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«Mais ce qu'ily a de sublime, justement, c'est que c'est un mysteére - ici le visage terrestre
et la vie éternelle se sont rejoints. »

Page 459 du livre "Les freres Karamazov", de Fiodor Dostoievski, traduit par Sophie
Benech, éditions Zulma.

https://www.zulma.fr/livre/les-freres-karamazov/

“Learn from yesterday, live for today, hope for tomorrow.” Albert Einstein.

1 Objectif : SGE 2027 (https://sge2027.sciencesconf.org/)

La rédaction, en mode collaboratif de cet article scientifique, qui est plutét une sorte de
"carte de visite" permettant de montrer la cohérence de nos actions de recherche,
d'innovation et d'enseignement depuis plus de 40 ans sur le theme de «'optimisation
des ensembles convertisseurs-machines », devrait nous permettre de faire une
présentation orale lors du septieme symposium de génie électrique, organisé par l'Institut
FEMTO-ST, qui aura lieu a Belfort du mercredi 7 juillet 2027 au vendredi 9 juillet 2027.
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3 Préambule

Bernard Multon, avec sa thése de troisieme cycle’, soutenue le 2 juillet 1985 a l'Ecole
normale supérieure de Cachan, est 'un des précurseurs? dans la conceptualisation de
«'optimisation des ensembles convertisseurs-machines » utilisant la « minimisation
du facteur de dimensionnement » [1] a [4] et [22].

Cette notion de minimisation du facteur de dimensionnement est aussi utilisée pour
Uoptimisation des convertisseurs d’électronique de puissance [5].

Avec le concept CTAF [6] et [49], nous pensons que la valeur minimale théorique du
facteur de dimensionnement d’un ensemble convertisseur-machine peut étre atteinte.

L’association de cette notion et de ce concept nous améne vers des propositions
d’ensembles convertisseurs-machines optimales sur des points de vue scientifiques et
techniques ainsi que sur des points de vue « économiques » et « environnementaux ».

Surtout, nous allons montrer en nous appuyant sur des articles écrits ces 40 dernieres
années que l'optimisation des ensembles convertisseurs-machines a été et reste un
filconducteur de certains de nos travaux de recherche en lien avec les besoins sociétaux
pour un développement soutenable et qu’elle est un «horizon» pour de nouvelles
applications.

Cela nous conduit a élargir nos réflexions a ’'ensemble de la chaine de conversion
d’énergie électromécanique (CCEE) et nous vous invitons a regarder les références
bibliographiques qui ne sont que des exemples de contributions scientifiques.

4 Qu’est-ce que le facteur de dimensionnement ?

Extrait (pages 3 et 4) de larticle [3] : En électrotechnique classique (charges linéaires
alimentées en sinusoidal), le facteur de dimensionnement est classiquement défini par :

a_veffieff_ 1
¢ P T cos®

Ou Ver et i SONt les valeurs efficaces des tensions et des courants ; P est la puissance
active et cos ¢est le facteur de puissance.

Dans les systémes alimentés par des convertisseurs statiques, les tensions et les
courants ne sont plus sinusoidaux. Ce facteur de dimensionnement n’est plus trés
significatif. Un convertisseur statique est normalement dimensionné par le nombre de
composants semiconducteurs, le dimensionnement de chaque composant, la

" Des extraits sont reproduits en fin de ce document aprés les références bibliographiques.
2 Pour d’autres références, voir par exemple la « BIBLIOGRAPHIE DU CHAPITRE 2 », pages 176 a 178 de la
HdR [1]



complexité des circuits auxiliaires et des circuits de commande, etc. Pour une structure

donnée, nous voulons minimiser les contraintes sur les composants semiconducteurs du
convertisseur.

On peut donc définir un nouveau facteur de dimensionnement 8 par analogie avec o: en
remplacant les valeurs efficaces par les valeurs crétes qui caractérisent la plupart de
composants semiconducteurs (transistors, GT0, ...).
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Le facteur de dimensionnement ainsi défini se détermine entierement a partir des formes
d’onde de tension et de courant de la machine. Une comparaison des différentes
structures de convertisseur doit aussi prendre en compte le nombre de composants dans
le convertisseur.

