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Résume

L’utilisation croissante des charges non linéaires avec convertisseurs d’électronique de
puissance engendre des problémes de qualité de 1’énergie dus aux harmoniques. Ce mémoire
propose un filtre actif parallele (APF) modélisé selon la théorie de la puissance instantanée et
la théorie de 1’axe synchronisé pour compenser ces harmoniques. Les résultats montrent une
réduction efficace du taux de distorsion harmonique total (THD) pour des charges équilibrées

et désequilibrées.

Mots-clés : Qualité de 1’énergie électrique, charges non linéaires, distorsion harmonique
totale (THD), filtre actif parall¢le (APF), théorie de la puissance instantanée, théorie de 1’axe

synchronisé.
Abstract

The increasing use of nonlinear loads with power electronic converters causes power quality
issues due to harmonics. This thesis proposes a parallel active filter (APF) modeled using
instantaneous power theory and synchronous reference frame theory to compensate for these
harmonics. Results show effective reduction of total harmonic distortion (THD) for both
balanced and unbalanced loads.

Keywords: Power guality, nonlinear loads, total harmonic distortion (THD), parallel active

filter (APF), instantaneous power theory, synchronous reference frame theory.

udla

z o ) i) Cany A8 53 pa (U (e 28Ul A 30 Y gaa 335 3all Akl e Jlaa¥) aladinl a3
Ol il s pall U] 4 pkai g dpaalll 5 )adll 45 ki (385 dindad &3 (APF) 5] 50 ads i alasiinl Gl 1
s 43515l JLadl (THD) S (815l ag el Janal Ylad Sl il jelas | Ll ) oda (imy gl

A0 gl

Lty il ¢ (THD)GKY sl 4y sl Jone sl ye Jlaat) il 50 48D 53 g Aualidal) cilaldl)
L)A‘).\AS\ cA‘)A” ‘)LL;\ Q‘)Lu ‘w\ E)Jﬂ\ @)LJ ¢ (APF)L.;‘)“}A



Fig 1.1
Fig 1.2
Fig 1.3
Fig 1.4
Fig 1.5
Fig 1.6
Fig 1.7

Fig 1.8

Fig 1.9

Fig 1.10

Fig 1.11

Fig 11.1
Fig 11.2
Fig 11.3
Fig 11.4

Fig 11.5
Fig 11.6
Fig 11.7
Fig 11.8
Fig 11.9
Fig 11.10
Fig 11.11
Fig 11.12
Fig 11.13

Liste des figures

Onde déformé, onde fondamental et onde harmonique
Distorsion de I'onde fondamentale

Types d’harmoniques

Schéma équivalent d'une phase du réseau

Diagramme de Fresnel des puissances.

Circuit de charge linéaire

Forme d'onde de la tension et du courant de la charge linéaire

Spectre des harmoniques de I'onde de courant et de tension de
la source avec charge linéaire

Circuit de charge non linéaire

Forme d'onde de la tension et du courant de la charge non
linéaire

Spectre des harmoniques de I'onde de courant et de tension de

la source avec charge non linéaire

Principaux types de méthodes traditionnelles
Transformateur a couplage spécial (ZIG ZAG)
Redresseur a double pont

Insertion d'une inductance en série avec le circuit du produit
pour un variateur de vitesse en courant continu

Schéma du filtre passif

Formes principales des filtres passifs
Filtre passe-bande

Filtre passe-haut

Filtre passe-haut de premier ordre
Filtre passe-haut de troisieme ordre
Schéma des types de filtres

Schéma du filtre actif

Schéma du filtre actif série

10

13

15

16

17
17

18

19
20
21
21

22
22
23
23
23
24
24
26
27



Fig 11.14 Schema du filtre actif parallele 30
Fig 11.15 Schéma du filtre actif série-parallele (C) 30
Fig 11.16 Schéma du filtre actif hybride 32

() Filtre actif paralléle en parallele avec un filtre passif
paralléle

(b) Filtre actif série en série avec un filtre passif paralléle

Fig 11.17 Schéma d'un systeme aérien avec filtre utilisant (MADA) 33
Fig 111.1 Source de tension triphasée 37
Fig 111.2 Modéle du filtre actif parallele 38
Fig 111.3 Schéma de commande générale du filtre actif paralléle 39
Fig 111.4 Schéma de la théorie de la puissance instantanée 41

