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Ce numéro 10 de la Revue 3EI est le premier paraissant en septembre
et le dernier de I'année scolaire L996-97. Le bilan de I'année scolaire
nous permet d'augmenter de huit pages ce numéro 10.

Il y a un an, nous vous proposions un prix d'abonnement réajusté afin
d'assurer l'équilibre financier de notre publication, mais aussi la
réalisation de ce numéro de septembre. Vous êtes plus de 800 à avoir
répondu favorablement à cette proposition; ceci est la preuve d.e votre
souÛen, nous vous en remercions.
Aussi ,  c 'est  au même tar i f ,  soi t  180 F TTC, que nous pouvons
proposer I'abonnement individuel de I'année 97-98. ( pavs de la
Comtnunaute E uropeen ne ).

L'accroissement régulier du nombre des abonnés nous permet de
penser que les objectifs de cette publication répondent à I'attente d'un
grand nombre d'enseignants du domaine de I'Electrotechnique et de
I'Flectronique Industrielle. Pour améliorer cet outil d'échanges et de
réflexions que doit être cette revue, les thèmes retenus pour chacun des
numéros de décembre, mars et juin verront leurs volumes limités afin
de laisser place à davantage d'articles s'incluant dans la rubrique"Recherche et Développement", auxquelles viendront s'alouter des
leçons, des thèmes de travaux pratiques et d'essais.

Les prochains numéros trai teront les thèmes suivants :  le
transformateur (décembre 97),  les capteurs (mars 98),  le génie
éIectrique dans I'armement (juin 98); d'autre part des suiets portanr sur
les véhicules électriques, les piles à combustible, batteries cadnium-
nickel, les super-condensateurs etc... seront évoqués dans les rubriques"Recherche et Développement".

En souhaitant que les quatre numéros de I'année I99i -98 répondent à
votre attente, l'équipe de rédaction vous remercie de votre confiance et
vous encourage encore à nous aider à faire découvrir la _Revue jËI à
vos collègues.

La Revue 3EI, quatrième

L'equipe de rédaction de la Revue JEl.
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Dans ce travail nous présentons un module pédagogique autou de la MLI (Modulation à Largeur d'Impulsion)

vectorielle de façon à pouvoir comrnander un onduleur ûiphasé. Ce module a été élaboré à l'Institut Universitaire

Professionnalisé de Cergy-Pontoise, section génie électrique. Il s'adresse à des étudiants de niveau maîtrise.

Le but de ce module est de permettre aux étudiants d'appréhender la notion de MLI vectorielle aussi connue sous

son appellation anglo-saxonne de Space Vector Modulation [Hol]. Le contenu du module consiste en un cours

s'appuyant sur un formalisme matdciel, une analyse des performances au moyen du logiciel Matlab et d'une

maquette expérimentale utilisant deux composants logiques reprogrammables de type FPGA (Field

Programmable Gate Alray). Cette demière a été réalisée en partie par des étudiants de licence lors d'un projet

d'une durée de deux mois. Elle â été présentée aux journées 3EI de 97 (20 et 21 mars 1997 à Supelec).

L'article que nous proposons ici constitue la seconde pa ie du projet. Le plan ainsi que la numérotation des

hgures fait suite à la première partie publiée dans le numéro 8 de mars 1997. Les références bibliographiques ne

sont pas redonnées. Le précédent article présentait la MLI vectorielle sous son aspect théorique. De cette

présentation découlaient différents algorithmes qui se prêtent facilement à une implantation numérique.

Dans ce second article, nous présentons les FPGA. Puis nous décrivons I'architecture retenue pour la maquette et

présentons les résultats expérimentaux obtenus.

II PRESENTATON DES FPGA

Le sigle FPGA signifie Field Programmable Gate Array. Il s'agit de composants logiques directement

programmables par l'utilisateur. Les FPGA que nous allons étudier dans ce paragraphe sont des FPCA à

technologie SRAM. Il sont donc reprogrammables. Ceci présente un intérêt en phase de plototypage.

L'apparition de ces produits date du milieu des années 80. A l'heure actuelle, deux principaux conshucteurs se

partagent le marché : Xilinx et Altera. Pour noûe part, nous ayons travaillé avec des 3164PC84-5 de chez Xilinx.

Par la suite, nous parlerons de ces produits en les nommant indifféremrnent FPGA ou prédiffusés. Cette règle

lexicale étant posée, revenons à la description de ces composants [Xil].

IL I Description phvsique

Il existe plusieurs familles et sous-familles de FPGA Xilinx. Certaines sont déjà obsolètes comme la famille

2000. Actuellement d'importantes mutations ont lieu en terme de densité et de tension d'alimentâtion. Il devient

donc difficile de présenter les limites actuelles de ces circuits sans courir le risque d'être démenti d'ici quelques

mois. Aussi nous ne nous risquerons pas à ce type d'exercice. Cela étant, afin de ltxer les idées nous présentons

sous forme de fourchette les capacités des deux familles de composants Xilinx les plus utilisées actuellement

- Famille 3100A : avec des capacités allant de 1000 portes, 64 E/S (Entrées/Sorties) à 9000 portes, 144 E/S.
- Famille 4000E : avec des capacités altant de 2000 portes, 64 E/S à 250O0 pones, 256 E/S.

La ftéquence système maximum est pour I'instant de I'ordre de 80MHz. Quant aux prix, ils varient selon la

densité demandée. Le prix des composants que nous avons utilisés durant ce projet est de I'ordre de 200 ftancs

PUHT.
Au-delà de leurs différences de capacité et de vitesse, chaque élément de ces deux familles relève du même

principe. Globalement ces circuits se divisent physiquement en deux parties (fig. 18). La Première partie est une

couche de mémoire volatile SRAM, que I'on charge à chaque rnise sous-tension du circuit. Son rôle est de

contenir la conhguration choisie pour la deuxième partie du FPCA: la section logique. C'est à la description de

cette denière que nous allons maintenant nous consacrer.

II.2 Description fonctionnelle

C'est à partir de la section logique que le concepteur peut concrètement réaliser son application. Selon la hgure

19 la section logique se présente sous la forme d'une "marice" de blocs logiques conirgurables (CLB:



Configurable Logique Bloc), matrice cernée par des blocs enhée/sortie (IOB: InpuVOutput Bloc). Tous ces blocs
sont reliables les uns aux autres, à I'aide d'un réseau de connexions.
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D'auhe part, le signal de sortie peut passer par une
bascule de type D. Cette dernière est remise à zéro
par un signal de "reset" global qui est activé
automatiquement lors de la phase de configuration
du FPGA, permettant ainsi un démarrage dans un
étât parfâitement défini.
De plus I'horloge de cette bâscule est commandée
par un signal, librement choisi par l'utilisateur et qui
proyient de la zone d'interconnexions. Iæ
changement d'étât peut avoir lieu sur un front
montant ou descendant, au choix, et la bascule peut
être également configurée comme un simple laæh
(venouillage sur niveau).
Quant au signal d'entrée, il peut ou non être
eûegistré dans une bascule possédant les mêmes
ressources de configuraton que celles servant au
sisnal de sortie.

!g. 18 : Description physique d'un FPGA Sg. 19 : Snucture du niveau logique d'un FPGA

La structure présentée dans la figure 19 s'applique à I'ensemble des composants des fanilles 3100A et 4000E;
cependant le nombre des blocs varie en foncton des circuits, de même que I'intérieur des blocs varie en fonction
de la famille utilisée.
Nous allons à présent décrire successivement les IOB, les CLB et enfin les ressources dTnterconnexion d'un
circuit appartenant à la famille 3100A. Notons encore, que ces trois types d'éléments sont configurables, ce qui
assure au FPGA une grande souplesse d'utilisation.

IL2.1 Blocs d'entrée/sortie (IOB)

La figure 20 présente de façon schématique l'intérieur d'un bloc EllS. Celui-ci peut être configuré cofllme une
entrée, une sortie ou encore une entrée/sortie. Les cinq rectangles, en haut sur la figure 20, ne conespondent pas
à des connexions au sens propre du terme, mais plutôt à des sélections de modes de fonctionnement. Ces
sélections sont cependânt configurables au même tihe que les connexions et font évidennnent appel aux cellules
de SRAM évoquées précédemment. læs foncûonnements possibles sont les suivants:

- Inversion ou non du signal avant son applicaton à I'IOB.
- Inversion ou non du signal de commande du buffer de sortie trois états.
- Sélection du type de sortie avec ou sans e egishement dans une bascule.
- Sélection du temps de montée du signal de sortie afin de s'adapter à la logique externe au FPGA.
- Sélection d'une résistance de tirage au niveau haut (pull-up) lorsque la patte est configurée en entrée.

Fis. 20 : Structure détaillée d'un IOB



II.2.2 Blocs losiques confiqurables (CLB)

Comrne le montre la figure 21, la cellule logique ou CLB est composée d'un certain nombre de sous-ensembles
de base qui sont: deux bascules D, un bloc de logique cornbinatoire et divers multiplexeurs utilisés comme
commutateurs pour sélectionner les divers modes de fonctionnement de la cellule.
Le bloc de logique combinatoire dispose de cinq enûées logiques directes (de "4" à "E"), de deux entrées
provenant des bascules (QX et QY) et de deux sorties (F et G). Il peut réaliser n'importe quelle fonction de
logique combinatoire ayec ses entrées. Afin de préciser ceci, reportons nous à la ltgure 22 qui présente les

diffûents choix possibles. En fait, ce bloc peut travailler dans trois modes distincts: le mode FG, le mode F et le
mode FGM. Dans le mode FG le bloc peut générer deux fonctions logiques combinatoires indépendantes de
quatre variables chacune. I-,e deuxième mode de fonctionnement ou mode F, permet de réaliser n'importe quelle

fonction logique combinatoire de cinq variables. Enfin, le dernier mode ou mode FGM, permet de multiplexer au

moyen de I'entée E, deux fonctions de quare variables.
D'autre pa , les sorties de ce bloc logique peuvent être, ou directement appliquées aux sorties du CLB (x et y fig.

2l), ou êhe enregistrées dans des bascules. Celles-ci disposent d'une enhée de "reset" actiyée par le signal de
"reset global" dont nous avons parlé précédemment pour les IOB. Cette entrée peut également provenir d'un

signal issu de la zone d'interconnexion. De même, I'horloge des bascules et son signal de validation proviennent

de la zone d'interconnexion. La validation des bascules se fait au choix, sur front montant ou front descendant.

.- a::

!ig. 2l : structure détaillée d'un CLB

IL2.3 Ressources d'interconnexion

f!g. 22: Modes de fonctionnement d'un CLB

Les connexions entre les différents blocs sont elles aussi reprogranrnables. Ces prédiffusés disposent de trois

types différents de connexion présentés ci-après.

- Les connexions d'usase sénéral : Celles-ci
consistent en une grille de cinq segments
métalliques verticaux et de cinq segments
métalliques horizontaux, placés entre les rangées et
les colonnes de CLB et d'IOB. A chaque
intersection des groupes de segments verticaux et
horizontaux se tlouve placée une matrice de
commutation (fig. 23).

- Les connexions directes : Elles permettent
l'établissement de liaisons entre les CLB et les IOB
avec un maximum d'efficacité en tennes de vitesse
et d'occupation de la puce. De fait, il est possible de
relier directement certaines enhées d'un bloc avec
certaines sorties d'un bloc adjacent; et cela sans
faire appel aux autres ressources d'interconnexion

$rs.23).Fis. 23 : Ressources d'interconnexion



- I-es liqnes longues: Ce sont des connexions qui peuvent aller d'une extrémité à l'autre du boîtier, mais qui ne
passent pas pâr les matrices d'orientation. Il en exisie trois par colonne et deux par rangée séparant les CLB. On
les attribue en général aux signaux qui doivent parcourir de grandes distances, dans un minimum de temps,
comme les signaux d'horloge. On peut donc garantir le caractère synchone de I'ensemble.

