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L’ENSEIGNEMENT DE L’ELECTROTHERMIE EN FRANCE

G. DEVELEY

Institut Universitaire de Technologie
BP 420 - 44606 SAINT NAZAIRE Cedex

Résumé

L’enseignement de I’Electrothermie est trés peu important quand il n’est pas inexistant,
dans les programmes de formation supérieure (entendons par 1a, formation post-baccalauréat).
On trouve, au gré des établissements et des tendances des enseignants, des expériences sur
telle ou telle partie de I'électrothermie. Depuis 1988, existe une formation dispensée par le
Club Electrothermie Enseignement (CEE) qui tente de pallier cette carence. Dans cet article,
on analyse les raisons de cet état, on montre comment est stucturée la formation du CEE et

comment elle a permis d’initier de nouvelles formations universitaires.

La situation en France

Il convient en préalable de définir les matiéres qui relévent de I’électrothermie, et tout
d’abord de définir ce qu’est I'électrothermie. I1 existe a ce sujet deux positions selon qu‘on
considére une électrothermie « stricte » ou une électrothermie « élargie ». Dans le premier cas,
il s’agit de I’utilisation de I’électricité pour la convertir rationnellement en chaleur. On traite
alors du chauffage par conduction, par micro-ondes, par infra-rouges et par induction. Dans le
second cas, il s’agit d’utiliser, au sens large, I’électricité pour produire de la chaleur ou pour
s’y substituer. Dans ce cas, aux matiéres précédentes, s’ajoutent celles liées a la pompe a
chaleur, a la recompression mécanique de vapeur, et celles liées a Putilisation des membranes
pour filtration, ultrafiltration, électrodyalise etc.. Cette seconde conception de I’électrothermie
s’apparente plus aux « électrotechnologies » comme les dénomment par exemple les canadiens.
Elle a I'avantage d’englober plus visiblement les préoccupations d’environnement et semble
plus avoir Ia faveur des organismes internationaux.

En France, Iélectrothermie, au sens strict, ne fait pas partie actuellement d‘un
enseignement bien identifié dans 1'Université francaise. Une étude réalisée il y a quelques
années, a I'occasion d’un congrés sur le chauffage par micro-ondes, a montré le peu de cas
porté a ’enseignement de cette discipline, contrairement a ce qui se fait pour les antennes et la

propagation des ondes. I en va de méme pour I'induction et les infra-rouges. Certes, il existe



des ilots, principalement en premier cycle technique (BTS), ot on sensibilise les étudiants a la
conversion électrothermique. En général, I’enseignement porte sur 'une ou l'autre des
techniques et souvent a 'occasion de cas industriels ou de projet. Si on regarde du coté
universitaire, rien n’est fait en premier ni second cycle, Il faut se tourner vers les écoles
d’ingénieurs pour pouvoir trouver des exemples. Les écoles de spécialité électrique ( Paris,
Grenoble, Toulouse, Nancy pour n’en citer que quelques-unes) ne font pas cas spécial de
I'électrothermie. Il faut aller en année de spécialisation en « Energétique » pour trouver des
enseignements de haut niveau d’électrothermie. Quant aux écoles d’ingénieurs en thermique,
elles ne font pas non plus preuve d’originalité. L’électrothermie est souvent amenée par le biais
de « conférences de sensibilisation » qui ne permettent pas un véritable développement de la
matiére. Tout ceci peut trouver un début d’explication dans le fait que les techniques
€lectrothermiques sont considérées comme de simples techniques et sans doute trop
spécialisées pour un enseignement universitaire qui reste toujours généraliste. De plus
I'obligatoire mélange entre discipline électrique et thermique rend la sitivation encore plus
tranchée, chacune considérant I'autre comme hors de son champ naturel d’action.

La situation est encore pire pour I’électrothermie au sens large, car dans les écoles
spécialisées ol on enseigne les techniques électrochimiques, la thermique et surtout
I’électrothermie stricte sont souvent ignorées.

Devant ce constat, et devant la quasi impossibilité de changer les programmes officiels,
le Comité Frangais d’Electrothermie (C.F.E. - actuellement Centre Frangais de I'Electricité) a
décidé de promouvoir activement I'enseignement de I'Electrothermie en milieu universitaire.
Ce travail a ét€ confié au Club Electrothermie Enseignement qui a poursuivi deux pistes, I'une

vers les enseignants, }'autre vers les étudiants.

Le Club Electrothermie Enseignement (*).

Le CEE existe depuis onze ans sous forme d’association dont le but est de promouvoir
Penseignement de I’Electrothermie. 1l regroupe des enseignants et des industriels.

Les actions envers les enseignants:

Elles sont destinées a aider ceux qui souhaitent développer leur enseignement. On ne
citera ici que les plus importantes:

-mise & disposition des matériaux nécessaires & I'enseignement tels que diapositives,
films, documents pédagogiques etc. Actuellement un effort tout particulier est fait vers les

systemes interactifs utilisant les hypermédias.



-organisation de voyages d’études de plusieurs jours avec conférences et visites
d’entreprises actives dans le domaine de ’électrothermie.

-accueil 4 D'Université d’été d’une vingtaine d’enseignants pour un stage de
perfectionnement d’une semaine. (Cette action se déroule sous la tutelle du Ministére de

I’Educaton Nationale, par le biais des MAFPEN)

Les actions vers les étudiants:

Le CEE organise, tous les ans, plusieurs journées de sensibilisation qu’il met en place
avec des établissements scolaires ou universitaires demandeurs.

Par ailleurs, le CEE a aidé a la mise en place d’un enseignement d’électrothermie dans

la formation initiale, sous forme d’un module qu’on détaille dans ce qui suit.

Le module électrothermie.

C’est en 1987 que le CEE a été chargé par le CFE de cette mission. Introduire un
enseignement d’électrothermie dans un cursus universitaire classique et bien établi pouvait
apparaitre comme une excentricité, voire une provocation. C’est pourquoi il a semblé
préférable de réaliser cette introduction par le biais des [UT.

Une premiére difficulté a été d’adapter I’électrothermie a l'enseignement en IUT.,
Comme on le sait, ceux-ci sont partagés en départements enseignant des spécialités différentes,
et il n’était pas possible d’introduire P'électrothermie dans n’importe quelle spécialité. Celles
qui d’emblée ont paru les mieux adaptées ont été le «Génie electriqgue ». le « Génie
thermique », et les « Mesures physiques ». La premiére présente une formation a forte
connotation électrique, la seconde est focalisée sur I’énergétique et la thermique, et la troisiéme
est axée sur les méthodes de mesures et d 'instrumentation nécessitant une solide formation
généraliste de physicien et de chimiste,

Il a donc fallu d’abord définir un programme standard nécessaire a la formation
d’électrothermicien, puis tenir compte pour chaque spécialité des pré-acquis des étudiants
seton leur propre cursus, et enfin rendre ce programme suffisamment attravant pour que les
départements d "TUT en acceptent la promotion.

On a pris comme hypothése une limitation aux matiéres indispensables a
I’électrothermie. Les connaissances en physique et en mathématiques ont été supposées du
niveau du baccalauréat et solidement acquises. Les volumes horaires ont été découpés comme

Suit:



COURS TRAVAUX DIRIGES TRAVAUX PRATIQUES
40 h 36h 24 h
soit un total de 100 heures de formation.

Les matiéres retenues sont:

Thermodynamique. Machines thermiques.........c.coeververciiireeriesiernresesreennn 16 h
Transferts thermiques. Echanges thermiques........o.cvovvvvviveeeieiiciieieiciieieens 12h
Mesures thermIGUES...........cccviiiiei ettt ee e b 12h
Techniques €lectrothermiquUES.........c..oocvvieiciiiecriec e s srane s 44 h
Régulation. AULOMALISINE. ........cccveireerrerieieieee e se et ree v sae e e eaeeeas 12h
Utilisation rationnelle de 1’énergie...........ocociuveiieiiiiniicnns e e 4h

Créer I'enseignement d’électrothermie représente un gros investissement en temps.
Aussi a-t-il été décidé de former un groupement a partir des enseignants volontaires et de
répartir la tiche de chacun de fagon a aboutir le plus rapidement possible. Cette tiche a été
prioritairement orientée vers la préparation des travaux pratiques originaux portant sur les trois
techniques particuliéres et fondamentales de I’électrothermie.. Trois IUT volontaires ont été
chargés de la confection d’une manipulation: le chauffage par micro-ondes (A. Teillet et J.C.
Barbier - département de Génie Thermique de 'IUT de POITIERS); le chauffage par induction
( G Develey - département de Mesures Physiques de I'TUT de St NAZAIRE), le chauffage par
infra-rouges ( J.C. Velly - département de Génie Thermique de I'IUT de LORIENT). Une fois
mis au point, ces montages ont été reproduits et transportés dans les deux autres IUT du
groupe. Ces trois IUT pilotes ont été¢ aidés financiérement par la participation de divers
organismes tels que Electricité de France, I’Agence Francaise pour la Maitrise de ’Energie, le
CEE, des industriels (sous forme de matériels) et le Ministére de I'Education Nationale, qui
exerce la tutelle des IUT et définit leur programme pédagogique. 1.’ensemble des matériels
acquis pour les trois manipulations représente une somme de 532 000 F par IUT, ce qui &
I'époque (1987) était relativement conséquent. Encore faudrait-il ajouter a ceci le coiit du
travail des enseignants et des techniciens des IUT mis a contribution, pour avoir une juste
valeur de I’opération.

Les étudiants ayant suivi volontairement et avec succés I'enseignement d’électrothermie
se volent attribués une qualification spéciale sous forme d’un diplome délivié par un jury
national comprenant des enseignants, des membres du CFE et des industriels. Le jury dispose
pour son jugement, outre les notes de 1’étudiant pour le cycle d’électrothermie, de ses notes

générales pour I'obtention de son DUT (Diplome Universitaire de Technologie).



Ce module fonctionne a la satisfaction générale, comme I’a montré une récente enquéte
faite a Pinitiative du CFE. En particulier les travaux pratiques qui constituent le coeur de la
formation en électrothermie restent particuliérement bien appréciés. Actuellement le nombre
d’étudiants qualifiés s’éleve & 350, soit une moyenne anuelle de 50 étudiants, répartie sur les

trois IUT concernés.

Les suites

On voit depuis peu se mettre en place des formations de troisiéme année, post-DUT, en
énergétique, avec une forte présence de I’électrothermie. Cest le cas de I'TUT de LORIENT
qui a prolongé le module existant et mis en place en 1994 une premiére expérience, suivie a
présent par Poitiers et Longwy. Ces initiatives, fortement encouragées par le CEE, devraient se
voir consacrées par 'attribution du DNTS. On aurait ainsi un systéme capable de fournir a
I'industrie des techniciens é€lectrothermiciens a divers niveaux. Peut-étre pourrait-on méme
envisager quelques sites qui dispenseraient, au niveau du troisiéme cycle, un enseignement
d’approfondissement, ce qui compléterait le dispositif de formation a I’électrothermie? Mais

ceci est encore du réve et sans doute serait-il intéressant de s’employer a le concrétiser.

CONCLUSION

On constate que ’enseignement de I’électrothermie commence 4 se développer en
France. C’est en grande partie le résultat des efforts et des encouragements que, depuis plus de
10 ans, le CEE n’a cessé de prodiguer. Les premiéres expériences en [UT font tache d’huile et
le niveau de formation s’éléve.

Le module primitif a évolué, en particulier par introduction de logiciels de calcul de
modélisation, et il est susceptible d’évoluer encore grace a de nouveaux outils informatiques.
Il peut servir pour la création de documents vidéo ou informatiques. Il peut bien entendu étre
mis 4 la disposition de tous les enseignants qui souhaiteraient le connaitre, I'utiliser et

I’améliorer. 1 reste encore beaucoup 4 faire et chaque bonne volonté est la bienvenue!

(*) Club Electrothermie Enseignement
Espace ELEC - CNIT

BP 3

92054- PARIS la DEFENSE CEDEX
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. PRINCIPES DU TRAITEMENT THERMIQUE PAR INDUCTION :

I.1. Principes du chauffage par induction :

Le chauffage par induction est une application directe d'une découverte faite par Faraday il y
a plus d'un si¢cle et demi : "un corps conducteur placé dans un champ magnétique variable
est le siége de courants induits".

La résistivité de ces corps conducteurs n'étant pas nulle, les courants induits, appelés
courants de Foucault, provoquent un dégagement de chaleur par effet Joule.

Pour créer ce champ magnétique variable, on utilise un bobinage, appelé inducteur, parcouru
par un courant €lectrique alternatif. La répartition des courants induits dans la piéce n'est pas
homogéne, mais est concentrée a la surface de cette piece. C'est l'effet pelliculaire ou 'effet
Kelvin. L'épaisseur de peau, p, est la couche dans laquelle 87 % de la puissance sera
dissipée. La résistivité du corps conducteur, sa perméabilité et la fréquence du champ
magnétique utilis¢€, déterminent cette épaisseur :

Pr= s
110}

p : résistivité
u : perméabilité absolue
o : 2nf pulsation du champ magnétique

On peut ainsi choisir la profondeur du chauffage par le choix de la fréquence du champ
magnétique.

2 Spécificités de la trempe superficielle par induction :

La trempe superficielle d'une piéce en acier consiste a €lever la surface de cette piece a une
température supérieure a la température de transformation (austénitisation), puis a refroidir
brutalement cette piéce, de maniére a transformer l'austénite en martensite. On obtient ainsi
des pieces dont la surface présente une trés grande dureté, alors que le coeur garde les
propriétés mécaniques d'origine.

De trés nombreuses piéces soumises a de fortes contraintes meécaniques (vilebrequins,
moyeux de roues, bielles, engrenages,...) sont ainsi trempées par induction.



Par rapport aux autres applications de I'induction (fusion, brasage,...), la trempe superficielle
présente certaines particularités :

* Le choix de la profondeur de chauffage est dicté par le profil de trempe, imposé par le
métallurgiste. L'épaisseur de peau étant toujours trés faible par rapport aux autres
dimensions de la piece, le choix de la fréquence influence peu le rendement
¢lectromagnétique.

* Le profil de trempe doit suivre étroitement le contour de la piéce. Ceci impose des
géométries d'inducteur adaptées a chaque piece. On trouve ainsi peu d'applications avec un
inducteur solénoide classique, mais des inducteurs aux géométries trés diverses (monospire,
épingle...).

La conception de ces inducteurs est encore aujourd'hui trés difficilement modélisable, et une
grande partie est toujours laissée a l'expérimentation.

* La température d'austénitisation est toujours supérieure a la température de Curie,
température au dessus de laquelle l'acier perd ses propriétés magnétiques. Il s'ensuit une
forte variation de I'épaisseur de peau au cours du chauffage. et par conséquent une forte
variation de I'impédance de I'ensemble inducteur + charge.

II. LES CONVERTISSEURS DE FREQUENCE :

[1.1. Généralités :

['immense majorité des applications en traitement thermique nécessite une fréquence du
champ magnétique comprise entre 3 kHz et 300 kHz. Depuis les premiéres réalisations
industrielles, aux U.S.A, juste avant 1940, jusqu'a aujourd'hui, les convertisseurs de
fréquence ont suivi les progres réalisés sur les interrupteurs de puissance :

* jusqu'en 1970, des groupes tournants permettaient d'obtenir les fréquences inférieures
a 10 kHz, des générateurs a triode, les fréquences supérieures a 150 kHz.

* a partir de 1970, les convertisseurs a thyristors ont progressivement supplantés les groupes
tournants.

* depuis 1990, les convertisseurs a transistors permettent de couvrir toutes les fréquences
jusqu'a 500 kHz, relegant les générateurs a triode & de rares applications autour du
mégahertz.

A ce jour, les seuls semi-conducteurs utilisés pour des convertisseurs de puissance moyenne
ou forte sont, dans l'ordre des fréquences croissantes :

- les thyristors symétriques,
- les transistors IGBT
- les transistors MOSFET



5060 Hz

11.2 Structure des convertisseurs :

La fréquence recherchée étant supérieure & la fréquence du réseau, la conversion est toujours
réalisée par la mise en cascade :

- d'une conversion alternatif-continu : redresseur
- d'une conversion continu-alternatif : onduleur
Entre ces deux convertisseurs, on trouve toujours un étage tampon, qui va servir de réservoir

d'énergie, capacitive pour un onduleur de tension, inductive pour un onduleur de courant. Le
convertisseur peut-étre globalement représenté par le schéma ci-dessous :

INDUCTEUR

CIRCUIT
REDRESSEUR TAMPON ONDULEUR D'ADAPTATION CHARGE

"/

HF .
11/ AC A DC 1 1
oC o AC T

CONVERTISSEUR DE FREQUENCE
Economiquement, 1l ne serait pas raisonnable de construire un générateur par application.
Aussl, trouve-t-on dans les catalogues des constructeurs des gammes de convertisseurs

standards, destinées a couvrir le besoin de 90-95% des applications.