Page 49 de la these[5], il y a écrit : « L'idée principale qui se cache bien souvent derriere
ces structures concerne l'augmentation ou l'optimisation du niveau d'utilisation des
composants actifs (facteur de dimensionnement F, aussi faible que possible). »

Extrait (page 4) de Uarticle [4] : £ ©A

We define the "“Sizing factor” fd of a - -
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where : n is the number of power switches
(including the freewheeling diodes)
Ux and Ix are the maximum voltage and

current;

z 4

P is the electric power.

Pour plus d’informations voir la HAR[1]. _“
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Dans [22]:

Analyse des possibilités de fonctionnement en régime de désexci-
tation des moteurs a4 aimants permanents

Bernard Multon, Jean Lucidarme et Laurent Prévond

LESIR, Ecole Normale Supérieure de Cachan, URA CNRS D1375, 61 Avenue du Pdt Wilson,
94235 Cachan Cedex, France

(Regu le 30 novembre 1994, accepté le 30 janvier 1995)

Résumé. — Cet article traite de 'extension de la plage de vitesse des moteurs {ou alternateurs)
a excitation par aimants permanents et alimentés par convertisseur électronique. La tension et
le courant sont limités en amplitude par I'alimentation électronique. L'objectif est d’obtenir une
puissance proche de celle correspondant au régime de base sur une plage de vitesse étendue.
Ceci nécessite une réduction de flux d’entrefer ou “désexitation” au dela de la vitesse de base.
Une analyse paramétrique des caractéristiques du moteur est effectuée pour mettre en évidence
I'influence de la réaction d'induit et de la saillance magnétique. Nous montrons qu'il existe une

condition idéale pour obtenir une plage de fonctionnement a puissance constante théoriquement
illimitée. La saillance magnétique permet d’accroitre le facteur de puissance surtout lorsque
Lq > Lg. Les principales hypothéses de cette étude sont I'absence de saturation, des f.e.m. et des
courants sinusoidaux et une induction spatiale sinusoidale dans ’entrefer. Enfin, nous effectuons
un bilan des structures de rotors permettant un fonctionnement en régime de désexcitation.

2. Puissance apparente silicium. Facteur de dimensionnement

Afin de quantifier la puissance installée en semi-conducteurs et, éventuellement, d’effectuer des
comparaisons entre systémes d’entrainements électriques, nous avons, pour le régime de base
(couple maximal ou nominal et vitesse de base), défini [9] les notions :

- de “puissance apparente silicium” (V.A Si) :

Psi = n - UMax Ivax (2.1)

ou n est le nombre total de semi-conducteurs commandés et o0t Unax €t Ivax Sont leurs con-
traintes maximales en tension et courant ;
- et dq facteur de dimensionnement

fa==2 (2.2)

P=9n-P, (2.3)

n est le rendement du mote Ptst1a puissance électrique absorbée par le moteur.

il faudrait en effet tenir compte des pertes
de conduction (combinaison courants efficace et moyen) et de commutation, elle permet une
premiére quantification utile.

Par exemple, le hacheur série (Fig. 1) alimentant un moteur a collecteur conduit a la valeur
minimale de fy égale & 1/n (dans le cas idéal ol les ondulations de tension d’alimentation et
du courant moteur sont négligeables). Un hacheur 4 quadrants donnerait :

fa= - (2.4)

L’onduleur triphasé qui nous intéresse dans le cas des moteurs & aimants (Fig. 1), avec
modulation sinusoidale du courant conduit a :

fa= — (2.5)



ou ¢ est I'angle de déphasage du courant par rapport au fondamental de la tension. Il faut
ainsi plus de 8 fois la “quantité” de silicium d’un hacheur série répartie sur 6 composants...
Notons que pour un onduleur diphasé & deux ponts complets (8 transistors), le facteur de
dimensionnement a la méme expression.

Si Uy, est la tension continue d’alimentation de 'onduleur triphasé, l'amplitude mazimale de
la tension simple fondamentale vaut, si le rapport cyclique maximal de découpage tend vers 1 :

Vim = (2.6)

2
Si 'on considére la transformation classique, triphasée-diphasée, 'amplitude maximale de la
tension fondamentale dans les axes d et q vaut :

3
ViqiM = ‘/; g£ = 0,61 - Uy (2.7)

Notons qu’une commande de type trapeze (forces électromotrices trapézoidales et courants en
quasi-créneaux) conduit dans le cas ol le moteur est faiblement inductif (petites dimensions)
a une valeur plus faible de fq4 :

6
fa ; (2.8)
Si 'on prend en compte I'inductance du bobinage, fq se dégrade et on peut le réduire en
effectuant une avance de I’angle de mise en conduction (on arrive d’ailleurs & une situation ou
les trois phases, au lieu de deux, sont alimentées en méme temps) [15).