IL3 Modes de confisuration

Lors de la mise sous-tension du boîtier, il existe un temps de l'ordre d'une dizaine de millisecondes, pendant
lequel le FPGA charge dans sa SRAM la configuation logique du circuit. Puis toutes les E/S et les CLB sont
conftgurés en même temps, et le boîtier devient opérationnel. Afin d'obtenir la plus grande souplesse d'utilisarion
possible, le constructeur a prévu différente façon de charger la SRAM. Cela a donné lieu à plusieurs modes de
configuration. On en compte quatre grands types, plus quelques variantes. La sélection d'un mode de chargement
se fait en appliquant ou non, sur des bomes d'E/S spécifiques, les niveaux requis.
On peut donc opérer soit directement à partir du calculateur, via un port série, soit en faisant du FPGA un
périphérique du microprocesseur. On peut encore charger la SRAM à I'aide d'une EPROM. Cependant ce mode
de configuration a l'inconvénient de limiter le nombre d'entrées/sorties utilisables par la suite, car beaucoup ne
servent qu'à l'adressage de I'EPROM. Enfin, le constructeur propose d'utiliser des petites PROM série
spécialement adaptées à cette tâche. En effet, configurer un prédiffusé grâce à ce type de circuit, permet de
limiter au maximum Ie nombre d'E/S nécessaire au chargement du boîtier.
Ajoutons encore que, quel que soit le mode de configuration choisi, il est possible de configurer plusreurs
prédiffusés en cascade. Le processus de chargement s'apparente dans ce cas-là au phénomène des vases
communicants. Lorsqu'un boîtier est "plein", (i.e. sa couche SRAM est entièrement chargée), il déverse le flot de
bits qui continue à lui parvenir dans le boîtier suivant, qui se "remplif' à son tour. Et ceci, jusqu'à ce que tous les
prédiffusés de la chaîne soient configurés. Ce processus porte le nom de daisy-chain.

IL4 Etapes du déYelopp€ment

Le système de déyeloppement logiciel comprend trois sous-ensembles fonctionnels :

- Le sous-ensemble d'entrée ou de saisie de I'application.
- Le sous-ensemble de partition, de placement routage et de programmation du prédiffusé.
- Le sous-ensemble de vérification du circuit.

Le sous-ensemble d'entée du schéma est en fait scindé en deux Darties. La nremière est comDosée d'un ou
plusieurs éditeurs de schéma ou de langage descriptif (VHDL). Ceux-cr
constructeur. La seconde est constituée d'une série de logiciels destinés à
d'obtenir un format unique, compréhensible par le second sous-ensemble.

ne sont pas développés par le
fusionner plusieurs saisies afin

Vient ensuite le système de conception du FPGA proprement dit qui, à partir des données d'entrée en provenance
du premier sous-ensemble, partitionne l'application en CLB et IOB ainsi que les interconnexions nécessaires. En
principe la phase de placement et de routage est automatique, mais si le concepteur le souhaite, il peut "rerouter"

manuellement cenaines connexions critiques. Une fois cette étape franchie, le hchier de configuation du
prédiffusé est disponible, et l'on peut, si on ne souhaite pas passer par une phase de simulation, lancer le logiciel
de conversion du hchier de configuration du FPGA en un fichier "bits'. Ce demier, directement exploitable par
un programmateur d'EPROM, contient le motif exact de la couche SRAM du circuit.

Les applications intégrées dans les prédiffusés pouyant êtr€ complexes, diverses solutions de simulation logicielle
sont disponibles. Elles constituent le troisième et dernier sous-ensemble du système de développement, et
permettent une simulation fonctionnelle et temporelle du circuit, avec possibilité de visualiser l'évolution de
Doints internes.



III PRESENTATON DE LA CARTE MLI VECTORIELLE MULTI-STRATECIES

III.I Description sénérale
La carte développée permet d'implanter différentes stratégies de MLI vectodelle

matérielle unique. Le développement théorique conespondant a été présenté dans le
point de vue fonctionnel, cette carte se divise en deux modules :

- Module de génération du système de tension tdphasé désiré \V.,,/k)l (S 1II.2)
- Module de génération des signaux de commande de l'onduleur ($ III.3)

à partir d'une ressource
no8 de mars 1997. D'un

C l

E!g. 24 : Schéma fonctionnel global de la carte

Cette répartition fonctionnelle a conduit à une architecture matérielle elle aussi modulaire. En effet, chacun de

ces blocs fonctionnels repose sur un FPGA. Les prédiffusés utilisés sont des Xilinx 3164�A-5 (224 CLB et 70

roB).

IIl.2 Descriotion fonctionnelle du module de Oénération des tensions de référence

Cette fonction, implantée dans un FPGA et deux mémoires EPROM (fig. 25), permet de générer les tensions de

référence dont I'amplitude et la fréquence sont réglables par I'utilisateur.
plus précisément il s'agit de convertir les informations amplitude et fréquence entrées Par I'utilisateur au moyen

de boutons poussoir en une adresse mémoire. Cette dernière sert à adresser deux mémoires EPROM qui délivrent

alors sur leur bus de donnée les valeurs absolues des tensions de référence V'"lk) et yr,lk) Par ailleurs, le

FpGA génère aussi trois informations directement exploitables par le deuxième FPGA:le signe des deux

tensions sinusoidales de référence et I'autodsation de l'acquisition des références. Le schéma ci-dessous présente

ce module :

-E- tv,.",{k)l

tv,*(k)

Eig. 25 : Fonction Génération des tensions de référence

Considérant toujours des systèmes tiphasés équitibrés, seules les tensions des deux premières Phases sont

générées. La troisième est reconstituée à partir des deux premières dans le second module fonctionnel.

Voyons à présent comment se répartissent les différentes fonctions à I'intérieur du FPGA n'1.

III.2.l Le sous-module d'adressaee des EPROM et génération des sisnes :

Les deux EPROM sont adressées en parallèle. Chacune d'elles contient la valeur absolue d'une phase des

tensions de référence. Le principe de mémorisation que nous avons adopté comprend 15 bits d'aùesse.

Traitement de I'amplitude
et traitement de la fréquence
des tensions de référence

(FPGA n'l)

signe Vr.(k)

signe Vz""(k)
changement d'état de V,.r



!!g. 26 : Sous-module d'adressage des EPROM (FPGA n"l)

Les signes des tensions de référence sont déduits par une fonction combinatoire simple des neuf prerniers bits
d'adressage des EPROM.

III.2.2 Sous-module Commande d'Amolitude :

Ce module permet de conv€rtir sur six bits la consigne d'amplitude pour qu'elle sélectionne la partie de mémorre
qui correspond au niveau d'amplitude souhaité.
La méthode utilisée est présentée figure 27. La consigne est générée par un compteur/décompteur six bits. Un
bouton poussoir valide I'incrémentation de la consigne, et un auûe valide sa décrémentation. Le fonctionnemenr
du compteur est autorisé par I'activation d'un seul bouton poussoir. L'horloge de ces compteurs a une fréquence
de 4 Hertz.

Les 6 bits de poids fort d'adresse sélectionnent le niveau d'amplitude des tensions sinusordales de référence. Ces
six bits sont générés par le bloc commande d'amplitude. Les npRol.l sont donc réparties en secteurs. Chaque
secteur contrent un motif trigonométrique entier qui correspond à un niveau donné d'anplitude.
Les 9 bits de poids faible d'adresse proviennent d'un compteur dont I'horloge est à fréquence réglabte par
I'utilisateur. Par ce moyen, on fait varier la yitesse d'incrémentation du compteur, ce qui agit directernent sur la
fréquence des tensions de référence.

Le bloc intitulé "Calcul de la consigne de préchargement" (fig. 28) effectue ce calcul. La division Dar K est
résolue de la façon suivante. On additionne la grandeur K à elle même dans un accumulateur jusqu'à ce que le
résultat déPasse le numérateur de la division. læ résultat de la division correspond au nombrele fois où I'on a
additionné /K.

signes des
tensions
Vr..(k) et V,*(k)

décrément incrément
6 bits de poids fort
d'adressage des EPROM

!!g. 27 ; Sous-module Commande d,Amplitude (FpGA n" l)

III.2.3 Sous-module de commande de fréquence :

La commande de fiéquence sert à créer un signal d'horloge à fïéquence variable (fig. 26). La génération de cette
horloge est assurée par un compteur à préchargement (fig. 28).
La fiéquence de ce signal d'horloge conespond à 512 fois la fréquence des tensions de référence I (512
échantillons par période du fondamental). Comme nous nous somnes fixé une plage de variation de la fié-quence
des tensions de référence qui s'étend de 0 à 100 Hertz avec un pas de 0,25 Hertz, il est nécessaire d'étabtii avec
précision la valeur N de préchargement du compteur 16 bits (fig. 28). Celle-ci se déduit de la formule suivante :

f.

512.\K / 4) ,j est I'horloge système de SMHz et i(=4f,avec K e{0,1,...400} (3.1)

CE

faible-d'adressage des EPROM



Enfin le bloc "Génération de la consigne de fîéquence" est similaire au sous-module Comrnande de I'Amplitude
(fig.27). Il permet de générer à partir de boutons poussoir la consigne (, image de la ftéquence souhaitée pour les
tensions de référence.

JL_____JL
incrément décrément

-tr- -trL
Horloge à
fréquence variable
(512.f,)Horloge système (fb)

!.!g. 28 : Sous-module de commande de fréquence

TC correspond à I'information de fin de comptage.

III.3 Descriotion du module MLI

Cette fonction est implantée dans le deuxième FPGA. Elle permet de calculer, à partk des tensions de référence,

les signaux MLI qui serviront de commande à I'onduleur. Le module se décompose de la façon suivante :

tv,*(k)l

signe de V'*(k)

|V,..,(k)l

signe de V:*(k)

8 MHz

| (FPGA n"2)

!!g. 29 : Module de génération des signaux MLI.

La fréquence de hachage conespond à un 512ème de la fréquence de I'horloge de base de 8MHz, soit l5,6kHz.
Cependant certains essais ont été faits en divisant la fréquence de I'horloge de base par deux. Dans ce cas la

fréquence de hachage a donc pour valeur 7,8kHz (#8kHz).

III.3.l Sous-module de calcul des tensions [y,./t)] à moduler

Le sous-module de calcul du système de tension lV-a&À correspond à ce que nous avons appelé la fonction /z
dans la première partie de notre travail (fig. l7). Il s'agit d'élaborer le système de tension à moduler [%a(t)],
système référencé par rapport au point rnilieu d'alimentation. Comme on peut le voir sur la figure 30, ce sous-
module se décomoose en trois sous-ensembles :

Compteur
16 bits

TC

Calcul des tensions à
moduler [V*(k)]

(fonct.r, partie n" 1)

Compteur 9 bits
permet le

placement des
irnpulsions

Calcul ( fonct.r, partie n'l)
et placement des



tv,^(k)

signe de V

tvr*dk)

signe de V v,*(k)

!!g. 30 ; Sous-module Calcul des tensions [y,./l)], fonction,

- Le codage en complément à 2 des tensions Vn,q(k) etVn,,/k) etlareconstitution de lâ troisième tension V3,./&).
- Le calcul de la composante homopolaie V*,,/k) àrajo:ulgr. Il s'agit de la fonction, (fig. 17, première partie). A
c€ niveau, de nombreux algorithmes sont possibles. Dans la première partie nous en avons développé un (1.36)
qui consiste en un équilibrage des zones de roue libre. Depuis lors, d'autres algorithmes ont été développés,
cependant il sort du cadre de cet article de les présenter tous. Nous pouvons seulement dire, du point de vue de
I'implantation, que généralement ces algorithmes. sont basés sur des oÉateurs de type comparaison.
- Le calcul du système de tension [%"q{t)] à moduler. Ce dernier s'obtient en additionnant pour chaque phase i la
teîsron Vh,,/k) ayec lâ composante homopolaire V"-,(k).

III.3.2 Sous-module de calcul et de placement des lareeurs d'impulsion

Comrne on peut le voir sur la ltgure 29, ce sous-module permet de traiter indépendamrnent et en parallèle le
calcul et le placement des impulsions de chacune des trois phases. Aussi nous ne présentons que le schéma
fonctionnel propre au traitement d'une seule phase. ta figure 3l présente le cas le plus simple d;un placement
des impulsions en début de periode de hachage.

!!g. 3l : sous-module de calcul et de placement (impulsion calée à gauche) de I'impulsion de la phase r

læ cas du placement de I'impulsion au cenûe de la période de hachage est un petit peu plus complexe. Il se
déduit cependant du cas de base présenÉe fig. 3l [Cam]. Enfin d'autres types de placement existent. ôiton. puu.
mémoire le placement alterné ( lors de la première Ériode l'impulsion est calée à droite, lors de la seconde
I'impulsion est calée à gauche et ainsi de suite). Un tel placement est intéressant car il permet de réduire le
nombre de commutations d'un facteur deux. Faute de temps nous n'âvons pu implanter ce type de placement.
Cependant l'architecture de la carte permetûait sans réelle difficulté son implantaton, et cà sans modifier la
partie matérielle.

ry IMPLANTATION DE LA CARTE MLI MULTI.STRATEGIES

Comme nous I'avons déjà signalé, cette répartiûon fonctionnelle a conduit à une architectue matérielle
modulaire. En effet, chacun de ces blocs fonctionnels repose sur un FPGA. Les prédiffrrsés utilisés sont des
Xilinx 3164A-5 (224 CLB et 70 IOB). Ceci nous conduit au schéma d'implantation de la figure 32. Sur ce
schéma, les composants nécessaires à la progammation des FpGA (X1765), les deux mémoires EpRoM qui
contennent les motifs des tensions de référence sont aussi représentés. Rappelons enhn que les FpGA peuvent
aussi être configurés à partir du PC hôte via un port série.

v*(k)

Vz*(k)

| ',-**,

Calcul de la
composante
homopolaire

(fonct. /i, partie n' I )

Calcul du rapport
cyclique

(fonct./, partie n" 1)



I
I
I
I
I
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Eg. 32 : Schéma d'implantation de la carte.