Entre I'inducteur, spécifique a chaque application, et le convertisseur standard, il est
nécessaire d'intercaler un coffret d'adaptation semi-standard, qui a un double réle :

- créer un circuit résonant, série ou paralléle, a la {réquence désirée,

- adapter la tension de sortie du générateur a la tension nécessaire a l'inducteur.



III. STRUCTURES FONDAMENTALES DES ONDULEURS :
I11.1 Schéma électri ‘quivalent inducteur-charge

D'un point de vue électrique, l'ensemble inducteur + charge peut étre représenté par la mise
en série d'une inductance et d'une résistance :

RI? : représente la somme :
. des pertes Pi par effet Joule dans |'inducteur
. de la puissance Pc dissipée dans la charge

Lol? : représente la somme de :
. la puissance réactive Qc dans la charge
. la puissance réactive Qi dans l'inducteur
. la puissance réactive Qe dans l'entrefer

En traitement thermique, méme lorsque l'entrefer est de petite dimension, 1'énergie
électromagnétique emmagasinée dans ce volume reste €levée par rapport aux autres
puissances réactives.

Le facteur de qualité de I'ensemble inducteur + charge , Q = Lo / R, varie typiquement entre
5 et 10, mais peut parfois étre proche de 2 ou atteindre 50.

Pour limiter la puissance apparente a fournir 4 une puissance proche de la puissance active, il
faut compenser la puissance réactive par I'adjonction d'un condensatcur que 'on pourra
disposer en séric ou en parali¢le avec I'inducteur. On obtient ainsi les deux types de circuits

résonants :
SERIE PARALLELE

LD H L R
e I r—
| |

L R Cc | I

[11.2 Résonance série - paralléle :

l.es convertisseurs de fréquence pour le chauffage par induction sont ainsi tous des
convertisseurs a résonance, la fréquence de commutation étant trés proche de la fréquence de
résonance du circuit de charge formé par l'inductcur, sa charge et le condensateur de

compensation.
10



Du fait des facteurs de qualité relativement élevés, la commutation d'une tension (resp. d'un
courant) engendre un courant (resp. une tension) quasi-sinusoidale dans (resp. aux bornes
de) la charge.

Le tableau suivant met en évidence les propriétés des 2 types de circuits (presque duaux).

SERIE PARALLELE
UL uc IL
1 < i M
——F ] T
c
«
u ih)
zZ zZ
A
A L/RC
R R
wo ) wo w
¢ ¢
A
/2 /2
T Ll(\/ " —j U)
-n/ / m -/ wa \
A I U A U |
7 7Y 7\ 7\ J
ﬂf \\ ’ \\ \ !'f \ ! b ; }
w\ ! '\ ‘I\' \,‘ ! I‘IF \l f‘.
B R ) ) Y
1To / Vo 1 To ;
‘ J.‘JJJ \ I; \\. /;J P\ _‘f"‘l \ .‘.‘.‘ \
- o S < =

To = 1/fo
UL=Uc=QuU fo = 1 IL=tc=0Q.l
(si Q éleve ) 2n\LC (si Q éleve )

l.c circuit série se comporte comme un récepteur de courant, i1l sera done alimenté par un
onduleur de tension, le ctrcuit paralléle se comporte comme un récepteur de tension, il sera
alimenté par un onduleur de courant. L'onduleur de tension et l'onduleur de courant sont les
deux schémas fondamentaux des onduleurs pour le chauffage par induction.
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1.3 Onduleur de tension :

L'étape tampon, constituée d'u
condensateur, a un double réle :

* parfaire la source de tensio
continue, .\ \ M \ 13
* assurer la bidirectionnalité e e @ |
courant. -1 ,_' I_{m_:]_.
- Cf
Les interrupteurs doivent étre : 14 N I2
- unidirectionnels en tension, W

- bidirectionnels en courant.

La commutation des interrupteurs (11, 12) et (I3, I4) peut se faire a une fréquence légérement
inférieure ou supérieure a la fréquence de résonance.

La commande la plus utilisée est celle qui renforce le caractére de récepteur de courant du
circuit résonant, c'est a dire celle ou la fréquence de commutation est supérieure a la
fréquence de résonance.

La fonction interrupteur adéquate est
alors la fonction thyristor-dual,
interrupteur command¢ a l'ouverture, et
dont la fermeture est spontanée au zéro

de la tension. Le thyristor-dual est un |

composant de synthése, associant un g ZS
transistor, une diode et une logique
spécifique de commande.

Le transistor peut étre de type bipolaire, IGBT ou MOS, ou encore tout semi-conducteur
supportant une tension directe et commandable a 'ouverture (GTO, SIT...).

Le démarrage des onduleurs de tension est instantané, et ne nécessite aucun circuit
supplémentaire, quelle que soit la nature des interrupteurs.

Le principal défaut d'un onduleur de tension est la mise en court-circuit de la source de
tension. L.a commande des interrupteurs doit pouvoir parer cette possibilité.
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I11.4 Onduleur de courant :

C'est le dual de I'onduleur de tension, a ceci prés, que la source de courant est une source de
synthése, obtenue par I'association d'un pont redresseur commandé et d'une inductance de
forte valeur.

L'étage tampon est constitué¢ de cett
inductance, qui outre sa contribution a
la réalisation de la source de courant
assure Ia bidirectionnalité en tension. A

Les interrupteurs doivent étre :
- unidirectionnels en courant, - ’ W 14 W 12
- bidirectionnels en tension.

* Onduleur de courant a thyristors :

Les thyristors n'étant pas des interrupteurs commandables a I'ouverture, la fréquence de
commutation des interrupteurs (I11,12) et (I3, I4) doit obligatoirement étre 1égérement
supérieure a la fréquence de résonance.

[1 1/

|
U

VIV oy

A

tension thyristor

Le thyristor commandé a la fermeture, s'ouvre naturellement a I'extinction du courant, et
reste bloqué dans la mesure ou, apres son blocage, une tension négative est présente a ses
bornes pendant une durée supéricure a son temps de recouvrement (1q).

Pour les mémes raisons, un onduleur de courant a thyristors ne peut pas démarrer, sans
circuit annexe. Plusieurs types de circuits existent : l'un des plus répandus est ['utilisation
d'un onduleur & injection auxiliaire. Celui-ci va, lors du démarrage, charger le circuit
oscillant, la f.c.em alors créée sur le condensateur permettant l'extinction naturelle des

l f
[t
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thyristors.
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* Onduleur de courant a transistors :

La commande des interrupteurs peut se faire & une fréquence supérieure ou inférieure a la
fréquence de résonance. A nouveau, la commande la plus utilisée est celle qui renforce la
nature du récepteur, c'est a dire celle ou la fréquence de commutation est supérieure a la
fréquence de résonance. L'impédance du circuit oscillant est alors globalement légérement
capacitive.

La fonction interrupteur adéquate est alors la fonction thyristor, interrupteur commandé a la
fermeture et a I'ouverture spontanée au zéro de courant.

Quand le composant thyristor n'est pas

utilisé pour réaliser cette fonction, on

réalise a nouveau un composant de

synthése en associant un transistor, une L
diode et une logique spécifique de
commande.

|

Le transistor peut étre de type bipolaire, IGBT ou MOS ou encore tout semi-conducteur
supportant une tension directe et commandable a la fermeture (MCT, ...).

Cependant, en pratique, les délais de commutation des transistors actuellement disponibles
sur le marché rendent incompatibles la fonction ouverture spontanée avec des fréquences de
commutation élevées. L'ouverture est donc aussi commandée, et la difficulté réside dans le
séquencement des ordres de fermeture et d'ouverture, qui doit a la fois tenir compte des
délais de commande des transistors et des durées de commutations imposées par le circuit
paralléle.

La possibilité¢ de commander a l'ouverture les transistors rend inutile les circuits annexes de
démarrage. En revanche, elle rend possible 1a mise en circuit ouvert de la source de courant.
Par sécurité, un thyristor est ajouté en paraltéle sur le pont onduleur, créant un circuit de
dérivation pour le courant continu, command¢ par la détection d'une surtension aux bornes
de 'onduleur.




III.5 Comparaison onduleur de tension - onduleur de courant :

* Alimenté par le réseau 400 V, la tension moyenne présente aux bornes de I'onduleur est
d'environ 540 V. En l'absence de transformateur haute fréquence dans le circuit oscillant, Ia
tension aux bornes de |'inducteur sera de :

* 540 V dans le cas d'un onduleur de courant
* (Qx540 dans le cas d'un onduleur de tension, soit typiquement 2700 4 5400 V.

En traitement thermique, les inducteurs sont généralement peu impédant, et demandent
typiquement des tensions comprises entre 50 et 500V. L'utilisation d'un onduleur série
impose alors un transformateur abaisseur.

* La distance entre le circuit oscillant et l'onduleur peut étre importante, Dans le cas de
I'onduleur série, l'inductance de la ligne s'ajoute a celle de I'inducteur, ce qui ne pose aucun
probléme. Dans le cas de l'onduleur paralléle, l'inductance de la ligne doit étre minimisée,
car elle est source de surtensions aux bornes de l'interrupteur et limite le caractére spontané
des commutations.

Elle ne doit pas cependant étre nulle, car cette inductance limite les di/dt, sources de
recouvrement des diodes et générateurs de perturbations électromagnétiques.

* Dans le cas de P'onduleur de tension, I'étage tampon est constitué d'une batterie de
condensateurs de forte valeur. Dans celui de l'onduleur de courant, 'étage tampon est
constitué d'une inductance de forte valeur.

Economiquement, cela se traduit, en moyenne fréquence, par un avantage :

- a 'onduleur de courant pour des puissances supérieures a 150 kW
- a 'onduleur de tension pour des puissances inférieures & 100 kW

En haute fréquence (f > 10 kHz), ces seuils sont plus difficiles a déterminer.
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II1.6. Autres structures d'onduleurs

* Onduleurs a double résonance :

LY
\Z/

e AW L'onduleur ci-contre est un

— ] I_f'“\_ onduleur qui, sur une structure

d'onduleur de tension, permet
W 4 W 12 cependant d'alimenter ['inducteur
sous une tension faible.

Cf

Lf
Le dual de l'onduleur précédent
est un onduleur qui, sur une + AL N 13
1 *rm‘—
structure d'onduleur de courant,

permet cependant d'alimenter i

linducteur sous une tension - —H—rm—l:)—

élevée.

* Onduleurs mono-interrupteurs :

Pour des puissances moyennes ou faibles, on peut décliner les structures fondamentales 4 4
interrupteurs en structures demi-pont a 2 interrupteurs. Ceci permet d'économiser deux
modules de commande interrupteur, lorsque leurs colits ne sont plus négligeables devant le
colt des composants de puissance.

Pour des puissances faibles, on trouve aussi des schémas mono-interrupteurs.

Dans les schémas, les régles d'interconnexion des sources ne sont plus tout a fait respectées.

I

On relie une source de tension & un
= @ e récepteur de tension. Cependant, la
- fermeture de l'interrupteur n'a lieu qu'a

'égalite des 2 tensions, c'est a dire

lorsque la tension aux bornes de

\—Tf l'interrupteur devient nulle.

- Cf
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Lt

Le récepteur de courant est relié a
la source de courant. Cependant,
l'ouverture de l'interrupteur n'a
lieu qu'a I'égalité des 2 courants, J I
c'est & dire lorsque le courant
traversant l'interrupteur s'annule. _ ‘l’

IV. REGLAGE DE L'ENERGIE :
La fréquence de commutation de I'onduleur étant imposée par l'application, en traitement
thermique, le réglage de I'énergie n'est jamais effectué par la variation de cette fréquence. Le

réglage de I'énergie est réalisé par un des 3 moyens suivants :

* Pont redresseur commandé :

C'est le moyen le plus répandu. Le
réseau triphasé est redressé par un pont
complet a thyristors. 2
La variation d'énergie est obtenue par
l'allumage plus ou moins retardé des @
thyristors. L'inconvénient majeur de ce  50/60Hz
type de réglage est une dégradation du

facteur de puissance au réseau.

R
S
T

I~

VAN

* Hacheur :

Le redressement est effectué par un pont a diodes. Un hacheur est intercalé entre ce
redresseur et I'étage tampon.

* Train d'ondes :
Effectué sur le réseau au moyen d'un triac, ou directement sur le pont onduleur.
('est une solution peu utilisée en traitement thermique car les constantes de temps de la

charge ne sont pas toujours suffisamment grandes par rapport a la période du train d'ondes.

PARTICULARITES DES CONVERTISSEURS DE FREQUENCE POUR LE
TRAITEMENT THERMIQUE :

V.1. Refroidissement :

Etant donné les fortes puissances a dissiper, 'eau est le plus souvent utilisée pour refroidir
les semi-conducteurs. Dans le cas des thyristors, le plus souvent de type stud ou press-pack,
il n'y a pas d'isolement entre le thyristor et le radiateur a eau.

En revanche, on trouve plus facilement sur le marché des modules de transistors en boitier
isolé.

17



V.2. Coffret d'adaptation :

[ls comportent au minimum des condensateurs, assez fréquemment un transformateur H.F.
abaisseur. Pour obtenir la puissance nominale du générateur, il faut réaliser I'adaptation
d'impédance, c'est a dire obtenir 1'égalité entre 'impédance de sortie du générateur ct
I'impédance de I'ensemble condensateur + inducteur, soit :

Z=R pour le circuit oscillant série
L
.. Z.=-——- pour le circuit oscillant parallele
RC

de plus, il faut que fo =1/2n'LC corresponde a la fréquence désirée

La géométrie de I'inducteur étant quasiment fixée par la piéce a chaufter, la seule possibilité
de réglage consiste a faire varier la capacité des condensateurs, ou le rapport de
transformation du transformateur quand 1l existe.

Le calcul de I'inducteur ne pouvant se faire de maniére trés précise, il est indispensable de
pouvoir faire les réglages expérimentalement, en disposant de condensateurs de différentes
valeurs et d'un transformateur avec de nombreuses prises.

Le passage du point de Curie entraine une forte variation d'impédance et une variation de
fréquence de l'ordre de 10 %. En conséquence, sauf si le générateur est surdimensionné en
puissance, on ne pourra pas étre a la fois bien adapté avant et aprés le passage du point de
Curie.

V.3. Commande des convertisseurs :

. Afin de pouvoir contrdler 1'énergie envoyée dans la piéce, il est nécessaire de mesurer la
puissance en sortie du générateur. La mise au point des capteurs de courant et tension haute
fréquence est particulierement délicate.

. 11 est assez fréquent qu'un méme générateur soit utilisé pour chauffer des pi¢ces diftérentes,
a des fréquences relativement éloignées les unes des autres. La fréquence de commutation
doit rester en permanence proche de la fréquence de résonance, et ceci sur une large plage de
frequence.

Les machines de traitement thermique étant intégrées a des lignes complétement

automatisées, l'électronique de commande doit étre congue pour pouvoir dialoguer avec ces
automates. L'utilisation des microprocesseurs facilite le dialogue.
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4. GAMME DES GENERATEURS POUR LE TRAITEMENT THERMIQUE :

* Convertisseur a thyristors :

Les thyristors sont utilisés jusqu'a 10 kHz. La puissance des générateurs s'échelonne entre 6
kW et2 MW,

* Convertisseurs a transistors :

En traitement thermique, une fréquence maximale de 400 kHz et une puissance maximale de
600 kW couvrent 95 % des besoins.

Ci-contre, une application de
traitement des bagues de boite de
vitesses, effectuée avec un
générateur paralléle a transistors
MOS de 200 kW - 50 a 200 kHz.
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LE CHAUFFAGE PAR INDUCTION D’UNE PLAQUE CIRCULAIRE

G. DEVELEY(*) et A. TEILLET(**)
(*) Laboratoire de Recherche en Techniques Inductives
IUT de St Nazaire.
(**) Département Génie Thermique et Energétique - IUT de Poitiers.

Résumé

On décrit une expérience de chauffage par induction d’une plaque circulaire. Dans une
premiére partie, on ¢établit une modélisation numérique du systéme aussi bien
¢lectromagnétique que thermique, avec prise en compte de 1'inducteur. On montre les résultats
numériques obtenus. Dans une seconde partie, on décrit le systéme expérimental et on €tablit la
répartition des températures et leur évolution par mesure thermographique infrarouge.

1. Le systéme a induction

Si les systémes de chauffage a induction sont déja bien répandus dans I’industrie, il n’en
va pas de méme dans le grand public. La premiere tentative de pénétration de ce marché
concerne la cuisiniére a induction, avec actuellement plusieurs marques et modéles disponibles.
L’efficacité de chauffe est un critére de choix pour le consommateur. Elle dépend du
générateur utilisé et de son adaptation & la charge qui. elle, dépend beaucoup du type de
matériau formant le fond de cassercle. Dans le but de tester cette efficacité, nous avons
développé une modélisation numérique au LRTI a St Nazaire, et un procédé expérimental a
I'IUT de Poitiers. . Nous présentons ces deux approches qui constituent un exemple de
traitement d’un procédé électrothermique.

