adoptant cette représentation, l'arbre correspondant au programme est donné a
la figure 2.5
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Figure 2.5
Arbre informatique

Programme "méthode des polynomes”

Initialisation

Affichage

Calculs

La figure 2.6 donne l'arbre correspondant a la procédure de "calculs" qui est le
moteur du programme. Dans cette procédure, on détermine pour le pas actuel les dérivées des

variables d'état, puis on calcule les valeurs de ces variables pour le pas suivant.

Figure 2.6
Procédure "calculs"”
calculs
memorisation des calcul des alcul des valeur: prepare le
L valeursat=t dérivées at=ti+l pas suivant

La procédure "calcul des dérivées" est détaillée a la figure 2.7. Elle consiste a
donner les valeurs de chaque terme ap, en fonction du terme ap,_1.

Figure 2.7
Procédure "calcul des dérivées”

calcul des
dérivées

Pour

ez > sy

résoud les égua-
tions matrigi%lles calcul les ah

La programmation peut se faire en différents langages. Nous avons choisi le
TURBO PASCAL qui est un des langages de programmation les plus répandus et les plus
polyvalents.
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Chapitre 3

RELEVES EXPERIMENTAUX
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Ce chapitre est consacré a la présentation des différents résultats des essais que

nous avons effectués sur les enroulements soumis a des ondes a front raide.

Nous détaillerons tout d'abord le procédé de fabrication que nous avons retenu
pour réaliser ces enroulements et sortir les différents points de mesure. Nous présenterons
ensuite la configuration de base du circuit générateur d'ondes a front raide. Les précautions a
prendre au niveau du montage et au niveau des mesures pour obtenir des résultats fiables nous
ameénerons a modifier la configuration initiale. Les évolutions apportées au niveau du circuit
seront justifiées par des relevés expérimentaux.

Dans une deuxiéme partie, les relevés des formes d'ondes donnant la répartition
d'une part des tensions spire - masse, et d'autre part, des tensions entre spires en fonction de la
position des points de mesure le long de l'enroulement seront présentés. Ces mesures ont été
effectuées sur cing enroulements différents, le premier comportant une couche, le deuxiéme
deux couches, etc... Chacune de ces couches est constituée de 23 spires. Dans certains cas, les
tensions mesurées présenteront des oscillations. Nous analyserons alors les variations des
surtensions engendrées par ces oscillations en fonction du gradient puis de l'amplitude du signal
d'entrée. Nous présenterons ensuite l'allure du courant absorbé par chacun des enroulements
étudiés.

Dans la derniére partie de ce chapitre, nous exposerons les mesures effectuées sur
un enroulement de type machine. On considérera d'une part, une section €lémentaire constituée
de une puis de deux spires et, d'autre part, une section réalisée a partir de 20 sections

élémentaires

| ) Réalisation du systéme.

1.1 ) Fabrication des enroulements
I.1.1 ) Enroulements de type transformateur

Le circuit magnétique utilisé est formé de trois noyaux. Les enroulements de type
transformateur qui serviront a I'étude, seront montés sur le noyau central ( figure 3.1 ). Sur
chacun des noyaux latéraux, nous placerons une bobine. Celles-ci pourront servir a changer
I'état magnétique (_ saturation ), il suffira pour cela, d'y faire circuler un courant continu ( il
faudra veiller a ce que les deux flux créés par ces enroulements viennent s'additionner dans le
noyau central ). Ces bobines serviront également a simuler le rotor d'un moteur asynchrone.
Elles seront dans ce cas mises en court-circuit.
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Figure 3.1
Description du circuit magnétique

X
\ \\\\\ Bobines auxiliaires

Enroulement étudié

Chaque enroulement sera bobiné sur un cadre cartonné ( figure 3.2 ) puis, ces

cadres seront montés sur l'armature.

Figure 3.2
Exemple du bobinage d'une couche sur un cadre cartonné

coupe
A-A

IR

%,

IR
\

LAY

i

Uiuzzzzziz

M\\\\\\\\\\\\\\*

Une fois une couche posée, les points de mesure seront placés avant de bobiner la
couche suivante. Afin de réduire le plus possible les effets parasites ( mutuelle induction,
résistance de contact, ... ) chaque point de mesure se fabrique en trois étapes :

1) la spire est meulée a l'endroit ou 'on veut faire le relevé afin d'ter le vernis

protecteur,

2) a cet endroit, la spire est pointée puis, on y perce un trou borgne dans lequel

sera implanté le fil servant aux relevés,

3) ce fil est alors soudé dans ce trou en prenant soin de bien préchauffer la spire ce

qui est nécessaire pour avoir des soudures solides et un bon contact.

Lorsque tous les points de mesures sont réalisés, la couche suivante est bobinée
spire par spire en prenant soin de sortir chacun des fils de mesure des couches précédentes

entre les spires.
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Pour la derniere couche, seules les opérations 1 et 2 sont réalisées, de sorte que
pour les mesures, la sonde de l'oscilloscope sera amenée directement sur la spire au point
voulu. Il en sera par ailleurs de méme pour un enroulement a une couche.

I.1.2 ) Enroulement de type machine

Pour réaliser les essais destinés a relever les tensions qui apparaissent le long des
spires, nous avons utilisé un moteur asynchrone de faible puissance ( 4 kW ). Une fois le
moteur démonté, nous avons retiré un des enroulements statoriques afin de libérer des
encoches. Les enroulements statoriques restant pourront étre utilisés, le cas échéant, pour
changer I'é¢tat magnétique de la machine. Lors des essais, pour approcher les conditions
normales de fonctionnement, le rotor est mis en place et la machine complétement remontée.
Pour pouvoir relever les formes d'ondes des tensions le long des spires, les fils servant aux
mesures doivent étre sortis de la carcasse du moteur. La premiére solution était de placer ces
fils dans les encoches et de les sortir de la machine par un trou fait sur le coté du moteur.
Cependant, avec cette solution, les mesures effectuées étaient fortement perturbées. Pour
réduire les effets d'influence nous avons alors percé radialement des trous dans l'armature
statorique du moteur et ce, en direction des encoches ou seront logées les spires servant aux
essais. L'étude des surtensions qui apparaissent aux bornes des différentes sections a été
réalisée sur une machine de puissance beaucoup plus importante sur le site de JEUMONT.

1.2 ) Présentation du générateur

I.2.1 ) Structure initiale

L'objectif est de créer un générateur d'ondes a front raide qui nous permettra
d'analyser leurs effets sur les enroulements des systémes électrotechniques. En fait nous
¢tudierons la répartition d'une onde dont le point de départ sera au potentiel de référence ( v; =
OV ) et qui atteindra un niveau continu E avec un gradient de tension variable pouvant
atteindre la valeur de 1 kV/ps. Nous utiliserons pour cela un montage de type hacheur utilisant
un L.G.B.T. La structure initiale que nous avons retenue pour réaliser ce générateur est donnée
a la figure 3.3
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Figure 3.3
Structure initiale du générateur d'ondes a front raide

T
Alimentation \ 1 |
Réseau continue E Drl 2 enroulement

0-200 volts étudie

Oscilloscope

) Générateur Commande Pt
Réseau de créneaux du hacheur é i
OO0
(oNe;
Réseau I, !
Réseau

La valeur de la résistance présentée par l'enroulement étudié est, par définition, tres
faible de sorte que le courant qui le traverse risque d'étre trés important. Cependant,
I'établissement de ce courant n'est pas instantané. Afin de limiter I'amplitude de ce courant
l'impulsion appliquée sur la grille du transistor sera de durée trés bréve ( environ 3 ps ). Le
montage ainsi réalisé permet d'obtenir des gradients de tension allant jusqu'a 5 kV/us. Pour en
limiter la valeur, nous avons ajouté une résistance variable comprise entre 0 et 100 Q en série
avec la grille du transistor. Dans ces conditions, nous pouvons faire évoluer le gradient de
tension entre S kV/us et 0.8 kV/uS.

1.2.2 ) Influence des organes de mesure

Nous avons utilisé pour les relevés un oscilloscope Philips échantillonnant a
500 MHz ce qui donne un point de mesure toutes les 2 ns. Pour un front d'une durée tf de
100 ns, on préléve 50 points de mesure, ce qui est suffisant pour effectuer des relevés fiables.
Afin de vérifier que les impédances d'entrée des sondes de l'oscilloscope n'influent pas sur les
formes d'ondes, nous avons relevé une tension entre deux spires d'un enroulement de type
transformateur comportant une couche avec une sonde puis avec deux sondes en paralléle. Les
résultats obtenus n'ont pas été modifiés par la mise en place de la deuxieme sonde. Nous
pouvons donc en conclure que l'impédance d'entrée de l'oscilloscope est suffisamment grande
pour négliger son impact sur le résultat des mesures. Etant donné que les sondes présentent
chacune une impédance d'entrée composée d'une résistance de 10 MQ avec parallele une
capacité de 12 pF, il est possible d'en déduire que les valeurs des condensateurs entre spires Cg
sont plus grandes ( Cg >> 24 pF ).
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1.2.3 ) Validation des mesures

Les premiers essais ont €té realisés avec le montage de la figure 3.3, I'enroulement
étudie etant celui de type transformateur comportant une seule couche. La figure 3.4 donne
deux releves de la tension qui apparait aux bornes de la spire 10 ( points 10 et 11 ) ( ¢f figure
1.9 ) pour un gradient de la tension appliquée a l'enroulement égal a 1,1 kV/us -

- le premier est effectué en plagant la sonde sur le point de mesure N°10 et la
masse de l'oscilloscope sur le point de mesure N°11,

- le second est réalisé en inversant la position de la sonde et de la masse et en
inversant la voie de 'oscilloscope.

Figure 3.4
Relevé des tensions (vyg-vyip)et-(vij-vip)
y:2V/div x : 200 ns / div
—
\ A
\/ ] M- VI10- VI
K - .
" M\ A L - -vino)

i, i

Théoriquement ces deux mesures devraient donner le méme résultat, ce qui n'est
pas le cas si l'on observe les releveés de la figure 3.4. On en déduit par conséquent que les
mesures reéalisées dans ces conditions sont sujettes a des problemes. Il faut donc prendre un
certain nombre de précautions pour valider les relevés effectués avec des ondes a front raide.
De ce fait, chaque partie du montage a été remise en cause afin de pouvoir mettre au point une
technique de mesure fiable permettant de relever les signaux engendrés par ces fronts de
tension. Nos différentes manipulations nous ont amené a isoler chaque partie du montage du
réseau EDF afin de s'affranchir de ses capacités parasites. Pour que chaque appareil soit
galvaniquement indépendant des autres, nous avons procédé comme suit.
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- Partie puissance : l'isolation de la source continue du hacheur a été réalisée en
branchant en parallele sur celle-ci un condensateur de forte capacité ( C, ) par l'intermédiaire
d'un interrupteur bipolaire ( K ). II suffit alors de déconnecter a l'aide de cet interrupteur le
condensateur ‘de la source pendant les relevés. Cela revient en fait a substituer, lors de
l'application des fronts sur l'enroulement, une capacité préalablement chargée a l'alimentation
continue.

- Partie commande : l'alimentation de la partie commande du hacheur, s'effectue a
partir d'une batterie. Un oscillateur a base de NES55, alimenté par cette méme batterie, a été
réalisé pour remplacer le générateur de créneaux.

- Oscilloscope : du fait que toutes les différentes parties du montage sont
déconnectées du réseau, il n'est pas nécessaire d'isoler I'oscilloscope. Ce dernier peut donc étre
relié directement au réseau, ce qui est de toute fagon préférable puisque celui-ci posséde alors

un potentiel de référence qui est la terre.

La figure 3.5a donne les relevés de la tension entre les points 10 et 11 une fois les
modifications précédentes effectuées. Le premier signal donne ( v] 10 - v1 11 ) et le second
donne - (v 11 - v1 10 )- On remarque que les oscillations ont disparu et que les deux signaux
sont pratiquement confondus. Pour améliorer la précision des relevés, il est possible d'effectuer
un traitement numérique ( moyenne arithmétique des deux signaux point par point ).
Cependant, suite a la lourdeur de sa mise en oeuvre, comparativement aux améliorations

apportées ( figure 3.5b ), cette méthode ne se justifie pas.

Figure 3.5
Tensions (v j9-vy j1)et-(vy 11-v] 10) avec le montage définitif.
y:2V/div x : 200 ns / div
(@) (®)
| I
V1,10 - V111 VI.10- V111
| ! / "

-(vi11-v110)
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1.2.4 ) Structure définitive

Compte tenu des modifications apportées, la structure qui servira aux mesures est
donnée a la figure 3.6. La résistance R, qui apparait au niveau de ce circuit a pour role de

limiter le courant de charge du condensateur C,.

Figure 3.6
Structure définitive
Ra g T Enroulement étudié
| Alimentation - ca \ 7
" Réseau continue \_'_l Drl
| 0-200 volts
L
Oscilloscope
Batterie[ | Générateur , Commande N
‘-[_‘ de créneaux  du hacheur & ]
00
(0N
S
Réseau

1.2.5 ) Conclusion sur la méthode de mesure

Suite a ces premiéres expérimentations, nous porvons affirmer :

- qu'il est nécessaire de relier la terre de 'oscilloscope de maniére a ce
que celui-ci posséde un potentiel de référence,

- qu'il ne doit y avoir aucun autre appareil électrique branché sur le
réseau pendant les relevés,

- qu'il faut relier la masse de la sonde a la terre de fagon a éliminer les
phénomeénes captés,

- qu'il faut également diminuer au maximum la longueur des fils non
blindés au bout de la sonde, ainsi qu'en sortie du bobinage.

L.2.6 ) Influence du circuit extérieur
Les relevés du front appliqué a l'entrée de l'enroulement de type transformateur

comportant une couche, et ce pour différents gradients, sont donnés a la figure 3.7. Les valeurs
des gradients de tension ont respectivement pour valeur 1,4 2,9 et S kV/us.
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Figure 3.7
Relevé des tensions appliquées aux bornes de l'enroulement .
y 20 V/div x : 50 ns/ div

gradient de 1,4 kV us gradient de 2,9 kV us gradient de 5 kl” us

1 {\ A [
~ [\/\J\r—«-—f \J\/'
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'\_\

/ erV /rOV 4OV

Nous pouvons remarquer, lorsque le front appliqué sur le bobinage a un gradient
supérieur & 1.4 kV/us, que le signal d'entrée oscille autour de la valeur finale. Ces oscillations
s'amortissent en quelques centaines de nano secondes. Ces oscillations sont créées par les
impédances propres des conducteurs qui relient les différents éléments du montage de la figure
3.6. Pour s'affranchir de ces phénomenes, les essais seront effectués, sauf indications contraires
avec un front de 1.1 kV/ps. Cela permet d'obtenir l'onde souhaitée afin de pouvoir comparer
les résultats a ceux obtenus par simulation. Précisons que, en ce qui concerne le cahier des
charges, il était imposé un gradient de 1 kV/us.