V RESIJLTATS EXPERIMENTAIIX

Les résultats expérimentaux que nous présentons sont à mettre en relation avec les résultats analfiques de la
première partie (n'8 mars 97). C'est pour cette raison que ceux-ci sont présentés dans I'environnement graphique
de MATLAB. La composante homopolaire injectée est celle décrite en détail dans la première partie. F.lle

correspond à un équilibrage des phases de roue libre.
Les conditions d'expérimentation, de même que la signification des relevés sont systématiquement rappelées en
dessous de chaque figure. Les conditions d'expérimentations portent sur la fréquence de hachage de I'onduleur,
I'adjonction ou non de la composante homopolaire, les niveaux d'amplitude V et la fréquence f des tensions de
référence. La charge utilisée est une charge triphasée RL.
Une approximâtion convenable des tensiots V n(k) etVa(k) a été obtenue en filtrant les tensions modulées yr,(t) et

u"(k).

60
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-20
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!!g. 33 : Tension Vr"(k) et V,"(k) dans le cas d'une
MLI non centrée, avec adjonction d'homopolaire,
V=E/2, fs=50H2 et Fréq. de hachage (Ftt)#16kHz

-g. 34 : Spectres de V"(t) pour différentes
amplitudes V, cas d'une MLI non centrée, avec
adjonction d'homopolaire, fs=50H2 et Fh#8kHz
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Eg. 35 : Tensions VBG), Vû(k), cas d'une MLI non
cenhée sans adjonction d'homopolaire, (V=0,25E;
0,44E; 0,52E et E), fs=50H2 et Fh#l6kHz

!!g. 36 : Tensions Vp(k), Va(k), cas d'une MLI non
centrée, adjonction d'homopolaire, (V=0,25E;
0,448:' 0,528 et E), fs=50H2 et Fh# l6kHz,

Sur la figure 34 on peut voir I'effet de la saturation
sur le fondamental au delà d'une amplitude proche
de EtJ t .
On voit nettement I'effet de I'adjonction de la
composante homopolaire lorsque l'on compare les
résultats des frgures 35 et 36 pour une amplitude de
0,52E. Dans un cas on sature (Hexagone A, fig. 35),
dans I'autre cas on reste dans la plage de linéarité
de l'onduleur (cercle, fig. 36).
Enfin figure 37, le système de tensions [%(È)] que
voit la charge est la projection sur le plan des
systèmes équilibrés du système [V"(k)l téfiérencé par
rapport au point milieu d'alimentation.
Ce résultat expérimental est à associer au résultat
analytique (fig. 15.a) de la première partie (no8
mars 97).E!g. 37 : Représentation des systèmes triphasés

lv,(k)l et [V"(k)], cas d'une MLI non centrée, avec
adjonction d'homopolaire, V=E/2, fs=50H2 et
Fh#8kHz

VI CONCLUSION

læ projet que nous aYons présenté comporte plusieurs facettes. La première partie (n"8 de mars 97) portait sur
l'analyse théorique dans l'environnement MATLAB du concept de MLI vectorielle et débouchait sur un schéma
de principe (fig. 17) devant servir de guide à une éventuelle implantation. C'est cette dernière que nous avons
présentée dans cet article. Nous avons délibérément préféré un descriptif fonctionnel à un schéma électronique
brut Ainsi nous avons pu coller à l'esprit de cette réalisation, à savoir une architecture modulaire reconfisurable
sewant de support direct à la théorie.
Mentionnons encore que nous n'âvons pas pu présenter, faute de place, toutes les strâtégies de MLI vectorielle
effectivement implantées (un interrupteur du haut d'un bras de l'onduleur constamment fermé,etc...).La
comparaison de ces différentes politiques de répartition d'homopolaire fera I'objet d'une futur étude.
Enfin, ce travail a également donné naissance à deux autres projets. Le prernier, délibérément orienté vers un
enseignement de premier cycle, a aussi été présenté aux journées 3EI de mars 1997. L'ensemble comDrend un
logiciel d'initiation à la MLI vectorielle et une carte entièrement reconhgurable à partir d'un PC. Quant au
second projet, orienté recherche, il consiste également en un ensemble logiciel et cârte. Cette dernière intègre la
possibilité d'une reconfiguration dynamique de ses ressources. En effet, grâce à la propriété de reconfiguration
des FPGA, on peut changer en temps réel d'algorithme MLI suivant l'état dans lequel se trouve le systèm;, le but
poursuiyi étant une meilleure utilisation de I'ensemble convertisseur-machine.
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SYMBOLES ET NOTATIONS

Symbole Désignation Valeur Formule Unités

[{)

Fs

Ha

Hc

MS

K q

p

ô

perméabilité du vide

perméabilité iniriale
complexe relative

perméabilité initiale statique

champ d'anisotropie

champ coercitif

aimantation à saturation

constante d'anisotropie
magnétocristalline

résistivité électrique

épaisseur de peau
(profondeur de pénétration)

ln. Io-7 ( H . m - t . 1

p ' -  jp "

p+(f=0)

(A.m t . ;

( A  m - t ;

(r)

(J .m- 3 )

(a.m)

(m)
{

p
n.f.un lr'

CONVERSION DES UNITES

Unité CGS Unité SI Désignation

l O e

erg .cm-J

I  G.Oe

79 .6  A .m- l

l0-4 T

0 .1  J .m '3

7 .96 .10 -3J .m-3

champ magnétique: H

induction magnétique: B

énergie magnétique
volumrque

énergie magnétique
volumique

Gamme Symbole Fréquence Ondes

Moyennes
Fréquences

Hautes Fréquences

Très Hautes
Fréquences

Ultra Hautes
Fréquences

Hyperfréquences,
Microondes

MF

HF

VHF

UHF

UHF, SHF, EHF

300kHz-3MHz

3MHz-30MHz

30MHz-90MHz

300MHz-3GHz

300MHz-300GHz

hectométriques

décamétriques

métriques

décimétriques

déci-centi-
millimétriques
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LES FERRITES FAIBLES PERTES POUR L'ELECTRONIQUE DE
PUISSANCE

Introduction:

La découverte de nouveaux oxydes magnétiques appelés ferrites au début du
siècle motiva tout d'abord de nombreux théoriciens qui tentèrent d'expliquer leurs
propriétés magnétiques. C'est à partir des années 40 que Louis Néel commença à élaborer
3a ùéorie du ferrimagnétisme qu'il appliqua à I'ensemble des ferrites avec succès. Cette
théorie décrit essentiellement les propriétés magnétiques statiques de ces matériaux:
aimantation à saturation et température de transitions. Par la suite, on découvrlt de
nombreuses applications à ces nouveaux matériaux, notamment pour les utilisations à
haute fréquence rendues possibles grâce à leur résistivité électrique élevée qui caractérise
la plupart des oxydes.

Outre [a résistivité, les paramètres essentiels qui caractérisent les fenites sont:
- I'aimantation à saturation M5.elle varie de 1500 à 6000 Gauss.
- le champ d'anisotropie Hn. il caractérise la rigidité avec laquelle l'aimantation est

maintenue dans des directions privilégiées du cristal. Plus I'aimantation peut se déplacer
facilement sous I'action d'un faible champ magnétique extérieur, plus le matériau est
doux et plus sa perméabilité est élevée. On appelle ferrite "dur" un ferrite "difficile" à
aimanter présentant un champ coercitif et d'anisotropie élevés (Ha > 100 kA/m) et ferrite
doux un fenite "facile" à aimanter présentant un champ coercitifet d'ânisotropie faibles
(Hn > 100 A/m).

Les ferrites de structure cristallographique hexagonale comme la magnétoplombite
(on les appelle hexaferrites) sont anisotropes. Leurs propriétés dans le plan de base (a.b)
sont très différentes de celles suivant l'axe c perpendiculaire. Sous forme polycristalline,
ils sont principalement utilisés pour la réalisation d'aimants permanents et sous forme
monocristal l ine, i ls  interviennent dans des disposi t i fs fonct ionnant en ondes
millimétriques. Les ferrites hexagonaux les plus répandus sont les hexaferrites de
Baryum de type M BaFe12O19 .avec lesquels on fabrique les aimants permanents.

A la différence des hexaferrites, les ferrites doux sont isotropes. Ils ont une
structure cristalline cubique et peuvent être séparés en deux groupes:

- les ferrites doux pour hyperfréquences utilisés dans des dispositifs fonctionnant de 0,1
à l0 GHz. Ces ferrites sont soit du type grenat (même structure que le minéral
Mn:AlzSi:Otz) comme le grenat d'Yttrium-Fer (YIG) de formule Y3Fe5Ol2, soit du
type spinelle (même structure que le minéral du même nom MgAl2O4) comme les fenites
Li-Zn et Fe-Ni-Al.
- les ferrites doux pour des fréquences allant de l0 kHz à 500 MHz dont nous parlerons
en détail dans cet article. Leur formule générique est MeFe2O4 où Me représente un métal
de transition divalent ou une combinaison d'ions (cas d'un ferrite mixte). Ces matériaux
sont utilisés dans de vastes domaines tels que la conversion d'énergie ou le traitement du
signal. Suivant la gamme de fréquence, on utilise:

- des ferrites spinelles de Manganèse-Zinc (Mn-Zn) de l0 kHz à I MHz. Ces
ferrites sont couramment appelés ferrites de puissance car ils sont largement utilisés
comme composants induct i fs en électronique de puissance ( transformateurs ou
inductances). Leur formule chimique est MnlZnyFeTFe2O4 avec x+y+z = l. Leurs
aimantations sont parmi les plus élevées des ferrites (jusqu'à 6000 G) mais leurs

résistivités électriques sont parmi les plus faibles (<l Q.m)

- des ferrites spinelles de Nickel-Zinc (Ni-Zn) de I MHz à 500 MHz' Leur
formule chimique est Nixznl-xFe2O4. Les aimantations sont plus modestes que pour les
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ferrites Mn-Zn (< 4500 G) mais les résistivités électriques âtreignent 106 ç2.m ce qui en
fait des matériaux adaptés pour des fonctionnements à haute et très haute fréquence.

. I a grande diversité de ces matériaux vient des nombreuses possibilités de
substitutions dans ces solutions solrdes: on substrtue généralement des ioris divalents par
d'autres ions divalents 1Mn2+, y12+, 7n2+. çr2+...1, mais aussi par des combinaisôns
d'ions monovalents (Li+), trivalents (Fe3+, 1,4n3+; voire tétravalents (Ti4+) pourvu que
leur rayons ioniques soient compatibles avec le volume des sites interstitiels àisponibies
(site_s tétraédriques ou octaédriques). Cela donne autanr de propriérés rnugnétiqu"r;
différentes que de combinaisons possibles. Nous essaierons de monirer qu. poil..ttoiu.
type d'applicarion {niveau de puissance, gamme de fréquence, gamme dé température) il
exlste un matenau optrmlsé er que son optimisation passe par une analyse détaillée de son
environnement él.ectrique. Nous terminerons cene inlroduition par une citation mettant en
$1d9. 

"l19ug utilisateur 1resp. utilisatrice) de ces matériaux el en précisant que le nom-Iernte 
.desrgnant les.oxydes ferrimagnétiques est masculin (un feriite) mais qu,il existe

aussl la terTtte qul destgne une variété allorropique du fer."... a ferrite could be compared wrth a beau-trful woman (resp. man). If approached the
wrong way, she is considerable disappointment, but if handleà with underdtànding she is
a great pleasure."

("Essentials of dielectromagn"" **tÏ#insg:ll;Tn,

I. Ootimisation fréouentielle d'un ferrite.

Lorsqu'on cherche à utiliser un matériau magnétique métallique en fréquence, on
est confronté à des problèmes lnhérents aux fai-bles iésisr iv i tés 'électr iqubs a" "ài
matériaux:

- la profondeur de pénétration: r'onde élecrromagnétique utile n'est véhiculée que
par un€ partle du matériau. cette profondeur esr inversèmenf proportionnelle à la racine
cané de la conductivité électrique et de la fréquence.