En pratique, la tension maximale d’alimentation est limitée par la source continue et le cou-
rant créte doit rester inférieur & une valeur maximale. Cette derniére correspond généralement
au couple & basse vitesse. Pour maintenir le courant lorsque la vitesse augmente, la f.e.m. ainsi
que la tension de réaction d’induit croissent, & partir d’une vitesse dite vitesse de base, la ten-
sion maximale disponible est juste égale & la somme vectorielle des tensions moteur. En général,
c’est & cette vitesse que l'on a atteint la puissance maximale du moteur et c’est pour ce point
de fonctionnement que la puissance apparente silicium est définie. Au dela de cette vitesse, si
’'on veut convertir une puissance la plus élevée possible (voire constante), il est nécessaire de
“désexciter” (ou “défluxer”) le moteur pour continuer a injecter un courant suffisant.

5 En quoi le concept CTAF permet de minimiser le facteur de
dimensionnement

Avec un « poc’up program » de la SATT Paris-Saclay® [41] et [42] nous avons pu financer la
réalisation d’un banc de tests nous permettant de comparer 2 types de CCEE, l'une
triphasée, Uautre fractionnée.

Voici quelques résultats :
MS triphasée du poc'up : cos(¢) =0,9 donc Fs=8,9

MS fractionnée du poc'up : cos(¢) =1 donc F4=8

3 https://satt-paris-saclay.fr/



https://satt-paris-saclay.fr/

De plus, le concept CTAF est modulaire [50], et compte-tenu de la tension du bus DC
(48 V), latechnologie des transistors utilisés est telle qu'il n'y a pas de diodes.

Donc le F4 est divisé par 2!
CCEE fractionnée - 48 Vpc - poc'up : F4 =4

Donc la CCEE fractionnée du poc'up permet d'atteindre une valeur théorique "tres basse"
du coefficient Fy, ce qui devrait se traduire par une optimisation certaine du systeme
"convertisseur d'électronique de puissance", tant du point de vue "performances" que du
point de vue "codt".

6 De la minimisation de F4 a des considérations «technico-
économiques »

6.1 Cos ¢

Nous avons pu voir qu’avec le concept CTAF, le «cos ¢» augmente, ce qui est
contradictoire avec la notion de « capacité de défluxage électronique ».

Dans la référence [8], il est écrit: «La figure 2.8 montre les courbes de puissances
maximales obtenues en fonction de la valeur de r lorsque la chute ohmique est
négligeable. On constate qu’une forte réaction d’induit est favorable a une grande
plage de fonctionnement a puissance maximale constante. Elle a cependant pour
inconvénient de conduire a un plus faible facteur de puissance a la vitesse de base. Une
valeur de r égale a 1 donne une plage de vitesse infinie mais le facteur de puissance a la
vitesse de base vaut 0,707. »

C’est une des raisons, nous semble-t-il, pour laquelle Bernard Multon a cherché a
optimiser les ensembles convertisseurs-machines utilisant des machines sans aimants
permanents comme, par exemple, présenté dans Uarticle [9].

Bernard Multon a travaillé dans U'équipe actionneurs du laboratoire LESIR (maintenant
SATIE) sur de nouvelles structures de machines « a concentration de flux » permettant
d’utiliser des aimants « ferrite » sans terres rares. Un exemple est décrit dans la référence
[10]. Dans les premiéres lignes de Uintroduction de cette référence, il y a écrit : «In this
paper, we present new structures of synchronous polyphased machines with
concentrated flux and permanent magnets. We notice that these structures are the

same if we replace the magnets by excitation coils (this case has not been studied). »
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and 9 Position

Transistors drives sensor

Fig. 16. Diagram of current regulated - machine drive

Lafigure 16 de cette référence, reproduite ci-dessus, a permis de « démocratiser » ce type
de machine, car c’est une structure triphasée qui est présentée et qui est bien connue et
bien maitrisée, ce qui est un des éléments de lUoptimisation des ensembles
convertisseurs-machines.