2. Le modéle numérique (St Nazaire)

R
L d]
000060668 COOOOCO G C
L+R"
Fig.1 La plaque et son inducteur Fig.2 Le systeme électrique

Considérons (fig.1) une plaque métallique circulaire placée au dessus d’un inducteur
pancake constitué d’une spirale de N spires, réalisée en fil de Litz. L inducteur est alimenté par
un genérateur a induction G (fig.2) délivrant un courant de valeur efficace | sous une tension V
a la fréquence f. Ces grandeurs électriques sont fournies par le circuit oscillant formé par
I'inducteur et sa charge , assimilable a une inductance en série avec une résistance (L+R’). et
par le condensateur C, placé en paralléle sur la sortie du générateur. Dans ces conditions, la
puissance fournie par le générateur est essentiellernent active tandis que la puissance réactive
est limitée au circuit oscillant.

[l existe plusieurs fagons d’aborder le calcul de la puissance induite dans la plaque, qui
correspondent a une complexité croissante.

On peut simplement s’intéresser a la puissance transmise a la plaque. La théorie

2
classique indique que cette puissance est exprimée par: P=p H S F/p (1)
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avec: p : résistivité du matériau (2 m); H : champ magnétique (At/m) ;S : surface de I'induit
(m®) (par simplification S = 1 R?); F: facteur de transmission de puissance active (F voisin de
1). Le champ H est relié¢ au courant d’inducteur par H = o NI/R ou a est un coefficient
compris entre 1 et 0. La profondeur de pénétration est p = 503,3 fme? avec |, : perméabilité
Hr

2l 2
relative du matériau. La relation (1) est souvent mise sous la forme :P = k (NI)” (p u; f)”“
(1bis)
dans laquelle la profondeur de pénétration p a été remplacée par son expression.

On peut améliorer cette approche simplifiée en considérant I’ensemble inducteur-
plaque comme un transformateur dont I'inducteur est le primaire et dont la plaque est un
secondaire « en court-circuit ». On introduit ainsi des paramétres localisés comme les
inductances propres de I'inducteur et de la plaque, et leur mutuelle inductance, ce qui constitue
une approche « électrotechnique » du systéme. Ce modéle a I'inconvénient de reposer sur la
connaissance des valeurs de L et de M, ce qui n’est pas a priori évident.

L’approche la plus compléte consiste a résoudre les équations électromagnétiques du
systeme afin de calculer les courants induits dans la plaque. C’est ce modele électromagnétique
du systeme que nous décrirons ici, dans cette premiére partie.

2.a Les équations du systéme.
Pour I’électromagnétisme, on part des équations de Maxwell dans une formulation en
potentiel-vecteur A (B = rotA) en écrivant que A total = A inducteur + A plaque (2).

Si o est la conductivité électrique du matériau étudié, il est classique d’exprimer la densité de
courant J pat: ] = -6 (grad V + jwA), associée a div] = 0. Par combinaison, ces deux
expressions conduisent a : div(grad(V))} + jo divA = 0 (3), équation qu’on peut résoudre par
différences finies.

Pour I’équation (2}, on utilise la méthode des circuits couplés en découpant inducteur
et plaque en autant de circuits filiformes créant chacun son propre potentiel. Par superposition
de tous ces potentiels on obtient A total. Pour calculer le potentiel de I"inducteur on utilise
Biot et Savart en assimilant I"inducteur a une succession de lignes brisées, ce qui permet de
tenir compte de I'hélicité de la spirale. Quant & la plaque. suivant la fréquence utilisée et donc
la profondeur de pénétration (p) qui en découle, elle peut étre découpée soit avec des courants
surfaciques (faible pénétration et décroissance exponentielle depuis la surface), soit en
plusieurs mailles depuis la surface (forte profondeur de pénétration et densité de courant
constante dans chaque maille).

De la connaissance de A, on tire la densité de courant J, puis la densité¢ de puissance

induite par la relation: g = .l2 /o, et enfin I'impédance globale par: R + joL = jo/I JA dl.
Pour la thermique, il s’agit de 1'équation de la chaleur:
div(-A gradT) +pCp, 0T/t = q
ou A, p et Cp, sont la conductivité thermique, la masse volumique et la capacité calorifique a

pression constante du matériau. q est le densité de puissance créée par les courants induits. Ici
encore on résout le probleme numérique par la méthode des différences finies.

2h. Les résultats

On trouve sur la figure 3 la représentation des courants induits et la vision
tridimensionnelle de la puissance induite dans la plaque.
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Fig.3 Densité de courants induits et puissance induite dans la plaque

Comme on le sait bien, les courants induits se développent de fagon quasi circulaire.
Leur densité est nulle au centre de la plaque, ainsi que sur les bords. Entre ces deux limites, la
densité de courant passe par un maximum, ce qui provoque un échauffement inhomogeéne de la
plaque, cet échauffement étant concentré selon une couronne. La répartition des termpératures
dans la plaque n’est pas homogene ce qui peut conduire a des surchauffes du produit placé sur
la plaque (ou a I'intérieur du récipient).

Un certain nombre de solutions sont proposées par les constructeurs pour remédier a
cet inconvénient. Les deux principales sont la diffusion de la chaleur dans la plaque par
soudage sur elle d'un matériau bon conducteur (cuivre - aluminium), ce qui conduit a un
« sandwich », ou la meodification de la forme de I'inducteur spirale au profit de I'inducteur
sectoris¢, ce qui conduit a des foyers découpés en trois ou quatres secteurs. Dans tous les cas,
la modélisation numérique est d’un grand intérét car elle permet d’évaluer les caractéristiques
et les performances du futur systéme,

Parallellement au travail de modélisation a été développé un banc permettant des tests
experimentaux sur divers systémes industriels.

3. L’expérimentation directe (Poitiers)

Il s’agit de déterminer expérimentalement quel est, de Pacier doux, de I'acier
inoxydable, de Yaluminium, ou du sandwich, le « meilleur » matériau a employer pour la
réalisation de suscepteurs de cuisson professionnelle chauffés par induction électromagnétique
On sait bien d’apres (1) que la puissance injectée dans la plaque est plus forte pour les
matériaux magnétiques que pour les autres. Les vieilles casseroles de nos grand-méres en acier
doux (fortement résistif et a perméabilité magnétique relative élevée) sont de meilleurs
suscepteurs que nos belles poéles en aluminium revétues d’un anti-adhésif..! Mais que valent en
comparaison les fonds inox et sandwich ?

Nous avons donc mesuré, pour les différents matériaux cités, d’une part la puissance
totale injectée dans la plaque. a intensité inducteur constante. et d’autre part la répartition des
températures sur la plaque et leur évolution lors du chauffage. Pour la puissance totale on
utilise une méthode calorimétrique, et pour la répartition des températures on passe par la
thermographie infrarouge.

3.1 - Le mateériel de I’essai

11 se compose:
- d'un générateur industriel apériodique CELES 6KVA : 10 < { < 30 kHz.
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Ce type de générateur n’a pas de fréquence propre de fonctionnement. La fréquence se « cale »
notamment en fonction de la self utilisée. ‘
Remarque: a. Dans le domaine de la cuisson (domestique ou professionnelle) le genérateur a
transistors, fonctionne a fréquence constante (25 kHz). Il est refroidi par de Iair. Dans ce cas
les manipulations avec les fonds peu ou pas ferromagnétiques ne sont pas possibles, car il n'y a
pas couplage électromagnétique (clignotement des diodes de puissance).

b. Souvent, I'¢lectronique du générateur est partiellement protégée des inévitables
dispersions des lignes du champ magnétique par des ferrites collées sous I'inducteur.

- d’un coffret d’adaptation contenant transformateurs refroidis a I'eau, et batterie de
condensateurs (1.3 <C <12 pF).

- d’un inducteur (CABLECO) plat. spiralé, constitué par N = 108 fils (J = d; = 0,28
mm), réalisant une tresse de J extérieur 4.3 mm et de section de passage s = 6,6 mm". Cet
inducteur logé dans un boitier en PVC, est protégé de l'extérieur par une structure en
vitrocéramique laissant un entrefer de quelques mm.

- d’un transformateur d’intensité fonctionnant a 30 kHz associé a un oscilloscope
permettant demesurer les valeurs maximale et efficace de 1.

- d’une charge a eau en PVC dont le fond est constitué par I'induit a étudier.

- d’un rotametre et de thermocouples blindés de type K.

3.2 Les matériaux étudiés
IIs constituent des plaques circulaires ou fonds de suscepteurs de cuisson

professionnelle de diametre =2 R = (0.3 m.

Fond 1 : Acier doux E24 e=3mm A =50 WmK
p=30 10°m  C,=0.5klkgK > 1
Fond 2 : Aluminium A5 e=5mm A =230 W/mK
p=3 10°Qm C,=0,95klkgK w=1
Fond 3 : Acier inoxydable (18/10) Z6 CN 18.10
e =5mm A=17 WmK
p=7010"Qm C,=0.5klkgK =1
Fond 4 : Sandwich composé de 'extérieur ver I'intérieur
-Z6 CN 18.10 e =0.2mm TRE
-Z8C 17 e=0.2mm (TR
-Z6 CN 18,10 e=02mm My =1
- A3 e= 5mm W=1
-Z6 CN 18.10 e=2.5mm i, =1

Remarque: Le fond | réalisé en tole ordinaire est trés oxydable notamment par les acides
culinaires (sauf dans le cas d’un revétement émaillé cu anti adheésit).

- Le fond 3 est réalisé dans un « véritable » acier inoxydable (austénitique) . résistant trés bien
a la corrosion, mais amagnétique.

- Le fond 4 est réalis€¢ notamment par |'association dacier inoxydable austénitique (p. = 1).
d’acier inoxydable ferritique Z8C 17 (ur > 1) et d aluminium.

3.3 Procédure et résultats

Aprés avoir atteint le régime permanent, relevé les intensités, températures (6), débits
(D), et calculé par calorimétrie les puissances utiles restituées (P = D Cp AQ), on obtient les
résultats décrits en annexe (1).
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3.4 Commentaires

a) La relation (1bis) montre que la puissance est fonction de lintensité d’mducteur, de la
permeéabilité, de la résistivité et de la fréquence.

- La fréquence de fonctionnement « s’adapte » en fonction de I'induit utilisé. Elle
oscille entre 19,1 et 21.5 kHz.

- A part pour les récepteurs non ferromagnétiques (u, = 1), la perméabilité p, = f (H)

- La variation de la résistivité influe peu sur les résultats car I’élévation de température
est ici trés faible.

b) La plaque aluminium sature trés vite, et la courbe est en partie extrapolée.

- L’induit en acier inoxydable Z6 CN 18.10 donne des résultats médiocres.

- Les fonds en acier magnétique et sandwich donnent des résultats comparables, aux
incertitudes de mesures prés (courbes a allure parabolique).

¢) Le calcul du rendement électrique du couple inducteur induit pour le fonds en acier doux
avec une intensité I = 40 A (P = 900 W) est excellent.
Le rendement électrique de I'inducteur est défini par : n = P / (P + Pi), ou Pi
o]

représente les pertes par effet Joule dans Vinducteur, soit Pi = R; I ( R; = résistance de
I'inducteur)
Dans notre cas, ces pertes valent 40 W, ce qui conduit & un rendement de 0,96.

Comme on le voit, les pertes inducteur sont faibles, ce qui n’entraine pas une forte température
de fonctionnement. I faut cependant tenir compte également de 1’échauffement supplémentaire
di a la chaleur diffusée par la vitre placée au dessus de I'inducteur. Pour y remédier, dans les
systémes de cuisson commercialisés, I'entrefer est généralement ventilé mécaniquement.

4. Test de répartition de température

Rappelons qu’il s’agit de réaliser une cartographie des températures superficielles afin
de tester I’hétérogénéité des répartitions des lignes de courant dans le suscepteur.

4.1 Le matériel

Outre le génerateur, le coffret et I'inducteur déja décrits, on dispose d’un systéme
complet d’imagerie thermique permettant de suivre, en temps réel, le comportement de la
plaque au cours du temps. Cet ensemble comporte :

- une caméra infrarouge courte longueur d’onde (Hugues) refroidie a ['argon.

- un micro-ordinateur de traitement d’images (Hugues TVS)

- un enregistreur sur disquettes

- divers périphériques.

4.2 Procédure et résultats

Chaque suscepteur (dont la face cOté caméra a €té peinte en noir mat) placé sur
I'inducteur, est soumis aux conditions de chauffage compatibles avec le générateur. (cf.
courbes). La caméra placée a environ | m au-dessus de chaque fond transmet les signaux regus
au micro-ordinateur TVS pour traitement en 16 couleurs; un moniteur annexe permet une
meilleure lisibilit¢ des thermogrammes. Les images thermographiques sont enregistrées
automatiquement toutes les 15 secondes.
Les résultats obtenus au bout de 200 s de chauffage sont regroupés en annexe 2.

24



4.3 Commentaires

Remarques préliminaires:

La conduction jouant un rdle évidemment essentiel dans I’'uniformisation de la
température, on peut penser qu'une chauffe de longue durée contribue a lisser les effets de
pics.

Les essais ayant été faits « a sec », la présence d’aliments solides ou mieux liquides
accélérerait I’homogénéisation des températures.

Les conditions de I'essai, liées a la conception du générateur utilisé, étant légérement
différentes pour chaque fond (f, 1), les résultats doivent étre interprétés avec un minimum de
prudence.

Interprétation propre :

D’une maniére générale, on remarque un effet de « pic » ou effet d’anneau (pour des diamétres
compris entre 10 et 20 cm). On retrouve ainsi les effets décrits sur la figure 3 en premiére
partie. De la répartition des courants induits dans la plaque, il résulte, pour 'acier doux, un
¢cart de plus de 70° C entre le bord et la zone la plus chaude. Certes, la température « basse »
des bords est due a I'hétérogénéité des courants induits, mais aussi au phénoméne de
convection naturelle de 1’air ambiant qui vient « lécher » cette zone périphérique.

La partie centrale, n’étant que peu soumise aux lignes de courant, voit aussi sa
temperature s’¢lever faiblement.

Les températures les plus élevées et les écarts les plus grands sont atteints pour les
matériaux les plus ferromagnétiques (acier doux, sandwich).

L’aluminium dans ce domaine ne présente aucun intérét si ce n’est que sa bonne
conductivité thermique se traduit par une absence de pic. En revanche, pour le matériau
sandwich qui posséde une dme en aluminium jouant le rdle de diffuseur, la courbe est
pratiquement plate (a part les effets de bord).

Le fond sandwich réalise donc le compromis électromagnétique et thermique
idéal en associant un matériau ferromagnétique (Z8 C 17), un diffuseur (aluminium A5), et une
protection efficace aux acides culinaires par la présence d’un acier inoxydable (Z6 CN 18.10)
non ferromagnétique.

5. Conclusion

Nous avons montré comment il était possible de développer simultanément une étude
théorique et un travail expérimental de validation. Cette derniére permet de caler un logiciel qui
a son tour permet de prédimensionner un dispositif. Les expériences restent indispensables car
elles mettent en évidence les défauts ou approximations d’un modéle numérique.

Quelque soit le mode d’approche, il est indispensable d’adapter le récepteur a cette
technique de cuisson par induction. Les fabricants ne s’y sont pas trompés d’ailleurs, puisqu’ils
ont défini un cahier des charges précis dans ce domaine: « la Charte induction ».

Néanmoins !'induction souffre d’un défaut d’image car sont encore vendus dans le
commerce des récipients « spécial induction » qui sont en réalité de médiocres ustensiles. Il y a
donc encore des améliorations a apporter sur lesquelles nous travaillons a I'heure actuelle.
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ETUDE D'UN SYSTEME DE CHAUFFAGE A INDUCTION
LE GENERATEUR CABLECO

JL.BIANCHI
Lycée Jules Ferry
29, rue du maréchal Joffre
78000 Versailles

1 Présentation:

L'étude de l'électrothermie dans le cadre d'un enseignement en classe de technicien supérieur en
¢lectrotechmique s'est longtemps cantonnée au chauffage par résistances et il faut bien admettre que ce champ de la
technologie fait figure de parent pauvre comparé 4 celui de la vanation de vitesse Ecartons d'emblée un quelconque
désintéressement de la part des collégues ,que l'on aurait tort d'accuser de sectarisme technologique et relevons plutét le
manque de moyens mis & la disposition des établissements dans le domaine.Fort heureusement les choses évolues et citons
les efforts de la société NOVELECT ile de France dans le sens de la promotion de cet enseignement; soucieuse de voir
nos éléves aborder des techniques aussi répandues que le chauffage par induction, cette société n' a pas hésité a doter cing
établissements de la région ile de France d'un systéme de chauffage par induction.

Te systéme retenu est un générateur 4 induction de marque CABLECO Cette société située dans le
Rhéne est un des spécialistes du chauffage par induction de petite puissance (inférieure a la dizaine de Kw).