-  les .pertes par courants de Foucault :  e l les sont en première approximat ion
proportionnelles au carré de la fréquence et à la conductivité.
Dès lors.que l 'on at teint  une dizarne de kHz et que I 'on cherche a réar iser un composanr
mas5iI  donr les dimensions sonr glrandes devànr r 'épaisseur de peau. . . i  prouiÀrnÀ.
der iennent i r rémédiables: la solut ion consisre à ur i l iser 'des ferr i tes.

, ,, 
L: choix d'un Jerrire particulier est fixé avant tout par la gamme de fréquence dans

laquele l l  sera utr t rse. ptus les l réquences seronr basses. plus la perméabi l i té du feni te
poura ètre elevée et plus.on monrera en fréquence. plus'on serâ obl igé de choisir  des
rernres a Iarble perméabi l i té.  ceci  se.rradui t .par un produit  permeabi l i té- fréquence de
coupure constant tout comme le produ it-gain -bande passante én électronique. Le tableau
cl-dessous montre quel le fami lre de ferr i te on péut ut i r iser pour quei le gamme de
freouence.

Permeabilité Ferrite Fréquence

15000 à 1000 Mn-Zn DC-> I MHz

1000 à l0 Ni-Zn I MHz -> 500 MHz

, Pour compr.endre pour quelles raisons ces limitations existent etjusqu,où on peut
espérer pouvoir utiliser un ferrite,_ on doit.analyser les mécanismes d'aimântation qui sont
responsables de la perméabilité fréquentielle, lâ perméabilité initiale complexe.



II. Perméabilité initiale comolexe des ferrites [1]

La perméabilité initiale complexe est la représentation complexe de-la perméabilité
initiale pi d'un ferrite ou d'un tôut autre matériau magnétique en fonction de la
fréquence.:

-  perméabi l i té in i t rale:  g;  = (H )"=.
- perméabilité complexe: p*(0 = tt'(| - jp"(0

La panie (dissipative) imaginaire p"(f) représente les pertes magnétiques à une.fréquence
donnée et pour des champs magnét iques faibles.  Cel les-ci  apparaissent. lorsque . la
perméabilitê u'commence à décroitre et sont maximales à une fréquence que I'on appelle
i'réquence de résonance ou de relaxation f1 (cf. fig.l). A très basse fréquence (f=0)' la
perméabilité complexe est réelle: c'est la perméabilité statique lrs.

Pour bon nombre de matériaux magnétiques, le produit [-t5 fç est en première
approximation égal à une constante proportionnelle à I'aimantation à saturation du
mâtériau. Pour les ferrites spinelles, ce produit vaut quelques GHz (3 à l0 GHz). A
quelques GHz, la perméabilité de ces matériaux est proche de I'unité.- 

Les mécanismes d'aimantation responsables de la perméabilité initiale complexe
sont principalement les déplacements réversibles des parois des domaines magnétiques et
la précession gyromagnétique de I'aimantation. Pour comprendre comment interviennent
cei mécanismes et à quels principaux paramètres intrinsèques ils sont reliés, il est
nécessaire de faire quelques rappels de magnétisme élémentaire.

p s .  1  , 0

, 0 1  . f r  , 1 . f r  1 f r
l réquence (Hz)

Fi-eure I : Perméabilité initiale complexe p*(fl d'un ferrite.
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I I I .  Mécanismes d'aimantat ion

Un matériau ferro ou tènimagnétique se divise spontanément en un grand nombre
de petites régions aimantées à saturation dans différentes directions. Ces régions sont
appèlées domaines de Weiss. Deux domaines adjacents ont des aimantations orientées
difTéremment et la région de l'espace où l'aimantation change progressivement de
direction est appelée paroi de Bloch (cf. figure 2). Les parois les plus couramment
observées soni àes paiois dites à 180'. séparant deux domaines antiparallèles. Cette
structure en domainès prend naissance pour minimiser l'énergie magnétique totale du
solide (cf. figure 3). Elle est dépendante des actions extérieures telles que-le.champ
magnétique ou les contraintes méèaniques. Dans le cas de la perméabilité initiale, I'action
extèrieuie est celle d'un champ magnétique de faible amplitude. Les mécanismes
d'aimantation qui vont contribuei à la perméabilité sont respectivement les déplacements
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réversibles des parois des domaines et la rotation de l'aimantation par précession
gyromagnétique. 

-On 
peut décrire ces deux mécanismes à I'aide de modèles approchés: Ie

modèle de Globus-Guyot et le modèle de Snoek (resp.).

Figure 2: Représentation schématique d'une paroi
d: épaisseur de la paroi

de Bloch à 180'

(a): l'énergie démagnétisante est forte

(b): l'érergie démagnétisante est minimisée ; la fermeture du flux est assurée par
la formatron de parois de Bloch

Eigure 3: Répartition en domaines de Weiss: minimisation de l'énergie démagnétisante
dans un grain sphérique

(b )(a)

III. I .Modèle de Snoek [2]:

Ce modèle est un cas particulier de la résonance ferromagnétique qu'on utilise
fréquemment dans les dispositifs hyperfréquences. La précession gyrômalnétique de
l'aimantation selon le champ d'anisotropie H6 est entretenue pÀi un champ 

-haute

fréquence h (cf. figure 4). Rappelons que le champ d'anisotropie Ha esr un champ fictif
q-ui ren_d compte de I'anisotropie magnétocristalline d'un matériau magnétique (lorsque
Hn est faible, le matériau est doux, lorsque Ha est fort, le matériau est dur).

t l
t l

v4llil
t-=-----i



équation du mouvement :

' . " '  = Y M  ̂  ( H a + h )

Figure 4: Mouvement de précession de l'aimantation M autour du champ H entretenu par

un champ haute fréquence h

Dans ce cas, on observe une résonance à la fréquence:

La susceptibilité statique est donnée par

ce qui donne un produit:

^  I  - .
I . = - n â

1L

Chan19 larble

\], H

de Globus se déformant par courbure sous l'action

. 2(4fiMs)
pt- t = 

3Ha

Y( 47rM s )
f  ? , '  |  \ - ] - - - -  ,  - - - - - _

-511

où f1: fréquence de résonance (Hz)
Ms: aimantation à saturation (G)
Hu: champ d'anisotropie (Oe)

T rapport gyromagnétique (H/oe) en unités CGS

Selon ce modèle, le produit ([rs-l).fr ne dépend que de I'aimantation à saturation'

III.2.Modèle de Globus-Guvot (déplacements réversibles des parois):

Ce modèle suppose que le polycr istal  est  const i tué de grains sphériques à

l'intérieur desquels deuÏdomaines anripaiallèles sont séparés par une paroi accrochée aux
joints de grains (cf. figure 5), (t31, t4l)

Figure 5: Représentation d'une parot
d'un champ faible
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Le produit (lrs- I ).fr dépend alors de I'aimantation à saturation et de la taille de srains
comme le montrent les relations ci-dessous:

- l6Ew
' 

îÊD2

.. ,  3(4nM")lD
U q - I =  -  i ^

I oÈ,w

_ 3(4nM.12
r r . (Ês-  l )= -

îpD
donc:

avec en unités CGS:

D: taille des grains (cm)
E1ry: énergie des parois par unité de surface (erg/cm2i

B: coefficient d'amortissement

Ce modèle, bien que simpliste, donne des indications intéressanres, notammenr que:

^ 
- l'anisotropie magnétocristalline agit de la même façon que dans le modèle de

Snoek pursque l'énergre de parois E* est proportionnelle à la conitante d'anisotropie du
ler ordre K1.

- l'aimantation à saturation agit de la même façon que dans le modèle de Snoek.
Elle intervient toutefois au carré dans les expressions de p.- l et du produit f..(p._ l).

-  la tai l le des grains intervient dans l ,expression de p._1, de f1 mais aussi  du
produit fr.(pr-l ). Les produits f. (!Ls- l) élevés sont obtenus pour des céramiques à petits
grains. cela est d'un grand intérêt lorsqu'on cherche à optimiser des matériàux à iraute
freouence.

III.3.Des modèles à la réalité:

Ces modèles sont intéressants d,un point  de vue pédaeogique puisqu'r ls
ctabl issenr assez simplemenr des rel l t ions enrre les pr inci 'paux" pirâ,ne, i . .  à"" .
ce ramique  fe r r rmagne t ique  te l s  que  I ' a iman ta t i on  

' à  
sa iu ra r i ôn ,  I ' an i so t roo ie

magnetocristalline et la raille des grains. Toutetbis, on ne peut pas à l'aide de ces modè'les
ïmplifiés 

expliquer le comportemenr de certains fenites, notamment lorsqu,ils présenteni
oes mlcrostructures complexes. on remarque en particulier qu'aucun de èes modèles ne
prend en conpte res champs démagnétisants dus aux imperfections du polycristal
rporosi te.  défaurs cr istal l ins,  jo ints de grains),  certainemeht en raison de' la 'grande
complexire que cela ajouterait. pourtant, les effets démagnétisants ont un. !runà.
lnl,,y.l.Î sur tes propneres. magnétiques des fenites. pour les propriétés ,'bas nivèau,'(à
rarDre lnouctton magnettque):

- ils diminuent la perméabilité
- ils diminuent le produit fr.([rs- I )

Pour les propriétés "iort niveau"(à forte induction magnérique):

- ils augmentent le champ coercitif
- ils augmentent les penés rotales ou penes ,'fer',

. .D'autre part,. ces modèles sont établis séparément alors qu,il est clair que les
mécanismes des déplacements réversibles des parôs et de la rotation de l'aimantatiïn par
précession gyromagnétique coexistenr et interàgissent de manière différente en fonction
oe la lrequence. bxpenmentalement. on observe que:
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IV.

-pour les fortes perméabilités ([I>1000) , les déplacements de parors sont
maioritaires.
-oour les faibles oerméabilités, les deux mécanismes coexistent'
-l très haute fréquence rf>50 MHz), la précession gyromagnétique prédomine'

Nous venons de voir que I'optimisation en fréquence d'un ferrite passalt par

I'optimisation de son aimantatlon à iaturation et de son champ d'anisotropie. Pour Ia
pluparr des apphcarions dynamiques en puissance. le seul  specrre en trequence de la
permeabi l i té in i t ia le complexe ne suff i t  pas pour connaltre les pertes dlsslpees-par le

inatériau. En effet, les chàmps magnétiques àppliqués lors de la mesure de [*(0 sont
extrêmement faibles (mesurè dite "bas niveau"), au moins mille fois inférieurs aux
champs appl iqués pour les mesures en puissanc-e -  (mesures di tes " fort  n iveau") '
Toute'fois,;; *ont.é qu" les penes "fort nivèau" en fréquence sont liées auxpertes ''bas

niveau,, déduites d" tt,'(0. Si-la connaissance de $"(0 permet de prédire si le.matériau
aura des pertes ou non à fort niveau, il est néanmoins indispensable de mesurer les pertes
totales dans les conditions exactes de fonctionnement (fréquence, induction, température)
si l'on veut connaître la valeur exacte de ces pertes.

Outre l'aimantation à saturation et l'anisotropie magnétocristalline, il est un
troisième paramètre d'importance qui est la résistivité électrique. Les ferrites sont des
matériaux lsolants qui peùvent devenir semi-conducteurs lorsqu'ils contiennent des tons
sous deux valences proèh". "n quantité non négligeable. Le cas le plus fréquent est celui

des ions Fe2+ qui, à proximité des ions FeJ+ majoritaires dans le réseau, permettent des
mécanismes d'échanles électroniques (saut d'électrons d'un ion à l'autre). Les quantltés

de Fe2+ que I'on peut trouver dans les ferrites dépendent -de Ia composition chimique
donc de lâ famille'de ferrite mais aussi des conditions d'élaboration, notamment du taux
d,oxygène au cours du frittage. Le tableau ci-après résume les ordres de grandeurs des
résisiiîités en fonction des différentes familles de ferrites, en comparaison avec le Fer.