Fig 111.5 Représentation vectorielle de la transformation de Clarke 42

Fig 111.6 Représentation des courants et tensions dans le plan 44

complexe

Fig 111.7 Puissances échangées et transferées a travers le systéme 46
Fig 111.8 Schéma de la méthode du repére synchronisé 48
Fig 111.9 Redresseur triphasé non commande en pont 51
Fig 111.10 Modele général du filtre actif dans MATLAB/SIMULINK 52
Fig 111.11 Diagramme fonctionnel pour la détection des courants par la 53

méthode de la puissance instantanée

Fig 111.12 Diagramme fonctionnel pour le calcul de (Va, VB, Ia, I) 53
(Transformation de Clarke)

Fig 111.13 Diagramme fonctionnel pour le calcul des puissances (p) et 54
(@)

Fig 111.14 Diagramme fonctionnel pour le calcul des courants de 54

référence (laref, lbref, Icref)

Fig 111.15 Diagramme fonctionnel de la technique de commande par 55
boucle hystérésis

Fig 111.16 Diagramme fonctionnel de la charge non linéaire équilibrée 56

Fig 111.17 Diagramme fonctionnel de la charge non linéaire 56
déséquilibrée

Fig 111.18 Signal du courant de charge (ILa) pour la charge non linéaire 57

équilibrée



Fig 111.19 Signal du courant de référence (laref) pour la charge non 57
linéaire équilibrée
Fig 111.20 Signal du courant de la source (Isa) pour la charge non 58

linéaire équilibrée

Fig 111.21 Signal du courant du filtre (Ifa) pour la charge non linéaire 58
équilibrée
Fig 111.22 Signal du courant du filtre et du courant de référence (Ifa et 59

laref) pour la charge non linéaire équilibrée

Fig 111.23 Spectre des harmoniques du courant de la source (Isa) avant 60
filtrage pour la charge non linéaire équilibrée

Fig 111.24 Spectre des harmoniques du courant de la source (Isa) apres 60
filtrage pour la charge non linéaire équilibrée

Fig 111.25 Signal de la puissance active p(W) et réactive g(Var) pour la 61
charge non linéaire équilibrée

Fig 111.26 Signal du courant de charge (ILa) pour la charge non linéaire 62
déséquilibrée

Fig 111.27 Signal du courant de référence (laref) pour la charge non 63
linéaire déséquilibrée

Fig 111.28 Signal du courant de la source (Isa) pour la charge non 63
linéaire déséquilibrée

Fig 111.29 Signal du courant du filtre (Ifa) pour la charge non linéaire 64
déséquilibrée

Fig 111.30 Signal du courant du filtre et du courant de référence (Ifa et 64
laref) pour la charge non linéaire déséquilibrée

Fig 111.31 Spectre des harmoniques du courant de la source (Isa) avant 65
filtrage pour la charge non linéaire déséquilibrée

Fig 111.32 Spectre des harmoniques du courant de la source (Isa) aprés 66

filtrage pour la charge non linéaire déséquilibrée

Fig 111.33 Signal de la puissance active p(W) et réactive q(Var) pour la 67
charge non linéaire déséquilibrée

Fig 111.34 Modele du repére synchronisé 68

Fig 111.35 Diagramme fonctionnel de la boucle a verrouillage de phase 68
(PLL)

Fig 111.36 Diagramme fonctionnel de la transformation des coordonnées 69

(abc) vers (dqg) (Transformation de Park)

Fig 111.37 Diagramme fonctionnel pour [I'obtention du courant 69

Vi



harmonique de référence
Fig 111.38 Diagramme fonctionnel de la transformation des coordonnées = 70
(dq) vers (abc) (Transformation de Park inverse)

Fig 111.39 Diagramme fonctionnel du régulateur de tension (PI) 70

Vi



Liste des tableaux

Tableau 11.1 Avantages et inconvénients des filtres actifs et des filtres 34
passifs

Tableau I11.1  Caractéristiques du systeme étudié 52

viii



ag, ap, by
Pn

PF

Xeq

Va, Vb, Ve
Ia, Ip, Ic

N1 .N2
IF
Rt
L+
I

Is

Vi,V ,Vic

| fa, o, Ic

Liste des symboles

Valeur maximale des courants harmoniques
Valeur maximale des tensions harmoniques

Distorsion harmonique totale de la tension
Distorsion harmonique totale du courant