Il ) Enroulements de type transformateur, tensions spire - masse,
tensions entre spires

Les résultats de ces essais concerneront les tensions spire - masse et les tensions
entre spires générées par une onde dont le gradient est de 1,1 kV/us. La valeur finale de la
tension est de 100 V. On s'intéressera successivement a I'enroulement a une couche puis deux
couches, ... et ceci jusqu'a cing couches. Les conditions d'expérimentation sont les suivantes :

- fer connecté a la masse,

- bobines auxiliaires en circuit ouvert,

- courant dans la bobine nul lors de I'apparition du front ( circuit magnétique non

saturé ).
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Pour la suite de ce rapport, en ce qui concerne les tensions entre les spires et la
masse, nous adopterons les notations suivantes :

- v« : la tension entre le point q.k ( couche q, spire k ) et la masse,

- va = : la tension entre le point q.k et la masse aprés l'amortissement des

eventuelles oscillations de cette tension.

Dans certains relevés, les tensions spire - masse ne présentent pas d'oscillations.
Dans ce cas, vqx est égal a vq k=. Toutes les valeurs finales des tensions spire - masse que
nous avons mesurées ont une répartition réguliére le long de I'enroulement. La loi de cette
répartition suit une simple régle de trois en fonction de la position de la spire considérée :

, (3.1)

La valeur de n qui figure dans cette expression dépend de la spire considérée. Elle
est également fonction de la couche concernée. La figure 3.8 donne la relation qui lie n aux

indices q et k.

Figure 3.8
Numérotation de n en fonction de la spire q.k

n=N si n¢ pair n=N si nc impair

Inc.O lnc.l lnc.l Inc.3[ l l l j I lnc.ns-l]

R si q impair : n=(q-1).ns +k+1 -
: Z
leofatjaz]as] | lq-k\f‘ [ [ Janst]

- 81 qpair: n=q.ns-k

A=A o et s B UR - n=ns+1
A : '
Waol2122]23] | [ ] I | [2ns1

sens du courant

,\=1 jzz S n7“
f1o]tiiz2f13] ] | I ] 1 imsi

Pour ce qui est de la mesure des tensions interspires, nous ne nous intéresserons en
fait qu'aux signaux qui apparaissent aux bornes d'une spire. Nous appellerons cette tension "
tension entre spires". Pour éviter d'introduire de nouvelles notations, la tension entre les points

k et k+1 de la couche q sera repérée par vq i - va k+1-
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Il.1 ) Enroulement a une couche
11.1.1 ) Tensions spire - masse

Ces releves sont réalisés en prenant la tension de la sortie de la derniere spire
( point 1.23 ) de l'enroulement comme tension de référence ( cf. figure 1.9 ). La figure 39
donne le relevé des tensions v| i pour k 6[0,23]‘ Cette figure montre que nous obtenons pour

ce type d'enroulement une répartition réguliére des différentes tensions.

Figure 3.9
Tensions spires - masse

y 20 V/ div x : 50 ns / div

V10
— =3
4
4
-~
r—-’ PR N el =
= ——3 V] 23

ov

Remarque : La répartition réguliére des potentiels vik= était prévisible puisque
chaque spire présente la méme impédance.
I1.1.2 ) Tensions entre spires

La figure 3.10 donne quelques relevés des tensions entre spires. Nous pouvons

remarquer qu'il apparait des oscillations de faible amplitude pour les tensions mesurées prés des
bords de l'enroulement.
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Figure 3.10
[ensions entre spires

y: 1 V/dv x : 50 ns/ div
| | 1 T
L] vigvis | { |
- A - -
VI 3VE4 ~ = b |
1 = / ! B
\ /\V1.9-V1_10 B AUTIRIEY,
’ ’ - b -
\ V1213 v].8-V1.9 V1107111

D'apres les relevés effectués sur la totalité de I'enroulement, il ressort une certaine
similitude entre deux tensions prises symétriquement par rapport au milieu de celui-ci. Nous
avons représenté a la figure 3.11 la répartition de la tension entre spires en fonction de la
position le long de l'enroulement, cette position étant exprimée en pourcentage de la longueur
totale de l'enroulement. Cette courbe expérimentale refléte assez correctement les
constatations faites précédemment sur la symétrie.

Figure 3.11
Répartition de la tension entre spires

A tension entre spires ( en voits )
7 4+

T T T e

° 1

24

1

postion (en % )

Py

Q 50 100
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1.2 ) Enroulement a deux couches
I1.2.1 ) Tensions spire - masse
La tension de référence est maintenant prise sur l'entrée de la spire 2.0. Pour avoir

des relevés plus lisibles, nous avons tracé les tensions prises sur les spires paires a la figure
3.12a et celles prises sur les spires impaires a la figure 3.12b.

Figure 3.12
Iensions spire - masse
y:20V/div x : 50 ns / div
(@ (b)
.
et V1.0 Vil
N 7. -B\MI/’Q |
AN T ANEZZS
~ V122 3 V]A23
V222 v2.23
g I L,
SN :,AQE;
e iy
N e S/ SS
= ==\ e e S
x..ov ' 1 \~OV
-

Il apparait nettement dans ce cas des oscillations au niveau de ces signaux. Leur
fréquence est de 5.7 MHz. Ces oscillations s'amortissent au bout de 5 4 6 périodes, soit
environ 1 pus. Les valeurs finales vq.x= des tensions obtenues a la fin des oscillations vérifient la
relation 3.1.

Pour cet enroulement, on note au niveau des oscillations une certaine symétrie par
rapport a son milieu ( point de jonction entre les deux couches ). I y a une opposition de phase
entre les tensions prises sur la premiére moitié de I'enroulement ( 1€r¢ couche ) et celles prises
sur la seconde moitié ( couche supérieure ).

Sur ces relevés, comme les potentiels vy 23 et v 23, suite a la mise en série des
deux couches, sont identiques, nous pouvons également remarquer que la tension aux bornes
d'une couche ( vy g - v]23)o0u( vy - vyp23 ) noscille pas et que les oscillations les plus
importantes apparaissent au milieu de chaque couche ( tensions v 11 et vy 11 ).
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Il nous a semblé intéressant d'analyser la répartition de ces oscillations en fonction
de la position le long de I'enroulement. Cette répartition sera mesurée en prenant le plus grand
écart de la tension considérée par rapport a la valeur obtenue en régime établi ( Vaxe ).
Lorsque l'on est sur la premiere couche, cet écart ( noté Au ) est calculé en prenant Ie
maximum de la premiére oscillation correspondant au premier dépassement de la tension vy |.
Par contre, en ce qui concerne la seconde couche, Au est calculé en prenant le minimum de la
premiére oscillation de la tension v k. ( figure 3.13 ). On a alors la relation donnant la valeur
de Au :

Au = max(vq k) — Vg ke pour g =1 (3.2)
Au = min(vq.«) ~ Vg ke pourq =2 (3.3)

L'évolution de Au en fonction de la position du point considéré le long de
l'enroulement est alors donnée a la figure 3.14. On constate que l'allure de cette courbe

expérimentale est trés voisine d'une sinusoide.

Figure 3.13
Calcul de Au

A tension spire masse ( en voits )
120 1+

t{ns)

o i 3 i i
y t T t T T T T T Ak ol

Remarque 1 : Au correspond a un écart de tension et ne doit pas donc étre
confondu avec une surtension. En effet, si pour la premiére couche Au qui est positif
représente bien une surtension, il n'en est pas de méme pour la seconde couche ou Au est
négatif.

Remarque 2 : Précisons que pour cet enroulement les valeurs de Au sont, quel que
soit la position du point considéré, synchrones. C'est a dire que ces écarts maximums se
produisent au méme instant.
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Figure 3.14
Répartition de Au en fonction de la position le long de l'enroulement

AsU(envors)

postion (en % )
b

o} + 4 + -

“—————— premiére couche — & Seconde couche

— 100

10 +

15 4

IL2.3 ) Tensions entre spires

Les relevés les plus significatifs sont donnés a la figure 3.15. La fréquence des
oscillations de ces signaux est la méme que celle des oscillations des tensions spire - masse. Ce
qui est logique puisque qu'une tension entre spires est égale a la différence de deux tensions
spire - masse. En fait cette simple constatation valide nos résultats. En effet, si les précautions
initiales n'avaient pas été prises au niveau du montage, nous n'aurions pu vérifier cette simple
loi.

Ces relevés suscitent deux remarques :

- il y a symétrie au niveau des formes d'ondes. ( entrées de la 1€T€ et 20d ¢couche

( figure 3.15a et f ), milieux de couche ( figure 3.15b et e )),

- ces oscillations présentent des effets d'autant plus significatifs que l'on se

rapproche des extrémités des couches.

Dans ce cas, nous allons nous intéresser essentiellement a la surtension qui apparait
entre spires. C'est en effet cette surtension qui met a I'épreuve l'isolant qui se trouve entre les
spires. Nous allons donc tracer I'évolution de cette surtension, notée A'u, en fonction de la
position du point considéré le long de l'enroulement, ceci afin de localiser les spires qui sont
soumises aux plus fortes contraintes. A'u est défini en prenant la valeur maximale atteinte par la
tension entre spires par rapport a la valeur de la méme tension obtenue en régime établi. Dans
ces conditions, la relation qui donne A'u est la suivante :

A’U(q.k——q k+1)= maX(Vq k— Vqk+ 1)—‘(Vq.kao—Vq.k+lco) (34)
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Figure 3.15

(e) milieu 20d couche
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Remarque :

- Pour les tensions entre spires situées dans la premiere moitié de chaque couche,
la plus forte surtension apparait sur la deuxiéme oscillation. ( figure 3.16 ). Cela correspond
aux spires dont l'indice k e[O, ns div 2]. On appelle l'opération " x div y ", l'opération qui
renvoie la partie entiére de la division de x par y. Pour ce qui est de l'enroulement éetudié ici,
cela correspond a k €[0,11].

- Pour les tensions entre spires situé€es dans la seconde moitié de chaque couche, la

plus forte surtension apparait sur la premiére oscillation ( figure 3.16 ). Cela concerne les
spires dont l'indice k €[nsdiv 2, n:], soit k €[11,23].

Figure 3.16

Position de la surtension

20121]22123124]25126}27}128129 2.1012.11]2.12]2.13{2.14]2.15{2.16]2.17]2.18}2.19|2.20}2.21]2.22
1.0 12§13 1415116171819 L10J1.01}1.12]1.13j1.14(1.15f1.1641.17{1.18}1.19}1.20{1.21{1.22

surtension sur la ' surtension sur la
deuxiéme oscillation premiére oscillation

Sur la figure 3.17 nous indiquons la méthode utilisée pour calculer la valeur de la
surtension ( relation 3.4 ). La figure 3.18 indique alors la répartition de cette surtension en

fonction de la position le long de I'enroulement.

Figure 3.17
Mesure des surtensions des tensions entre spires
Surtension sur la deuxiéme oscillation surtension sur la premiere oscillation
AR s} 12 2
44
A'u
N N
2
14
c o e
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Ligure 3.18

Répartition de la surtension ¢n fonction de lu positon le long du bohinage
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Sur ce graphique, il apparait que la plus forte surtension se situe au milieu de
l'enroulement, ce qui correspond au point de jonction des deux couches, et qu'il existe une

symétrie par rapport a ce point.

11.3 ) Enroulement a trois couches
I1.3.1 ) Tensions spire - masse

La tension de référence est maintenant prise sur la sortie de la 226M€ spire de la
3éme ¢ouche ( point 3.23 ). Pour des raisons pratiques de mesures, le tracé des tensions
spire - masse se fera sur deux graphes. Le premier donnant les tensions spire - masse pour la
premiére moitié de I'enroulement ( figure 3.19a ), le second donnant Ies tensions spire - masse
pour la seconde moitié de 1'enroulement ( figure 3.19b ).

Nous retrouvons dans ce cas une similitude avec I'enroulement simple couche. En
effet, la répartition des tensions est uniforme et il n'apparait pas d'oscillations. La valeur de la
tension spire - masse vq.k est obtenue, dans ce cas, par la relation 3.1 qui donne vq k.
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Figure 3.19

Relevé des tensions spires masse

y 20V /div X 50 ns/ div
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I1.3.2 ) Tensions entre spires

Les lois d'évolution des tensions entre spires sont données, pour certaines d'entre
elles, a la figure 3.21. La figure 3.21a représente celles de la couche extérieure ( q =3 ), la
figure 3.21b, celles de la couche intermédiaire ( q = 2 ), et la figure 3 2Ic celles de la couche
intérieure (q=1).

Il apparait sur certaines courbes de légeres oscillations. Cependant, en les
comparant a celles obtenues avec l'enroulement a deux couches, nous pouvons considérer
celles-ci comme négligeables. En effet, la mesure des oscillations les plus importantes
conduisent a un dépassement de 5 a 10 % de la tension finale, alors que celui-ci est de 40 %
avec l'enroulement a deux couches.

Nous pouvons constater qu'aprés l'amortissement des oscillations, toutes ces
tensions atteignent la méme valeur finale. Celle-ci est égale a 'amplitude du front ( E ) divisé
par le nombre total de spires N. Ce qui nous donne avec E = 160 V et N = 69, une tension

finale théorique de 2,32V.
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Figure 3.21
y 0.5V /div X 50 ns/div
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i.4 ) Enroulement a quatre couches
I1.4.1 ) Tensions spires - masse
La tension de référence est prise sur l'entrée de la quatrieme couche ( point 4.0 ).

Nous ne représenterons a la figure 3.22 que certaines des tensions spire - masse dont l'indice k

est pair et qui appartiennent a la quatriéme couche.