Matériau Fer Ferrite Mn-Zn Fenite Ni-Zn Fenite Li-Ti-Zn

Résistivité
(a .m)

l0-7 l à 1 0 3 103a 106 1 0 6

Les ferrites les plus utilisés pour la réalisation de composants inductifs sont les
ferrites Mn-Zn et Ni-Zn. A moyenne fréquence (f< I MHz), les ferrites Mn-Zn sont
suoérieurs aux autres car ils possèdent de fortes aimantations et de faibles anisotroptes.
On a coutume de 6ire qu'il iaut utiliser des ferrites Ni-Zn à partir de I MHz car les
résrstivités des ferrites Mn-Zn sont trop faibles ce qui entraîne des pertes par courants de
Foucault importantes. Certains auteurs ont même été jusqu'à confbndre ces pertes àvec
les pertes pâr résonance-relaxation décrites au paragraphe _III. En réalité, la principale
raisàn qui'fait qu'il est préférable d'utiliser des ferrites Ni-Zn à haute fréquence est

I'anisotràpie magnétocrisialline I cette famille de ferrites est la seule à permettre d'ajuster
finement^le chairp d'anisotropie de I oe à 500 oe en faisant varier x dans la formule
NixZnl-xFe2O+ de x=0,3 à x=l  (pour x<0,3, les interact ions magnét iques entre sous-

résèaux sont insuffisantes pour assurer le parallélisme des moments et le fenite est dans

l 'état  paramagnét ique).  La fréquence de résonance étant app_roxlmat lvement
proporiionnell; au champ d'anisotropie H1 (cf paragraphes III.I et III'2)' on peut en

iaisànt varier ce champ dèplacer la partie dissipative pl'(0 de la figure I dans une large
gamme de fréquence. banô ce qui suit, nous.pailerons _d'abord des m_o,ennes fréquences
Eonc des feniies Mn-Zn puis cies hautes fréquences (HF, VHF, UHF) avec les ferrites

Ni-Zn.

21



V. Synthèse des ferrites

Les moyens d'élaboration des ferrites sont les mêmes pour toutes les familles de
ferrites (spinelles, grenars, hexaferrites... ). Ce sonr des piocédés d,élaboration de
poudres -suivis d'une étape de cuisson à haute rempérature appelée frirtage. Les procédés
de synthèse de poudres les plus utilisés sont:

- les réactions des matières premières en phase solide (chamottage et frittage). Ce
sont les techniques utilisées industnellement.

, . 
- 

l:r réactions en phase liquide: synrhèse par coprécipitation, par flux ou par voie
sol-gel. ces. techniques principalemenr de laboiatoire soni utiliséei afin d'obtànir des
ceramlques a gralns tlns ou de grande pureté.

La méthode utilisée couramment dans notre laboratoire est la méthode dite"céramique" qu'on utilise industriellement. ceci dans un souci de transfert technoloeioue
qul suit le plus souvent la mise au point d'un matériau en laboratoire.
On ut i l ise généralement des mat ières premières sous forme d,oxydes (NiO. Mn3Oa,
ZnO.Fe2O3...) qui sont pesés selon la composition finale du fenite i élaborer:

. .  
-  ces oxydes sont broyés et mélangés af in d,en augmenter la réact iv i té et

d'assurer une bonne homoeénéité.

^. 
-^le mélange obtenùest ensuire préfritté à des températures supérieures à 1000.c

afin de former la phase ou une panie dé Ia phase du fenità: c'est l'étaËe de chamottage.
. 
- l-a poudre chamottée est alors broyée pour une fois encore aulmenter la réactiiité

avant le frittage. Au cours de.cette étapé, on incorpore un liant orfanique destiné à la
bonne cohésion de la poudre lors de la mise en foime de ra pièce iinatè pu. pi"*"g"
axral-

" .-..enfin la pièce pressée esr porrée à haute température (de 1200.C à 1500.C) de
raçon_a souder- tes gralns entre_eux: c'est l'étape finale de frittage qui permet d'obtenir
y1..":r:riqr. dense. En genera-I. on observe avant et après frittale rin rètrait linéaire àe
t.) -? lu%. Lette etape esr tondamentale dans l'élaboration des ferrites: c'est elle qui
delrnlt la mrcrosrructure et la composition chimique de la céramique. Généralement, ies
fèrrites sont tiittés sous arr mais dès que lon cheiche à ajuster rn pou.".ntug" de Fe2+
ou de Mn2+' on esr amené à contrôlér précisément la piession pârtielle d'o-xygène en
fonction de la tempé-rature ce qur imp-osé la réalisation d'e fours spé.ifiqu.r. C'éit le cai
notammenr pour les ferrites Mn-Zn [5'].

.  L . .  f o r m u l e  3 é n é r i q u e  d e s  f e r r i t e s  s p i n e l l e s  M n - Z n  e s t
Mnj+*Zni+rFez+z{ Fe.J.+)2O.1+y avec x+y+z=1. Comme nous venons de le votr
preceoemment. leur synthese nécessrte un contrôle de la pression partielle d'oxygène en
fonctron -de la tempérarure. Ils présenrent de fortes aimantâtions et <ie faibles anisbiropies.
ceci en fait des.matériaux pariiculièrement adaptés pour les applications nécessitarit de
tortes perméabilités (filtrage) ou de faibles pertei à induôtion élevée (conversion
o energle ) .
- Comme pour.les ferrites en générar, les principales applications des fenites Mn-
Zn sont des applications tbrt niveau et des applications bas niveau. eles saoistinde;t
-d-es au1r9s- q31 la gamme de fréquence qui va dé quelques kHz voire quelques cenrain"es de
Hertz à I MHz:

^. 
- les applications rbrt niveau ou de puissance sont celles où le fenite est destiné à

transférer ou à stocker de l'énergie sous forme magnétique.
. 

- les applications bas niveau sont celres ôù le-niveau d'induction du ferrite ne
dépasse.pas que^lques pourcents de I'aimantation à saturation. ce sont principalement dei
applications de filtrage.



VI.l.Ferrite Mn-Zn pour applications de puissance

Les applications de puissance concernent essentiellement la conversion d'énergie
(alimentation à découpage, convertisseurs continu-continu), les transformateurs de
puissance et les inductances de choc. Actuellement, la production mondiale est destinée
aux alimentations à découpage qui fonctionnent entre 30 kHz et 100 kHz. Les ferrites de
puissance sont optimisés au fur et à mesure de l'évolution des applications et des autres
comDosants (les actifs comme les transistors). Cette optimisation est surtout fonction de
la gàmme de fréquence mais également de la température et  de I ' induct ion de
fonctionnement. Récemment. des besoins spécifiques pour des alimentations à découpage
ou des convertisseurs à résonance fonctionnant ir haute fréquence (500 kHz à 1,5 MHz)
ont conduit le Laboratoire "Céramiques pour I'Electronique" du Laboratoire Central de
Recherches de Thomson-CSF à mettre au Doint un nouveau ferrite de puissance en
collaboration avec Thomson Passive Components (TPC). Lorsqu'on utilise un ferrite de
puissance à haute fréquence, on diminue son induction de fonctionnement: à 100 kHz, les
inductions de fonctionnement sont situées aux alentours de 200 mT alors qu'à I MHz, on
les choisit autour de 50 mT.

VI.2.Ferrite Mn-Zn de puissance haute fréquence: optimisation

Lorsqu'on augmente les fréquences d'utilisation des ferrites de puissance Mn-Zn.
il n'est plus possible d'utiliser les matériaux déjà existants en raison de la chute de leur
perméabilité et de la montée du niveau de pertes par relaxation de l'aimantation {cf.
paragraphe I et II). Pour minimiser les pertes totales ou penes "fer", on doit optimiser
chaque type de pertes qu'on peut rencontrer dans ces matériaux et dans ces bandes de
fréquences à savoir [6]:

- les pertes par hystérésis: il faut minimiser le champ coercitif.
- les pertes par relaxation: il faut maximiser le produit (ps- l).fr .
- Ies pertes par courants de Foucault: il faut maximiser la résistivité haute

fréquence p3ç.

Cela conduit à optimiser la composition chimique du ferrite en relation avec sa
microstructure tout en conservant un orocédé d'élaboration comDatible avec les movens
indusrr ie ls [7] .  Les pr incipaux résulrais qui  onr permis la mise au point  d 'un rel  matér iau
sont résumés ci-après:

- définition des taux de Mn. Zn et Fe.
- optimisation du degré d'oxydation de la chamotte pour ajuster la réactivité de

poudre avant frittage.
- substitution contrôlée de Titane pour ajuster I'anisotropie magnétocristalline en

lonct ion de la température [81.
- ajouts de CaO et de SiO2 pour rendre isolants lesjoints de grains .
-  a justement d 'un cycle de fr i t tage basse température pour obtenir  une

microstructure homogène et des grains petits.

Le matériau correspondant, baptisé F4 pour sa commercialisation par TPC,
présente au niveau du laboratoire les performances en perméabilité complexe et en pertes
totales indiquées sur les figures 6 et 7.

On constate que le spectre ft*(| de la figure 6 présente un caractère résonnant et
que les pertes magnétiques bas niveau apparaissent brutalement peu après I MHz: le
matériau est donc bien adapté pour un fonctionnement à I MHz.

Les valeurs de pertes totales indiquées figure 7 montrent que le matériau F4
élaboré en laboratoire a 25Vo de pertes en moins que le meilleur fenite "commercial"

analysé. Le comportement en température est bien celui recherché pour un ferrite de
puissance: les pertes diminuent de la température ambiante à la température de
fonctionnement située aux environs de 60'C. De telles performances permettent de réduire
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les dimensions des transfbrmateurs haute fréquence et d'améliorer le rendement des
convertisseurs. Nous terminerons en précisant que I'optimisation d'un tel matériau a été
rendue possible grâce à I'analyse des spectres [*(0 et des mécanismes d'aimantation y
contribuant.

1 500
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0
1 0 7 1 0 8

l ( H z )

Figure 6: Perméabilité initiale complexe d'un ferrite Mn-Zn de type F4. La partie réelle p'
devient néeative à environ 25 MHz.
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Figure 7: Comparaison des pertes totales mesurées à I MHz,50 mT entre un fenite F4 de
LCC et un des meilleurs fèrrites industriels concurrent.

VI.3.Fenite Mn-Zn haute perméabilité oour filtrage

Dans les applications de filtrage, on ne cherche plus la qualité du signal mais son
atténuation. Les types de filtrage utilisant des fenites sont le filtrage en ligne et le filtrage
en mode commun. C'est ce demier qui nécessite de très fortes imoédances et donc des
matér iaux haute perméabi l i ré ( lô000. voire plus).  La granïe di f férence dans
l'optimisation d'un tel ferrite et celle d'un ferrite de puissance haute fréquence conceme la
microstructure: pour un ferrite de puissance haute fréquence, on cherchera à réaiiser une
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céramique à petits grains dont la perméabilité sera encore élevée à haute fréquence alors
que pour un fenite haute perméabilité, on cherchera à obtenir une céramique à gros grains
de façon à favoriser la contribution des mouvements de parois (cf. paragraphe II).

Nous terminerons ce tour d'horizon en mettant en garde les utilisateurs de ces
femtes à haute oerméabilité sur Ie fait oue. comme tous les ferrites. ce sont des matériaux
magnétostrictifs: sous l'effet d'un châmp magnétique, ils se rétractent et sous l'effet
d'une contrainte mécanique. ils s'aimantentl l'aimantation résiduelle qu'ils conservent
suffit à faire chuter leur perméabilité et ce d'autant plus que cette demière est élevée. il est
donc nécessaire lors de la réalisation d'un composant bobiné constitué d'un grand
nombre de spires comme c'est le cas lorsqu'on cherche à réaliser des inductances élevées
de ne pas contraindre le ferrite: on peut par exemple utiliser une carcasse de protectlon
amagnenque.

VII. Les ferrites de Nickel-Zinc et leurs apolications

Les ferrites Mn-Zn ont de fortes aimantations mais de faibles résistivités. Cela
devient un inconvénient pour des utilisations à des fréquences supérieures à I MHz. De
plus, ces matériaux sont trop "doux" pour espérer conserver une perméabilité élevée aux
fréquences élevées. Pour des fréquences supérieures à I MHz, on choisit donc des
ferrites Ni-Zn de formule chimique 11il+^lnz+ 1-xFe2O4 avec x variant de 0,3 à l. On
peut ainsi obtenir des perméabilités allant de 1000 à 10, de 1 MHz à plus de 500 MHz. Il
est aussi possible d'obtenir des perméabilités encore plus élevées (4000 voire 5000) en
ajustant très finement le taux de Nickel x autour de 0,3 et en optimisant le cycle de frittage
(température et temps de palier, pression en oxygène) mais on perd en largeur de bande et
on observe des pertes à basse fréquence (qques 100 kHz).

Les applications principales se situent en bande HF, VHF et UHF. Citons pour
les prrncipales les transformateurs de puissance et les inductances de choc pour Ies
applications fort niveau, les inductances à fort coefficient de surtension pour filtrage et les
barreaux d'antennes pour les applications bas niveau.