Nous aborderons 'étude de ce systéme sous deux angles:

- .Etude technique du svtéme analyse fonctionnelle et approche théorique des différents sous-ensembles.

- Approche plus pédagogique sous la forme d'un essai de systéme.

Ainsi, aprés avoir étudié un systéme industriel et relevé ses particularités théoriques et technolegiques qui, nous e
verrons sont parfois étonnantes, nous avons cherché a dégager une approche pédagogique abordable pour les éléves et
suffisamment formatrice.

I nous a semblé quune approche globale du systeme en tant que convertisseur d'énergie dans le domaine de
l'¢électrothermie était la plus appropriée.

2 Etude de la structure adoptée par le générateur a induction CABLECO:

2.1 Caracténstiques techniques du générateur:

Le poste est constitué de deux boitiers:
- Un boitier (550x550%200) incorporant un générateur a résonnance de 5 Kw alimenté en 230 V monophasé 30 Hz.

- Un boitier (550x350%250) adaptateur d'impédance avec inducteur soléneide de diamétre utile 50 mm et hauteur
50 mm, en tuyau de cuivre refroidi par eau perdue, débit de | a 2 litres par minute,

Les caracténistiques €lectriques annoncées sont les suivantes:

- Alimentation: 200 a 250 V monophase 50 Hz
- Puissance nominale 5 Kw.

- Facteur de puissance cos ¢ = |

- Fréquence du courant HF : 25 KHz.

Ce générateur a induction est donc constitué de deux sous-ensembles:

- Un onduleur résonnant destiné 4 générer les courants haute fréquence et permettant la modulation du transfert
dénergie.

- Un adaptateur d'impédance, permettant l'alimentation de l'ensemble inducteur/charge dans les conditions
optimales pour le transfert de puissance souhaité.

L'onduleur est alimenté directement a partir du secteur monophas¢ 50 Hz, 240 Volts redressé [l est constitué dun
circuit résonnant et d'un interrupteur unique a IGBT.

L'adaptateur d'impédance est composé d'un transformateur de rapport n=1 et d'une batterie de condensateurs placée
en paralléle sur l'enroulement inducteur.La figure 1 propose cette structure fonctionnelle
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Figure 1

On peut demblée remarquer la simplicité de cette structure, il faut considérer que la plupart des produits
concurrents adoptent la suivante:

- Un convertisseur AC/DXC alimenté a partir du réseau.
- Un convertisseur DC/DC.

- Un convertisseur DC/AC, généralement constitué dun onduleur en pont a quatre interrupteurs.
- L'ensemble inducteur plus charge.

D'un point de vue industriel le générateur CABLECO présente des avantages indéniables que nous essaierons de
mettre en ¢vidence, par contre notre expérience nous permet de penser que son approche pédagogique et expérimentale,

notamment au niveau électronique de puissance n'est pas des plus aisées Il est méme certain que la structure traditionnelle
ci-dessus est plus abordable.

Nous avons choisi pour 1'étude une situation de type application industrielle;nous plagons au centre du soléncide
inducteur, une charge d'acier comme c'est le cas notamment lors de la mise en température en vue dun traitemnent
thermique de type trempe.

2.2 Mise en situation:

La piéce est de forme cvlindn'que en acier XC38 La figure 2 domne la géométrie de la piéce considérée.

H)

: 30
e Figure 2
Cette piéce est placée au centre du solénoide constituant l'inducteur du générateur & induction.La figure 3 propose
la géométnic de cet enroulement constitué¢ de 6 spires dun tube de cuivre pur au centre duquel peut circuler l'eau de
refroidissement au débit minimum de 1,5 litres/minute.
N = 6 spires Vue en coupe du tube
@ B ' diamétre ex. 6,5 mm
® ﬂ
W s **‘@ - épaisseur 1,3mm

e
& ® Figure 3

63,5
<>

2.3 Etude de l'ensemble inducteur + charge:

L'ensemble inducteur et charge constitue un véritable transformateur dont le secondaire est en court-
circuit.Le primaire est l'enroulement inducteur composé de son inductance propre notée Li et de sa résistance Rile
secondaire est constitué par la charge (piéce cylindrique) elle-méme, que l'on modélise par sa résistance et son inductance
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propre: Re et Le,en court-circuit. On note M l'inductance mutuelle caractérisant le couplage primaire/secondaire. Le schéma
équivalent est proposé a la figure 4.

il i2

—> — >y
A+ g |
‘ Ri . | ! Re ’

L

u ‘

e

L /> b L
' % k Figure 4
< e
VS
|

2.4 Détermination des éléments du schéma équivalent:

* Profondeur de pénétration :

Pour déterminer la résistance de la charge aux courants de Foucault il convient de montrer le sens de
parcours de ces courants et la section de circulation. On sait que les courants pénétrent a la profondeur :

p= 503 p / Ju!‘f (obtenue & partir des équations de Maxwell}.

Avec pr moven pour lacier: 20
p moyen 100 10 § Om
et { nominale 25 KHz.

soit  p=0,7mm.

* Résistance de la charge: Re

La figure 5 montre le parcours des courants induits dans la charge placée dans le champ d'induction B.

Figure 5
Rec =p Ic/Sc
avec p=100.10 "QOm
lc longueur moyenne de la ligne de circulation : le = x.(0,03 - 0.0007)
Sc section de circulation Sc = p.h =0,0007 . 0,05
1l vient: Rc=2,6 m(2

* Inductance de la charge: Lc

¢lle peut étre déterminée par la formule suivante:
Le =N#/R ka

avec N: nombre de spires ici N = 1 le secondewre étant considéré comme une spire unique en court-

circuit.
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1
pr.y0.8§

8 = m.(Dext - Dint)4 = 1.(0.032-0.0242)/4 = 254 mm?®

R: réluctance ici R= A

. D¢ 0,03
ki=1 +0,44.7 =1+044 = =1264

h
De¢: diamétre intérieur de la spire.

h: hauteur de la charge On obtient - Lec=0,16 uH

* Résistance de l'inducteur: Ri

Ri= p.ﬁ
Si
avec Li=N.lsm + leco=6x(70-6,5)+ 320=1520 mm

N nombre de spires et Ism longueur de la spire moyenne.
lco longueur de tube hors bobinage.

p résistivité du cuivre.

et S1=7.(6,5-39)/4 =20 mm?

50it: Ri = 1,52 mQ

* Inductance de linducteur: Li

Cn utilise I' expression Li = N* kiR

avecki=1+044.57 = 1.5

50
N=¢
K= 1
pr.pQ.8

avec S =m (307 -24%)/4 = 254 mm® et 1 =50 mm
soit: Li=3puH

3.2 Impédance de I'ensemble inducteur+ charge:

Le systeme ainsi défini se caractérise par les équations de mailles en régime harmonique suivantes:

U=Ri+jpliw)ll+jMol
avec M coeflicient de couplage mutuel M =0,77. /L1 . Lc

0=(Re+jLlew)le+jaMIl
u

posons Z 1 = —— limpédance de lensemble inducteur + charge vue du primaire, nous obtenons:

Il

Ri+@ .M .Re +j-0.(Li—¢° .M. Le)
ReHLotp?

z1-

soit Z1=R1+j.w.L] que nous pouvons modéliser a la figure 6.
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3.2 Etude de I'ensemble inducteur + charge avec adaptation d'impédance:

Pour adapter l'impédance de 'ensemble [inducteur + charge] modélisé a la figure 6 , afin de permettre la modulation
de puissance de l'onduleur on crée un circuit résonnant en plagant le condensateur C en paralléle sur lensemble inducteur +
charge soit R1,L.1.0n obtient le circuit de la figure 7.

U

On peut alors mettre Z 1 = —— sous laforme:
- Il

_RI+jo(LI-CRI*+L|".0")
(1-L1.C.q* Y + (0. RLCY

Z1

A la résonnance la partie imaginaire est nulle et on peut écrire:
wll-oC(RI’+L1n?)=0
Dans ces conditions l'impédance esl équivalente & une résistance pure Req.
Req=L1/R1.C
avec
R1 =50mQ et L1 =122 uH
C =20 pF on obtient -
Req=1250Q
La pulsation de résonance cst oblenue par:
owrr=1/L1.C - RI*¥/LI?

soit or = 200 000 rad/s ce qui correspond a unc fréquence de résonance fr= 31,5 KHz

1l est intéressant d'analyser le comportemen de cel ensemble lorsque la fréquence vane (ce qui sera réalis¢ par l'onduleur 4
résonance ).

On peut exprimer le module de Z 1 ct son argument ¢n fonction de la iréquence, c'est ce quitllustrent les tracés des figures
7.a,b,.c soit: —
- Partie réelle de Z 1 ¢n fonction de la fréquence | - R =[(f} (7.a).

tg @ = f{f) avec (p-;éphasagc du courant 11 par rappoert a la tension U(7 b}

- Partie imaginaire de Z1/w équivalente a unc inductance L pour les fiéquences inférieures a la fréquence de résonance
(capacitive au-dela de la résonance),(7.c).
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Pour les fréquences inférieures 4 la résonance ,on peut donc assimiler 'ensemble décrit 4 la tigure 7 ,au circuit de la ligure

8 pour lequel nous connaissons l'évolution des éléments en fonction de la fréquence.

Nous allons montrer maintenant comment ce circuit ramené dans le circuit résonnani de Yonduleur par l'intermédiaire dun

transformateur disolement de rapport 1, se voit al

1

o
A
L ASAS
7-60..ux| <<
‘ ! .
" Cr=790nf [y
. — -
T3
E (’K‘ . LE=20mrr Transfo Inducteur
(A ' ‘ , + charge
P . . r
' | C 2|l & cs200F <
! o -<I > J‘“ =
| — > - =<
T
| 1
L N
T AT
(iénératenr Adaptateurd'impédance |

imenté par l'onduleur résonnant.

Figure 8




On remarque que l'ensemble inducteur + charge se trouve (si on admet que le transformateur de rapport
unitaire est parfait) ramené dans une maille qui constitue le circuit résennant du générateur.

Ce circuit est constitué d'une capacité Cr = 790 nF, dune inductance fixe Lf = 20 pH et d'une batteries
dmductances variables permettant de faire varier l'accord du circuit résonnant et donc la fréquence d'alimentation de
l'ensemble inducteur + charge.Ces inductances sont réalisées sur un support magnétique dont on peut faire varier la
polarisation par lintermédiaire d'enroulements alimeniés en courant conlinu variable.La modification de polarisation
magnétique par modulation d'amplitude du courant continu entraine une modification de perméabiliie dynamique aux
différents points de fonctionnement, et donc une meodification de l'inductance insérée par ces bafteries dans le circuit
résonnant. C'est cefte consigne de polansation magnétique et donc de la valeur d'inductance Lv qui permet de modifier
l'accord et donc la puissance transmise a la charge.Le constructeur donne: 7uH < Lv < 60 pH.

On peut remarquer que la somme Lv + Lf est towours nettement supérieure & I'nductance ramenée de
I'ensemble inducteur + charge dont la valeur passe de 1,6 pH 4 18 kHz a un maximun de 2,7 pH a 28 kHz pour s'annuler a
la résonance de l'ensemble onduleur + charge(31,5 kHz).On peut donc en conclure que la pulsation propre du circuit
résonnant du générateur est pratiquement fixée par la maille Cr,.Lv,Lf.

1l vient pour l'encadrement de fréquence:

(Iv+LD.Cro0r=1 soit:

1 1
w0 max 1 = —— = 5 3 g~ = 216500 rad /s
Jero(Lv min i+ LE)  4790.10" %.¢7.10" % + 20.10° &)
C 1 1
o0dmin i = = = 125800rad / s

Jer.(Lvmax i + Lf)  /790.10™ °.(60.10 © + 20.10” %)

donc: 20000Hz < f0 < 34000Hz

Remarque: l'amortissement du circuit dépendant de la résistance de la maille et denc du peint de fonctionnement
.;modifie iégerement la fréquence d'oscillation.

Dans ces conditions on peut assiumiler le cireuit de la figure 8 a celui de la figure 9, ou pour toute valeur de
fréquence comprise entre 20000 Hz et 31500 Hz (fréquence de résonance de l'ensemble adaptateur+charge+ inducteur) on
peut modéliser le circuit secondaire par le dipble Re et Le en série (Lc s'annulant 4 la résonance).

Cr=790nf '

=
P Le
r .

Re

e
Générateur

Figure 9

3.3 Etude de I'onduleur a résonance:

L'interrupteur est commandé au zéro de la tension VCE On lui applique alors une impulsion de commande de durée
pratiguement fixe tc = 15ps.

Au moment ou on applique limpulsion de commande if n'est pas certamn que le transistor entre en
conduction En eflet les conditions d'amortissement du cireuit peuvent étre telles que la diode en antiparalléle assure la
continuité du courant, auquel cas le transistor n'entre en conduction qu'au temps t0 ou le courant s'annule C'est cet instant
que nous choisissons pour débuter l'étude séquentielle du convertisseur résonnant.
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A 10, le courant dans Le et donc dans l'inducteur est nui.le condensateur est supposé chargé a Ve = E soit ici le

secteur redressé maxi E =240.4/2 = 340 volts Le schéma équivalent est celui de la figure 10 il s'agit dun premier
ordre soit:

E=Reli+ (Lv+Lf+Le)

dt
! 3 :
; o
= = Lv
< =
< =
-
AL
: =<
3a0y ¢ °F 2LF L
— < ¢
ECA i (- A S
340v* o Ti
; Y Re !
ICr=0 ;
_ _ _ ]
YA

Figure 10
On obtient pour le courant I dans l'inducteur et traversant le transistor:

t

Ii-= Eﬂ.(l—eht)
Re

avec T =(Lv+Lf+LeYRe

At = tl on blogue linterrupteur;on est alors en présence dun circuit second ordre amorti constitué par la maille
Cr,Lv,Lf Le Re: la continuité du courant Ii impose la charge du condensateur Cr selon une loi sinusoidale.La tension Vee =
E - VCr passera par un maximum lorsque le condensateur aura inversé sa charge VCr = -E et donc

Vee =2.E | acetinstant 12, le courant Ii sannulle. Soit 4 la figure 11:
V(e

2™ <>
/ ~
i : _ >
i A i =18 s t
Transisior ; thiede Transistor
<«—> < >
i TS y >
t tl 12 L3 10 L1 N
1
Figure 11

De t2 4 t3 le condensateur se recharge selon la méme loi sinusoidale jusqua VCr = +E:a 13, VCr = +E et donc VCe = F -
VCr = 0, la diode entre en conduction.ll est & remarquer que les temps (1-2 | t2-t3 | t3-t0 dépendent des conditions
d'amortissement du circuit résonnant et donc les durées de conduction respectives de la diode et du transistor La diode
permet la continuité du courant celui-ci (Ii) est alors négatif et parcourt la maille charge, source et diode Cela signifie donc
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une particulanté de la source (réversiblité de courant instantanée), cette source est en fait un pont de Graetz avec une
capacité a ses bornes.

4 Approche pédagogique du svstéme:

Nous avons cherché a exploiter cet squipement avec une classe de deuxiéme année BTS dans le cadre des
essais de systéme.

4.1 Approche électrique:
Notre premére volonté était d'étudier l'aspect électronique de puissance.

Jusqu'a présent, nous avons admis que l'onduleur était alimenté par une source de tension continue E que
nous avons assimilée au secteur redressé puis filtré par condensateurs.Notre surprise a été grande lorsque nous avons
cherché a observé la source de tension E.

En fait, Fobservation de la source E 4 l'oscilloscope a mémoire, permet de montrer que les courants et
tensions haute fréquence de l'enduleur sont modulés en amplitude par une composante basse fréquence a 100Hz Cette
composante est voisine dune alternance secteur, ce qui nous permet de constater que la source E est tout simplement le
secteur redressé double alternance.On trouve bien un condensateur en sortie du pont redresseur mais de faible valeur .
insuffisant au filtrage et présent pour permetire les phases de réversibilité instantanée de l'onduleur.

On se trouve alors dans I'impossibilité dexploiter l'étude théonque.on peut contourner le probleme en
transformant a source E en une véritable source de tension continue, mais attention danger!'Pour ce faire on peut placer une
batterie de condensateurs de filtrage, 1l est alors nécessaire de prévoir une résistance de lurutation du courant dappel ainsi
qu'une résistance assurant la décharge lors de la mise hors tension.

Sur cette base nous avons cherché a voir si le modéle établi était proche de la réalité.
Le réglage choisi pour ia self variable Lv impose une fréquence d'oscillation au circuit .A cette fréquence le circunt
ramené de la charge présente une impeédance particuliére se caractérisant par une valeur de résistance Re et un facteur de
puissance.