Figure 3.22
y:5V/div x : 50 ns/ div
T v
» —1 V420
: Nvan !
(A A —
ENANZAS=Sn
d ~ 4431‘
T4 ]
- | V40

Y%

Tout comme pour l'enroulement a deux couches, nous pouvons remarquer qu'il
apparait des oscillations, avec une atténuation de celles-ci aux extrémités de la couche, la
valeur finale vq ko de ces tensions étant donnée par la formule 3.1. La fréquence de ces
oscillations est de 5.4 MHz et elles s'amortissent aprés quelques périodes ( environ 1 us ). On
remarque que cette fréquence est proche de celle trouvée avec l'enroulement a deux couches.

La loi de répartition de Au en fonction de la position le long de la spire est donnée
a la figure 3.23. Le calcul de Au se fait de la méme fagon que pour l'enroulement a deux
couches avec la formule 3.2 lorsque q est impair et la formule 3.3 lorsque q est pair.

Le tracé de cette courbe expérimentale donne un résultat similaire a celui que nous
avions obtenu avec l'enroulement a deux couches ( figure 3.14 ), & savoir que la répartition de
Au a une allure sinusoidale avec cette fois deux périodes, la premiére relative aux couches 1 et
2, et la seconde aux couches 3 et 4. On note également une nette diminution au niveau de

'amplitude de Au.
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Figure 3.23
Répartition de Au en fonction de la position le long du bobinage
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I1.4.2 ) Tensions entre spires

100

Il apparait toujours une similitude flagrante avec l'enroulement a deux couches.

Cette similitude concerne deux points. Premiérement, les spires qui sont soumises aux plus

fortes surtensions sont celles qui sont situées sur les extrémités d'une couche ( k=0 ou

k ~ns ). Deuxiemement, la position de la plus forte surtension a lieu sur la deuxiéme

oscillation pour les tensions entre spires situées dans la premiére moitié d'une couche, et elle a

lieu sur la premiére oscillation pour les spires situées sur la seconde moitié d'une couche.

La figure 3.24 donne trois relevés de tensions entre spires pour la couche

extérieure.
Figure 3.24
y:05V/ div x : 100 ns / div
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Suite a ces mesures, nous pouvons déterminer la loi de répartition de la surtension
créée par les oscillations en fonction de la position le long du bobinage. Le calcul de la
surtension se fait de la méme maniére que pour l'enroulement a deux couches ( formule 3.4 ).
La repartition de cette surtension en fonction de la position le long du bobinage donne, en ce
qui concerne la localisation, des résultats similaires a ceux obtenus avec l'enroulement a deux
couches ( figure 3.25 ) cependant, dans ce cas, les courbes semblent plus régulieres.

Figure 3.25
Répartition de A'u en fonction de la position le long de I'enroulement

700 A2 U (en millivotts)

position (en % )
o ++-4+—+++++++—tt++—t+—t+—tt++—tt-——t+—t—t——t— -
Q % 50 75 100

I.5 ) Enroulement a cinq couches
I1.5.1 ) Tensions spire - masse
Les relevés des tensions spires - masse donnent un résultat similaire a celui obtenu

avec les enroulements a une et a trois couches. Il n'apparait aucune oscillation de ces tensions
et la répartition de la tension d'entrée se fait progressivement le long de la bobine.

IL5.2 ) Tensions entre spires
Comme pour l'enroulement a trois couches, les tensions entre spires ont toutes la
méme allure. Il apparait une légeére oscillation qui peut étre négligée, la plus importante d'entre

elles atteignant a peine S % de la valeur finale ( figure 3.26 ).
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Par ailleurs, cette plus forte surtension, comme pour les enroulements a nombre de

couches impair que nous avons étudiés jusqu'a présent, se situe sur le milieu de chaque couche.

Figure 3.26
Tensions entre spires
y 0,2 V/div x . 100 ns / div
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1.6 ) Généralisation des résultats

Il apparait, suite a ces essais et relativement aux phénomenes €tudiés, une
différence significative entre les enroulements suivant que ceux-ci comportent un nombre de
couches pair ou impair. Nous pouvons résumer ces disparités de la fagon suivante :

ne impair :

- pas d'oscillation au niveau des tensions spire - bmasse,

- répartition progressive de la tension le long de la bobine,

ne pair :

- oscillations importantes au niveau des tensions spire - masse et des tensions
entre spires. On localise les plus significatives de ces tensions entre spires au
niveau des extrémités des différentes couches. La fréquence des oscillations est
a peu prés constante quelque soit l'enroulement considéré ( 2 ou 4 couches ).
Elle vaut en moyenne 5,55 Mhz. Par ailleurs, ces oscillations s'amortissent en

moins de 1 us.
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lit) Enroulement de type transformateur, Influence des paramétres
caractérisant le signal d'entrée

Les parametres caractérisant le signal d'entrée sont :
- son amplitude E,
- sa vitesse d'établissement ( gradient ).

Nous avons analysé séparément les effets de chacun d'entre eux en agissant sur l'un
des paramétres et en maintenant l'autre constant. L'étude portera essentiellement sur les
grandeurs qui caractérisent les oscillations des tensions entre spires ( amplitude et
fréquence ). Nous avons pu remarquer que ces parametres ne modifient pas sensiblement les
principaux résultats obtenus sur un enroulement comportant un nombre impair de couches
( absence d'oscillations ) de sorte que les résultats présentés ne concerneront que des

enroulements a nombre de couches pair.

.1 ) Influence du gradient de la tension d'entrée

Pour effectuer cette étude l'amplitude E du signal d'entrée sera maintenue
constante et égale a 100 volts tandis que l'on fera évoluer le gradient de 0,8 kV/us a 2,4 kV/ps.
Nous avons limité ce gradient a 2,4 kV/us car au-dela de cette valeur, I'onde appliquée a
l'enroulement était trop déformée pour obtenir des résultats exploitables ( cf. § 1.2.6 ). Les
résultats, en ce qui concerne la surtension, seront présentés en valeurs relatives c'est a dire que
la quantité A'ucqk-qk-1) donnée par la formule 3.4 sera ramenée & la valeur finale
Vg ko — Vq k + 1= Obtenue aprés l'amortissement des oscillations. ..n notant A'u(g)% la grandeur
ainsi définie, en convenant de l'exprimer en pourcent, il vient :

AU k-qk+1)

Au(g)% =100 x — 227220 (3.5)

Vg. ko — Vg .k + 1o

I11.1.1 ) Enroulement a deux couches

Les relevés ont été effectués au milieu de I'enroulement ( v 21 - v] 22 ), laou les
oscillations sont les plus importantes. Dans ces conditions on obtient la courbe de la figure
3.28 qui donne la variation de I'amplitude relative des oscillations en fonction du gradient de la
tension appliquée a l'enroulement.

Pour ce qui est de la fréquence des oscillations, il n'apparait pas de différences
significatives lorsque le gradient évolue.
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Figure 3.28
Enroulement a 2 couches, loi d'évolution de A'u(g)%
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I11.1.2 ) Enroulement a quatre couches

Les mémes essais ont été effectués avec un enroulement a quatre couches. Les
relevés ont été réalisés a l'extrémité de la couche extérieure, 1a les plus fortes oscillations
apparaissent. La loi d'évolution de cette surtension relative en fonction du gradient de la
tension d'entrée est donnée a la figure 3.29. Une extrapolation de la courbe montre que celle-ci
tend asymptotiquement vers la valeur 110 % de la tension finale.

Figure 3.29
Enroulement a 4 couches, loi d'évolution de A'u(g)%
100 #A‘U(g) %
90 +
80 4+
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Dans ce cas encore le parameétre gradient ne semble pas avoir d'effets significatifs
sur la fréquence des oscillations.
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II1.1.3 ) Propriétés du gradient

Suite a cette étude, on s'apergoit

- que le gradient affecte peu la fréquence des oscillations,

- que la valeur relative de la surtension obéit a des lois sensiblement identiques
que l'enroulement soit & deux ou quatre couches,

- que pour un gradient inférieur a 0,7 kV/us ces surtensions peuvent étre
négligées,

- quil y a une croissance sensiblement linéaire de Au'(g)% pour des gradients
compris entre 0,7 et 1,2 kV/ps,

- qu'ill apparait un phénomeéne de saturation au dela de 1,6 kV/us,

- que pour des gradients élevés ( > 1,6 kV/us ) la surtension est supérieure au

double de la tension entre spires en régime établi.

i1l.2 ) Effet de I'amplitude du front d’'entrée

Pour cette étude, nous maintiendrons constant le gradient de la tension d'entrée a
une valeur égale a 1,1 kV/us tandis que son amplitude variera de 0 a 250 V. Pendant ces
relevés, nous avons remarqué, lorsque E augmentait, que l'amplitude des oscillations
commengait par augmenter, puis se stabilisait. Cela nous permet pour la présentation des
résultats de travailler encore en valeurs relatives. L'amplitude de la surtension sera dans ce cas
ramenée a sa valeur maximale A'upy,x obtenue pour des valeurs élevées de E. Cette quantité
exprimée en % sera notée A'u(E)%.

AUk -qk+1)

AU(E)% =100x = Lot (3.6)

U max

IL2.1 ) Enroulement & deux couches

Dans ce cas A'upax est obtenue pour E > 120V, La courbe de la figure 3.30 donne
la loi d'évolution de A'u(E) en fonction de E. Les relevés, comme précédemment, ont été
effectués au point de jonction des deux couches. Si l'amplitude des oscillations varie avec E, il

n'en est pas de méme de leurs fréquences qui restent constantes quel que soit E.
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Figure 3.30
Enroulement a 2 couches, loi d'évolution de A'u(E)%
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I11.2.2 ) Enroulement a quatre couches

La courbe de la figure 3.31 donne la loi d'évolution de A'u(E) en fonction de E
pour cet enroulement a quatre couches. Les relevés ont été effectués au niveau des spires
situées a l'extrémité de la quatriéme couche ( comme pour le gradient ).

Dans ce cas, la valeur de A'upy,x est obtenue pour E > 240V. La encore, E ne
semble pas avoir d'influence sur la fréquence des oscillations.

Figure 3.31
Enroulement a 4 couches, loi d'évolution de A'u(E)%
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H1.2.3 ) Propriétés de I'amplitude du front d'entrée

Puisque la quantité A'u(E) n'est pas une grandeur directement mesurable mais
qu'elle résulte d'une exploitation de résultats qui portent sur les tensions spire - masse, il est
possible de considérer que ces surtensions ont une amplitude qui évolue linéairement en
fonction de E tant que cette quantité est inférieure a une certaine valeur. Il apparait ensuite un
effet "de saturation”.

La valeur de E qui conduit au niveau de ces caractéristiques a un coude semble
proportionnelle au nombre de couches. ( A'upyax obtenu pour E > 120V avec I'enroulement a
deux couches et pour E > 220V pour I'enroulement a quatre couches ).

Nous avons également pu noter que la fréquence des oscillations était indépendante

deE.
IV ) Enroulement de type transformateur, influence des paramétres
du circuit extérieur
Parmi les différents parametres extérieurs au circuit ( montage de la figure 3.6 ) on
distingue :

- L'état magnétique du circuit : Les relevés effectués en saturant le circuit
magnétique ( procédure qui simule également la présence d'un courant dans la bobine lors de
l'apparition du front ) ont montré une légére modification des formes d'ondes. La période des
oscillations augmente d'environ 15 % lorsqu'on sature le circuit magnétique. En ce qui
concerne I'amplitude on note également une trés légére augmentation ( environ 2 % ).

- La connexion noyau - masse de I'alimentation : Le fait de supprimer cette
connexion ne modifie pas sensiblement les résultats. Ceci peut se justifier par la présence du
cadre cartonné entre la premiere couche et le noyau qui conduit a des capacités Cg de trés
faibles valeurs et par conséquent les courants de fuite sont négligeables.

- La présence éventuelle d'enroulements en court-circuit : Les mesures
réalisées avec les bobines auxiliaires en court-circuit n'ont pas conduit a des varations
significatives des formes d'ondes.

- La fréquence d'apparition des fronts : Pour analyser l'influence de ce dernier
parametre, il suffit d'exploiter les résultats précédents. En effet nous avons noté avec les
enroulement a deux et quatre couches ( cf. § I1.2.1 et I1.4.1 ) que les oscillations engendrées
par un front s'atténuaient au bout d'une us. Cela correspond donc au temps minimal, que nous
noterons tmin, qui doit séparer deux fronts consécutifs pour quiil n'y ait point d'effets
cumulatifs.
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Ce temps conduit a une fréquence de découpage maximale 1 MHz, ce qui n'est pas
actuellement réalisable avec les systémes industriels a base d1.G.B.T. les plus courants. Ce
parametre n'est donc pas a considérer dans le cadre de notre étude. Cependant, la valeur de
tmin peut €tre plus importante avec d'autres configurations de sorte que ce parameétre ne doit
pas systématiquement étre ignore.

V)@roulément;lg type transformateur, courant d'entrée

Dans ce paragraphe nous allons nous intéresser plus particuliérement au courant
absorbé j1  par chacun des enroulements étudiés.

V.1 ) Enroulement simple couche

Les formes d'onde du courant absorbé par cet enroulement et de la tension
appliquée a ses bornes sont données a la figure 3.32.

Figure 3.32
courant : 0,5 A/ div X : 500 ns / div
tension : 20 V/ div
\tensmn ‘
courant
B

M N
/ ~

ov

© Nous constatons que le courant d'entrée, dans sa forme générale, évolue suivant

une équation classique du type

Re

jl.oz-}%a—e‘i ) (3.7)
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qui est celle de I'établissement du courant dans un récepteur inductif d'éléments L et Re. Cette
loi d'évolution, notamment lors de l'application du front, est en accord avec le schéma
équivalent que nous avons proposé pour cet enroulement simple couche ( spire d'entrée
équivalente a un récepteur inductif ). Les relevés expérimentaux donnés aux figures 3.9 et 3.10
montrent que lors de l'apparition du front la tension aux points 1.0 et 1.1 évolue de fagon
sensiblement linéaire. Cette tension, qui est en fait celle appliquée aux bornes des éléments R et
L de la premiére spire ( figure 1.9b ) atteint 5 V en 100 ns, ce qui correspond a un gradient,

noté g, égal & 50.100 V/s. Dans ces conditions nous pouvons écrire les équations suivantes :

vglo—vgll=gt

; 38
Vgl.o—Vgu:le.onLL%g (38)

Comme at =0, jio =0 on en déduit l'expression de ji o :
R
. g LI -t
Lo==|t+—|e L —1 39
] R R[ ) (3.9

En utilisant le développement limité au second ordre de la fonction exponentielle il
vient :

2

O — 3.10
I 2L ( )

Pour t = 500 ns ji o~ 1A, on en déduit donc l'ordre de grandeur de L :
L =6 uH

© L'absence d'oscillation permet de supposer que les capacités Cg jouent un rdle
négligeable. On a d'ailleurs aboutit a la méme conclusion suite aux résultats obtenus apreés avoir
déconnecté le noyau de la masse de I'alimentation.