Facteur harmonique

Amplitude de I’harmonique d’ordre n
Amplitude de la composante fondamentale
Haute tension

Basse tension

Période (T)

Coefficients de Fourier

Angle de phase

Facteur de puissance

Réactance équivalente du filtre
Tensions de la source

Courants de charge

Puissance active instantanée
Puissance réactive instantanée
Puissance apparente instantanée
Enroulements primaire et secondaire
Courant du filtre

Résistance du filtre actif

Inductance du filtre actif

Courant de la charge

Courant de la source

Tension & la sortie du filtre actif

Courant du filtre actif



Va g Tension en coordonnées orthogonales (aff ou dq)

lop Courant en coordonnées orthogonales (aff ou dq)
p Valeur moyenne de la puissance active

p Composante alternative de la puissance active

q Valeur moyenne de la puissance réactive

q Composante alternative de la puissance réactive
Ptoss Puissance continue du condensateur

Ve Tension continue (DC)

Laref Doref loref Courants de référence



Bjts

FFT
GTO
HPF
IGBT

LCS
LPF

MADA

MLI
Mosfets

PARK
PCC
PWM

RLC

SCR
THD
UPS
VSC

VSI

Liste des abréviations

Bipolar junction transistor

Fundamental

Fast Fourier Transform

Gate Turn-off

High Power Filter

Insulated Gate Bipolar Transistor

Load control switch

Low Pass Filter

Machine asynchrone a double alimentation

Modulation de Largeur d’Impulsion

Metal oxide semiconductor field Effect

Transistor

Park Transformation
Point of common coupling
Pulse-width modulation

Resistor Inductor capacitor

Silicon-controlled reactifier
Total Harmonic Distortion
Uninterruptible power supply

Voltage source converter

Voltage source Inverter

Xi

Transistors Bipolaires a Jonctions

fondamental
Transformée de Fourier Rapide
Thyristor a Mise Hors Tension Forcée

Filtre Passe-Haut

Transistor Bipolaire a Grille Isolée
Circuit Interrupteur-Inductance

Filtre Passe-Bas

Systéme de Distribution Actif Multi-
Agent

Modulation de Largeur d’Impulsion
Transistors a Effet de Champ Métal-

Oxyde-Semiconducteur

Transformation de Park

Point de Couplage Commun

Modulation de Largeur d’Impulsion

Circuit Résistance-Inductance-
Capacité

Redresseur Commandé au Silicium
Taux de Distorsion Harmonique
Alimentation Sans Interruption

Convertisseur Source de Tension

Onduleur a Source de Tension



Table des matieres

REIMEICIBIMENT ...ttt ettt e st e et e s s e sbeesseereesbe et e eneesbeeteeneeaseenteas i
Do o= Uot OSSR PSRSST i
RESUME (FILANG, AT 1ttt sttt s e et et et e be e beebeeseene e st et e tesreateanenraanes iii
LISEE ES TIQUIES ..ttt bbbttt b et b bt be e ene s iv
LiSEE dES TADIEAUX. ... cvveeeeeiei sttt bbbttt bbb n e viii
LiSte AES SYMDIOIES ...ttt re e nneers iX
LiSte dES ADIEVIALIONS. .......iiviiiiiiieieeiieie et bbbttt bbb neene s Xi
INErOUCTION GENEIAIE ...ttt 1

Chapitre | :

Les harmoniques dans les réseaux électriques et leurs impacts negatifs

1SR 11 0o 0ot A T o USSR 3
1.2 Apercu sur les perturbations lECIIIQUE ..........ccveiieiecie e 3
1.3 Origine des NArMONIGUES ..........coiiiiieieiteite ettt 4
1.4 Les perturbations NArMONIQUES ..........cceieiiiirieiieieieri et 4
1.5 Types A’ harmOnIQUES........ccueiviiiiiieiiiiii e 6
1.6 Sources des harmoniques et leurs effetS..........coviveiicic i, 7
1.7 ConsequeNCeS AeS NANMONIGUES .......c.uiuerueerierierieie ettt sttt see e ne st nee e 8
1.7.1 EFfetS INSTANTANES ......ocviiiiiicieeee e et 8
1.7.2 EFFOIS A TOIMIE ...oviiee et et 9
1.8 Caractérisation des perturbations NarmONIQUES ...........cceovreririreiiieee e, 9
1.8.1 Le taux de distorsion NarmONIQUES.........cceeveiieiieeie ettt 9
1.8.2 Les Normes Impos€es SUr Le THD ........coovciiiiiiie e 11
1.8.3 Le TaCtEUr 08 PUISSANCE.....ccueiieiiieite ettt ettt et sbe e nnesreas 12
1.8.4 Serie de FOUrier SINUSOTUAIE ..........coeuiiieiiee e 13
1.9 Charge linéaire et charge NON HNEAITE ...........cceiieiieiicc e 14
1.9.1 Charge lINBAITE.......c.eiieieie bbb 14
1.9.2 Charge NON HNBAITE ..ot 16