VII. l.Optimisation des ferrites Ni-Zn

Ajuster l'anisotropie magnétocristalline de ces matériaux en faisant varier le taux
de Nickel n'est pas toujours suffisant pour avoir de faibles pertes sur une large bande de
fréquence. Comme pour les ferrites Mn-Zn. effectuer des substitutions judicieuses d'ions
métallioues Dermet d'obtenir des matériaux bien olus Derformants. Concernant les
spinelles Ni-Zn, les paramètres à optrmiser sont ceux relati'fs aux déplacements de parois
qui sont la cause principale des pertes à basse fréquence dans ces matériaux. Une solution
efficace pour supprimer ces pertes est de substituer du cobalt en faible proportion au
Nickel ; on parvient ainsi à une bien meilleure tenue de la partie réelle de la perméabilité
!r'et à des pertes en fréquence plus tardives (cf. figure 8). L'effet du cobalt est double:

- il augmente l'anisotropie magnétocristalline du ferrite
- il bloque les parois des domaines [9]

Ces deux effets se traduisent au niveau spectral par un caractère relaxant pour les
fenites Ni-Zn sans cobalt et un caractère résonnant pour les ferrites Ni-Zn avec cobalt.
Des mesures à fort niveau d'induction confirment la suoériorité "bas niveau" du ferrite
substitué au Co: à 1,5 MHz et pour une induction de 25 mT, le ferrite Ni-Zn sans Co
présente à la température ambiante deux fois plus de pertes que celui avec Co alors qu'ils
ont la même perméabilité (tts=300).
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Figure 8: Perméabilité initiale complexe en fonction de la fréquence pour un fenite Ni-Zn
de composition Ni6,592n6,41 Fe2O4 et un lerrite Ni-Zn-Co de composition Ni6.4_
gZng.6Co6Fe2O4 avec e=0,01 5.

VII.2.Ouelques exemples d'aoplications des ferrites Ni-Zn-Co

Concemant les applications fort niveau comme les transformateurs large bande
pour l'amplification de puissance, les coupleurs ou les inductances de choc, l,uiilisation
de ces matériaux permet d'améliorer la compacité en diminuant les volumes des
composants inductifs. En effet, les pertes totales d'un ferrite sont liées aux pertes bas
nrveau p" et_à la partie réelle de la perméabilité p'à la fréquence considérée: plus p,,est
faible et p'élevé. plus les pertes rorales sonr faibles et le fenite large bande.

Concernant les applications bas niveau, on utilise ces ferrites pour:

-  la réal isat ion d' inductances de très faibles dimensions (quelques mm3 )
présentant des coefficients de surtension élevés à très haute fréquence iSO a gO UHzl .
Cela permet par exemple la réalisation de filtres de très haute qualité et plus compacts.

- Ia réalisation d'antennes VHF compactes et à gain élevé grâce à l,utilisation de
barreaux de ferrite Ni-Zn-co optimisés. La figure 9 monire la perméabilité complexe d'un
baneau commercial et d'un barreau réalisé dans notre laboratoire. on obseive que le
spectre du matériau commercial est "relaxant" alors que le fenite élabore au LCR présenre
un spectre "résonnant": la perméabilité statique est presque deux fois plus grandè que le
fenite commercial alors les pertes apparaissent plus tardivement.

VII I .  Conclusions

Les matériaux magnétiques à faibles penes intervenant dans les circuits électriques
de la conversion d'énergie aux radiocommunications doivent répondre à des critères
severes tels oue:

- faible coût de oroduction
- facilité de misè en æuvre
- hautes performances à fréquence élevée
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Les matériaux adaptés à ces exigences sont des ferrites spinelles qu'il faut sans
cesse optimiser pour de nouvelles applications. Le Laboratoire "Céramiques pour
l,Électronique" dô Thomson-CSF est à lorigine de nombreuses réalisations concemant
ces matériaux: ferrites hyperfréquences, absorbants micro-ondes' ferrites de puissance
moyenne et haute fréquence...

De nouvelles générations de matériel exigent la mise au point et le développement
de nouveaux ferrites:

()
i,

o

..,

.o

!,

' 1  1 0

I

Figure 9: Comparaison des spectres
pour des applications VHF.

LCR

- alimentations à découpage plus compactes et à haut rendement
- postes de radiocommunications multigamme
- amplificateurs très large bande
- antennes VHF et UHF

p" (Lc  R)

p "  ( com.  )

1 0 0 1 0 0 0

(MHz)

[x(0 entre un ferrite commercial et un ferrite
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ANNEXE: Choix du ferrire et du format des noyaux pour les applications de puissance

Les applications de puissance concernent la conversion d'énergie électrique(alimentations à.découpage, convertisseurs continu-continu... ), les transforinut.ur, Àu-iri"
rrequence er les inductances de choc. Les applications faible puissance dites',bas niveau,,
concerne essentiellement le filtrage. Le choix du fèrrite est fait selon les conditions de
fonctionnement du noyau magnétique, à savoir:

- la fréquence de fonctionnemenr.

-. .- , -l indu.,ion magnerique du matériau: celle-ci dépend directement de la fréquence
et de la tenston aux bomes du composant.

- la température de fonctionnement.

Les fèrrites de manganèse-zinc proposés par Thomson passive Components recouvrent
un€ rarge gamme de noyaux correspondant à des matériaux et des formats divers. citons
prrncipalement les ferrites Mn-Zn haute perméabilité (A2 à A9) er les ferrires M"-Z;à;
puissance (B I à 86). Ces ferrites existent en format E. U, pots et tores.

I es noyaux E sont utilisés comme transformateurs avec ou sans entreters et comme
inductance de lissage (entrefer important pour avoir une bonne stabilité de L5 en fo";;i;;
de la puissance incidente). Les E les plus crassiques sont les noyaux E à jambes
rectangulaires semblables aux noyauf à tôles empiléer. C", n.iyiu* p#;ii;;;
I'utilisation des carcasses et des machines de bobinage standards. Les noyaux EC sedifférencient des précédents par une jambe centrale d"e section circulaire. bela oermetd'abaisser le foisonnement iorsque-l'on bobine avec du fii Je gi"i- ai""",i.. 

"iii

presentent néanmoins l ' inconvénient d 'avoir  une sect ion hét;rogène donc unencombremenr.plus imponant. pour res appricatrons de rype alimenrarion idé.oupur.. i.,novaux ETD {ambe cenrrale de secrron èirculaire r  ou-ÈFD gambe . . . tà.  ai .Ë. i i ""
rectangulaire) p.ermetrenr d'atteindre les compacités et les biindages ,;;h;..hé;;. ô;;n^oya-u x sont,utilisés pour la réalisation de transformateurs de typË Forward. ("n;"f";
rarDle ) et I- t\back (eûtreter imponant ).

L5s n:ya}x u présentent des encombrements beaucoup plus importants mais des coûtsplus faibles justifiés par des moyens de mise en formJ rhoins sèvères. on trouve deux
catégories de u suivant les contraintes d'encombrement et de compatibilité: Ies ul dont
les jambes ont des sections rectangulaires et res UR dont les jambes peuvent être soitcrrculaires, soit mixtes (rectangulairés et circulaires).

!91-po,r  ont été in i ta i lemenr déveroppés pour res appl icat ions bas niveau du tvDeTélécommunications. Leur compaciré màis surtout leur'ûinà;F;";;i iliiJ a., *v'"i,rpp rec iés  pou r  l es  app l i ca t i ôns  de  pu i ssances  tmoyenn-e  e r  hau te  l r équencer .
rv lalne u reusemen t .  leurs formes compl iquées augmentent leur coùt par rappbrt  à de
simples noyaux E. on trouve principalement des pots RM (sections efficaces importantes)
et des pots FP (blindage optimal).

Enfin les tores sont utilisés à chaque fois que l'on cherche un très bon couplage et un
blindage important. Leur inconvénient majeur est ta difficuite àe tobi;&; qii';; fu,i ;;composant à coût élevé par rappoft aux formats précédents.
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- Nous nous proposons de faire l'étude d'un circuit specialisé qui se compose d'un convertisseur
continu-continu et d'un régulateur de courant(do le schéma général est representé à la fin du texte).

ce circuit alimente une charge, qui est ici une machine à courant continu, et permet
I'asservissement du courant dans la charge .

I ETUDE DU SYSTEME''MOTEUR-CONVERTISSEUR-COMMANDE'

II MOTET]R
La machine à courant continu a une excitation produite par des aimants permanents donc constante.

a) donner le schéma équivalent de l'induit de la machine à courant continu en régime
dynamique; on note R- la résistance de lïndlit et L- I'inductance du circuit dïnduit. On norera ur1
et i- les valeurs instantanees de la tension d'induit et au courant d'induit.

b) on suppose que la vilesse O reste constante pendant les régimes transitoires de la valeur
moyenne du courant d'induit i -; on appelera i, les variations de la valéur moyenne de i - et u, les
variations de la valeur moyenne de u. tension aux bornes de I'induit . Ecrirei'équation .iiæ.3riîi"tt.
liant i" et u, . En déduire que la transmittance du circuit d'induit s'écdt :

lu(p) = I
Que vaut t, ?Uu(p) R* (1+ r.p)

12 CONVERTISSEUR - COMMANDE
La machine à courant continu est alimentée par un convertisseur 4 quadrants dont le rapport
cyclique de fonctionnement est noté a On souhaite etablir la transmittance de I'ensemble
convertisseur- commande où

vth est la grandeur de commande qui regle le rapport cyclique cr,
U. est la grandeur de sortie de cet ensemble : c'est la valeur moyenne de la tension

appliquee à I'induit de la machine à courant continu

I
I

u " l
I

I
Les transistors Tl et T4 sont saturés de 0 à cr,T et les transistors T2 et T3 sort saturés de c[T à T

a) représenter u. et ir dans le cas où a > 0.5 et où i est parfaitement lissé et positif
b) calculer la valeur moyenne U,n de u en fonction de Vs et o.
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c) la commande des interrupteurs est assurée par un comparateur qui reçoit une tension en

cl) donner I'expression de cr en fonction de Vlsp et V16 .
c2) tracer la caractéristique Um= (Vt6)
c3) on suppose les variations de V16 lentes devant la frequence de fonctionnement du

convertisseur, établir la relation entre vth et uM en régime dynamique. En déduire le scherna
fonctionnel de I'ensemble commande-convertisseur:

V*, l-----l tf.jl--l Go L-f-

Calculer Go avec V."ç:8V et Vs:20V.

II ETUDE DU REGULATEUR

III ETAGE DENTREE (LEVEL SHIFTER)
R2

R1=12  k  O
R2=7.2k{2

a) établir la relation entre V3 ,Vi et V.sg en régime statique .Que vaut V3 si V1=5y "t
Vr"58V.

b) etablir la fonction de transfert 
ffi 

* régime dynamique

II2 AMPLIFICATEUR DERREUR ET CORRECTEUR

R3=5 k Q
Rf=510 Q



a) établir la relation entre vref ,vf et v3 en régime statique ;on précise que l,amplificateur
opérationnel fonctionne en régime linéaire .

Que vaut Vg lorsque V1 =5V et Vr"p:8V?
b) établir la relation entre vth,vf et v3 en régime dynamique .En déduire que cet étage peut

se représenter par un schéma fonctionnel de la forme:

Quel est le type de correcteur utilisé ?

III ETUDE DE LA CHAINE DE RETOUR
L'information courant est prélevée grâce aux deux résistances R, et la sortie de I'amplificateur

se conduit en sortie comme un générateur de courant tel que :

i . = &  o r V o = R r r m  d ' o ù  i 5 = & i '" R 4 " ^ o

Rs

Rs=0.2
R4=400

I' )f I I
TI Vf

a) en regime statique , que vaut le potentiel du point B (voir schéma général) .En déduire
relation entre It: Vf g, Vr"1 ,puis entre Im, Vg et V..p Que vaut I. pour V1 :5V et V..1=g! 2

b) en régime dynamique ,que vaut le potentiel du point B (vôir schéma généralf i Déterminer
la fonction de transfert en régime dynamique ]dO

Is( p)

IV ETUDE DE L'ENSEMBLE DU SYSTEME
1 Indiquer sur le schéma fonctionnel représenté ci-dessous les grandeurs étudiées dans les

paragraphes précédents. .

v(p)
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forme

2 Donner l'expression de la transmittance T(p) en boucle ouverte de ce système.
3 On choisit RC:r6, que devient I'expression de la transmittance T(p) ? Mettre T(p) sous la

r t p r= !9= - .+
E(p) r1p( I  + r2p)

Calculer 11 et t2 lorsque R:22 kO, R1=510 Q, R.: 5 O, \= 0.2 O, R4 = 400 Q,
C:47nF, Cg92 nF, Go=5 .

4 Tracer le diagramme de Bode de T(p) .En déduire la valeur de la marge de phase .Que
peut-on espérer du système en boucle fermée?