Nous avons simulé plusieurs réglages et donc translerts de puissance particuliers, puis nous avons effectue des essai
dans les conditions définies; soit pour 'un d'entre eux:

On régle Lv = 30 uH on a donc (Lv+L1).Cr.o®? = 1 et ©0* = L/(Lv+If}.Cr
@ = 160000 rad/s soit ft = 25000 Hz

Sur les courbes dimpédance de résistance et de déphasage en fonction de la fréquence du circuit équivalent &
l'ensemble charge+inducteur on reléve pour cette fréquence:

Re=0,280 Le=26uHet tgp=1,5s0it ¢=56°

On obtient,apres simulation: Iimax = 82 A soit une puissance transmuse vers 'ensemble inducieur+charge
P=Re IFeft =0,28. 582 =950 W

Nous avons comparé les résultats de simulation au relevé expérimental correspondant(figure 12)la mesure donne un
courant créte de 84 A (2v=>20A) avec un déphasage denviron 65 ° La tension présente une valeur maximale de 54 volts
{calibre 5 V avec sonde atténuatrice 1/6).Pour la puissance si on considére les signaux sinusoidaux ,nous obtenons
P=960W:]a mesure semble bien conftrmer la validité du modéle établi.
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Nous nous sommes intéressés aux conséquences de I'imperfection de la source de tension E du systéme réel sur la
qualité du transfert énergétique.On a vu que la tension et le courant hautes-fréquences générés par Fonduleur a pulsation ©
1 sont modulés en amplitude par l'onde de pulsation w2 résultante du redressement non filtré (100 Hz).

Pour les signaux haute fréquence :

tension: v=Vcos(ol.t+pv)
courant: 1=Tcos{wl.t+ @i)

d'o pour les signaux modulés:(taux de modulation idéal de 100%)

v=Vcos(ol.l+ @v).cos(w2.t)
1=Icos(w] 1+ @1)cos(w2.t) avec 02 pulsation de modulation basse fréquence.

Il vient pour la puissance instantanée:
p=vi=VIcos(wlt+v)cos(el.t+gi)cos® (w2.1)
Soit aprés développement:

V.1 . Veff N2 Ieff. 42 .
pZT.COS((pV—(pl): 4 LCOSQ avec ¢ =@Qv-QI

Soit P = 0,5 Veff leff.cosp
On constate que cette modulation, qui n'est pas aussi idéale que celle présentée ici, réduit de moitié la puissance que l'on
powrrait transmettre si onduleur était alimenté par une source de tension continue .1l ne sagit pas dune perte mais dun

choix qui est délibéré . celui qui permet au constructeur de faire l'économie de la batterie de condensateurs.

Il nous a sembl¢ intéressant de chercher a quantifier le bilan énergétique par une série de mesures expérimentales
basées sur une méthode calorimétrique.

4.2 Approche calonmétrique:

On se propesc de mesurer la puissance transmise & la piéce par le systéme Pour cela on réalise une enceinte
adiabatique contenant un volume connu d'eau dans laquelle on a plongé la piéce.

L'ensemble est place au centre de I'inducteur de fagon 4 réaliser un couplage magnétique optimal entre fa charge et
'inducteur soit:

Niveau d'eau
"7 Capteur de température
Pitce __——-- engeinte isolante
I [nducteur
O
T Agatateur
figure 13
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Principe de la mesure;

On place dans Jenceinte un volume d'eau connu de masse me=200 g et de température initiale connue 81.0n
soumet alors la piéce 4 un champ dinduction en alimentant le générateur pendant un temps précisément mesuré tc en
actionnant l'agitateur qui permet dhomogéneéiser la température du liquide 8i on note ¢ la constante thermique de I'enceinte,
On pourra écrire:

mf.cf (6x - B1) + me.ce.(8f- 0i) + ¢c.(Bf -01) =0

avec:
mf masse de la piéce dont la géométrie connue donne : mf = 98 g
cf chaleur massique de l'acier ¢f = 460 J/°
ce chaleur massique de l'eau ce = 4180 J/°
6f température finale atteinte par la masse d'eau
Ox température finale atteinte par la piéce

et ¢ ka constante thermique de l'enceinte obtenue par la méthode des mélanges:
On a pris une masse ml1=100g d'eau a température 61 dans laquelle on ajoute une masse m2 = 100g d'eau a
température 62 , si on note 6f la température finale atteinte par l'ensemble homogénéisé m1+m2.0On peut écrire
c.(Bf-01)+ ml.ce.(6f-61)+m2.ce(6f-82}=0
On a obtenu ¢ =312 J/°

Relevés expérimentaux:

Avec une masse de 200 g d'eau et la piéce présentée:
On régle la tension de consigne du controle puissance a 2 volts. on mesure la puussance active appelée au secteur.
On chronometre le temps d'application tc, soit:

01 =19.6°C atc = 30s on mesure 8f = 28°C Puissance secteur P = 1 120W.
11 vient mf.cf.{Of - 6i) =-(0.2.4180(28-19.6) + 312.{28-19,6)) =- 9642 ]
Drou la puissance dans la piéce Pc = mflef.(Ox - 61} / tc = 482W.
On a procédé de la méme fagon pour d'autres valeurs de consigne de puissance,on peut tracer la caractéristique de
commande du générateur.

PA
Psecteur

2000W _|

1500W

1000W_|

F00W
.
Pl
2 4 6 8 u fonsigne
Tvoltat
figure 14
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UN PROCEDE DE CUISSON
D'AVANT - GARDE : LA TABLE A INDUCTION

Jean-Franc¢ois SERGENT, Michel AMBERG
Université des Sciences et Technologies de Lille - Bit P2
59655 Villeneuve d' Ascq CEDEX

Préambule : L' étude qui suit est un prolongement des travaux effectués au sein de I'USTL
dans le cadre de la formation d'étudiants-professeurs de I' LU.F.M NordPas-De-Calais
préparant le CAPET Génie Electrigue.

1- INTRODUCTION

Parmi les nombreuses applications de l'électricité, le chauffage a induction est un
theme peu abordé dans les sections de lycées techniques alors qu'il représente un domaine de
I'électrothermie en pleine expansion tant sur le plan industriel que domestique.

Il existe pourtant sur le marché et depuis quelque temps déja, un produit "grand
public" capable de pallier en partie cette lacune et qui peut donner lieu 4 de nombreuses
exploitations pédagogiques, il s'agit de la table a cuisson par induction.

En 1975 la société Thomson a lancé le premier modéle, son manque de fiabilité
conduisit a I'époque a un échec commercial. Depuis des industriels ont, en partenariat avec
E.DF, résolu les problémes techniques et proposent des produits, certes encore onéreux
(4000F environ pour une table & deux foyers), mais parfaitement au point. De par la supériorité
de ses performances (sécurité, rendement, rapidité, souplesse) on peut raisonnablement penser
qu'il s'agit du mode de cuisson du XXI iéme siécle.

2- PRESENTATION

2.1 Principe de fonctionnement

Le procédé est connu depuis fort longtemps, un inducteur produit un champ
magnétique variable, soumise a celui-ci une piéce meétallique est alors le siége d'un courant
induit (courant de Foucault) qui échauffe le matériau. On a coutume d'assimiler I' ensemble a
un transformateur dont le secondaire serait en court-circuit ; on oublie souvent de préciser que
l'induit, en occurence le fond de la casserole, joue a la fois le role de circuit magnétique et
d'enroulement secondaire.

2.2 Descriptif sommaire de la table "SAUTER"

L'inducteur est constitué d'un enroulement ¢n spirale réalisé en fil de Litz, il est alimente
par un onduleur 4 résonance en demi-pont comprenant deux transistors bipolaires de puissance;
la tension prélevée au réseau par lintermédiaire d'un filtre d'entrée est redressée a l'aide d'un
pont de Graétz. Le "contréle-commande” de l'ensemble est confié a une carte organisée autour
d'un microprocesseur. La variation de la puissance est obtenue en agissant sur la fréquence de
Yonduleur ou par un procédé en train d'ondes selon la position de réglage.
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Table & Induction

Transformateur

///’ ////ﬁ’////////’///////V//// %

TRANSFORMATEUR TABLE A INDUCTION
- Circuit magnétique . 1 > - Ca I
- Secondaire en court-circuit == 2 > - Casserole
- Entre Fer < 3 - Plaque Vitrocéramique
- Primaire 4 > - Inducteur

Circuit magnétique 5 > - Ferrite
- Champ Magnétique 6 > - Champ Magnétique
3 - MODELISATION
3-1 Chaine énergétique
Wih Wih Wih
(Semi-conducteurs (Plateau vitro-c eramtque

filtres, commande)

air ambiant , casserole ..

Welec Welec Wemg Welec Wih

3-2 Modélisation "inducteur + charge"

3- 21 Approche magnétodynamique

La résolution locale des équations de MAXWELL par une méthode d'éléments
finis permet d'obtenir a la fois la cartographie du champ magnétique rayonné (prise en compte
des perturbations électromagnétiques) ainsi que les valeurs équivalentes de la charge traduites
sous la forme de grandeurs électriques classiques (schéma R, L série constituant la charge de
l'onduleur). Les figures suivantes mettent en évidence le role de confinement du champ dévolu
aux ferrites placés sous l'inducteur et au boitier réalisé en aluminium.
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3-22 Approche a l'aide d'un modele électrique de repreésentation

La methode des éléments finis, bien que précise et indispensable pour
l'optimisation industrielle du procédé, nécessite une étude complexe et des moyens qui sont
pour I' instant ceux des laboratoires de recherche. On peut néanmoins mettre en évidence un
certain nombre de concepts "clefs" avec un modéle plus classique. Pour cela on assimile le
fond de la casserole 4 une spire de rayon /2 (r, rayon de la casserole) dont la section est égale
a la section équivalente de passage du courant induit ( sy =1.5,, 8, profondeur de pénétration
dans le matériau).

Dans l'hypothése du premier harmonique, et en négligeant les pertes
hystérétiques du récipient et des ferrites les équations de base de ce transformateur équivalent
nous donnent :

Vi=Ri hi+tjLjel] + jMely okR; résistance ohmique de I'enroulement considéré
L;, inductance propre de l'enroulement considéré
O=RyDh+ijlrelr +jMo M, inductance mutuelle équivalente.

D'un calcul simple il vient :

%=Zl =Ri+kRz2+ jo(Li— kL)
1
2 2
M
aveck = Z—M(-Di—z ~ (=—)? pour o suffisamment grand.
R;+Lw L,
2=y — 32= &
T, . f
r 4r 7 .82
L=, = |In(—)-— r'=
27 Ho 2 [ (r') 4il .9
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Ainsi aprés quelques transformations et simplifications il vient aisément :

0,01.r%.u,.f

Ly =5TI1L10-8 1 [In ( y-71

P2

grandeur qui évolue peu dans la bande de fréquences utilisée (25 a 50 kHz en général).

On a également ;

M
Re|Z1j= Ry + (im)zn.,/n.pg.l.u.pz.f

2
Re|gl‘ =R, +|:G(LM2)2‘M‘pl'f:1: RY avec o =21°v10”

Enfin :

MZ
Im |Z ~ Ly -—
mlzl o~ 1Y

2

valeur qui s'identifie a l'inductance de fuite (transformateur en court-circut).

La connaissance de R'y et L'{ (valeurs typiques 2,3Q , 40uH) permettrait par
exemple de simuler le comportement de l'onduleur, leur détermination est cependant treés
délicate car un grand nombre de paramétres (u:,M,pz) sont d'une part difficiles a mesurer,
d'autre part sujets a de fortes variations (sensibilité a la température par exemple); sans doute
une approche expérimentale est-elle préférable.

3.3 Efficacité du procéde

3. 31 Influence du matériau.

Par application du théoréme d'Ampére on peut mettre en place les deux relations
suivantes :

KN I, H*
= —— P = —
r 5 P2 52

H

ou K est un coefficient qui dépend des paramétres géométriques du dispositif, H le
champ crée par l'inducteur et Pg la puissance surfacique créée dans la casserole. On aboutit
alors a

Ps=(B/r2)(KNy. 11 )2 Jprpe f B=a/m
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L'analyse de ce résultat montre a I'évidence l'intérét d'utiliser des matériaux possédant a
la fois une forte résistivité (tout en étant conducteur évidemment) et une forte perméabilité.
Il faut donc exclure le cuivre, l'aluminium, ou les inox amagnétiques, qui a puissance
surfacique égale, supposeraient un courant inducteur prohibitif.

3. 32 Rendement électrique

Celui-ci est défini par le rapport entre la puissance cédée au récipient et la puissance
absorbée par l'inducteur,

Ona:

. (M/L2)2 e p2.f
Ri+a.(M/L2)2 {pe.pa.f

Les conclusions précédentes restent valables, on remarquera au passage la nécessité
d'avoir une valeur de M élevée donc un couplage "serré" (canalisations des lignes de champ,
espace inducteur - casserole réduit) ainsi qu'une résistance primaire la plus faible possible
(influence de I'épaisseur de peau).

4, CARACTERISATION DE LA TABLE A INDUCTION

4 -1 Etude de la montée en température

Les essais ont été effectués a I'aide d'une table "deux foyers" de marque SAUTER avec
plusieurs types de récipient contenant au départ 2 litres d'eau. Les courbes qui suivent ont été
relevées 4 l'aide d'une sonde PT 100 2 faible inertie (constante de temps égale a 0,4s) qui,
associée a un multimétre, peut fournir une valeur de résistance convertie par un micro-
ordinateur en valeur de température; la liaison entre les deux appareils est de type série. Un
compteur électronique d'énergie permet de plus la mesure de la consommation de la table

durant 'essai.

Induction Induction Induction Gaz Plaques
Position 12 Position 12 Position 12 briileur |électriques
Récipient émail | Récipient inox | Fonte émaillée | "3kW" |"2kW"
temps de mise en 6mn 30 7mn 15 7mn 35 12mn 30 | 12mn 55
¢bullition
consommation Wh 273 280 273 605 463
rendement global 71,5% 70,6% 70% 33% 43%
colit énergétique 10,1cts 10,4 cts 10,1cts 8,5 cts 17,1cts
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A I' évidence les temps de montée en température sont extrémement courts, la table a
induction se révéle de ce point de vue supérieure & tous les autres procédés (plaques
électriques a conduction, plaques rayonnantes ou halogenes, gaz).

Essai indiciel

températurs (*C)

—e—ind.4mal
—a— i
——ind.fores |
= gz e |
—- !
0 i
-]
cvw g ggra8RBREEREZINERERESBEEER G 8§ ¢
tampe {2}
4-2 Relevés de forme d'ondes
Tek IR Single Seq 200 S/5 Tekam'-]séngle Seq 10kS/s
e ‘ ] i
A 1.2s T ! A A 6EOMY
®:3.58s ! r'\ TN Al 1.dms
! @: ~680mvV
M‘ll ;gzly ! / cm CchMS
Low signal P '\ i / Jroor 1Y
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4-3 Caracténistiques de transfert
fonctionnement & puissance variable
S0 100
a1 {90
L 1+ 1 83
s} im
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i ]

8
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S - CONCLUSIONS

Bien qu'incompléte I'étude proposée a montré quelques unes des qualités du procédé
(faible temps de réponse, valeur élevée du rendement), une expérimentation non relatée ici a
démontre, les avantages indéniables au niveau de la sécurité d' utilisation et de la dynamique de
réglage. '

Sans distorsion de similitude dimensionnelle ("homothétie” égale a 1) ou technologique
et pour un coiit bien inférieur 2 de nombreux "systémes" équipant les lycées techniques et
professionnels de multiples perspectives pédagogiques sont envisageables en voici quelques
unes :

- étude comparative avec d'autres modes de cuisson (consommation, rapidité et
Jinesse de réglage, sécurité d'emploi)

- mise en évidence de ['influence de la nature du matériau sur l'efficacité du
procéde.

- modélisation et caractérisation du sous-systéeme inducteur associé a la
charge.

- simulation des modulateurs d'énergie (redresseur - onduleur - récepteur)

- perturbations engendrées (aspect compatibilité électromagnétique)
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ALIMENTATION A COURANT D’ENTREE SINUSOIDAL :

EXPLOITATION PEDAGOGIQUE

Laurent MARTIN - Lycée Geoffroy-Saint-Hilaire - 91150 ETAMPES

Nous avons, dans le précédent numero, largement développé 1intérét et les principes de fonctionnement des alimentations
monophasées 4 courant d’entrée sinusoidal. Aprés un bref rappel de la situation nous vous proposons ici, accompagnée de
Quelques commentaires, une exploitation pédagogique menée en Laboratoire d’essais de systémes en classe de seconde
année de Brevet de Technicien Supéricur en Electrotechnique. La séquence a pour objectif de mesurer les performances
d’une alimentation 4 découpage munie d’un étage Correcteur de Facteur de Puissance (PFC).

1 RAPPELS :

L’étage d’entrée de nombreux convertisseurs statiques de puissance est souvent constitué d’un pont redresseur a
diodes suivi d>un condensateur réservoir de filtrage. Le courant appelé sur le réseau est alors riche en harmonigues, le
facteur de puissance faibie (~ 0,6). La prolifération de ces convertisseurs entraine une poilution harmonique importante. La
norme CEI 1000-3-2 ou EN 601000-3-2 limite fortement la pollution électrique créée par tous les équipements électro-
domestiques et professionnels sur le réseau public basse tension.