110 CONCIUSION ... ettt ettt e e et e e e et e e e et eae e eeeat et eneeeaeeaaeseeeeeaseeaeeneeareseneneeane 18



Chapitre 11 :

Différentes méthodes et moyens d’élimination des harmoniques

T INEFOAUCTION «..oett ettt ettt s s etes 19
I1.2 Solutions traditionnelles de réduction des perturbations harmoniques..............ccccceuvunne.. 19
11.2.1 transformateur & couplage SPECIAL..........coerriiriirre s 20
11.2.2 redreSSeur & AEUX PONLS ......coviiiiiieiiiiis ettt 20
11,23 INAUCLANCES (SEITS) SEIIE ...vvviiieeecieies et 21
11.2.4 Filtre passe-DaNUE ..........c.ccuiuieiiiiee e 22
11.2.5 FIITre PASSE-NAUL ...ttt 23
11.3 TYPES A€ FIIIES ..ottt ettt es 24
[1.4 SOIULIONS MOGEBINES ...ttt bttt se e nes 25
1.5 Classification des filtreS @CtITS ........cccovieeernceeee s 26
115.1 Le filtre aCtif SErE (F.A.S) ...ttt 26
11.5.2 Le filtre actif parallele (F.AP) ..o 27
11.5.3 La combinaison parallele-série actifs (UPQC) .......cocoierienieerieereeeeeeeeieesenes 30
1.6 Avantages des filtreS aCtiTS .......cccciiiiiie s 30
1.7 Inconvénients des FiltreS CtifS .........cooviieeiiiiccee s 31
11.8 Combinaison hybride active et PASSIVE ..o 31
11.8.1 Le filtre actif série avec des filtres passifs paralleles ...........cccoovvvvieeeiririeererne. 31
11.8.2 Le filtre actif série connecté en série avec des filtres passifs paralléles ................... 31
1.9 FIItrage dYNAMIGUES ......c.ceveveieieieieieieieeeieiereeees et se st ettt et sasesas e e e s s sssssses 32
11.10 avantages et inconvenients des filtres actifs et pPassifs...........ccccceeeeeeieiieiinesrerre 33
I1.11 CONCIUSION ... oottt 35

CHAPITRE 11l : Modelisation et simulation du filtre actif parallele
(APF)

LD TEFOQUCTION ettt ettt et e e e et et e et et e e e e et et eeee et eeeeeaeeeeeeeeeeeneeeaeeanas
111.2 Modélisation du systeme €tudi€ Charge ........cocovvvrirrrieieece e
111.3 Modélisation de 12 tENSION E 18 SOUICE .....eeeeeeeeeeeeee ettt ee e eee e enes

111.4 Modeélisation du fIltre (APF) ...t
I1.4.1 Systeme de commande du filtre (APF) ..o
I11.4.2 Méthodes de génération du courant de réference ...,
111.4.3 Théorie de la puissanCe INSTANTANEE ............ccccovveverveveeeeeeee e



111.4.4 TransformMation & CIAKE ...ttt ettt ee e e e 41

I11.4.5 Calcul de la puissance instantanée dans le repere (0-f) ......cccooeveveererieeveriereeirsiennn. 43
I11.4.6 Selection des composantes de puissance a elimiNer ..., 45
I.4.7 Calcul des courants de référence dans le repere (0-f) ..o, 47
111.4.8 Méthode du repere Synchrone (A-Q) ..o 48
111.4.9 Boucle a verrouillage de phase (PLL) ..o 50
1.5 Modélisation de la charge Non HNBAIME ..........coviiurieriieer e 50
1.6 Simulation du filtre actif parallele (APF) ... 51
I.6.1 Simulation utilisant la théorie de la puissance instantanée .............ccccoeoevirennne. 51
e  Résultats de simulation dans le cas d’une charge non linéaire équilibrée .............. 57
e Résultats de simulation dans le cas d’une charge non linéaire déséquilibrée .......... 62
I.6.2 Simulation utilisant la méthode du repere synchrone (d-q) .........cccouevmmrrnrirnrinnnens 68
L7 CONCIUSION .ottt ettt s s s e snseses 71
[11.8 RETEIBNCES ..eeeeeeei ettt ettt bt s b s e snsetes 73