© Pour mettre en évidence le retard qui apparait au niveau de l'installation du flux
(cf. § III.1.4 du chapitre 1 ) nous avons relevé la tension qui apparait aux bornes de l'un des

secondaires. Celle-ci est donnée a la figure 3.33. On s'apergoit que la tension secondaire
s'établit avec un retard de 200 ns.
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Figure 3.33
tension : 20 V /div x : 500 ns / div

Tension appliquée

Tension secondaire

ﬁOV

V.2 ) Enroulement a deux couches

Les formes d'ondes du courant et de la tension pour cet enroulement sont données
a la figure 3.34a.

Dans ce cas, on s'apergoit qu'une oscillation, trés vite amortie, se superpose au
signal a croissance exponentielle définie précédemment.

Par ailleurs on note que la fréquence de ces oscillations est la méme ( 5.7 Mhz )
que celle qui caractérise les oscillations des tensions spire - masse et entre spires. La figure
3.34b présente les formes d'ondes précédentes ( figure 3.34a ) en dilatant I'échelle des temps.

L'apparition de ces oscillations ( en comparant ce résultat avec celui obtenu pour
'enroulement & une couche ) valide le schéma équivalent que nous avons présenté a la figure
1.13 dans lequel une capacité entre couches ( Cc ) se trouve connectée entre les points 1.0 et
2.0. La pointe de courant au moment du choc provient donc bien de la charge de cette
capacité.

Comme la tension appliquée aux bornes de cette capacité est, compte tenu de nos
hypothéses, au signe pres égale a v on peut estimer la valeur de la capacité C en utilisant la

relation :

ipoime:aCc (311)

avec a le gradient du front d'entrée. Si au courant absorbé on enléve, lorsque le

courant présente un pic, la composante exponentielle de j| ¢ il vient :
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ipointe = 0,15 A

Comme a = | k\/us on en deduit que
Ce= O, 15nF.
Figure 3.34
courant . 0,1 A/div tension : 20 V / div
(a) x : 500 ns / div (b) x - 100 ns / div
L f*’/ - / 7
tension/ x
//( | W‘
d ] courant | 7
N .
tension //\ h [ .
N IAVa ‘
™\ courant !/ —
A\ oV rd Y
I A

Nous avons également dans ce cas relevé la tension qui apparait aux bornes de l'un
des secondaires ( figure 335 ). On note un retard de l'onde de 200 ns au niveau de

['établissement de cette varable et par conséquent au niveau du flux dans le circuit magnétique.

Figure 3.35
tension : 20 V /div X : 500 ns / div

~ | | —+—Tension appliquée

Tension secondaire

ov
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V.3 ) Enroulements a trois et quatre couches

Les relevés sont donnés aux figures 3.36 et 3.37 respectivement pour l'enroulement
a trois et quatre couches. Tout comme pour l'enroulement a deux couches il apparait une
pointe de courant au moment de l'application du front qui se superpose a la montée
exponentielle ( équation 3.7 ). On peut comme précédemment expliquer cette pointe de
courant par la charge des capacités au moment de l'application de l'onde a front raide.
Cependant, dans ce cas la configuration du circuit est trop complexe pour que I'on puisse
estimer certaines valeurs des éléments qui composent le schéma de la figure 1.13.

Figure 3.36
courant : 0,1 A/ div tension ;: 20 V / div
(a) x: 500 ns / div (b) x : 50 ns / div
1
- T BEER
T - T T |
i s
L
LA [N
=
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courant AN l ]\ tension
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e
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Figure 3.37
courant : 0,1 A/ div tension : 20 V / div
X : 500 ns / div
(T S —
b 1
: \‘\\ :
tension/ J
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V.4 ) Conclusion

Suite a I'étude du courant absorbé par chacun des enroulements, on s'apergoit qu'il
est possible de faire une distinction suivant que l'enroulement posséde une ou plusieurs
couches :

- pour un enroulement a une couche, le courant a une croissance exponentielle

"classique" qui correspond au courant absorbé par un récepteur inductif,

- pour un enroulement a plusieurs couches, il vient se superposer a cette
croissance exponentielle une pointe d'intensité dont la fréquence semble étre
fonction du nombre de couches que posséde I'enroulement.

Ces résultats valident en partie les schémas équivalents proposés. Ils montrent

¢galement que, lors de l'alimentation d'enroulements par des signaux M.L.1, il faudra veiller a
ce que cette pointe de courant répétitive ne vienne pas détruire les composants de puissance.

Le retard qui apparait au niveau de l'installation du flux justifie le fait que les
résultats obtenus ne soient pas, a l'échelle des grandeurs mesurées, dépendantes de la présence
éventuelle d'enroulements en court-circuit.

VI ) Enroulement de type moteur.

Les essais que nous présentons dans ce paragraphe portent tout d'abord sur la
détermination de la répartition de la tension le long de spires de type machine soumis a une
onde a front raide [42]. Cette étude concernera une puis deux spires constituées chacune d'un
seul et unique conducteur.

En considérant une section élémentaire constituée de 2 spires nous analyserons la
tension qui apparait entre celles-ci en prenant différents points de mesure réguliérement
répartis le long de ces spires, situés aussi bien dans les encoches qu'au niveau des tétes de
bobines.

Finalement nous analyserons la répartition d'une onde de choc au niveau des
différentes sections ainsi qu'au sein d'une section élémentaire d'une machine asynchrone portant

un enroulement simple couche constitué de plusieurs sections élémentaires.

VI.1) Etude au niveau d'une section élémentaire

Cette section élémentaire sera constituée, compte tenu de la difficulté rencontrée
lors de leur réalisation, d'une ou de deux spires. Chaque point de mesure sera repéré par un
chiffre et une lettre.
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Le chiffre sera relatif a la spire ( figure 1.17 ) et la lettre a la localisation au niveau
de la spire ( figure 1.18 ). Durant ces essais, le front appliqué sera caractérisé par un gradient
de 750 V/us.

V1.1.1 ) Essais sur une spire

La figure 3.38 donne les tensions qui apparaissent entre chaque point d'une spire et
la référence. L'onde est appliquée sur le point 1.A, la référence est le point 1.G. Ces relevés
montrent que la répartition de la tension le long d'une spire n'est pas uniforme. On remarque
que 90 % de la tension appliquée a la spire se situe aux bornes des portions de spire logées
dans les encoches ( entre les points 1.B et 1.C, et 1.E et 1.F ). Cela signifie que les points
situés sur une téte de bobine sont pratiquement au méme potentiel et par conséquent les
simplifications apportées au niveau du schéma d'une spire ( figures 1.19 et 1.20 ) sont
justifiées.

Figure 3.38
y:SV/div x : 100 ns / div
1LA
LA '
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Les points de mesure réguliérement répartis entre 1.B et 1.C conduisent & une
répartition réguliére de la tension.

VL.1.2 ) Essais sur deux spires

Les résultats des essais portant sur une section élémentaire constituée de deux
spires sont donnés a la figure 3.39a. Sur la figure 3.39b, les mémes relevés sont présentés avec
une saturation du circuit magnétique obtenue en injectant un courant continu voisin du courant

nominal dans l'un des enroulements statoriques restés en place.
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Pour ces relevés, 'onde est appliquée sur le point 1.A et la référence est prise sur le

point 2.G.
Figure 3.39
y 10V /div x : S0 ns/ div
(a) moteur non saturé (b) moteur saturée
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Nous pouvons noter que la saturation n'affecte pas de fagon sensible les résultats
obtenus.

Nous avons représenté a la figure 3.40 la différence de potentiel qui apparait entre
les deux spires. Cette tension est prise sur deux points superposés ( portant la méme lettre ).
Les differences de potentiels sont donc notées : Vi A - V2 A, VI B - V2 B, etc....

Figure 3.40
y: 5V /div X : S0 ns/div

i

il

/ Vix-V2x
/ (x=AG)
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Suite a ces essais il est possible d'affirmer que :

- la répartition de la tension le long d'une spire n'est pas uniforme ( 90 % de celle-
ci apparait aux bornes des portions de spire logées dans les encoches ),

- bien que cette répartition ne soit pas uniforme, la tension entre les deux spires
est la méme quel que soit le point considéré,

- la saturation du circuit magnétique ne modifie pas significativement les résultats,

- l'absence d'oscillations conforte Il'analogie que nous avons faite entre
l'enroulement de type transformateur et l'enroulement de type moteur a savoir
qu'une couche d'un enroulement de type transformateur correspond a une

section élémentaire d'un enroulement de type moteur.

VI.2 ) Répartition entre les sections élémentaires

Le moteur étudié appartient a la société JEUMONT INDUSTRIE. Les mesures
ont été réalisées sur un banc d'essai implanté a JEUMONT permettant de soumettre des
enroulements a une onde de choc normalisée. Ce moteur est un moteur asynchrone PNCC450.
Comme nous l'avons déja précisé, chaque section est constituée de 20 sections élémentaires.

Dans le premier chapitre, nous avons donné les valeurs correspondant aux éléments
du schéma équivalent d'un enroulement de type moteur. Ces valeurs permettent de définir en
pourcentage de la valeur maximale de l'onde de choc la tension maximale qui apparait aux
bornes de la premiére section [43]. Celle-ci est donnée par la relation :

3
Ut % = 510 (.12)

Y LfsCss

Les calculs des différents éléments qui interviennent dans cette équation
conduisent, en considérant une onde de choc 5 kV, 1, 50 us, a une valeur théorique de
Utlmax%

Ul max% = 37,5%

Le relevé de la tension premiére section masse effectuée sur ce moteur avec une
onde du type de celle indiquée précédemment, est donné a la figure 3.41.
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Ligure 3.41

lension entre la premiére section et lu musse.

5o | premiére section.
v ‘
8.3

e \t

2 29 ) IS T

Les mesures effectuées d'apres ce relevé conduisent a une tension maximale aux
bornes de la premiere section élémentaire €gale a 1900 volts.

Ce résultat ramené en pourcentage de la valeur maximale de l'onde appliquee,
donne 38 %. Précisons que suite a ces essais il est apparu que la plus forte surtension est
localisée aux bornes de la premiere section.

V1.3 ) Répartition au sein d'une section élémentaire

Cette ¢tude a ¢été réalisée sur le moteur de faible puissance de 4 kW en
considérant un enroulement constitué de plusieurs sections ¢lémentaires possédant chacune
10 spires. Les tensions spire - masse ne présentaientt pas, quel que soit le nombre de sections
constituant 'enroulement, d'oscillation. Par conséquent les analogies portant sur le nombre de
sections ¢lémentaires et le nombre de couches d'un transformateur ( cf. § I1.2, premier
chapitre ), si on peut les admettre au niveau de la constitution de l'enroulement, ne conduisent
pas aux mémes phénomenes.

En fait, dans ce cas, comme l'enroulement est réalisé en sections celui-ci est du
type simple couche avec axe "incliné” et non vertical comme pour le transformateur. La
figure 3.42 illustre cette remarque en considérant qu'une section €lémentaire est constituée

d'une seule spire.
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Figure 3.42

Enroulement en sections

axe "vertical" —axe "Incline"
3 o 30
2 — 30 |
10 7O

Par conséquent, ces résultats expérimentaux conduisent, suite aux conclusions

7
7
%
7
]
ik
//

formulées pour le transformateur, a un résultat logique.

Néanmoins, il serait intéressant d'analyser le comportement d'un enroulement
réalisé en bobines car dans ce cas l'analogie avec un enroulement de type transformateur a
plusieurs couches est nettement plus prononcée ( figure 3.43 ).

Figure 3.43
Enroulement en bobines

axe "vertical"
A

@) 30

axe "vertical"
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Chapitre 4

ETUDE NUMERIQUE
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Nous allons présenter dans ce chapitre les résultats prédéterminés a partir des
schémas équivalents précédemment établis en utilisant la méthode numérique proposée.

L'étude portera tout d'abord sur la configuration de base ou certains résultats
seront comparés avec ceux déduits de l'étude analytique.

Nous procéderons ensuite a l'analyse du comportement d'un enroulement de type
transformateur. Aprés avoir précisé les valeurs numériques des différents éléments qui
composent le schéma équivalent nous donnerons, en considérant successivement les
enroulements a 1, 2 et 3 couches, les résultats de la simulation. Ceux-ci seront comparés a
ceux obtenus, d'une part, par I'expérimentation et d'autre part, en utilisant le logiciel EM.T P.

Finalement nous présenterons les résultats prédéterminés en considérant un
enroulement de type machine. Nous montrerons également, dans ce cas, qu'il est nécessaire de
modifier la configuration de base du schéma équivalent initialement proposé en introduisant
une résistance série destinée a traduire l'effet de "peau magnétique” afin d'obtenir une réponse
proche de celle déduite de l'expérimentation.

| ) Validation du programme

Les circuits étudiés seront ceux qui ont fait I'objet de I'étude analytique du chapitre
II. Les hypothéses alors formulées seront reprises pour cette exploitation numérique. Nous
adopterons pour E et trles valeurs 100V et 100 ns, ce qui correspond a un gradient de tension
de 1 kV/us. Etant donné que cette étude préliminaire ne sert simplement qu'a mettre au point le
programme, nous avons donné a L et C des valeurs arbitraires qui sont 0,1 mH et
1 pF.

1.1 ) Configuration de base

Ce circuit est celui donné a la figure 2.1a. Les deux méthodes, numérique et
analytique ( relations (2.7) et (2.8) ), conduisent exactement aux mémes résultats. Ceux-ci sont
présentés a la figure 4.1.
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Figure 4.1
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Il apparait sur ces courbes que la tension v aux bomes du condensateur suit en
oscillant la tension d'entrée ve. La fréquence de ces oscillations est 15,9 MHz, ce qui coincide

1
~——— = 15,9 MHz.
2nvLC

avec la valeur théorique qui est fo=

1.2 ) Enroulement a deux spires

La configuration du circuit est donnée a la figure 2.2. Les expressions analytiques
qui régissent les lois d'évolution des différentes variables sont données par les équations (2.13)
a (2.16).