Une des solutions techmques pour limiter les harmoniques renvoyés par les redresseurs a diodes consiste  ajouter
un étage intermédiaire de conversion de 1’ énergie électrique entre le pont de diodes et le condensateur.
Le montage le plus adapté pour réaliser I’ étage intermédiaire de conversion est un hacheur élévateur contrdlé et commandé
par un circuit intégré Prérégulateur a8 Haut Facteur de Puissance (PHFP) ou PFC Power Factor Control : le courant réseau
devient sinusoidal, en phase avec la tension.

2 COMMENTAIRES :

Pour situer I’objet technique dans un environnement industriel et justifier son emploi auprés des éléves, Iétude
s’est d’abord appuyée sur le systéme technique d’ime machine de tri-postal développée par le groupe CEGELEC-CGA-
Branche Postale : I’alimentation en tension continue des racks, qui gérent la reconnaissance, le vidéocodage et I’mdexation
du courrier , est assurée par une alimentation 4 découpage munie d’un correcteur de facteur de puissance (PFC) du fabricant
LAMBDA-COUTANT.

Modéle : MML 600 T4 ; puissance de sortie : Pout= 600 W ; tension et courant de sortie par module : 48 V, 6,25 A ; nombre
de modules : 2 ; facteur de puissance supérieur a 0,9 ; entrée universelle de 85 & 265 Vac , 47-63 Hz ; prix : 5416 frs HT.

Nous donnons dans les pages suivantes la fiche pédagogique, le schéma de céblage du poste d’essais et des extraits de
relevés pour deux modules de sortie mis en paralléle débitant sur une charge résistive (soit Pout nominal : 600 W).

L’ensemble des essais nous ameéne a formuler quelques remarques :

-D’apres les relevés des caracténistiques Fp=f(Vin) et Pout=f{Vin) pour deux modules de sortie et pour une excursion de la
tension d’entrée de 70 4 230 Vac le facteur de puissance (Fp) reste trés voisin de I'unité :

Vm Pout Fp
110 Vac 600 W 1
230 Vac 600 W 0,97

-Les relevés nous montrent aussi que les harmoniques 3, 5 et 7 sont quasiment supprimés et que le courant réseau est
pratiquement sinusoidal et en phase avec la tension.

-En terme de rendement nous obtenons :

-L.’alimentation MML 600 T4 respecte pleinement la nouvelle réglementation : limites des courants harmoniques pour les

Pout Vin n
600 W 110 Vac 79 %
600 W 230 Vac Bl %

équipements de classe A, annexe 1 de I’article précédent.
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Fiche pédagogique - Contrat de formation

ETUDE DES PERFORMANCES D'UNE ALIMENTATION A DECOUPAGE MUNIE D’UN
ETAGE DE CORRECTION DE FACTEUR DE PUISSANCE

Niveau de formation : B.T.S 2™ ANNEE - 1¥ SEMESTRE
Séance : LABORATOIRE D’ESSAIS DE SYSTEMES

Référentiel : Capacité :CONTROLER
Contenus d’enseignements liés a la tiche:
ELECTRONIQUE DE PUISSANCE -CONVERTISSEURS -

Objectif de séance :

Mettre en oeuvre des mesurages pertinents pour tester la conformite fonctionnelle d’un sous-ensemble :
alimentation 4 découpage du fabricant COUTANT série OMEGA , avec correction du facteur de puissance.

Acquis préalables :

Les alimentations stabilisées linéaires et 4 découpage (évolutions, principe, grandeurs caractéristiques...)
Les alimentations a courant d’entrée sinusoidal (pourquoi, comment)

Définitions : fondamental d’un signal, harmonique, facteur de puissance

Oscilloscope 4 mémoire, analyseur de réseau MAP 500, logiciel d’acquisition et d’analyse SAND.

On donne :

-Les documents du dossier technique.

-Les références normatives et réglementaires.
-Les appareils de mesures adaptés.

-Les spécifications des constructeurs.

-Le schéma de principe.

-Le travail 4 effectuer.

-Le matériel a tester.

On exige :

-De mettre en oeuvre de maniére rationnelle des méthodes de contrbie et de justifier leurs choix.
-De fournir les relevés des mesures et leurs interprétations ngoureuses.

-De rédiger un compte rendu clair et précis.

Travail demandé :
-Voir fiches guides

Conditions et critéres d’évaluation :

Le travail est a effectuer par groupe de deux.

Temps imparti 5 heures.

Critéres d’évaluation : initiative, autonomie, discipline, persévérance, utilisation des appareils, qualité des
relevés, résultats atiendus et interprétation,(voir aussi fiches spécifiques).
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Extraits de résultats d’essais

Relevés de la tension et du courant réseau - Analyse harmonique du courant réseau
Vin=230 Vac - Pout=600 W

2 modul en paral . Vin=230v

2 modul en paral wtude [in

p.3
, l | . ;

: Cn A=23,.31 Cn €=0.01 Cr 1120.16
: Phitl=-9 Phite-340 Prillz-131
H Cn 2r0.08 7=0.07 =0
i Fhid=-107 PRi7e-232 Phijiz-83
Cr 3=0.33 . Cn 13+0.09
H Phige-261L PhiSs-T) PRi13e-L11S
i »0.01 Cn 90,12
i (] Phi¥n-
; Cn 5=0.36 Cnh 10:c0.02
; Phids-T0 Phil10=8:
H -~ Ualour MOYEMNE | -O.344 A
i - fondasantsl ! BO.2 Hx
H = UYsleur EFFICACE t 3.93 A
FunthbaenVUs | _HOVIOnisnini{wt —ohil)+Cndesinddwt -ahid?s. .
i i
i H

VOGIE GRANDEURCAL/DIV TPS/DIV
A Tansion v/DIv 100 mS/DIV 8,03
B Courant A/DIV 5.00 mS/DIV B8.03

23,89 15:33:04
Far $0.99 Hz

IR 1 I
IRs 3 A
KUu= 1.899

Uer 2 v
le=  3.2% &
P 721 W
KF= g

Co=  B.97 cap
) 746 Un
Q= 123 U

Caractéristiques de Fp=f(Vin) et Pout=f(Vin) pour deux modules de sortie ciblés en paralléle

[caracTenisTIOUE DE Pout =1 vin]

{cARACTERISTIOUE DE Fo - 1 {vin)

500 - —

.a—-—---—.._.-—""—-——.-.._________‘_h 599.5

TT—— 599
0,95 |
98,5 |

Fout (W) 538 {
Fp ©.9
591.5 1
0.88 597 4
$98.5 1
0,8 598 N r v : + +

S0 0 L] 110 130 150 1710 180 210 pR] 50 70 e 110 130 150 170 190 210 0

¥in (V) Vin (V] ’
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UTILISATION DE SIMULINK EN CLASSE DE BTS :
applicatien a ’absorption sinusoidale

Fkkkokk

A. CUNIERE
lycée Pierre de Coubertin

chaussée de Paris
77100 Meaux

L INTRODUCTION

Depuis quelques temps nous proposons dans le cadre de la préparation a P’épreuve professionnelle
de synthése, I'étude et la construction d’une alimentation a absorption sinusoidale raccordée au réseau
220V et de caracteristiques de sortie Vs=400V, Ps=200W. La structure utilisée est celle d’'un hacheur
éiévateur doté d’une commande organisée autour du circuit UC3854 d’Unitrode. Ce circuit intégre toutes
les fonctionnalités nécessaires & I'élaboration d’une loi de commande permettant de générer un courant
d’entrée a enveloppe sinusoidale.

Les formes d’onde, plus difficiles a mettre en place de par une alimentation de forme sinusoidale
redressée, le recours 4 une simulation a I’avantage de révéler rapidement aux étudiants le fonctionnement
général du dispositif, voire de justifier au vu des formes d’onde les hypothéses envisageables qui simplifient
les calculs, ou encore 'influence des stratégies de commande sur la forme du courant d’entrée.

Ce dernier point est d’importance car il permet de procéder a une étude comparée trés riche
d’enseignement, tandis que la seule approche expérimentale ne permet pas la mise en oeuvre de plusieurs
commandes dans le temps imparti et par les difficultés expérimentales associées.

II. DEFINITION DU MODELE DE SIMULATION

figure 1 Résoudre ce probléme sous Simulink consiste a :
Ie » . r + ’ M
M A 1) écrire les équations d’état du systéme pour
les deux états de la cellule de commutation

2) recopier graphiquement ces équations a
_K ae vg  ['aide des blocs Soustracteur, Gain, Intégrateur

|_J 3) utiliser deux switchs pour basculer d’un jeu

d’équations a I’autre, selon I’état de la commande

4) générer la commande & partir de

'asservissement du courant le a4 une consigne

2 topologies sinusoidale redressée en phase avec le secteur.
Dans un premier temps, une correction de type
/\ tout ou rien avec hystérésis a le mérite de la
Ton = Doff Toff = Don simplicité et de centrer ’attention des étudiants
d dl. sur le fonctionnement du convertisseur.
e e
(Ve)red = L— (Velred =L——+ Vs
p dr . dt Nota : Simulink n’est pas congcu pour la
e 1 dle 1 simulation des convertisseurs statiques. Aussi, si
dt L ((Ve)red - 0) d L ((Ve)red 1) les paramétres de la simulation I’y autorisent, il
Vs dVs Vs dVs n’est pas interdit d’observer un courant le<0.
—_R‘ = ﬂc;t_ —E: —le + C? Dans cett;z éventualité, il lfaudra ;eiller a
respecter le caractére non-linéaire des semi
dVs — l[ _ E) % - l( e — E] cofducteurs. '
d C R d C R
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III. REPRESENTATION SIMULINK

figure 2

" abs_hyst

F‘Ie Clipboard Edlt Optmns Slmulahun Style

-—-[ s
|—""
(leJmax=1.3A

MH—

5 B T

commande
o

1R

RES EAU Redresseur 1L Limited
A0Hz / 311Vmax Integrator
Switch {
@7 |
. rien |
s !
Switch1
10000
Dif1 1/C Limited
Integratorl

T S e R

IV. SIMULATION

La particularité de ce montage réside dans

le contrdle indirect du courant Ie, par action sur la
e
grandeur -y Si (Ie)ref-Ie>0 le courant doit

croitre. Pour cela , le correcteur rend le transistor

dfe 1
passant afin que 7=E(Ve) red soit positif.
courant le ; ng

Horizontal Range: 0.02

Vertical Range:
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tension Vs

0.02

Horizontal Range:

600

Vertical Range:

Lorsque P’erreur devient négative, le blocage du
transistor doit permettre la décroissance du

dle
courant si ——= —((Ve)red Vs) est négatif. On
dle

d L
observe qu’a la mise sous tension Vs=0 donc =Bl

reste positif. Le courant Ie ne peut étre maitrisé
par la commande. Les relevés de simulation
(figure 3) avec (Vs)=0 et (Ie);=0 valident ce



transitoire non maitrisé. Signalons que si le niveau
de courant est suffisant pour saturer ’inductance,
le phénoméne s’accentue et peut endommager les
semi-conducteurs concernés.

En régime établi, le suivi de la consigne de
simulation (Ie)ref=1.3*sin(100*pi*t) est
correctement assuré par le contrle a hystérésis
(figure 4).
ﬁgure 4

-courant le

0.02

Horizontal Range:

Yertical Range:

Une simulation a hystérésis réduit produit une
forme trés pure du courant mais pour une
fréquence de commutation dont le maximum
augmente. On peut alors suggérer aux étudiants
d’accroitre la valeur de I’inductance pour tenter
de concilier ondulation/fréquence.

figure 5

courant le

0.02

Horizontal Range:

Yertical Range:

La figure 5 montre bien une réduction de la
fréquence de commutation mais fait apparaitre une
déformation du courant a chaque début de
période. En effet, tant que (Ie)ref-Ie>0, T est
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passant, la croissance du courant est imposée par
la relation :

~

Ve
le=—-1(1-cosat)
Lo

et I'importance de I’inductance retarde I’entrée
dans la bande de contréle du courant Ie.

L’observation de I’ondulation de la tension
Vs sur la figure 6 confirme les hypothéses
simplificatrices classiques a cette structure, a
savoir une ondulation quasi-sinusoidale 4 100 Hz
pour dimensionner le condensateur de sortie.

figure 6

deltaVs

0.02

V. COMPLEMENTS DE SIMULATION

D’autres stratégies de controle du courant
le peuvent étre évaluées facilement par
remplacement du comparateur a hystérésis. Ces
méthodes fonctionnent a4 fréquence fixe mais
produisent une ondulation variable du courant Ie.
Les figures 7 et 8 proposent une technique a
action instantanée selon le signe de I’erreur et une
autre procédant de la correction de erreur.

figure 7
=l < _absorp 0
File Clipboard Edit Options Simulation Style
uTiL
DEC. 10k | TEE
(le)ref o
T > %!F? ¢ fcommande
bR L P
signe(erreur) Latch
le




figure 8

=

e T
File Clipboard Edit Options Simulation Style

i— I

5 . Repaating |
Repealing et il
Saguence [ Sequercel S | lcommande

(leyref . ) Ll el
o i }o['mﬁ‘_'?;rpil—,f-—tl’“ + ] Fﬁﬁ—' i
3 A [FE223 Prerey s gbsps
ri‘f‘z corprop  Saturahion 00 el Latb
le

V1. ASSERVISSEMENT DE TENSION

Lorsque seul le courant d’entrée Ie est
contrdlé, le convertisseur se comporte comme un
générateur de puissance. En présence d’une
charge variable la tension de sortie Vs est donc
totalement libre d’évoluer. A vide, cette tension
n’est méme plus limitée. Aussi, il est toujours fait
usage d’une boucle supplémentaire de régulation
de tension afin d’adapter la puissance fournie
selon la charge et maintenir ainsi Vs a une valeur
de consigne. La figure 9 montre un modéle de
simulation permettant d’adapter 1’amplitude du
courant (Ie)ref.

Il est intéressant de montrer aux étudiants
I’intérét de placer dans cette boucle un
échantillonneur/bloqueur fonctionnant & 100 Hz.
Les figures 10 et 11 illustrent les différences de
comportement avec et sans cet échantillonneur.
En son absence, I’ondulation de Vs est combattue
par le régulateur PI dont le temps de réponse est
suffisant pour réagir a I’échelle des temps du
secteur et déformer le courant le. Réduire sa
bande passante ou placer un échantillonneur
procéde de la méme démarche qui consiste a ne
réagir que toutes les 10 ms.

D’autres simulations pourraient étre
envisagées, comme celle qui consiste a s’affranchir
des fluctuations du secteur conformément a la
solution utilisée par le CIL UC3854.

figure 10

R

[=] courant le.tension Vs amplitude flejref |

figure 11

Ff#-i “courant le tension Vs amplitude [lejref

figure 9
= S absorp_3 -]
File Clipboard Edit Options Simulation Style
Vared "] (leref
1/e MAX tension Vs
Product
Capteur
T de tension
Thje—FF— 22 L
0.05s

Fero-Order Saturationt
Haold

Transfer Fcn
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PROBLEME DE LA MOTORISATION D'UN VEHICULE ELECTRIQUE

(deuxiéme partie)

) Bernard MULTON, Laurent HIRSINGER
ECOLE NORMALE SUPERIEURE DE CACHAN, département EEA, LESIiR, URA CNRS D1375
61, avenue du Président WILSON, 94235 CACHAN Cédex

La premiére partie (12 pages), parue dans un précédent numéro de la revue 3EI contenait une introduction, un chapitre sur
les "exigences fonctionnelles du véhicule" et un chapitre sur les caractéristiques et limites des moteurs électromagnétiques a
alimentation électronique.

4- TRANSMISSION MECANIQUE DE LA CHANE DE TRACTION "TOUT ELECTRIQUE"

L’objet de la transmission de puissance mécanique est de relier la source d’énergie, le(s) moteur(s) électrique(s), aux
roues motrices du véhicule [40] ; il s’agit d’adapter la vitesse Q. et le couple C, du moteur aux exigences fonctionnelles du
véhicule, c’est a dire le couple résistant & la roue Cr lié a I'effort résistant Fr par la relation :

Cr=F R, =[Lpsp.cpv? +CRRmDy.M.g+M.g.p%+M.y].Rr @D

ol Ry est le rayon de la roue (environ 33 cm pour un véhicule urbain), et la vitesse angulaire Q, (rad/s) liée a la vitesse du
véhicule v (m/s) par la relation :
I (4.2)
RT
D'aprés la premiére analyse faite aux chapitres précédents, le choix du moteur électrique et de sa transmission de
puissance est déterminé au départ par deux conditions :
- la premicre condition est d’assurer le démarrage en céte du véhicule. Pour une pente maxi (pyg,,%) que peut rencontrer le
véhicule, le couple du moteur électrique C, ramené aux roues (m.C,) doit étre au moins égal au couple résistant CrpMax% =
C, (pour : v=0,7 =0, ppgax~e) (m est le rapport de réduction de la transmission lors du fonctionnement).
- la deuxiéme condition est d’obtenir, sur le plat, la vitesse maxi V oy (nécessaire pour le dépassement) du véhicule pour
la puissance maxi Pepax du moteur électrique 4 sa vitesse de rotation maximale Qppax (pour un rendement parfait de la
transmission).