TH1.O AANINEXES ettt e e e e e e e e e e et eeeeaeseeeseaaeaeeeeaasaeeeeaaseeessaareeeseansaeessanseeesaaaneeesaaaneeesaanrens 76



Introduction générale

Le développement rapide de 1’électronique de puissance, conjugué a la croissance
continue des charges non lin€aires, a entrainé une distorsion significative des formes d’onde
¢lectriques ainsi que des pertes d’énergie importantes. Cette distorsion, connue sous le nom
d’harmoniques, perturbe gravement le fonctionnement des équipements électriques
industriels, pouvant méme les endommager ou les mettre hors service.

Les systemes electriques ont initialement été concus pour générer des tensions
¢quilibrées de forme sinusoidale, a une fréquence constante de 50 Hz ou 60 Hz. Toutefois, cet
objectif devient de plus en plus difficile a atteindre en raison de certains types de charges qui
injectent dans le réseau des courants et des tensions contenant des composantes fréquentielles
multiples de la fréquence fondamentale. Ces fréquences parasites compromettent les
performances des moteurs, des générateurs et des transformateurs, provoquent une surchauffe
des cébles, des condensateurs et des équipements électroniques, altérent la précision des
mesures, et perturbent le fonctionnement des relais, des disjoncteurs ainsi que des systemes
de communication. Tous ces effets contribuent a une dégradation notable de la qualité de
I’énergie électriqgue consommeée.

Les filtres ne sont généralement utilisés que lorsque les méthodes conventionnelles
s’averent insuffisantes pour limiter ou €¢liminer les harmoniques, principalement en raison du
codt élevé de ces dernieres.

Le filtre actif paralléle (APF) est I’'un des dispositifs les plus répandus pour annuler les
distorsions harmoniques et compenser la puissance réactive. Il est connecté en paralléle avec
la charge non linéaire. Plusieurs méthodes de commande existent pour ce type de filtre. Dans
cette étude, nous privilégierons principalement la théorie de la puissance instantanée dans
deux cas : charge non linéaire équilibrée et non équilibrée, tout en abordant également la

méthode du repere synchrone. [1]

Ce travail a éte structure en trois chapitres comme suit :

o Chapitre I : Il traite de la définition des harmoniques et de leurs types, des causes de
leur apparition — notamment leur forte croissance au cours des derniéres années —
ainsi que des principaux problémes qu’elles générent dans les réseaux électriques.
Leurs effets sur les différents équipements industriels sont analysés en vue de
proposer des solutions adaptées. Ce chapitre aborde également la série de Fourier, le

facteur de puissance et le taux de distorsion harmonique total (THD).



Chapitre 11 : Ce chapitre se concentre sur les solutions proposées pour atténuer les
effets néfastes des harmoniques. Il présente les méthodes conventionnelles ainsi que
les approches modernes comme les filtres, en détaillant leur conception et leur
principe de fonctionnement.

Chapitre 111 : Le dernier chapitre est consacré au filtre actif parallele (APF). 1l en
détaille la modélisation a travers deux approches : la théorie de la puissance
instantanée et la méthode du repére synchrone. Les simulations ont été réalisées a
I’aide du logiciel MATLAB/SIMULINK. Ce chapitre présente également les
principales conclusions et recommandations issues de 1’étude, mettant en évidence
I’efficacit¢ de la méthode de la puissance instantanée pour [’atténuation des
harmoniques et I’amélioration de la qualité du réseau électrique dans les deux cas de

charges non linéaires : équilibrées et déséquilibrées.



Conclusion Générale

Ce mémoire s’achéve par la présentation d’une stratégie de commande visant & améliorer

la qualité de 1’alimentation électrique dans les installations industrielles, a travers 1’utilisation

d’un filtre actif parall¢le (APF). Nous avons abordé les aspects essentiels de cette thématique,

en partant de I’origine des harmoniques et des perturbations qu’elles engendrent, jusqu’aux

difféerentes solutions disponibles, en mettant en évidence le filtre actif paralléle comme solution

principale et prometteuse.