Les réponses de ce circuit, données a la figure 4.2, sont dans ce cas encore
identiques que I'on utilise la méthode numérique ou analytique

Figure 4.2
Enroulement a deux spires
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Nous pouvons remarquer que la tension vgl oscille autour de v 2. La fréquence
de ces oscillations est de 22,5 MHz. En notant fj la fréquence du signal. on retrouve bien la

relation qui lie f(y a fy a savoir : o= fuy/2 .

1.3 ) Enroulement a 3 spires

La configuration du circuit étudié est celle de la figure 2.3. Les résultats obtenus
identiques quel que soit la méthode utilisée sont donnés a la figure 4.3.

Figure 4.3
Enroulement a 3 spires
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Comme il est apparu lors de I'étude analytique, Ia tension ver oscille autour de
2ve/3 quant a ve2 ces oscillations sont centrées autour de ve/3. Si ces fluctuations ne sont
plus cette fois sinusoidales, on remarque quand méme une fréquence qui domine et qui a pour
valeur 15,9 MHz, ce qui correspond a fo. En effet, lors de I'étude analytique, nous avions fait
apparaitre 2 fréquences, l'une effectivement égale a fo et l'autre égale a f 03, cest le signal
qui ¢volue a cette derniere fréquence, qui vient 'déformer’ les formes d'ondes.

.4 ) Enroulement a ns spires
Les résultats de simulation relatifs a des circuits identiques a celui étudié

précédemment, mais €tendu a un nombre ng de spires, sont présentés a la figure 4.4. On a
envisage successivement le cas de 4, 5, 6 et 7 spires.
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figure 4.4
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Nous pouvons nous rendre compte que, pour ng >3, les formes d'ondes ont une
allure relativement complexe. Ce qui permet de justifier de nouveau l'utilisation des méthodes
numeériques par rapport a l'étude analytique.

On s'apergoit que, de fagon générale, vgk oscille autour de vgk0 égal a :

Ve

vgeo = —(ns— k) (4.1)
HE

Pour certaines valeurs de ng, comme par exemple pour ng = 5, ces oscillations
disparaissent. Elles peuvent ensuite, pour des valeurs supérieures de ng ( ng = 7 ) présenter des
amplitudes importantes. Il semblerait donc que la présence ou l'abscence d'oscillations n'est pas
uniquement liée au nombre de couches mais également au nombre de spires. L'examen des
courbes de la figure 4.4 fait apparaitre, lors de l'application du front, un décalage temporel
régulier entre 1'établissement des signaux représentés, a savoir les quantités vgk.
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On note par ailleurs, qu'au dela de t = 100 ns, comme il n'y a pas de résistance
d'amortissement, ces oscillations s'auto entretiennent en vérifiant certaines regles. En notant T
la période des signaux correspondant a la fréquence fondamentale, il apparait, si 'on considére
les cas relatifsang =4, 6 et 7 que :

Vens - !(t) = —Vgl(t +T/2)
Vens - 2(t) = —ve2(t+T/2) (4.2)

Les signaux, pour des valeurs élevées de ng ( ng > 5 ), présentent des formes
relativement complexes. Ceci peut se justifier dans la mesure ou ils résultent de la
superposition de plusieurs ondes. Pour déterminer les pulsations de chacune d'entre-elles il est
possible de considérer que le front raide a uniquement pour role d'exciter le circuit et que ce
dernier évolue fonction de ses fréquences naturelles quand la perturbation a disparue.

Dans ces conditions le schéma équivalent pour t > tf est celui donné a la figure 4.5
ou, au niveau des quantités vgk il convient de supprimer la composante continue donnée par
4.1

Figure 4.5
Schéma équivalent de l'enroulement pour t > tf
L : L L
_ICs _ICsg
Vel T Vens-1| T

Si I'on considére les équations (2.38), en les adaptant au schéma précédent, on

obtient :
v || B Lm=o} s
[LI[j]-IBi][vi=0
On en déduit, en posant :
| % 1= Vs |
I'équation différentielle suivante :
[ Cll%|+[ B IL["[Bi][x[=0 (4.4)
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Si l'on effectue le produit | Bi | | Bi | il vient :

2 -1 0 0 - 0
-12 -1 0 - O

0 -1 2 -l 0
| Bi|| Bi|=| . o
0 0 0 -1 2 -1
0 0 0 0 -1 2

On peut donc, en utilisant les équations de Lagrange [ 40] définir un opérateur | 2 |

donné par :

1
|2]=2gl BilIB) 45)

Les fréquences propres de ce systéme sont alors obtenues en annulant le

déterminant de la quantité | |- »*| I |. En introduisant la quantité é)/ égale &

_0°~2/LC
1/LC

la quantité précédente s'écrit :

2 1 0 0 -« 0
1 25 1 0 0
0 1 2 1 0
: L. =0 (4.7)
0 0 1 2 1
0 0 0 1 2

En développant cette expression on aboutit au polynome de GEGENBAUER [40]
dont les racines conduisent compte tenu de (4.6), aux pulsations propres qui sont alors
données par :

op =200 sin(%} (4.8)
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avec o= 1/ JIC et ° prenant toutes les valeurs entiéres comprises entre 1 et
ng-1. ( (4.8) n'est donc valable que pour ng>2).

On peut donc en déduire les pulsations des différents termes qui composent les
formes d'ondes données aux figure 42 et 4.4.

O n=2 Cl)p:(DO\/E
ons=3 (Dplz(DO,(l)p-:(DO\/g

. . (3
ons=4 (Dpl:ZCDOSln(‘g),COPZZ(DO 2,mp3:20)osm(?n)

) . (3 (4
Ons=35 ®p1 = 20 0Sin X , 0p2 =20 08In ki , ®p3 = 2Mo8In il ,mp4:2coosm(—n)
10 5 10 10

On s'apergoit effectivement que pour ng = 2 et 3 on retrouve bien les pulsations
définies dans le paragraphe 1 du chapitre 2. L'examen des conditions limites permet €galement
de retrouver les différentes expressions établies dans ce chapitre.

Il ) Enroulements de type transformateur.

II.1 ) Valeurs des éléments

Les valeurs des éléments qui composent le schéma équivalent de la figure 1.13 ont
tout d'abord été estimés en adoptant un compromis entre les valeurs déduites :
- des équations établies au paragraphe III du chapitre 1 prenant en compte les
dimensions géométriques du circuit magnétique qui a servi aux essais,
- d'essais fréquentiels.
Dans ces conditions il vient :

R =3mQ )

L = 2,8mH

Cs = 2,8pF (4.9)
Cc = 2,8pF

Cg~0 )

Comme nous l'avons précisé, la capacité Cg est petite devant Cq et Ce..
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Etant donn€ que la valeur "zéro" nous est interdite par le calcul numérique, nous
donnerons a Cg une valeur 100 fois plus faible que celles trouvées pour C et Cs.
En ce qui concerne les mutuelles, compte tenu du retard présenté a I'établissement

du flux dans le circuit magnétique, nous avons négligé leurs effets.

© On remarque que L présente une valeur proche de celle qu'il a été possible
d'estimer a partir de l'analyse du courant absorbé par l'enroulement ( cf paragraphe V.1 du
chapitre 3 ). Par contre la valeur de C différe notablement de celle déterminée dans les mémes
conditions ( C; = 150 pF ). Cette derni¢re valeur est d'ailleurs en conformité avec la premiere
estimation faite suite a I'étude portant sur l'influence des organes de mesures ( cf § 1.2.2,
chapitre 3 ) ou il a été stipulé que la valeur de Cg devait étre grande devant les valeurs des
capacités d'entrée des sondes de I'oscilloscope ( Cg >> 24 pF ).

© Les prédéterminations des ondes de tension sur un enroulement double couches
en utilisant les valeurs données en (4.9) ne font pas apparaitre d'amortissement au niveau des
oscillations. Pour retrouver les valeurs expérimentales il a fallu donner a R une valeur
beaucoup plus importante ( 25 Q ). Cette résistance, qui d'un point de vue ordre de grandeur
n'a aucune corrélation avec la quantit¢ définie en continu, traduit l'effet de "peau magnétique"
dont nous avons fait mention au paragraphe III.1.4 du chapitre 1. Suite a ces premiéres
investigations nous avons adopté pour caractériser les différents éléments les valeurs

suivantes:
R=25Q )
L =28mH
Cs = 2,8pF (4.10)
Cc = 2,8 pF
Cg = 0,028 pF|

L'étude numérique portera sur les enroulements a plusieurs couches (n. =1, 2, 3)
comportant chacun 23 spires. Les résultats présentés concerneront les tensions spire - masse,
les tensions entre spires et le courant absorbé.

La comparaison s'effectuera a un instant donné ( t = 500 ns ) entre les valeurs
prédéterminées ( en utilisant la méthode proposée ou le logiciel EM.T.P. ) et celles déduites
de l'expérimentation.

Les conditions de I'é¢tude numérique seront celles de I'expérimentation a savoir
E ~ 150V et gradient ~ 1kV / us.
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I1.2 ) Enroulement & une couche
I1.2.1 ) Tensions spire - masse

Le tracé des tensions spire - masse pour ce type d'enroulement est donné a la figure
4.6. Nous remarquons que la répartition des tensions spire - masse est réguliére, résultat que

nous avions obtenu lors des essais ( figure 3.9 ).

Figure 4.6
Enroulement a une couche, tensions spire - masse

"z

[} 1m'n: ’ 500 ns
I1.2.2 ) Tensions entre spires

Les tensions entre spires sont obtenues en effectuant numériquement la différence
entre deux tensions spire - masse consécutives ( v] k - V] k+1 )- La figure 4.7 donne ces
tensions entre spires. Nous pouvons remarquer que toutes les courbes sont confondues. Ce
résultat était prévisible vu la régularité de la répartition des tensions spire - masse.

Figure 4.7
Tensions entre spires
=74

7 3
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La valeur finale atteinte par ces tensions est de 6,35 V, ce qui correspond
exactement a la valeur de la tension d'entrée ( E ) divisée par le nombre de spires ( N ). Comme
lors de l'exploitation des relevés expérimentaux ( figure 3.11 ) nous allons calculer la loi
d'évolution de l'amplitude des tensions entre spires en fonction de la position du point
considéré le long de l'enroulement. Cela conduit a la courbe de la figure 4.8, sur laquelle nous

avons rappelé le résultat obtenu a la figure 3.11.

Figure 4.8
Répartition de la tension entre spires
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Sur ce graphe, la position du point considéré est donnée en pourcentage de la
longueur totale de l'enroulement. On remarque que la simulation donne une distribution
parfaitement réguliére de la tension d'entrée entre les spires, ce qui n'est pas tout a fait le cas
lorsqu'on exploite les valeurs expérimentales qui conduisent a une légere évolution de cette
distribution. Le plus grand écart entre ces deux courbes est de 7,12 %.

I1.2.3 ) Courant absorbé

La loi d'évolution simulée du courant j absorbé par l'enroulement est donnée 4 la
figure 4.9 ou nous avons repéré la valeur du courant a l'instant t = 500 ns. Précisons que le
relevé pratique, donné a la figure 3.32, conduit pour cette méme valeur de t & un courant voisin
de 1 A. On s'apergoit que le courant est sensiblement constant et voisin de zéro lors de
l'application du front. Ce retard traduit également celui observé dans I'apparition de la tension
secondaire ( figure 3.33 ) et par conséquent dans l'installation du flux.
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Figure 4.9
Courant absorbé
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I1.2.4 ) Comparaison des résultats

Afin de comparer les résultats nous avons regroupé dans le tableau 4.1 les
valeurs :

- ducourant jo & t = 500 ns,

- dela valeur finale de la tension entre spires,
déduites de l'expérimentation et obtenues par simulation en utilisant le logiciel proposé ainsi
que le logiciel EM.T P.

Les résultats obtenus par la simulation donnent des écarts avec la pratique qui sont
au maximum de 7,2 % pour les tensions entre spires, ce qui est satisfaisant étant donné que la

mesure des tensions entre spires est assez délicate.

Tableau 4.1

Enroulement a une couche, tableau récapitulatif

valeur finale des
courant at = 500 ns tensions entre spires
Résultats pratiques 09A de62Va68V
Logiciel EM.T P. 092 A 6,28 V
Programme proposé 0,922 A 6,348 V
€cart écart
programme - EM.T.P. +0,21 % + 1,07 %
programme - pratique +22% de+233%a-712%
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I1.2.5 ) Etablissement du courant dans les différentes spires

Si expérimentalement il est possible de déterminer les tensions gk il est par contre
impossible de relever les courants qui circulent dans les différentes spires dans la mesure ou :

- il serait nécessaire de présenter différemment l'enroulement,

- il serait difficile de dissocier le courant qui traverse les éléments RL de celui qui
est dévié dans les capacité Cg.

Nous avons procédé a une détermination numérique de cette répartition. Cette
étude montre que les différents courants j| i ont tous la méme évolution en fonction du temps
et que celle-ci est identique & jj . Il semblerait donc que les capacités Cg ne jouent pas un role

trés important dans les phénoménes mis en jeu.

1.3 ) Enroulement a deux couches
I1.3.1 ) Tensions spire - masse

La figure 4.10 donne les tensions spire - masse pour k pair. Les résultats pratiques
sont eux présenté a la figure 3.12. Il apparait, pour ce type d'enroulement comme c'était le cas
en pratique, des oscillations de tensions. La fréquence de celles-ci est de 5,5 MHz alors
qu'expérimentalement elle était de 5,7 MHz ce qui conduit & un écart relatif de 3,5 %.

Figure 4.10
Tensions spires - masse, k pair.
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Lors de la présentation des résultats pratiques, nous avions tracé l'évolution du
plus grand écart noté Au de la tension spire - masse par rapport a la valeur finale de cette
méme tension. Le tracé de Au, obtenu par simulation, en fonction de la position de la spire
considérée le long de l'enroulement est donné a la figure 4.11 ou nous avons également rappelé

la courbe déduite de l'expérimentation ( figure 3.14 ).

Figure 4.11
Répartition de Au en fonction de la position le long de l'enroulement
ke
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L'allure quasi-sinusoidale de la courbe pratique est ici justifiée par la courbe
obtenue par simulation.

La plus grande erreur entre les deux courbes est de 15 %. Elle est prise sur la
tension vy 10 - vi-1] Cette valeur, qui n'est pas négligeable, est a relativiser car elle ne
concerne que peu de points. Il faut aussi prendre en compte la précision de la mesure qui n'est
pas négligeable.

I1.3.2 ) Tensions entre spires

Les tensions entre spires les plus significatives sont présentées a la figure 4.12.