En I’absence de cahier des charges précis (confidentialité) sur un projet de motorisation, notre objectif, dans ce
chapitre, n’est pas de faire un état de la technologie des transmissions mécaniques, mais d’établir une liste non exhaustive de
quelques ébauches de solutions aux problémes de la motorisation d’un véhicule électrique.

SOLUTIONS MONOMOTEURS : SOLUTIONS MULTI-MOTEURS

embrayage

d Fi MA A
MOTEUR Réd. Fixe
™ e = - <o o
i : . ar . '
e LT Lt T g L, i Adcd L | 15 ; ! |
:. _Controle ‘. i g gpi=ty | o 3 | :g Contréle :é Contréle 1
_ g | i
1 : 1 i I -
1 : =, ’ ) mian " | : : i : 1
i B L ' P v VB ERl. e eere——.,
; t 1 s s ik - :I\/[Ali_ |~ MA]
= e i et ' P, - . - D% TZnD
Veonsnnennebesene- J potdirn e e ] ) s Teeernem hew LM 0 RER D L
avec boite de vitesses avec réducteur fixe entrainement direct par

moto-réducteurs répartis o LA
p moteurs intégrés dans les roues

Figure -4.1- Exemples de chaines de traction "tout électriques".

Nous pouvons donc envisager plusieurs possibilités d’associations d’éléments nécessaires & la transmission de la
puissance qui sont le réducteur mécanique (4 rapport fixe), la boite de vitesse (BdV) et éventuellement le différentiel. Nous
avons exclu arbitrairement les transmissions hydrauliques [40]. La figure 4.1 montre quatre exemples schématiques de
motorisations "tout électriques" :

S1- un seul moteur électrique + BV + différentiel (2 ou 4 roues motrices, dans ce dernier cas: pont arriére
nécessaire) ;
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§2- un seul moteur électrique + réducteur fixe + différentiel ;
$3- un moteur électrique + réducteur par roue motrice, soit deux ou quatre motoréducteurs ;
$4- un moteur électrique 4 entrainement direct par roue motrice, soit deux ou quatre moteurs.

Inconvénient d'une boite de vitesses dans une transmission électrique.

La figure 4.2 montre les caractéristiques de couple et de puissance maximale aux roues obtenues avec un moteur
capable de délivrer son couple maximal Cepay de l'arrét @ Qepnax €t couplé a une boite de vitesses idéale (rendement parfait)
4 5 rapports m1 & m5. Nous pouvons remarquer qu'un nombre discret de rapports ne permet pas d'exploiter en permanence la
puissance maximale CeMax-$2eMax du moteur €électrique ; nous avons un “trou” de puissance entre chaque vitesse dil aux
nombre discret de rapports de réduction de la boite qui fixe la pente des droites puissance aux roues fonction de la vitesse de
rotation.

C _ courbe de couple P ;
rMaxe. oy mal aux roues rMax ‘ ‘courbe de puissance maxi male aux roues

CeMaX'QeMax T

M
Y
1

4éme
m4.CeMaxmm - - - -
‘ 5éme ‘
m5.CeMax= - P ¥
Q—el\/-l-ax l’l l\I/Ia 47Q;l/liax QefMax = Q i J | Qét/lax- “Q }v_“ - Qr
Sevla eMadx : eMax S$ieMax ! eMax
I my mé 5 U= md
" m2 QeMax " m QeMax " mS
m3 “m3

Figure -4.2- Caractéristiques de couple et puissance maximaux qux roues avec un moteur
sans possibilité de fonctionnement d puissance maximale constante associé a une boite a 5 vitesses

La solution mécanique pour rendre possible l'exploitation de la puissance maximale est d’utiliser un variateur
mécanique continu avec un rapport de réduction asservi sur la vitesse maxi du moteur électrique. Cette solution complexe ne
fait pas I'unanimité chez les constructeurs automobiles, car seul de trés rares véhicules, 2 moteur thermique de faible
puissance, en sont équipés : DAF Variomatic, FIAT Panda...

Une solution “électrotechnique” pour une transmission électrique consiste 2 utiliser un moteur capable de travailler &
puissance maximale constante sur une plage étendue de vitesses. Associé a un simple réducteur mécanique, la puissance
maximale disponible aux roues est alors lissée, et ne présente plus de “dent de scies”. Cette solution est exposée dans le sous
chapitre suivant.

Parmi les inconvénients d’une boite de vitesses, il faut rajouter :
- la commande complexe par levier de vitesse ;
- la nécessite d’un embrayage avec sa commande {(piéces d’usure) ;
- probablement, une fiabilité réduite (embrayage, boite de vitesses et sa commande) ;
- I'encombrement ;
- le prix d’un ensemble complexe.

Son avantage essentiel est de permettre l'utilisation d'un moteur a plus faible couple, donc plus léger, pour une vitesse
maximale donnée. En outre, ce moteur peut étre légérement plus performant s'il n'est pas contraint de fonctionner a puissance
maximale constante (voir chapitre précédent et paragraphe suivant}. On peut ainsi utiliser des moteurs & collecteur a aimants
permanents ou tout type de moteur a commutation électronique (MCE).
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4.2- Transmission 4 rapport fixe (S2)
Intérét d'un moteur électrique capable de fournir sa puissance maximale sur une plage de vitesse étendue.

Dans I"hypothése d’une transmission sans boite de vitesses mais avec seulement un réducteur de rapport unigue m,
nous constatons en pratique, que la deuxiéme condition énoncée au début du chapitre 4 est largement satisfaite. En effet, la
premiére condition impose le couple Cepgax du moteur. Et sa vitesse de rotation £2oMax maximale est imposée par la vitesse
maximale du véhicule. En conséquence, Ia puissance maximale disponible Cepax-£2eMax €5t trés supérieure a la puissance
nécessaire au véhicule pour atteindre sa vitesse maxi Ppyayx

Exemple :
Pour un véhicule de masse en charge de 1500 kg, sur une rampe de 20%, la force & fournir aux roues motrices est
d’environ 3000 N, et, le couple total maxi aux roues est de CrpMax® = 1000 N.m (rayon de la roue de 33 cm).
De plus, si I'on souhaite une vitesse de pointe de 110 km/h, la puissance nécessaire au véhicule pour atteindre cette vitesse est
de Prviax = 25 kW pour Qpvax = 92 rad/s. Et, pour une transmission parfaite (rendement unitaire), on obtient :

CeMax-C2eMax = CrpMax%-S2rMax = 92 kW, valeur trés supérieure a Pryjay = 25 KW,

Ainsi, afin de limiter le coiit du convertisseur statique ainsi que celui de la de la batterie, il est souhaitable que le
moteur ¢lectrique puisse délivrer sa puissance maximale dans une plage de vitesse ()}, : QeMax), ol Ly, est la vitesse de
base, définie afin de vérifier la deuxi¢me condition, telle que (cf figure 4.2) ;

B m'QrMax CmMax% CrpMax% 'QrMax
ko= = = (4.3)
'Qb CrMax prMa‘c
Alors, dans le cas de notre exemple, le moteur électrique doit délivrer sa puissance maximale pour des vitesses de
p q p

rotation 2, comprises entre 2y, et kg, .2y avec k= 3,7 (donc, de 30 & 110 km/h).

puissance maximale requise
sans et avec
possibilité de fonctionnement 4 puissance maximale constante

Pmaxi
=CeMax.QeMax" : ’
. ’ .
couple maxi disponible  » couple maxi
CeMax ® P P L CeMax %,
I' “ “
&% e
QQ\" Cacc
R
e
PrMax - B ri:{”\l' PrMax _ disponible
-_ - < ’ . . -— +T---—|--
2 c‘b P .'o Qrb C >
Cp 2 e . S acc .
il 4 Cr R & r g
a4 Ny iS4 o
Q F '.41:"\5\,@ &%I rr}-,' éc,\'-"’m“
’ - 2 \ %\" - - \6( ‘,/0\
’ PR LAty i o coud? o
’ .-".' ".p -
- - 0 1 - Qe s : O Qe
eMax Qb eMax

@ couple résistant maximal A basse et haute vitesses

Figure -4.3- Courbes de couple et de puissance maximale requise pour assurer
fe couple au démarrage en céte et la puissance maximale en vitesse de pointe

La caractéristique requise en régime permanent est beaucoup plus difficile 4 déterminer car elle dépend des cycles
typiques rencontrés. Pour un véhicule urbain, il n'existe pas vraiment de régime permanent, aussi définit-on généralement la
puissance unihoraire et la puissance maximale pour 5 minutes de surcharge, ces caractéristiques sont importantes pour la
conception du moteur électrique et de son systéme de refroidissement.

Dans le cas d'un véhicule urbain dans lequel le couple nécessaire a basse vitesse est beaucoup plus faible que celui
nécessaire pour rouler 4 vitesse maximale (80 & [00 km/h) stabilisée sur plat, le besoin de fonctionnement 2 puissance
maximale constante (PMC) est plus important que dans un véhicule routier dont la vitesse maximale est plus élevée (a 150
km/h, l'effort résistant est environ 2,5 fois plus élevé qu'a 100 km/h).

57




Moteurs électriques capables de délivrer leur puissance maximale sur une large plage de vitesse

Le moteur électrique, contrairement au moteur thermique a explosions, peut délivrer, s'il est convenablement refroidi,
son couple maximal dés Y'arrét. Si, de plus, il peut délivrer sa puissance maximale dans une plage de vitesse suffisamment
étendue, on peut éliminer, de la chaine de traction, la boite de vitesses et les piéces d’usures, comme l'embrayage, et leurs
organes de commande. Le classique moteur 4 courant continu A collecteur et & excitation séparée permet d'obtenir un tel
fonctionnement. Son couple maximal est obtenu au courant d'induit maximal et au flux inducteur maximal. Lorsque sa vitesse
atteint b, sa tension d'induit atteint sa limite (tension batterie), alors en diminuant le flux d'excitation, on peut étendre la
plage de vitesse dans une zone 3 puissance maximale constante. Si l'excitation de ce moteur est réalisée par des aimants
permanents, on perd cette possibilité de réglage, et 'on est, pratiquement, obligé d'accepter la caractéristique 4 couple maximal
constant sur toute la plage de vitesse de la figure 4.3. Notons que presque tous les MCE (asynchrones, synchrones a rotor
bobiné et, méme, a aimants, ainsi qu'a réluctance variable) possédent cette capacité de fonctionnement dans une plage de
vitesse €tendue (voir chapitre 3), avec une puissance maximale plus ou moins constante.

Choix du rédu T T ission électrigue.

Un moteur électromagnétique a un volume et une masse fonctions de son couple (voir chapitre précédent), aussi pour
réduire la masse embarquée et le colit de la motorisation, on préfére généralement associer le moteur 4 un réducteur
mécanique de rapport de réduction m, Ceci permet de réduire le couple que doit fournir le moteur en augmentant sa vitesse
de rotation. Pour un rendement parfait de la transmission mécanique, le couple C,. que doit délivrer le moteur et sa vitesse de
rotation €2, valent :

Ce=— et Q. =m.Q, (4.4)

Ainsi, a priori, on a tout intérét 4 maximiser la vitesse du moteur électrique sachant qu'il existe des limites de
faisabilité énoncées au chapitre 3 et que la masse du réducteur reste généralement faible devant celle du moteur. Cependant,
des problémes technologiques difficiles se posent comme la réalisation de pignons a trés grande vitesse et 1'obtention de bons
rendements avec de grands rapports de réduction et de grandes vitesses. Habituellement, un "bon"” réducteur permet d'obtenir
un rendement d'environ 98% par train. Les valeurs de m, couramment rencontrées dans la transmission des véhicules
électriques, sont comprises entre 5 et 12 environ pour des réducteurs fixes et 8 4 25 pour des boites de vitesse [41]. Notons que
les différentiels, couramment utilisés dans les véhicules thermiques, offrent un rapport de réduction égal a 4 environ, ainsi
pour obtenir une valeur de m égale a 12, il suffit d'un réducteur supplémentaire de rapport 3.

Un autre probléme se pose lorsque I'on souhaite réaliser un entrainement 2 trés grande vitesse, celui de I'énergie
cinétique emmagasinée. Nous proposons une analyse basée sur les lois de similitude pour étudier qualitativement l'influence
de l'utilisation d'un moteur trés rapide associé a un réducteur a grand rapport de réduction.

Notons k,, le rapport de I'énergie cinétique liée au déplacement linéaire du véhicule sur I'énergie cinétique de rotation
des parties tournantes {nous négligeons en premiére approximation celle stockée dans les roues, les transmissions et le
réducteur) :

1
k, ==2 = —t @.5)
~yr m

2

M est la masse du véhicule, R, le rayon des roues motrices, J le moment d'inertie du moteur et m le rapport de réduction.
Prenons par exemple: M=1000kg, R, =0,3m, m=10 (moteur 10000 tr/mn maxi), J= 4.102 kg.m? (couple maxi
d'environ 100 N.m) , alors : k,, = 23.

A puissance maximale transmise donnée et avec une transmission parfaite, si I'on suppose que le couple volumique
(2.0, voir chapitre 3) du rotor reste constant et que le rapport ky diamétre D sur longueur L du rotor n'évolue pas lorsque le
rapport de réduction m change, le moment d'inertie évolue en :

5
Joem 3 - (4.6)
car : JaxD*.L
Coptae = —C’P:"% - 2.GT.“R'22 L 4.7)
_E_= K, (4.8)
1
donc : [kw «m 3 (4.9

alors, si m passe de 10 (vitesse maxi du moteur 10 000 tr/mn) a 80 (vitesse maxi de 80 000 tr/mn valeur limite pour une
puissance de 25 kW avec fonctionnement & PMC dans une plage de 1 a 4, voir I'exemple du chapitre 3.3) : k,, passe de 23 a
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11, ce qui reste acceptable. En réalité, il faudrait tenir compte du moment d'inertie des parties tournantes du réducteur ainsi que
de la diminution de la pression tangentielle lorsque les dimensions se réduisent. De faibles valeurs de ky, seraient, bien sir,
macceptables, ne serait-ce que vis & vis de la consommation d'énergie (liée partiellement & I'énergie cinétique) et du
dimensionnement du systeme de freinage d'urgence (dissipatif). Ce risque est, d'une maniére générale, a surveiller lorsque I'on
recherche des vitesses trés rapides.

Notons que le couple que doit fournir le moteur électrique (voir expression 1.1) vaut, si l'on tient compte de I'inertie
des parties tournantes ;

Froul + Fagro + M.g.p% + M.(1+k 1).7 | R,

Ce = (4.10)
m

Les trés grandes vitesses peuvent constituer une solution intéressante pour minimiser la masse embarquée dans le cas
de la motorisation des véhicules tout électriques. Cependant, la réalisation du moteur et de ses paliers, I'équilibrage dynamique
de son rotor et Ia conception du réducteur posent des problémes technologiques qui peuvent conduire 4 un accroissement de
codt inacceptable. Notons aussi que le rendement des réducteurs trés rapides et a grand rapport de réduction est plus faible. En
outre, pour réaliser des générateurs accouplés a des turbines & gaz (programme V.E.R.T.: Véhicule Electrique Routier a
Turbine), la trés grande vitesse est probablement la solution car elle permet, en premier lieu, d'accoupler directement le
genérateur électrique au moteur thermique. Enfin comme la vitesse est constante, il est possible de fonctionner au dela de la
premiére vitesse critique, donc de repousser plus loin les limites de vitesse de la figure 3.5.

raison des mot ociés @ une boite de vit 1) ou @ un réducteur fixe (S2,

Finalement, 4 vitesse maximale du moteur électrique donnée, I'adoption d'un réducteur de rapport fixe m,
{environ €gal a 10) nécessite 'emploi d'un moteur M1 dont le couple est plus €ievé que celui, M2, qui serait associé 4 une boite
de vitesses. En effet, supposons qu'il soit nécessaire de fournir la puissance maximale aux roues dans une plage de vitesse de 1
4 4 environ. Prenons encore le cas d'une puissance de 25 kW et d'une vitesse maximale du moteur de 0 000 tr/mn, le moteur
électrique M1 doit fournir sa puissance maximale dés 2500 tr/mn, soit un couple maximal de 95 N.m. Avec une boite de
vitesses 4 deux rapports m, et m, (solution souvent retenue [41]) :

m; =my et m; =2.m,

Le moteur M2 doit ainsi fournir un couple maximal 2 fois plus faible pour assurer le démarrage avec le rapport m| (environ
¢égal 4 20) soit 48 N.m. En outre s'il est capable de fournir sa puissance maximale de 5000 a4 10 000 t/mn, il n'y a aucun "trou
de puissance" (comme sur la figure 4.2) dans la caractéristique mécanique de puissance délivrée. Le moteur est donc plus
léger et plus économique mais il faut un embrayage et ... une boite de vitesses !!!