5 Déterminer la transmiftance globde !9 en boucle fermée Déterminer I'expression de-  
Y(p)

Ir(p) lorsque v;(t) est un échelon d'amplitude 5 V. En deduire I'expression de la réponse indicielle
ir(t), dont on tracera le graphe en s'aidant d'une calculatrice. Donner la valeur du dépassement et du
temps de réponse à 5%.

Mme BUISSON et Mme LE BIHAN
Lycée Jules Ferry VERSAILLES

d'après notice d'application constructeur SGS
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Etude d'ua ar.Grvl.lcûctt dG coutrtt ll292l: êléttcrta dc répoaecr.

I.ETUDE DU SYSTEIE"MOTEUR4O VER1|SSEUR'OIflANDE"

1.7 &ttDatR

la durée des régimes transitoires du courant: on distingue les variations des valeurs moyennes uM et iM
des variations rapides dues au hachage un et i^.

uû=en+Rnin+L"-+ avec en= (Kp).O avariations lentes par rapport à
dI

e , =  E  i ^ = ( I o + i r ) + i n

u, = R,. i ,  + L^. i 'M un = R^. i ,  + L. . i ' ,

u ^ = ( U o + u r ) + u ,

U o - - E + R ^ . I o

r.2 cpxTtlzfsstun-ætxAMDD : U^= (2.a-l).V";

2.ETUDE DU REGULATEUR 2.1 ErAGE D'ENTREE

C. p.ll + RrC 1. n)e + t ". n)

| + 2 . r r . p + 2 . t r ' . p '

IJ  u(p\  =  n^ .1+f  .ù . r  , tn l

d = -----:- '

R, ..  À,a t  t / r = t / n r - ; i . l t ,  a v e c É = O U , s i V i = 5 V , V t = 5 V  b )

2-2 ANPUF,CATEUR DERREUR ET CORRECI|EUR

. .  l t v . v ,
alEn stat ique: , r . (  

nr* \ )  
= 

& 
*I ; ,  Vt = 8,31tt

' =ry.ry. #. a'o" v'^(p) = +ffi ( i''tù -v'@ù
Co

3.ETUDE DE LA CHAII{E D€ RETOUR

a) En statique: V" = V,"f a V, - V" = Rf .1s a'or: V, = V, + R, .

b)Endynamique:Zr (p )=0,  l , tp l  =  t ; f  +  Cr .p l .Vr (p ) :

/T.ETUDE DE L'EI{SEIBLE DU SYSTEIE

v,(p) R".c"
I1Dl = -- = ----:------e.'  E(p) &.&

I1 (p )  =  - :  , , - i -_ -= ;  r r=941u;  tz=47ps so i t  t t=2 . t2
1 t .  p . l t  +  r 2 . p )

g1.oPge-nt ainlsi le réglage de la. marge de phase à 65'et pour le système en boucle fermée un dépassementindiciel de l'ordre de 5% pour vf(t).
l,a. transmittance en boucle fermée s,écrit:

r@)=-I/r!+ =
Yr@.+ t+'r ' 'P'(t  + r, 'P)

ffi = +1,',[?)* = #ei;;s*), ..".,,"r = r3k
la. réponse indicielle a pour expreas anr: i(t) = Il6 - e-d .cosal) avec " = 

|", 
= j;

v'(P) - _R,
V,(p) Rr

b) En dynâ.Eique: V*, (p) = 0;

L-
p

^ f c
uM =  z .4 . v th

f . ,0,  
t ,=t ,zn

vr(ù _ R,
I r (p )  1+RtCf .p

G o = 5

I
amortissement 

E 
.



Ilssai de système destiné à illustrer, pour des techniciens supérieurs, la
théorie des asservissements, sur une partie opérative disponible dans un
laboratoire de machines tournantes.

Patrick Desné, hofesseur de Génie Electrique
Lycee technique Jean Jaurès, Argenteuil.

ASSBRVISSEMENT pBCOIIRÀNr DANS UNE CITAR.Gp &!.
COMMÀNDE EN COUPLE D'IINE MACHINE A COURANT CONTINU

But : Modélisation, mise en oeuvre, compréhension du fonctionnement, reglage
d'un asservissement de courant.

Generatrice

Précautions : A chaque mise sous tension, alimenter la commalde, puis le secteur
tnptlasé, puis établif la tension à I'entrée du pont à I'aide de I'autoffansformateur
réglable.
A chaque mise hors tension, ramener I'autotransformaûeur à zéro, couper le secteur
triphasé, puis la commande.

Études et essais :

- Donner la valeur de la tension à appliquer au pont redresseur pour obtenir en sortie
Umoy max. -- 120V.

Schéma de orincipe :

- Régler la résistance telle qu'en aucun cas I ne puisse dépasser 12 A.
- Faiie fonctionner l'ensem6le amorceur + pont + charge seul. En profiter pour relever
la relation entre uc (ænsion de commande de l'amorceur) et Umoy en sortie du pont.
L'ensemble discriminateur + correcteur est réalisé ainsi :
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+ Montr.er que le schéma bloc complet ( systéme + correcteur) peut se représenter
comme suit :

Hsyr!D
c(rD

Consigne

:'Umoyl

- Que représente chacun de ces blocs ? Justifier les numériques
trouvent. De quel type de correcteur s'agit-il ?

- En pratique, quelles relations a-t-on entre a et CI, b et RI ?

- Calculer la foncton de transfert Hbo(i| = Cû|*H sys(i|*X (i0 = RI/q puis proposer
une valeur de a conduisant à une erreur relative statique de 50% en boucle fermée.
Dans. ces conditions, facer Hbo _; conclure au sujet de la itabilité et de la bande passante
que I'on peut espérer en boucle fermee ?

1 _Que.ttg tension doilon appliquer en CI' pour avoir une consigne de l0 A ? a êtant
réglee à^la valeur précédemment calculée, quel sera dans ce ùs le courant dans la
charge ? Expérimenter (la tension continué de consigne sera obtenue à I'aide du
decalage d'offset du générateur très basse frequence;, la b-oucle étant fermee.

-- O!ryrver expérimentalement etjustifier I'influence du réglage de o sur la precision,
la rapidité, (la stabilité). on pourra effectuer un essai harmônique ou indiciel (en
su_perposant à-une tension continue de 7 V, un créneau rectangulaire ou un sinus, de 3 à
5 V crête à crête et de fréquence 2 Hz, à I'aide du GTBF).

-R = 0, a = I ; calculer et tracer Hbo pour un correcteur pI (avec C = 0,22 pF).
conclure au sujet de la bande pasqnte. de la stabilité. de la precision en boucle fermee ;
.r esrer expenmenhlement I'asservr ssement lorsque R diminue : on pourra visualiser à
I'oscilloscope la variation de I'angle de retard à l'âmorçage du pont. 

-

- Tracer le schéma bloc complet en ajoutant E (fcem du moteur). En considérant E
comme une entrée auxiliaire_indépendante de notre système ainsi que Lmoteur << L
lissage et R induit negligee, Hbg eit-elle modifiee ? Er i{bf ?

= Expérimenter sans changer de correcteur (q = l, C = 0,22 pF), démarrer en
augmentânt progressivem.ent cl _ou plutôt en augmentant la tension du pont avec
l autoFanslonnateur. ceci juqu'à la tension nominale, faire fonctionner ce montage en
modrtiant cI (à I'aide du réglage d'offset du GTBF), vérifier le fonctionnement coriect à
I'oscilloscooe.

- Faire. vari.er brusquement la charge de la génératrice, interpréter les réactions du
moteur (acélération, ralentissement"..etc), observer à l'oscillofoope la tension u et le
courant i en sortie du pont.

- Exprimer 
;f 

tou. uneformesimptitiée' jr, véritier expérimenratement.
1 +  i _

( I 2; -60'f/50)
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Ce résultat sera utilisé ultérieurement lors de la mise en oeuvre des boucles imbriquées.
Documentation oour le professeur :
- tension à I'enfee du pont: Umoy = 120 V d'où U = 85 V entre phases.
- 1 Charse RL :
- Rheostat de charge R = 10 O d'où Imoy max = 12 A.
- Discriminateur + correcteur: (-a - b)100/68cr (vofu monfâge à AOP) ; I'ensemble

discriminateur + correcteur devant réaliser (CI-RI)100/68o, cela entraîne a = - CI et
b = + B L .
- Amorceur: si la relation enre Umoy et uc est lineaire (uc = 10 V entraînant Umoy =
120 V) et si I'amorceur Drend en compte immédiatement les modifications de uc, alors
sa fonction de transfert a un module dé 120/10 (soit 12) avec un retard statistique de T/6
( moitié du temps séparant I'amorçage de deux thyristors consécutifs), soit ( 12 ; -60'f /

50) déphasage exprimé en degrés ou (12 ; (-2t116)(f150)) déphasage exprimé en radians'
- Capæur à effet Hall (40 A correspondent à 10 V), soit 0.25 V/4.

G d b

40

20

- C h a r e e R L :  1  =  - - - l  .  a v e c R =  l 0 O e t L = 5 0 m H ."  p+ jL.  r  o[r  ,  i f rJ
-  1 (60  ' ; i )

e = CI -BL= CI -ç+H bo donc a(l+Hbo) = Cl .t $ = --l * En statique f = 0 donc Eboq 1+ Ftlg
=0.441a ;cnmmee = 507o CI , cela enfaîne Hbo = 1 donc c= 0,44.
- En boucle fermee, la bande passante est > à 30 Hz, la marge de phase est >> 90", voir
tracé de Hbo.
- Consigne de 10 A donc CI =2.5 V d'où CI'= 11 V= 2.5(220+68)168! comme on
s'attend à 50% d'erreur statioue relative, RI = 1. 25 V donc I = 5 A.

Charge RL avec correcteur

proportionnel R=l 0O F5OrnH g =Q.44

Hbl 
/,/



Remaroue  :  S i onca l cu l e  Hb f=+= , r y  -  1  0  5

precision esï de 50% et la bande passante de l,ordre o. O3 Lr. 
' 6 2

- R=0, a = I, C= 0,22 1tF,le correcteur est du type pI: on ajoute en série avec la
résistance R2 = 100 kf) un condensateur c, ce qui conduit à la fonction de fansfert

I  ô ô / 1 .  i - \

suivante: cpi(  j r )= 
â,.  t r  

= 
#,avecRl 

=68koet
"  i i '

C = 0,22 pF, donc fi = 7 Hz. Cela enfaîne une bande passante de 15 Hz en boucle
fermée et une marge de phase de 45"environ, voir traé de Hbo.

c(Jf)
Consigne

"Limoy

Correcteur*(1 2, -60T/50)

100

-?o

-40

Arg
90'

7 H z

Charge RL (ou MCC+ L) avec correcteur
PI avec R=oO L=so|lnH û=1 C=0.22uF
fi=7Hz

-90'

-180 '

- e / g = 0 .
Remlrrque : si on veut estimer le comportement en boucle fermée, on voit que si f tend
vers 0, Hbo tend vers oo, donc Hbf verC 1, si f tend vers .", Hbo ûend vers 0, âlors Hbf
=.8.!o,.91.91peut assimiler FIbf à une foncrion de transfert du premier ordre d'éqùtion
:1/(l+j(f/ ls)).

( l 2; -60"750)

- 1 4 3 "
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- 2 Charge MCC+ L

I-e schéma bloc est le même que précédemment, à condition de considerer E comme
une entrê auxiliaire indépendante du système (ce qui est faux en toule rigueur...) ou
comme une tension pratiquement continue (ce qui est moins inexact...) ; donc le
diagramme de Bode est identique dans le domaine de fréquence considéré. lâ remarque
precédente reste valable.

Hsys(f)

On servira de ce résultat dans I'essai : asservissements de vitesse et de
courant (boucles imbriquées).

C(JD

( i 2; -60'f/50)

I

. I
t +  l -
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Etude d'une alimentation à découpage
le convertisseur FORWARI)

Patrick ROUSSEAU
lycée Pierre de Coubertin

chaussée de Paris
77100 Meaux

l- Introduction

Le convertisseur Forward est I'une des principales configurations utilisées pour les
alimentations à découpages, fonctionnant dans une gamme de fréquence de quelques kHz
â quelques centaines de kHz selon la puissance transmise.
Les lignes qui vont suivre présente un convertisseur dont le câblage est réalisé par les
élèves. Aussi la fréquence de fonctionnement est volontairement limitée à 20kHz afin de ne
pas être gêné, lors des mesures, par des signaux parasites dont la plage de fréquence
s'étend de 1 MHz à 1OMHZ. Ces parasites sont générés, entre autres, par:

1- les régimes oscillatoires libres qui apparaissent lors des blocages des interrupteurs, er
dont I'origine réside dans :

- les capacités parasites du transistor MOSFET et des diodes bloquées.
- les inductances parasites des câbles et des condensateurs de découplage.