Si l'on compare ces formes d'ondes avec les relevés expérimentaux donnés a la
figure 3.15 on s'apergoit qu'il y a une bonne concordance. On retrouve en effet que la plus
forte surtension se trouve sur la deuxiéme oscillation pour la premiére moitié d'une couche et
qu'elle se situe sur la premiére oscillation pour la seconde moite d'une couche. Quant aux plus
fortes contraintes, elles se localisent aux extrémités de chaque couche.
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Figure 4.12
Tensions entre spires
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Nous avons présenté a la figure 4.13 la surtension A'u ( relation 3.4 ) engendrée
par les oscillations en fonction de la position du point considéré le long de I'enroulement. Sur
cette figure nous avons également rappelé le résultat déduit de I'expérimentation.

Figure 4.13
Reépartition de A'u en fonction de la position le long du bobinage
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On remarque sur ce graphe une différence plus importante entre la courbe

théorique et la courbe pratique, le plus grand ecart étant de 21,3 %. Cependant l'allure de ces

courbes est identique.

I1.3.3 ) Courant absorbé

Le courant d'entrée de cet enroulement est donné a la figure 4.14. Le calcul de ce
courant a ¢éte effectu¢ en supprimant la capacité¢ Cc qui apparait entre les points 1.0 et 2.0 de
la figure 1.13 ( cf. paragraphe II1.3.2 du chapitre 2 ). La prise en compte de cette capacité, qui
théoriquement appelle un courant tres important, conduirait & des problemes de divergence
lors de la simulation. De ce fait, 1l n'apparait pas sur ce graphe la pointe d'intensité observée
pendant les essais, bien que le courant d'entrée oscille légerement autour de sa montée
exponentielle. Nous comparerons la valeur de ce courant a un instant donné situe bien apres
la disparition de la pointe d'intensité ( at = 500 ns ).

Figure 4.14
Courant absorbé
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I1.3.4 ) Comparaison des résultats

Nous avons regroupé dans le tableau 4.2 les valeurs prédéterminées ainsi que
celles déduites de I'expérimentation relatives

- aucourantj| g at= 1500 ns,

- ala Vek + 1= = Veko,

- ala fréquence des oscillations.

page 146



tableau 4.2

FEnroulement a deux couches, tableau récapitulatif

valeur finale des
courant at =500 ns | tensions entre spires Fréquence
Résultats pratiques 0,160 A 2,7V 5,7 Mhz
Logiciel EM.T P. 0,110 A 283V 5,56 MHz
Programme proposé 0,135 A 2,83V 5,5 MHz
écart écart écart
programme - EM.T.P. +18,5% 0% -1,1%
programme - pratique -18,5% +4.6% -2%

La simulation conduit cette fois encore a des résultats satisfaisants. En effet le plus
grand écart entre les valeurs déduites du programme proposé et la pratique est de 21,3 % pour
ce qui est des tensions entre spires, grandeur qui est la plus délicate a mesurer. Cependant, si
cet écart est relativement important, les autres mesures et notamment celle de la fréquence
donne des résultats trés proches de la pratique.

I1.3.5 ) Etablissement du courant dans les différentes spires

Comme il a été précisé pour I'enroulement & une couche il est impossible d'analyser
expérimentalement l'influence des capacités C et Cg sur la loi de répartition du courant au
niveau des différentes spires. Par contre cette estimation est possible numériquement.

La figure 4.15 donne la loi d'évolution des courants en fonction du temps dans
chaque spire ( inductance L ) du schéma équivalent. Pour plus de clarté dans le tracé nous
n'avons considéré que les spires dont l'indice k est pair. La différence entre les courbes traduit
les fuites dans les capacités C. et Cq et plus particulierement C; puisque précédemment nous
avons pu remarquer que les capacités C intervenaient peu.
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Figure 4.15
Courunts duns les différentes spires

1.4 ) Enroulement a trois couches

La simulation du comportement d'un enroulement a trois couches n'a pas été
réalisée avec le logiciel EM.T.P.

I1.4.1 ) Tensions spire - masse

Le tracé des tensions spire - masse, dont l'indice k est pair, pour l'enroulement a
trois couches est donné a la figure 4.16.

On constate que la répartition de ces tensions est régulicre, bien quelles
présentent une tres légere oscillation, résultat identique a celui obtenu au cours des essais
( figure 3.19).

Figure 4.16
Enroulement a trois couches, tensions spire - masse
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I1.4.2 ) Tensions entre spires

Les tensions entre spires s'obtiennent en effectuant la différence numerique entre
chaque tension spire - masse. Nous avons presenté a la figure 4.17 les tensions entre spires a
'entrée et au milieu de la premiere couche. On constate, apres observation de toutes les
tensions spire - masse, que certaines dentre-elles ( a lI'image de la tension vig - vy )
présentent une légere oscillation qui est cependant beaucoup plus faible que celle obtenue
avec l'enroulement a deux couches. Nous pouvons donc considérer les oscillations de ces
tensions comme négligeables étant donné que les plus importantes d'entre-elles ne dépassent
pas 10 % de la tension finale. Cette conclusion est analogue a celle formulée lors de l'analvse

des résultats expérimentaux qui sont tres proches de ceux simules.

Figure 4.17
lensions entre - spires
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I1.4.3 ) Courant absorbé
Le courant d'entrée j| ¢ de cet enroulement est présente a la figure 4.18.

Figure 4.18
Courant absorbé
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H.4.4 ) Comparaison des résultats

Dans le tableau 4.3, nous avons comparé les principaux résultats obtenus par la
simulation avec ceux obtenus par I'expérimentation.

Pour cet enroulement, les résultats donnent un écart maximal entre la simulation et
I'expérimentation de 9,1 %. On retrouve aussi dans les formes d'ondes une correspondance

entre les deux méthodes trés satisfaisante.

Tableau 4.3

Enroulement a trois couches, tableau récapitulatif

valeur finale des
courant 4t =500 ns | tensions entre spires
Résultats pratiques 0,12 A 23V
Notre programme 0,132 A 2,39V
écart écart
programme - pratique +9,1% +3,7%

Il ) Simulation d'un enroulement de type moteur

Cette étude porte sur le moteur asynchrone dont chaque phase comporte 20
sections élémentaires ( cf. paragraphe V1.3, chapitre 3 ). Pour analyser son comportement suite
a l'application d'une onde a front raide, nous utiliserons le schéma équivalent donné a la figure
1.27 avec nge=20.

Les caractéristiques de construction du moteur conduisent, fonction des relations
données dans le paragraphe II11.2.2 du premier chapitre, aux valeurs des différents éléments

composant le schéma équivalent d'une section :

« = 100 mH
190 pF
1 nF
75Q

14

(4.11)

w

0 0r
o

Il
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Les essais ont été effectués en soumettant une phase d'un enroulement a une onde
de choc normalisée 5kV, 1, 50 us. Pour ce qui est de notre probléme, il ne s'agit plus d'une
onde de choc mais d'une onde a front raide. Cependant, étant donné que les effets les plus
significatifs apparaissent dans les premiéres us nous pouvons faire l'analogie entre les deux
signaux pendant ce laps de temps.

lll.1 ) Tensions section élémentaire - masse.

La figure 4.16 donne les tensions qui apparaissent entre les différentes sections
élémentaires et la masse d'un enroulement soumis a une onde a front raide dont I'amplitude E

est égale a 5 kV et dont le temps de monté trest de 1 ps.

Figure 4.16
Tensions section - masse
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On constate sur ce graphe que les tensions oscillent 1égérement, ce qui n'était pas le
cas lors de l'expérimentation. Il apparait aussi que la distribution ne se fait pas réguliérement et
que les principaux phénomeénes se produisent pendant les 20 premieres ps.

Ill.2 ) Tensions aux bornes des sections

On calcule la tension qui apparait aux bornes de chaque section en effectuant la
différence entre deux tensions section - masse consécutives. Le résultat de cette opération est
présenté a la figure 4.17
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Figure 4.17
Tensions aux bornes des sections

by

premiére secton

On peut constater que la premiére section est celle qui est soumise a la plus forte
contrainte. Le maximum atteint par cette tension est égal a 1400 V, ce qui correspond ) 28 %
de la tension d'entrée. Or, d'aprés les relevé et la formule théorique ( 3.8 ) elle devrait étre de
37,5 %. Il y a donc une erreur de 25,3%.

lll.3 ) Prise en compte de la résistance série

Ces premiers résultats nous ont amenés, pour tenter d'approcher les résultats
théoriques, a modifier d'une part la résistance paralléle Rgg et d'autre part a introduire en série
avec L une résistance R pour traduire l'effet de peau magnétique qui s'oppose a l'installation du
flux. Nous avons donc modifié le programme afin de pouvoir tenir compte de R. Les
différentes simulations effectuées en modifiant ces deux paramétres nous ont montré que :

- augmenter la résistance série revient a diminuer les oscillations tout en

maintenant constant 'amplitude maximale des tensions aux bornes des sections,

- augmenter Rfg revient a augmenter l'amplitude maximale des tensions aux

bornes des sections.

Les meilleurs résultats sont obtenus en leur donnant respectivement les valeurs
75 Qet 150 Q.

Les tensions section - masse obtenues avec ces nouvelles valeurs sont présentées a
la figure 4.18, et la tension aux bornes de la premiére section est donnée a la figure 4.19
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Figure 4.18
Tensions section - masse
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Figure 4.19
Tension aux bornes de la premiére section
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La valeur maximale de la tension aux bornes de la premiére section est égale 36,1%
( contre 37,5% en théorie ) de I'amplitude de l'onde d'entrée. Cela correspond a une erreur de
3,7 %.

On obtient par cette simulation une concordance trés intéressante avec
I'expérimentation. Cette simulation permet en outre de montrer l'importante des effets de la

résistance série et de la résistance équivalente aux pertes par courants de foucault d'une section
¢lémentaire.
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Chapitre 5

REDUCTION DES SURTENSIONS
MOYENS D'ACTION
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Pour pouvoir proposer eéventuellement des méthodes permettant de reduire les
surtensions. nous avons. au préalable. procede a une étude numérique destinée a analvser les
effets engendrés par les différents eléments qui entrent dans la constitution des schemas
équivalents des bobinages. }

Pour l'enroulement du tvpe transformateur les ¢léments concernés seront la
mutuelle inductance entre spires, la capacite entre spires et masse. la capacite entre couches
et la fagon de réaliser le bobinage. Certains résultats obtenus par simulation seront valides
experimentalement.

Nous analvserons également, de fagon numérique, les effets des parametres qui
caracterisent l'onde elle méme, a savoir I'amplitude et le gradient.

Finalement, en considérant un enroulement de type moteur, nous étudierons
I'impact des résistances qui traduisent les effets des courants de Foucault sur les surtensions
qui apparaissent aux bornes de la premiére section.

I ) Enroulement de type transformateur, influence des paramétres

Pour étudier I'influence des différents éléments qui entrent dans la composition du
schéma ¢quivalent de la figure 1.13 relatif & un enroulement de type transformateur, nous
prendrons comme valeurs de référence les valeurs déterminées et adoptées lors de la

simulation. Ces valeurs affectées d'un indice 0 sont rappelées ci-dessous :

-Lg=2.8 uH, Ro=25Q,

- Cq0 = 2.8 pF, Ep =100V,

-Ce0 = 2.8 pF, go = 1 kV/us,
-Cg0=2.8 .10°2 pF, mutuelles négligées.

Pour cette analyse a I'exception du parametre ¢tudi€, nous garderons sauf
indications contraires les autres parameétres constants et égaux a leurs valeurs définies

précédemment.

I.1) Effet des couplages inductifs
Ces couplages inductifs sont généralement négligés. Nous allons néanmoins

analyser leur impact sur les réponses obtenues en supposant que la mutuelle inductance est
indépendante de la position des spires considérées.
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Dans ces conditions 1l est possible de la caractériser en fonction de l'inductance

propre d'une spire en introduisant un coetficient de proportionnaliteé Km tel que :

m¥, =M =Knx Lo, (5.1)

avec Ka €[0.1].

I.1.1) Enroulement a une couche

La prise en compte de la mutuelle inductance ne modifie pas les principaux
résultats obtenus avec cet enroulement ( cf. figure 4.5 ) a savoir que la répartition des tensions
spire - masse reste régulicre et que ces tensions ne présentent pas d'oscillations. Cependant.
on observe une variation du courant absorbé ( jj ¢ ). La figure 5.1 donne I'évolution en

fonction de Ky, de jj g% qui représente la valeur de jj ¢ ramenée a celle obtenue pour
Km=0:

jio(Knm)

no% =100 x ————=—
Jrere jro(Ka = 0)

J1.0% en fonction de Km

Km
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On remarque sur ce graphe que le courant diminue considérablement lorsque Ky,
croit et tend ensuite asymptotiquement vers la valeur 0,4%.

page 156



1.1.2 ) Enroulement a deux couches

La figure 5.2 preésente les formes d'ondes des tensions spire - masse pour
différentes valeurs de K.

Ligure 5.2

Enroulement a deux couches, tensions spire - musse en fonction de Ky,
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On constate que le fait de prendre en considération les effets des mutuelles
inductances modifie notablement dans ce cas les formes donde. Il apparait ausst que la
symétrie entre les deux couches disparait dés que Ky > 0,3. Sur ces courbes, on voit que la
fréquence des oscillations évolue aussi avec K. A la figure 5.3, nous avons donné la loi
d'évolution de la fréquence relative en fonction de K, en prenant comme fréquence de
référence celle obtenue avec Ky, =0 :

fo(Knm)

f0% =100 X —— 53
= K= 0) (53)
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Le graphe de la figure 5.3 montre que fp°o augmente avec Ky, pour atteindre sa
valeur maximale égale a 150 pour K, = 0.3 ensuite lorsque Ky, croit. la frequence diminue

jusqu'a la valeur 113 %o.

Figure 3.3
Lvolution de fn% en fonction de Km
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I.1.3 ) Impact des mutuelles sur les surtensions

Les résultats obtenus peuvent se généraliser :

- nombre de couches impair : effet des mutuelles inductances négligeable,

- nombre de couches pair : modification importante au niveau des oscillations

des tensions spire - masse pour Ky > 0,3.

Les effets, lors de l'apparition du front, sont peu affectés quel que soit la valeur
attribuée a K. Par contre ce sont les effets secondaires engendrés ( oscillations ) au-dela de
tf qui sont fortement tributaires, pour l'enroulement a nombre de couches pair, de Ky.