4.3 solutions multi-moteurs (S3 et S4)

Il peut, a priori, sembler intéressant de motoriser indépendamment les roues pour supprimer les organes de
transmission mécanique comme le différentiel et les doubles joints de cardans, nécessaires dans les solutions S1 et §2. Ceci
constitue encore un pas, aprés la suppression de la boite de vitesses et de 'embrayage, vers la simplification de la transmission
mécanique. On peut ainsi réaliser des solutions a deux roues motrices soit 4 I'avant, soit a l'arrigre |31] ou encore des solutions
a 4 roues motrices [41]. Lorsque les moteurs sont sur les roues directrices, une trés grande sécurité de contrdle est requise, les
moteurs ne doivent en aucun cas se bloquer lors d'une défaillance. Les moteurs peuvent 8tre associés a un réducteur fixe (il
n'est plus possible, ici, d'avoir une boite de vitesses) pour accroitre le couple massique, ils peuvent aussi entrainer directement
la roue dans laquelle ils sont intégrés |31, 42, 43]. Dans ce cas, il est nécessaire d'avoir recours a des moteurs creux a trés fort
couple massique et, généralement, a rotor extérieur. La figure 4.4, issue de |31] montre un exemple de moteur intégré a la
roue arriére, le frein & tambour et 4 commande hydraulique se trouve a l'intérieur du stator du moteur, il n'est rien précisé au
sujet du refroidissement du moteur et de son échauffement supplémentaire lors du freinage dissipatif...

Analyse, aux lois de similitude, de l'influence de la multiplication du nombre des moteurs

Lorsque 'on répartit les convertisseurs électromécaniques, on peut se poser des questions au sujet de '‘évolution du
colit mais aussi sur celle du rendement et de la masse.

En effectuant une analyse simpliste basée sur les lois de similitude [21], on peut mettre en évidence les principales
conséquences d'une augmentation du nombre des moteurs. On supposera que la température maximale de fonctionnement est
conservée et que le systéme de refroidissement doit étre dimensionné en conséquence.

A vitesse de base donnée (réducteur de rapport déja défini m = 1), si Np, est le nombre de moteurs répartis, chacun

C
. . . s Max %
doit fournir un couple maximal égala: C,y = %.
m.

m
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Figure -4.4- FIAT "Dowtown" et un de ses motenrs intégré dans une roue arriére avec son frein mécanique {31]

Considérons le cas de référence monomoteur, de dimensions de référence données. Ses pertes Joule valent Pj et ses

pertes fer Py... Effectuons une homothétie de rapport k (multiplication par k des dimensions de références). Afin de conserver
1

la masse active totale des N, moteurs de la solution multi-moteurs, toutes les dimensions sont multipliées par k =N, 3.
Selon nos hypothéses de départ, les masses et volumes évoluent en k' = Nm"'.Or le couple est proportionnel au volume du
rotor, 4 l'induction moyenne dentrefer et a la densité linéique de courant (voir chapitre 3). Comme le rotor est réduit
homothétiquement, son volume se trouve divisé par N, pour que le couple de chaque moteur soit aussi divisé par N, il faut
conserver le produit induction moyenne d'entrefer par la densité linéique de courant. Dans ces conditions, les ampéres-tours

doivent étre multipliés par k~'. La densité de courant, égale au rapport des ampéres-tours (en k') sur la section (évoluant en
k* ), suit une loi en k™. Les pertes Joule de chaque moteur, proportionnelies au carré de la densité de courant et au volume de
cuivre, croissent comme k ™ :

Pyack™ =N, (4.11)

Les pertes fer, quant a etles, sont définies par une fonction de la fréquence et de l'induction (conservées dans
'homathétie) et sont proportionnelles au volume de fer. En conséquence, les pertes fer de chaque moteur diminuent :

Pre = Npy ! (4.12)
Pratiquement les pertes Joule sont supérieures aux pertes fer donc les pertes totales ont plutdt tendance & augmenter.
Les pertes totales Py, g, des N, moteurs valent :

2
Pyope = Ny AP + Pp) =a. N~ +b (4.13)
Si le nombre de moteur croit (N, >1), les pertes augmentant, le rendement chute rapidement :

P
n=——M (4.14)
Pag +a.Ngy +b
Par exemple, 4 masse constante, si le rendement avec un seul moteur valait 95%, en ne considérant que les pertes Joule, il
passerait 2 83% dans une solution 4 4 moteurs, en conservant le méme rapport de réduction mécanique.

Si l'on avait poursuivi un raisonnement similaire sur la base d'un rendement constant (en ne considérant que les

pertes Joule pour simplifier), la densité de courant serait alors maintenue constante et il aurait fallu multiplier les dimensions
| 1

des moteurs par Nm’,l {au lieu de N ,73). La masse active totale des N, moteurs aurait alors été multipliée par N 4. En
passant de 1 & 4 moteurs, la masse active (circuits magnétiques et bobinages) devrait &tre multipliée par 1,4 pour conserver
le rendement. En outre, les masses inactives (paliers, flasques, carcasse...) représentent une part plus importante de la masse
totale en petite puissance, ce qui accroit encore 1'écart de masse entre la solution multi-moteurs et celle mono-moteur.

En réalité, I'évolution de la masse ou du rendement avec le nombre de moteurs dépend sensiblement du type de
moteur. En particulier, la valeur de l'entrefer ne peut pas toujours étre réduite lors d'une réduction d'échelle, surtout dans le cas
de moteurs embarqués fortement sollicités en vibrations, dans ces conditions, les effets sont encore plus désastreux. Les

moteurs 4 aimants permanents sont alors les moins défavorisés par I'accroissement du nombre de moteurs [44].

m

Rappelons que toute cette étude a été effectuée sur la base d'une conservation des vitesses de rotation des moteurs,
Dans le cas des moteurs en prise directe avec les roues (m = 1), le couple 4 fournir par les moteurs est encore plus €levé et la
solution multimoteur est encore plus pénalisée.
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5- OPTIMISATION GLOBALE DE LA CHAINE DE TRACTION - CONCLUSION

5.1- Quelques él 1) j robléme de I'optimisation de la chaine de traction

La chaine compléte de traction d'un véhicule tout électrique actuel comprend la batterie électrochimique, le ou les
convertisseur(s) ¢lectronique(s) d'alimentation du ou des moteur(s) de traction et la ou les transmission(s) mécanique(s) aux
roues. L'optimisation de cette ensemble complexe est un probléme difficile car la contrainte principale est économique et il est
particuliérement délicat de donner des ordres de grandeur de cofit 4 telle ou telle solution qui n'a pas encore fait ses preuves et
n'a pas encore été produite en série. Aussi nous nous bornerons a donner quelques éléments de I'optimisation énergétique.

Optimisation de la masse de batteries

Nous avons vu, au chapitre 1, que I'énergie consommée W pour un cycle donné est sensiblement proportionnelle a la
masse totale du véhicule, notons K, . la quantité d'énergie (en W.h) nécessaire par kg et par km. Si M est la masse du
véhicule sans batteries et My, est la masse de batteries, I'énergie électrique W stockée dans les batteries et nécessaire pour
parcourir une distance d vaut :

W=Kcon5'(Mo+Mb)'d (5])
soit wy, I'énergie massique stockée dans la batterie, l'énergie électrique disponible vaut :
W = Wb . M b (52)
Ainsi, la distance d que I'on peut parcourir en fonction de la masse embarquée de batteries et de leur énergie massique vaut :
wa My
d=—Sous (5.3
M, +M,

La figure 5.1 montre I'évolution de l'autonomie en fonction de la masse de batteries pour un véhicule motorisé de
masse M, égale a 800 kg et de consommation 0,2 W.h/(kg.km), tes courbes sont paraméirées en €nergie massique wy,
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360 ‘ | : , -
; | ! |
' : ' 1120 W.hik
250 - o Véhicule 800 kg - T
. | consommation 0,2 W.Wkgkm
bt I p— :
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' ‘ / 30 w.nkg
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Figure -5.1- Autonomie d'un véhicule de masse sans batteries 800 kg en fonction de la masse embarquée de batteries
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Figure -5.2- Energie massique "restituable” des batteries en fonction de la puissance massique demandée [31]
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En réalité, I'énergie massique varie en fonction de la puissance consommée car la batterie n'est pas parfaite
(rendement non unitaire). Plus la puissance est élevée, plus le rendement se dégrade. L'énergie massique utilisable dépend
donc de la puissance massique demandée a la batterie, la figure 5.2, issue de |31], montre cette fonction pour diverses
technologies de batteries. Ainsi, l'autonomie calculée précédemment en fonction de la masse de batteries devrait étre corrigée,
plus la masse de batteries est réduite, plus la puissance massique demandée s'accroit et donc son énergie massique diminue.

Influence de la masse du moteur sur le rendement

Supposons que I'on ait déja choisi le rapport de réduction du réducteur fixe de la transmission mécanique ou, encore,
les rapports de I'éventuelle boite de vitesses. Le couple maximal du moteur se trouve déterminé. On se propose d'analyser
l'nfluence de la masse active du moteur sur son rendement et de montrer qualitativement qu'il existe un optimum de masse
pour maximiser 'autonomie de la batterie. 1 est en effet connu gue la réduction des dimensions conduit, 3 couple donné, a une
augmentation des pertes Joule donc a une déterioration du rendement, en revanche pour atteindre des rendements trés élevés, il
faut faire croitre fortement le votume et la masse [45]. Une analyse minimale, encore fondée sur les lois de similitude, permet
de montrer, si k est le facteur d'échelle et si I'induction d'entrefer est conservée (en réalité, elle diminue en cas de réduction
d'échelle car I'entrefer ne peut étre réduit autant que les autres dimensions), que :

P) <k B a couple constant

Pp. o« k* a vitesse constante (méme nombre de pdles et méme fréquence)
Négligeons en premiére approximation les pertes fer (hypothése justifiée pour les petites dimensions) et prenons l'exemple
d'un moteur capable de fournir un couple C, (référence : k = 1) de 100 N.m & 2500 tr/mn (26 kW), de masse active M, égale 4
40 kg, avec un rendement n; de 93%, ceci donne donc des pertes Joule Py égales 2 2 kW. Les pertes Joule et le rendement
évoluent avec k selon le tableau ci-dessous :

K 0,585 0,794 I 1,26

Mactive [0 kg 25 kg S0 kg 100 kg
Py 29 kW 6,3 kW 2 kW 630 W
n 7% 80% 93% 97%

Ainsi, si la masse est trop faible, la dégradation du rendement augmente la consommation. A I'opposé, si I'on souhaite avoir un
trés bon rendement, la masse du moteur devient trop élevée et augmente a nouveau la consommation. 11 existe dorc une valeur
optimale de la masse du moteur. L'optimum est particuliérement difficile 4 déterminer car e rendement du moteur n'est pas
constant dans le plan couple-vitesse et il faut raisonner sur un cycle bien défini [7, 46]. En outre, il faut considérer le
rendement global. Ceux du convertisseur électronique et de la battetie sont indirectement liés 4 celui du moteur, en effet, si le
rendement moteur diminue, la puissance qu'il absorbe augmente ce qui fait décroitre le rendement du convertisseur et de la
batterie... En fait, il faut éviter de trop minimiser Ia masse du moteur.

5.2- Conclusion

Dans cet article, nous avons donné les éléments permettant le dimensionnement de la chaine de traction d'un véhicule
tout électrique, nous avons choisi, comme exemple, un véhicule urbain. Les caractéristiques et les limites en couple et
puissance des moteurs ¢lectromagnétiques ont été mises en évidence et nous avons vu qu'il existait une limite de faisabilité en
termes de vitesse maximale fonction de la puissance. Aprés avoir analysé les caractéristiques mécaniques requises, nous avons
vu qu'il était nécessaire, pour des raisons de puissance maximale instaliée (coiit), de disposer d’un entrainement capable de
fournir un couple aux roues élevé 4 basse vitesse puis de délivrer la puissance maximale du moteur sur une plage étendue de
vitesse, dans un rapport d'environ 1 4 4 pour un véhicule urbain. Plusieurs solutions peuvent ainsi étre proposées :

- si I'on souhaite conserver la transmission traditionnelle a boite de vitesses et embrayage, le moteur électrique peut
€tre dimensionné avec un couple plus faible que celui requis par les autres solutions (a vitesse maximale imposée}. Ainsi, un
fonctionnement & puissance maximale constante (PMC) du moteur électrique n'est pas obligatoire. Cependant, une faible plage
a PMC peut permettre l'exploitation de la puissance maximale du moteur entre chaque rapport de boite pour éviter les "dents
de scie" de puissance et ainsi de minimiser ie nombre des rapports.

- si l'on veut éliminer embrayage et boite de vitesses pour simplifier la mécanique et accroitre la fiabilité, il est
intéressant d'utiliser un moteur associ¢ & un réducteur fixe, & condition qu'il soit capable de fonctionner 3 PMC sur une plage
étendue de vitesses. Pour réduire les dimensions et la masse du moteur, on a intérét  avoir un rapport de réduction élevé sans,
toutefois, atteindre des valeurs trop élevées afin que I'énergie cinétique stockée dans le moto-réducteur en rotation reste trés
inférieure & celle du véhicule en translation. Un rapport de 10 & 12 semble répondre de fagon économique au cahier des charge
d'un véhicule urbain, des valeurs de 20 sont cependant envisageables.

- enfin, si l'on désire absolument supprimer le maximum d'éléments de transmission mécanique, on peut motoriser
directement deux ou quatre roues avec des moto-réducteurs ou des moteurs couples intégrés dans les roues. Du point de vue du
constructeur automobile, c'est une solution idéale qui permiet de maximiser le transfert de puissance quelle que soit l'adhérence
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de chaque roue. Nous avons montré qu'un tel choix posait nombre de problémes difficiles. Le premier étant la réalisation de
moteurs a grand couple massique pour l'entrainement direct des roues, le second est la nécessité d'un contrdle a trés grande
streté¢ du mouvement des deux moteurs (le différentiel réalisait cette fonction simplement). 1l faut autant de convertisseurs
électroniques que de moteurs. En outre, le fractionnement des moteurs conduit soit @ une baisse de rendement soit & une
augmentation de leur masse totale. Notons qu'il est exclu d'avoir des boites de vitesses mécaniques et qu'il est trés souhaitable
que les moteurs soient capables de fonctionner 3 PMC sur une large plage de vitesses.. Bien que cette possibilité de
motorisation soit envisagée par plusieurs constructeurs, elle nous semble encore trop futuriste sur le plan économique.

En ce qui concerne le choix de la technologie des moteurs €lectriques, nous avons vu que le moteur 4 courant continu
a collecteur alimenté par un hacheur réversible en courant constituait aujourd'hui la solution répondant le mieux aux
contraintes économiques de fabrication en petite ou moyenne série. Les inconvénients de ce moteur en termes de maintenance
et de puissance massique font qu'il sera trés probablement remplacé par des moteurs 4 commutation électronique (MCE) si le
véhicule €lectrique doit étre produit & moyenne ou grande échelle. Les types de MCE sont nombreux, chacun posséde ses
avantages et inconvénients et il est difficile aujourd'hui de trancher, On peut, toutefois remarquer que les solutions 4 base de
moteurs asynchrones a cage et de moteurs synchrones a aimants permanents sont les plus étudiées. Les moteurs synchrones 2
rotor bobinés et les moteurs a réluctance variable restent attrayants et suscitent aussi quelques études moins nombreuses. Nous
avons aussi montré que des structures originales & bobinages globaux (4 flux transverse) permettaient d'obtenir de trés bons
couples massiques au prix d'une construction complexifiée. Dans tous les cas, de bonnes performances des moteurs sont
obtenues a des fréquences d'alimentation élevée (grands nombres de pdles ou/et grandes vitesses de rotation), il est donc
indispensable de minimiser les pertes magnétiques et, bien siir, de les prédéterminer, ce qui représente, encore aujourd'hui, une
difficulté. Rappelons le rdle essentiel rempli par I'électronique de puissance dans I'alimentation 4 rendement optimisé des
moteurs électriques. La technologie IGBT semble actuellement la mieux adaptée au domaine des tensions de batteries entre
100 et 300 V correspondant & des véhicules de puissances moyennes ou élevées (véhicules urbains, routiers, utilitaires, de
transports en commun...). Le cofit du convertisseur électronique représente une part trés importante du prix de {'entrainement et
est un frein majeur au développement des MCE, aussi des travaux importants restent a faire pour résoudre ce probléme.

Pour conclure, nous pouvons dire que la conception et 'optimisation de la chaine de traction d'un véhicule électrigue
est un probléme pluridisciplinaire qui doit prendre en considération, au minimum, les batteries, la transmission mécanique et la
motorisation électromagnétique & alimentation électronique. Enfin, la recherche d'un cofit minimal vient s'ajouter aux
difficultés scientifiques et technologiques...
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