A travers ce travail, nous avons pu aboutir a plusieurs conclusions que nous résumons ci-

dessous, suivies de recommandations utiles pour de futures recherches :

Principaux résultats :

L’application de la théorie de la puissance instantanée ainsi que de la méthode du repére
synchrone nous a permis de commander efficacement le filtre actif paralléle, en assurant
la compensation des courants harmoniques générés par les charges non linéaires.

Le filtre actif parallele (APF) s’est révélé efficace pour réduire significativement le taux
de distorsion harmonique total (THD), aussi bien dans le cas de charges non linéaires
équilibrées que déséquilibrées.

Contrairement aux filtres passifs traditionnels, le APF permet une élimination plus
étendue des harmoniques, tout en apportant une meilleure flexibilité et adaptabilité au

réseau électrique.

Recommandations et perspectives :

Explorer la commande directe de la puissance appliquée au APF afin d’optimiser a la
fois le facteur de puissance et le THD.

Intégrer des techniques d’intelligence artificielle (controleur flou, algorithmes
génétiques, réseaux de neurones, etc.) pour améliorer les performances dynamiques et
’adaptabilité du filtre.

Evaluer 1’efficacité de la théorie de la puissance instantanée dans des cas plus
complexes, notamment :

Charge non linéaire équilibrée alimentée par une source déséquilibrée.

Charge non linéaire déséquilibrée alimentée par une source également déséquilibrée.

Realiser une implémentation expérimentale du APF sur un réseau basse tension réel,
afin de valider les résultats obtenus en simulation et d’en évaluer la robustesse en

conditions pratiques.
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Annexes

AN

Annexe A : La boucle a verrouillage de phase (PLL)
La PLL (Phase Locked Loop) est un systeme de commande asservie basé sur la

comparaison de phase entre un signal d'entrée et un signal de sortie génére par un oscillateur
contrdlé en tension (VCO). Le but de ce systéme est d'ajuster dynamiquement la fréquence du
VCO afin de maintenir la phase de la sortie synchronisée avec celle de I'entrée.
La PLL est constituée de trois blocs principaux.

- Détecteur de phase (PD) : compare les phases du signal d'entrée et du signal de sortie, et

génere une tension d’erreur proportionnelle a I'écart de phase :

e(t) = KplDou(t) — Bin(t) ] (A1)
- Filtre passe-bas : élimine les hautes fréquences présentes dans le signal d’erreur produit par
le deétecteur de phase.
- Oscillateur contrélé en tension (VCO) : convertit la tension issue du filtre en une fréquence
de sortie ajustée dynamiquement.

La PLL est trés utilisée dans de nombreuses applications, notamment dans les systémes de
commande de puissance, ou il est souvent nécessaire d'extraire la fréquence et la phase d’un

signal de tension ou de courant.

Annexe B : Transformations de Park et de Clarke

1. Transformation de Park directe

La transformation de Park permet de convertir un systéme triphasé en un systeme biphasé
tournant, facilitant ainsi I’analyse et la commande des machines ¢électriques. Elle est donnée

par la matrice suivante :

[ cos(8) cos(6— 2?“) cos(0 + 2?“) 1

[6]= % —sin(0) —sin(6 — 2?“) —sin(0 + 2?“) (B.1)
1 1 1
V2 V2 V2

ou 0 est I’angle de rotation du vecteur dans le repére tournant.

2. Transformation de Park inverse
La transformation de Park inverse permet de revenir du repere tournant (d, q) au repere triphasé
(@, b,c):
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I[ cos(0) —sin(0) ‘/%]I
3|00 =) —sine-) (B2)
|cos(B + 2?“) —sin(0 + Z?H) \/%J

3. Transformation de Clarke
La transformation de Clarke permet de passer d’un systéme triphasé (a, b, ¢) a un systéme

biphase stationnaire (a, ) :

1

1 ——= = [[Va
Va V22
=KX Vb (B.3)
[ W
Va=Va— cos(E)Vb - cos(E)Vc
3 3 (B.4)

VB = —sin G) Vb — sin (g) Ve

4. Relations inverses de Clarke

A partir de Vo et VP, on peut retrouver les tensions triphasées a ’aide de la transformation

inverse :
Va = Va
Vb = —cos G) Va + sin(g)Vﬁ (B.5)

Vc = cos (g) Va — sin (“) VB

3

77