Que Ky n'ait pas une influence directe lors de l'application du front se justifie
assez simplement puisque nous avons montre expérimentalement et par simulation que le flux
n'avait pas le temps de s'établir durant ce laps de temps.

Globalement il apparait que les couplages inductifs ont un effet négatif au niveau

des surtensions qui apparaissent entre spires de I'enroulement de type transformateur.

1.2 ) Effets de la capacité Cg
Nous allons analyser l'impact de la capacité C g ( capacité entre les spires de la

premicre couche et la masse ) sur les résultats obtenus en supposant le noyau magnétique
réuni a la masse de l'alimentation.
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Lors de la simulation. C, avait €te négligée. Nous ferons donc evoluer sa valeur
de Cyq ( spires fortement isolees du fer ) a 400 Cg ( premiere couche bobinee tres pres du

fer ). De ce fait. nous introdutsons un nouveau coefficient de proportionnalite K defini par

(4]

Ce(Ke) = Ko x Ceo (5.4

Lorsque Cg = Cs, Kg=100. Le fait de donner a Ky la valeur 400 suppose qu'il n'y
a aucun isolant sur le fer.
1.2.1 ) Enroulement a une couche

A la figure 5.4 nous avons représenté quatre tracés de tensions spire - masse pour
différentes valeurs de Kg.

EFigure 5.4
Enroulement & une couche, tensions spire - masse en fonction de K g
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On constate que les tensions spire - masse se mettent a osciller lors que la
capacite Cg augmente.

Nous avons présente & la figure 5.5 l'évolution de la tréquence relative de ces
oscillations en fonction du coefficient Kg en prenant pour grandeur de réference 5.5 MHz ( ce

qut correspond a la fréquence obtenue avec 'enroulement a deux couches ).

oK
fu‘”bz]OOx—M (
7S SMHz

e

n
(4
—

Figure 5.3
Evolution de fy% en fonction de Kg
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Remarque : pour Kg = 400, on trouve fp% = 50 %

1.2.2 ) Enroulement a deux couches

La figure 5.6 donne quatre tracés des tensions spires - masse pour cet enroulement
en fonction de Kg.

On constate, quand la capacité Cg augmente, que les tensions spire - masse ont
leur amplitude et leur fréquence qui augmentent. On remarque aussi que pour Kg > 10, la
symétrie entre les deux couches n'a plus lieu et que les formes d'ondes sont de plus en plus
déformées. La figure 5.7, donne la loi d'évolution de la fréquence relative des oscillations
( relation 5.5 ) en fonction de Kg.

Pour Kg > 100, les formes d'ondes deviennent trop déformees pour pouvoir
mesurer avec precision la fréquence des signaux.
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Figure 3.6

Enroulement a dewx couches, tensions spire - masse en fonction de K,
A g

Figure 5.7
Evolution de fp% en fonction de K g
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1.2.3 ) Commentaires sur les résultats obtenus

La capacite spire - masse a un effet négatif au niveau des surtensions engendrées
dans cet enroulement :

- apparition d'oscillations pour les enroulements a nombre de couches impair.

- augmentation de l'amplitude et de la fréquence des oscillations pour un

enroulement a nombre de couches pair.

I faut donc éviter que cette capacite ne présente une valeur trop importante. Par
conséquent disposer un cadre cartonné entre I'enroulement et le novau s'avere justifi¢ pour ne
pas amplifier ou créer des phénomeénes génants.

.3 ) Effets combinés des mutuelles et de Cg

Il nous a semblé intéressant d'analyser le comportement du systéme en prenant en
compte les effets combinés de Cg et des mutuelles. Nous avons pour cela considéré un
enroulement a une couche en donnant a Ky, et Kg respectivement les valeurs 0,8 et 100. Les
résultats de cette étude sont présentés a la figure 5.8a pour les tensions spire - masse et a la
figure 5.8b pour le courant absorbe€ 1 .

Figure 5.8
Enroulement a une couche, Ky, = 0,8, Kg = 100.
(a) (b)
{v) Ateraas spre - masse (A)
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Nous avons montré aux paragraphes précédents que l'augmentation de la capacité
C g seule ou de la mutuelle inductance seule conduisait a des oscillations des tensions spires -
masse. Cependant il apparait que la prise en compte simultanée de ces deux parametres ne se
concrétise pas par une cumulation des effets, il semblerait plutot qu'il y a compensation. En
contre partie, il apparait une trés légeére pointe de courant qui, avant, n'existait pas et qui serait
difficile de dicerner expérimentalement.

page 162



1.4 ) Effets de la capacité C¢
Cette analyse ne portera que sur 'enroulement a deux couches.
1.4.1 ) Etude numérique
Les différentes valeurs de C seront obtenues en multipliant la valeur de la
capacité de référence Co par un coefficient noté K. Nous donnerons a ce coefficient des

valeurs inférieures a 1. Diminuer C; revient a renforcer l'isolation entre les deux couches. La

figure 5.9 donne les tensions spire-masse pour deux valeurs différentes de K.

Figure 3.9
Enroulement a deux couches, tensions spire - musse en fonction de K
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On remarque que les amplitudes des oscillations des tensions spire - masse
diminuent alors que leur fréquence augmente quand la capacité C; diminue.

Ce -ésultat est intéressant car il en est alors de méme pour les tensions entre
spires. Pour ces derniéres, nous avons tracé en fonction de K, I'évolution :

- dudépassement A'u ( relation 3.4 ) généré par les oscillations ( figure 5.10 ),

- de la valeur ( relation 5.3 ) de la fréquence f(% ( figure 5.11 ).

On s'apercoit que la fréquence des oscillations augmente considérablement
( rapport supérieur a 3 ) lorsque K diminue ( voisin de 0,1 ) mais les oscillations, et par
conséquent les surtensions engendrées, ont alors une amplitude négligeable.
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Ligure 5.10
Nuen fonction de K.

Ligure 5.11
Jo% en fonction de K,

380

2590
200

158

53

0.1 3.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

1.4.2 ) Etude expérimentale

On a pu observer au paragraphe précédent qué le fait de diminuer la valeur de la
capacité entre couches diminuait la valeur de la surtension engendrée au niveau des tensions
entre spires. Cependant, ce résultat n'est que théorique. Nous avons donc réalisé un nouvel
enroulement a deux couches en renforgant l'isolation entre les couches. La figure 5.12 donne
les tensions spire - masse obtenues dans ces conditions.
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Figure 3.12

lensions spire - masse, enroulement a deux couches, avec une isolation renforcee
des deux couches
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Nous obtenons pour cet enroulement a deux couches "sur-isolées" une répartition
réguliére des tensions et une disparition des oscillations. Ce qui n'était pas le cas avec un
enroulement a deux couches "normal" ( figure 3.12 ). Ce résultat concorde bien avec celul
obtenu par simulation avec une valeur faible de C,.

La disparition des oscillations pour un enroulement a couches "sur-isolées” était
prévisible. En effet, considérons le schéma de la figure 1.13 adapté a deux couches. Nous
avons montreé que la capacité Cg pouvait €tre négligée. S1 on augmente l'isolation entre les
couches, il est également possible de négliger les effets de la capacité C., ce qui revient a
déconnecter ces capacités de ce schéma. On obtient alors un schéma équivalent du type de
celui d'un enroulement a une couche comportant 2 ng spires.

La figure 5.13 donne la loi d'évolution en fonction du temps du courant absorbé
J1 0 par cet enroulement a deux couches sur-isolées.

Ces relevés permettent de faire deux remarques :

- la premiere est que les oscillations qui se superposaient a la montée

exponentielle ( figure 3.33 ) ont complétement disparu,

- la seconde porte sur la légere pointe de courant au moment du choc qui est due

a la capacité C; située entre les points 1.0 et 2.0. L'amplitude de la pointe est
maintenant tres faible ce qui est logique puisque cette capacité est réduite par
le renforcement de l'isolation. Ce résultat valide de nouveau le schéma
¢quivalent que nous avions €tabli. Nous pouvons estimer a partir de cette

pointe de courant la valeur de K, correspondante : K = 0,29.
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Figure 5.13 : isolation entre couches renforcée
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1.5 ) Influence des paramétres caractérisant le signal d'entrée

Cette simulation ne porte que sur l'enroulement a deux couches. Les deux

parametres qui caractérisent le signal d'entrée sont le gradient et 'amplitude.
1.5.1 ) Influence de I'amplitude

Les résultats de cette simulation, en faisant varier E de 0,1 &4 10 Ey, nous montrent
que les amplitudes des oscillations des tensions sont proportionnelles a E et que leur
fréquence est indépendante de ce parametre. Ce résultat est légerement différent de celui
obtenu expérimentalement ( figure 3.30 ) ou, apres une croissance linéaire des amplitudes des

oscillations avec E, il apparaissait un phénomene de saturation pour E > 120 volts.
L.5.2 ) Influence du gradient

Nous avons fait varier, pour cette simulation, le gradient entre les valeurs 0,4 et
2,6 kV/us. La mesure de la surtension entre spires A'u ( équation 3.5 ) donne, cette fois
encore, une évolution proportionnelle au gradient et une fréquence constante quel que soit
celui-ci. Or, lors de 'expérimentation, nous obtenions un effet de saturation pour un gradient
> 1,4 kV/ps.
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Il ) Enroulement de type transformateur, moyens d'action

Les résultats que nous avons obtenus par ia simulation du comportement des
différents bobinages soumis a une onde a front raide nous permettent déja de faire quelques
remarques sur les movens qu'il est possible de mettre en oeuvre afin de limiter les surtensions

engendrées dans un bobinage de tvpe transformateur.

® Action sur la capacité Cg ( spire - masse )

Nous avons montré¢ que la capacité Cg a un effet négatif. Diminuer sa valeur
s'avere donc étre intéressant. Cela est possible en montant les enroulements sur un cadre

cartonné ( ou autre ).

® Action sur la capacité Cc ( entre couches )

Cette capacité a elle aussi un effet négatif pour les enroulements a nombre de
couches pair. Nous avons montré que si sa valeur était diminuée les oscillations engendrées
par un front raide disparaissaient, résultat pouvant étre obtenu en renforgant l'isolation entre
les différentes couches de cet enroulement. Mais la encore augmenter l'isolation fait
augmenter le poids et le volume du bobinage. Il y a donc la un compromis a trouver.

Pour ce qui est des enroulements a nombre de couches impair, il n'est pas
nécessaire de renforcer l'isolation entre les couches puisqu'il n'apparait pas d'oscillation des
différentes tensions pour ce type d'enroulement.

® Action sur le gradient de 1'onde (a)

[l est possible de diminuer artificiellement le gradient de la tension d'entrée en
insérant une résistance en série avec la grille des [.G.B.T. Dans ces conditions on observe
bien une diminution des oscillations mais en contre partic on augmente les temps de
commutation et donc les pertes dans les semi- conducteurs, ce qui oblige a sur dimensionner
les composants et a limiter la fréquence de découpage. Ces modifications entrainent aussi une
diminution du rendement global du convertisseur.
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e Action sur 'amplitude de I'onde ( E )

Les résultats expérimentaux et de simulation ont montré que diminuer E faisait
diminuer les oscillations. Cependant, E est une grandeur qui dépend des caractéristiques
générales de I'ensemble convertisseur-machine généralement imposeées par le cahier des

charges. Un moyen de réduire E consiste a utiliser un onduleur multi-niveaux.

lil) Enroulement du type transformateur, modification du bobinage

Nous avons mis en evidence que les enroulements a nombre de couches pair, en
opposition a ceux dont le nombre de couches est impair, sont si¢ge d'oscillations des
différentes tensions suite a l'application d'un front raide. La différence essentielle qu'il v a
entre ces deux types d'enroulements, est la position de leur sortie.

Celle-ci est a 'opposée de l'entrée pour les enroulements a nombre de couches
pair et elle est du méme coté que l'entrée pour les enroulements a nombre de couches impair.
La propagation de l'onde s'effectue donc de gauche a droite pour les couches de rang impair
bobinées dans un certain sens. Cette onde se propage de droite a gauche pour les couches de
rang pair bobinées dans l'autre sens. Si la fagon dont se propage 'onde apparait clairement sur
le schéma il n'en est pas de méme pour le sens de bobinage.

Cette remarque nous a néanmoins conduit 4 bobiner différemment les couches en
les réalisant toutes dans le méme sens a savoir du point k = O vers le point k = ng et nous
avons réuni les points q.ng et q+1.0. L'onde est appliquée entre les points 1.0 et q.ng.

lll.1 ) Etude expérimentale

Cette étude porte sur des enroulements a 2, 3 et 4 couches bobinées de la fagon
décrite précédemment.

La figure 5.14 donne les tensions spire - masse de la premiére couche et le courant
absorbé pour I'enroulement a deux couches.
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Figure 5.14
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Les mémes relevés pour un enroulement de ce type a trois couches sont donnés a
la figure 5.15.

Figure 5.15
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On constate que les oscillations des tensions spire - masse pour l'enroulement a
deux couches ont complétement disparu. Cependant, il reste toujours une pointe d'intensité au
moment du choc qui est générée par la charge des capacités parasites. Celle-ci est cependant
plus faible comparativement a celle releveée avec l'enroulement initial. Pour ce qui est de
l'enroulement a trois couches, il n'y a pas de changements avec ce nouveau bobinage. Nous
avons également réalisé un enroulement de ce type a quatre couches. Les releves ( tensions
spire - masse, courant ) sont présentés a la figure 5.16. La encore, les oscillations des tensions

spire - masse ont disparu.

Figure 5.16
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Ces résultats montrent qu'en bobinant les enroulements de type transformateur de
cette facon fait disparaitre les oscillations des tensions et ce quel que soit la parité du nombre
de couches. Il nous a semblé intéressant d'analyser numériquement le comportement de ce
type d'enroulement bien que le sens de bobinage n'apparaisse pas au niveau de la figure 1.13.

111.2 ) Etuce numérique

Le programme qui simule l'enroulement & deux couches a été modifié afin de
retrouver par la simulation les résultats obtenus expérimentalement sur ce nouveau type

d'enroulement. Ces modifications ne portent que sur les équations qui traitent du couplage
entre les deux couches. Elles ne concernent donc pas les sous matrices | Cs,Cg |, | Cs,Ce
K'z2|,|2:]et]52

>

| Cs | et] Ce | de I'équation (2.74) et par conséquent les matrices | A2

b )

page 170



Nous avons représenté a la figure 5.17 les connexions réalisces pour un
enroulement a deux couches traditionnel ( fig. 5.17a ) et celles pour un deux couches avec
modification du bobinage ( tig. 5.17b ).