Il existe d’autres types de machines électriques sans aimants permanents comme les
machines synchrones a rotor bobiné [11], les machines asynchrones ou des machines
synchrones a double excitation, comme par exemple [12].

6.2 Number of power switches (including the freewheeling diodes)

Le concept CTAF permet de réaliser des chaines de conversion d’énergie
électromécanique (CCEE) de fortes puissances tout en maitrisant la valeur de la tension
du bus DC. Ainsi nous avons vu que pour une application 48 Vpc, la technologie des
transistors utilisés est telle qu'il n'y a pas de diodes. Donc le F4 est divisé par 2!

La « basse » tension a certains avantages : sécurité d’utilisation, diminution du risque de
décharges partielles, maitrise des systémes de controle des accumulateurs (en anglais «
BMS » pour battery management system) qui ne sont pas adaptés lorsque les puissances
délivrées sont trop importantes.

ILen existe d’autres comme décrits dans [13], ou il est question d’une motorisation 48 Vpc
utilisant une machine électrique sans aimants permanents.

Dans [14], ilest écrit : « Thus, the costs of a 48 V balancing system can be reduced clearly
in comparison to a HV battery. » et « The reduced capacity deviation causes a second
advantage: the lifetime of the battery pack is slightly increased. »

Le défaut d’un seul accumulateur rend la batterie, et donc ’ensemble de la chaine de
traction, hors d’usage (faible résilience aux pannes).

Il est aussi a noter que la tres grande partie les éléments « branchés » sur le bus DC sont
des éléments électrochimiques (batterie d’accumulateurs, pile a combustible,
supercondensateurs et condensateurs) qui sont « plus faciles » d’utilisation en « basse
tension ».
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La CAQ des' systémes d'automatisme
i La simulation en génie électhigiie

Reproduction de la couverture de la revue générale de l’électricité de septembre 1989.
La couverture est la reproduction d’une partie de “la fée électricité”, peinte par Raoul
Dufy (voir informations complémentaires sur la page suivante).



La Fée Electricité est une peinture de Raoul Dufy. (souce : Wikipédia, encyclopédie libre)

« Mettre en valeur le role de l'électricité dans la vie nationale et dégager notamment le
réle social de premier plan joué par la lumiere électrique », tel était l'objectif de la
commande passée a Dufy par la Compagnie parisienne de distribution d'électricité.

Commencée en avril 1936 et terminée en 1937, Raoul Dufy réalise, pour le Pavillon de
l'Electricité de UExposition Internationale, la plus grande peinture existant au monde sur
un support indépendant : La Fée Electricité d'une superficie de 624 m®. La peinture est
formée de 250 panneaux de contreplaqué de 2 m de hauteur sur 1,20 m de largeur, sur
lesquels il peint avec une peinture a l'huile tres légere, congue par le chimiste Jacques
Maroger, donnant une illusion de gouache et séchant tres rapidement. Les personnages
sont dessinés a l'encre de chine puis les couleurs sont replacées par-dessus. Ce tableau
avec ses 624 m” a longtemps été le plus grand tableau du monde mais a été détroné
depuis.

Les deux-tiers du temps prévu pour la peinture est consacré a la documentation sur les
hommes et les machines. L'atelier est installé dans une ancienne centrale électrique de
Saint-Ouen et 'équipe est formée par le peintre, son frére et deux autres assistants.

Les personnages, au hombre de 110, sont répartis en deux foules de savants, d'Aristote a
Pierre Curie, dont les travaux sont associés a l'essor de l'électricité. Le motif central
représente les Dieux de 'Olympe trénant au-dessus de l'ultramoderne centrale
électrique de Vitry-sur-Seine, dont Raoul Dufy avait rapporté de nombreux documents.
Le registre supérieur se déroule a la fagon d'un panorama (se lisant de droite a gauche).
On peut y voir de nombreuses scénes de moisson, de navigation, d'industrie...

En 1954, EDF en fait don a la ville de Paris. Elle est aujourd'hui visible dans une salle
dédiée du Musée d'art moderne de la ville de Paris.

~yw

Ancien biatiment de la Compagnie parisienne de distribution d'électricité situé dans le X®me arrondissement de Paris.
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