Figure 5.17
Schémas des connexions

(a)

: 7t —L 7t
‘¢ ¢ ¢ E o

. R L " I ns
Lo L7 I Zt —{ i— Zt Zt "
‘ 5 . . . ‘ N

Zt Zt

(b)

R L 2 Lns
Lo Loz $ 7t —+( t— 7t ¥ 7t -
2 i g g 2 2 2

D'un point de vue numérique, seule '€quation qui traduit la mise en série change.
® Pour ['enroulement "traditionnel” nous avions :

jl.ns—1+C5 dvsins -1 —Cg dVgl.ns _ _J‘Z_ns_l_cs(_if_z_-jj'_l

soit ( relation 2.67) :

dVgl ” —ZCSM_CS%(VCZ.HS— 1= Vc2.ns) = jl. ns -1 +j2.ns—l (56)

2Cs+Cq
( 2 dt dt

® Pour I'enroulement avec modification de bobinage il vient :

jlvns— L+ C, stl,ns—l —-Cg dvgl.ns +C chZ.ns - j2A0+Cc dvez.0
dt dt dt
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la relation (2.56) conduit a :

(Cs+ C:‘) d\'gl ns _ C,, d\/gl ns - | +C¢ d\/cl 0 B CC chZ s
dt dt dt dt

=Js-i— 20 (3.7)
En utilisant les notations du chapitre 2 les relations (5.6) et (5.7) sécrivent
respectivement :

Cs(;\.V-'gl ns — zV.'gl. ms-1— LVea ns- 1+ 1 Vo2 ns) = jl ns -1+ jZ ns - 1

: . : : . : (5.8)
Cs()»,IVg] ns = 1.Vgl ns-1— K'Ve2 0+ K’Vcl.ns) = Jns-1—J20

Par conséquent, la ligne qui traduit la mise en série dans l'équation matricielle
(2.109):

0 v 0 =2 % 0 - 0 -1 x| ‘=Ci|jlns-1+jz.nsﬁly(5_9>
devient pour ce type de bobinage :

|0 -+ 0 -1 A =K' 0 -+ 0 K'|x| f:“é‘“l»ns—l—jz‘ol (5.10)

Les résultats de cette simulation sont donnés a la figure 5.18. Sur cette figure nous
n'‘avons représenté que les tensions spire - masse dont l'indice k est pair.

Figure 3.18
Enroulement a dewux couches, inversion des connexions

volts
150 +

10T

50+

0 100 ns 400 ns
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Comme c'était le cas lors des releves pratiques, on constate que les oscillations
ont pratiquement disparu.

Remarque : Le schema de la figure 5.17b fait apparaitre que la tension v est a
présent appliquee aux bornes des capacités C. connectées aux points 0 et ng. 1 en résulte. ces
capacites étant montées en série ( Cegqui = Ce¢ - 2 ), que le courant de pointe donne par la
relation 3.11 devrait étre deux fois plus faible. Ce courant est effectivement plus faible mais
pas dans le rapport 2 théorique. En fait, dans ce cas, la configuration du schéma est un peu
plus complexe. Celle-ci, donnée a la figure 5.19, montre que la relation qui lie Ipointe @ a
( relation 3.11 ) fait intervenir les capacités Cg, Cg, et Cs.

Ligure 3.19
Connexion des capacités au moment du front

C
L

I11.3 ) Condition d'apparition des oscillations

Comme I'étude numeérique, qui ne prend pas en compte le sens de bobinage,

conduit a une conclusion analogue a celle qu'il est possible de formuler suite a
l'expérimentation, a savoir que la modification des connexions fait disparaitre les oscillations,
nous avons essay¢e de traduire par une relation la condition d'existence de ces oscillations.

® [‘¢tude générale effectuée au chapitre 2 qui concerne des enroulements
"traditionnels" nous a amené a définir les conditions supplémentaires imposées par le point
d'application de ve. Nous avions :

- nombre de couches pair ( relation 2.101 ) :
Ve=— Vepo ( présence d'oscillations ) (5.11)
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- nombre de couches impair ( relation 2.103 )

Vel ns+ Z Vepns = 0 ( absence d'oscillation ) (5.11)
p=2

® Si l'on considere le schema de la figure 5.17b, ( modification du bobinage ) il
est €galement possible d'écrire la relation suivante :

L

—

(V8]
~

Veglns+ Vel ns = 0 ( .

Cette relation est identique a (5.12) qui traduit 1'absence d'oscillation.

® [] convient a présent d'examiner le cas plus général correspondant @ un nombre
de couches pair ou impair plus ¢levé avec modification du bobinage. En fait, Compte tenu des
connexions effectuées, le point ng.n¢ sera, quelle que soit la parité de ng, réuni a la masse.
Nous pourrons donc toujours écrire la relation (5.12).

I semblerait donc que la condition nécessaire, qui n'est sans doute pas suffisante,
pour qu'il n'apparaisse pas d'oscillation s'écrive :

(5.14)

La lo1 des noeuds aux points p.ng ( 1< p<n. ), en négligeant le courant dérivé

dans la capacité C g connectée entre le point ng et la masse, conduit, en considérant (5.14), a:

S ooty Wl (5.15)
p=1 p=1 dt

cette derniere relation traduisant plutét le comportement d'un enroulement constitué de
plusieurs couches connectées en parallele.

IV ) Enroulement de type moteur

Ce paragraphe est consacré a l'étude des parameétres qui composent le schéma
équivalent d'un enroulement de type moteur.
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Etant donne la similitude qu'il v a entre ce schéma et celui de I'enroulement de
tvpe transformateur a une couche. nous ne nous intéresserons qu'aux parametres qui n'ont pas
encore €te etudies jusqu'a présent a savoir la résistance série R que nous avons introduit au
paragraphe I11.1.3 du chapitre 2 ) et la résistance equivalente aux courants de Foucault { Ry ).

Les valeurs qui servent de reférence sont celles dont nous nous sommes servi pour
la simulation et que nous rappelons ici :

Cgs0 = Inf,

Cgs0 = 190 pF,

Lgo =100 uH

Rp=75Q,

Reso = 150 Q.

Pour chaque paramétre étudié, nous donnerons la loi d'évolution en fonction de ce
parametre de la surtension Ujmax qui apparait aux bornes de la premiere section.

Le tracé de Uqmax se fait en pourcentage de la valeur obtenue pour le point de
réeférence ( 1807 V ). Nous noterons cette valeur Umax%o.

iV.1) Influence de la résistance série d'une section éiémentaire

Le parametre étudié ici est la résistance série R. Comme précédemment, les
différentes valeurs de R sont obtenues en multipliant la valeur de référence R par un
coefficient que nous noterons Ky ( 0 < Kr <100 ). La figure 5.20, donne Ujmax® en
fonction de K; pour K; < 1. Uymax% en fonction de K; pour K; > 1 est donnée la figure
5.21.

Figure 5.20
Ulmax’ en fonctionde K, -~ 1

Ulmax’s

100 +

395 +

3 4

-

0 G 0.2 03 0.4 05 0.6 2.7 0.8
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Ligure 3.21
Ul max’s en fonction de K. 1

eyt

Diapreés ces résultats on constate que Ujmax’ est comprise entre les valeurs
97,5% et 112%, U1max”e augmentant avec K. Pendant cette simulation, on a pu constater
que l'augmentation de Kr tend a faire diminuer les oscillations des tensions section - masse.
Ces oscillations disparaissent complétement des que Ky > 0,5.

Ces résultats montrent que la résistance série n'a que trés peu deffets sur
'amplitude maximale de la surtension aux bornes de la premiere section mais par contre
quelle permet d'amortir les oscillations des tensions section €lémentaire - masse.

IV.2)) Influence de la résistance R¢g d'une section élémentaire

On ¢étudie dans ce paragraphe l'influence de la résistance équivalente aux pertes
par courants de Foucault Rg. On introduit pour cette €tude un coefficient supplémentaire Kgg
qui permet d'obtenir les différentes valeurs de Rfs en le multipliant la valeur de référence
Rfs0. Nous ferons évoluer ce parameétre entre les valeurs 0,005 et 100.

La lot d'évolution de Uimax% en fonction de Kgg pour Kgg < 1 est donnée a la
figure 5.22, et pour K¢g > 1 a la figure 5.23.
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Figure 3.22
U pmax? en fonction de K¢ 1

Figure 3.23
Ulmax” en fonction de Ky 1

Ulmax { %}

180 +

168

140

120 +

100

80

50

Kis

Ces courbes montrent bien que la résistance R joue un réle important sur
lI'amplitude de la surtension puisque cette derniere évolue de 13 % a 162 %.
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CONCLUSION

Le travail présente porte sur l'analyse des contraintes engendrees au sein
d'enroulements de transformateurs et de machines soumis a des signaux M.L.I. caractérisés

d'ondes a front raide.

Dans le premier chapitre nous avons défini les parametres permettant de
caractériser d'une part l'onde appliquée et, d'autre part, les enroulements étudiés. Pour ces
derniers, 1l est nécessaire de distinguer ceux qui sont du type moteur de ceux qui sont du tvpe
transformateur. Nous v avons aussi propos€ des schémas €quivalents pour chaque tvpe
d'enroulement destinés a servir de support pour une prédétermination des effets engendrés
dans ceux-ci lorsqu'ils sont soumis a ce type d'excitation. Les différentes relations qui
permettent d'estimer les valeurs des éléments qui composent ces schémas sont présentées a la
fin de ce chapitre.

Le deuxieme chapitre est essentiellement consacre a la méthode numeérique, basée
sur la méthode dEuler étendue a un degré supérieur, que nous avons développée pour
analyser le comportement des bobinages ainsi alimentés. Apres en avoir rappelé le principe,
nous nous sommes plus particuliecrement intéressés a définir un formalisme permettant une
écriture simple et rapide du systeme d'équations valable quel que soit le type d'enroulement.
Cette présentation synthétique permet aisément de prendre en compte des phénomenes
physiques relativement complexes tels que les couplages inductifs.

Les résultats expérimentaux sont présentés dans le troisieme chapitre. Les
précautions qu'il est nécessaire de prendre pour que les relevés, qui concernent
essentiellement les surtensions qui apparaissent entre spires, ne soient pas perturbés par des
effets parasites secondaires qui, suite aux conditions dexpérimentation, peuvent é&tre
prépondérants, y sont €également précisées. ['analyse de certaines formes dondes nous a
permis, non seulement de valider en partie les schémas initialement proposés, mais aussi
destimer les valeurs de certains de leurs éléments. Nos investigations, relatives aux
enroulements de type transformateur, nous ont conduit a effectuer une distinction suivant que
le nombre de couches que comporte l'enroulement est pair ou impair. Celle-ci est
essentiellement liée a la présence d'oscillations au niveau des tensions entre spires pour les
enroulements a nombre de couches pair tandis que, pour ceux a nombre de couches impair,
ces oscillations, comparativement aux précédentes, peuvent étre négligées. En outre 1l est
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apparu que les oscillations de plus forte amplitude se localisaient aux extrémites de chaque
couche. En ce qui concerne l'enroulement en sections du tvpe machine les resultats obtenus
nous ont permis de dresser un parallele entre celui-ci et I'enroulement a une couche du tvpe
transformateur. D'autre part il s'est révéle que la plus forte surtension ¢tait localisee sur la
premiere section.

La comparaison pour différents tvpes d'enroulements entre les resultats
expérimentaux et ceux déduits de 1'étude numeérique a fait 'objet du quatrieme chapitre. Nous
avons pu retrouver les principales propriétés déduites de I'expérimentation qui caractérisaient
les différents bobinages. La concordance satisfaisante qui est apparu au niveau des divers
résultats valide les schémas proposés. Elle met également en évidence. relativement aux
phénomenes mis en jeu, I'importance des courants de Foucault qui conduisent a un "effet de
peau magnétique”.

Dans le cinquiéme et dernier chapitre nous avons analysé les movens qu'il est
possible de mettre en ocuvre pour atténuer les effets engendrés par les ondes a front raide
dans les enroulements. Ceux-ci concernent aussi bien la réalisation des bobinages que les
parametres qui caractérisent l'onde. Ces propositions sont formulé€es suite a une ¢ctude
numérique qui porte sur l'analyse de I'influence de chacun des €léments intervenant au niveau
des schémas quant aux phénomeénes concernés. Cette phase exploratoire a permis de mettre
en évidence le rdle joué par les couplages inductifs. Si leurs effets peuvent étre négligés lors
de l'apparition du front, il n'en est pas de méme lorsque la tension d'entrée s'est "stabilisée”. I
en résulte donc que ce parametre joue un réle significatif dans la définition des surtensions,
ce qui ne fait quaccroitre la complexit¢ du probléme dautant plus que nous avons pu
constater que d'autres parametres pouvaient conduire a des effets opposés. Pour ce qui est de
la réalisation des enroulements nous avons mis en €vidence, aussi bien numeériquement
qu'expérimentalement, que le fait de bobiner les différentes couches dans le méme sens
conduisait a faire disparaitre les oscillations

Suite a cette ¢tude, nombreuses sont les questions qui sont restées en suspend,
d'autant plus que leur nombre s'est accru suite a certains résultats que nous avons obtenus.
Nous n'avions pas, lorsque nous avons ¢€té confrontés a ce sujet, compte tenu de 'ampleur ..
probleme posé, I'ambition d'en faire le tour. Néanmoins nous avons pu développer un outil
numeérique essentiellement dévolu a ce type d'investigations. Il est par conséquent
envisageable de poursuivre |'étude en insistant davantage sur l'aspect enroulements de type
machine en supposant que ceux-ci sont réalisés en sections ou en bobines. Il est un point que
nous n‘avons fait qu'effleurer mais qui mérite d'étre approfondi, il concerne l'aspect analytique
du probleme. Son approche en pourra étre facilité puisque nous avons montré que le front
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raide a uniquement pour role d'exciter le circuit et que ce dernier évolue ensuite en fonction
de ses fréquences naturelles lorsque le signal a l'entree s'est "stabilise”. Precisons tinalement
que les oscillations de tension sont de fréquence tres élevée ( supeérieure au MHz ) et que.
dans ces conditions, l'aspect perturbations €lectromagnétiques meriterait egalement que I'on
s'v attarde.
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