2- les perturbations électromagnétiques dues au dV/dt et au dl/dt consécutifs à ia vitesse
de commutation du tranststor MOSFET.

ll- Schéma du convertisseur à câbler
Le convertisseur FoMard, dont la structure de principe est représentée selon le schéma ci-
dessous, est alimenté par une source de tension continue d'amplitude U - 60V, et peut
délivrer un courant continu d'intensité I = l0A sous la tension de sortie U. = l0V.

shunt is

' . ' . ' . ' .

filtre LC

générateur MLI

I T
U
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ll€- Le transformateur

Le transformateur comporte trois enroulements dont l'un sert à la démagnétisation du circuit
magnétique.
Ces trois enroulements :

' Primaire N, - 30 spires,
. secondaire Nu = 15spires,
. de démagnétisation N1 = l5spires,

sont bobinés autour un circuit magnétique en ferrite , sans entrefer, dont l'inductance
spécifique est :

A .  =  I - - t=86oo+2r5onH.
-  

N l '

L, est l'inductance magnétisante au primaire du transformateur.
Le circuit magnétique est constitué par deux noyaux "E" (GER 55 x28x25) en ferrite
(Feninox 850), dont le fabricant est LLC et le founisseur Corel.

on notera que pour favoriser la pénétration du courant (plusieurs ampères) dans les
enroulements en cuivre, on emploiera un câble multifilaire. En effet, lorsque la fréquence
augmente, le courant n'a plus une répartition homogène, mais à tendance à se localiser à
la périphérie du conducteur en ayant une épaisseur de peau ô . Ce phénomène dû à l'auto-
induction, est lié à la pulsation a - 2rf des courants par la relation suivante :

r ^ -
ô = i "  = l  -  = 0 . 4 7 m m ,

l i  pnoor l4n.l0 
'  x 5.76.10' x 125.6.10'

[o  =  5"76 .10 'Q t .m '
avec {

la -- 2nf = 125,6.10' rd. s '

ll-b- L'interrupteur statique

L'interrupteur est un transistor MOSFET, par exemple un lRF430 en boitier TO-3 ou un
lRF730 en boitier TO-220 (fabricant International Rectifier), piloté à une fréquence de
20kHz avec des intervalles de conduction limités par le rapport cyclique maximal .

o , . ^ - .  
N '  - 1 .

N r  + N r  l
L'électronique de commande, très simplifiée, pilote le transistor via une résistance de grille
( l00O à quelques 100O ) afin de dtmimuer la vitesse de commutation de l'interrupteur et
en oarticulier le dV / dt :
En augmentant la valeur de la résistance Rc, la commande de l'interrupteur sera ralentie
(moins de perturbation de la commande du MOSFET) mais les pertes par commutation
seront olus élevées.

Les trois diodes rapides de puissance (par exemple la BYT 12-600) sont identiques avec
des temps de recouvrement faibles ( t. r 50ns).

ll-c- Le filtre LC

Le filtre est constitué par :
a- une inductance de valeur L = 0.25mH, obtenue en bobinant 27 spires sur un circuit
magnétique en ferrite (Ferrinox 850), de référence identique à celui du transformateur,
mais avec un entrefer d'épaisseur e = 2mm .
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b- un condensateur Philips de capacité C = 10000pF ,2OkHz.

lld- Informations complémentaires

Le condensateur C",_ a un rôle de tampon entre le courant i, bidirectionnel du
convertisseur Forward et le courant unidirectionel de la source de tension continue
U (alimentation stabilisée). On pourra utiliser un condensateur philips 10000pF, 20kHz

Le shunt non inductif dont les valeurs 0,1C) ou lç) seront adâptées selon I'amplitude de
I'intensité du courant dans la charge, pourra êke déplacé pour visualiser les allures oes
courants dans les différentes branches du montage.
Ce shunt en boitier TO-220 devra être fixé sur un dissipateur et est disponible chez
Radiospares, sous la référence MP82't pour la valeur 0.1Q.

lll- Trevail à effectuer

Bien repérer les points homologues des trois enroulements du transformateur, et effeduer
des liaisons soignées entre les différents éléments avec les câbles les plus cours ou
laboratoire.
La commande du transistor MoSFET par le générateur MLI devra être réalisée avec des
câbles très cours.
Avant toute mise sous tension des éléments de puissance, il est important de vérifier que le

transistor reçoit bien le signal de commande du générateur MLI, entre sa grille G et sa source S,
ll faut alors visualiser I'image de la tension Vgs : le rapport cyclique de la tension Vgs est fixé au
départ à a - 0,6.
I)ans ce cas la masse de la cornmande (source S du transistor) est reliee à la terre via la sonde de
I'oscilloscope.
Ne pas dépasser 10 ampères dans la charge.

lll-a- Etude du convertisseur à vide

La charge est débranchée. Pour cr. MAx = 0,6 et U = 50V à 60V , observer I'allure de la
tension u, (t) aux bomes de l'enroulement secondaire.

Effectuer un calcul d'aire pour évaluer la valeur moyenne ù, de la tension u2 .
Sur une période T de fonctionnement du convertisseur, la tension u2 s'annule au temps
pT (avec o < P < I ) : mesurer la valeur de p et comparer avec la valeur théonque.

Rernaroues: il est possible de visualiser les allures de la tension et du courant au primaire du
transfonnateur, mais il faut impérativement, pour éviter le court-circui! que la masse du
convertisseur ne soit plus reliee à celle de I'oscilloscope. Afin de pousuivre la manipulation dans les
meilleures conditions' il est importânt de vérifier que la masse du générateur MLI n'esl pas reliée
à la terre .
On peut aussi utiliser des sondes de courânt à effet Hall, mais leur bande passante limitee (environ
100kHz) déforme les images observées.

conformément aux remarques précitées, brancher la sonde de I'oscilloscope aux bornes ou
shunt non inductif, et visualiser l'allure du courant i" (r) débité par l,alimentation du
conventsseur.
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Pendant la maqnétisation: mesurer la valeur maximale Ir'M du courant dans l'enroulement
primaire, puis en déduire la valeur de I'inductance magnétisante L, du primaire. Comparer
les résultats obtenus avec les valeurs du constructeur.

Pendant la démaonétisation: mesurer la valeur maximale I.,M du courant dans
l'enroulement de démagnétisation. Vérifier que le courant ir(t) s'annule au temps pT.

Est-ce-que les valeurs de Ir0M et I." vérifient la loi d'Hopkinson?

lll-b- Etude du convertisseur en charoe

lll-b-î Le circuit magnétique n'est pas saturé

Pour plusieurs valeurs du courant continu dans la charge, par exemple I = 2,54 , 5A et
7,54, relever les allures des courants i, (t) dans I'inductance du filtre LC et is(t) débité
par ta source.
Quelle relation lie la valeur du courant continu I dans la charge à la valeur moyenne I, du
courant dans l'inductance ?

Pendant la saturation du transistor et à partir des graphes expérimentaux, établir les
équations des évolut ions des courants i .( t)dans I ' inductance du f i l t re et ir( t)dans
l'enroulement primaire du transformateur.
A t = crvqj,(T, comparer les valeurs maximales I,* du courant ir.(t) et Ir*du courant

i,(t) lues sur les graphes expérimentaux. Comparer ces valeurs avec celles obtenues par
le calcul.
La relation théorique liant les courants i,(t) et ir (t) est-elle ici vérifiée?

Pendant la démaqnétisation du transformateur les courants i. (t) et i r. (t) sont-ils liés?
Justifier votre réponse. Comment évolue le courant i. (t) ?

lll-b-2 Le circuit maqnétique est saturé

Le rapport cyclique reste fixé à c[,o* - 0,6 . Diminuer alors prudemment la fréquence
jusqu'à la valeur f - 5kHz . L'observation des évolutions des courants i L (t) dans
l'inductance du filtre et i, (t) dans I'enroulement primaire du transformateur, pourra être
effectuée pour une valeur moyenne du courant dans la charge I = 24.

Pendant la saturation du transistor , comparer les croissances des courants iL(t) et ir(t).
Sont-elles liées?
Lorsque le rapport cyclique oaugmente, interpréter la croissance très rapide du courant
i , ( 0

Maintenant, le rapport cyclique étant toujours fixé à cr,o" = 0,6, annuler le courant I en

débranchant la charge. Relever le graphe du courant i,(t) et interpréter la modification de
l'allure observée.
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succinct

l- Etude du convertisseur à vide

^- 2 V 18- 10uB T0-
La figure I ci-contre représente la tension
u, (t) aux bornes de l'enroulement
secondaire:
. pendant la saturation du transistor il

apparaÎt la tension u2 -: - 20V ,

... et pendant la conduction de la diode D. ,
on observe la tension ur = -40V .
D'une part. il est aisé d'effectuer un calcul
de I'aire algébrique et de vérifier la relation
Û ,  - 0
D'autre part, nous pouvons calculer la valeur
du rapport B pour laquelle la tension u, (t)
s'annule : nous obtenons prQ,Ç. Qgtts
valeur peut-être comparée avec celle
donnée par la relation suivante :

f  N ^ \  /  r s \
B - l I t - - ' l c r . . . -  -  l  l  +  : - :  l  x  0 . 6  -  0 . 9  .'  

\  N ' , /  ' ' *  \  30 /

Sur la figure 2 obtenue avec un shunt
s = lQ, on relève la valeur maximale du
courant de magnétisation pendant la
saturation du transistor :

Irov - o,2oA pour t  = cr"*T r 3ops.

On en déduit la valeur de l'inductance au
onmaire du transformateur :

I I  4 0
L, = .  acr"o"T -  '^ '^"^ t  l0. l0 6 = 6,00mH' 

I ,n" o '20
La donnée fournie par le constructeur est :

L
A ,  =  .  =  8600+2150nH,  so i t :"  

N , '

5 ,805mH<L,  <9 ,675mH.

Lorsque la diode D3 conduit  ( is( t )  = - i . ( t ) )

il y a démagnétisation du circuit magnétique
et on relève la valeur Irv = 0,40A pour un

Ainsi nous pouvons calculer
démagnétisation :

intervalle de temps (Ê - cr, " )T - 15ps

une valeur approchée de I'inductance de I'enroulement de

Fioure 1: Iension u, (t) obseNée avec
une sonde 1/10.

B-0.r v T6- !0u. To-

Fiqure 2 : Courant i-(tt débité Dar la
source de lenslon U .

r, = 
f(O 

- ", ")t - ô/oq 
" 15.10{ = 1,s0mH, soitLr _ 6,00

L3 l'50

0 rT Br T
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ce que confirme la relation théorique suivante , I = []l' = a'  
L 3  \ N y i

De plus la loi d'hopkinson est aisément vérifiée pour les valeurs maximales des courants
Nrlro" = 30 x 0,20 = 6A.t et N3I3M = 15 x 0,40 = 6A.t .

Fiqure3: Voie A:courant iL(t)
Voie B : courant is(t) .

A .  ? v  B -  t v

La tigure 3 est obtenue avec un courant
dans fa charge :I = 2,54 .
Lorsque la charge est insérée au
secondaire, le courant dans le transistor est
la somme du courant magnétisant et du
courant de charge ramené au primaire :

N " . . .  U , * N , i , ( r ) ,
l 1 ( t )  =  l r o ( t )  +  - - r r t t . )  =  

-r , r  L r  N l  
-

. à  t = 0 = i ,  = 1 , ^ -  * I *  o 0 * 2  = l A .
2 2

. à  t = a v q x T

= i ,  =  L , .  -  l , ^ . .  +  
I *  -  0 ,21+A -  1 ,76A
2 2

Sur le graphe B, on relève :
. Ir- ^v lA
' Itoa o l'754 '

Pour terminer, la figure 4 est obtenue pour
un courant I =2Adans la charge et une
fréquence de fonctionnement proche de
f =skHz. La conduction du courant i"(t)
dans l'inductance du filtre LC est interrompu

o au cours d'une période T = Vf de
fonctionnement.

Dans l ' interval le 0<t<cr,MAxT, on a

toujours la relat ion i ,( t ;  = i ,011; *\ i . t0,

mais pour 0 < a < 0,2 le courant i,o(t) croît
otrès peu devant i. (t) . En effet, on obtient

tct :
.  pour cL = 0 + ir(t)  = i ,( t)  = iL(t) = 0,
. pour o = 0,2 = i1(t) ̂ r 0,5i1(t) âv 1,54.

Par contre, dans I'intervalle 0,2 < ct' < 0,6 le
circuit magnétique entre en saturation, et le

Compte tenu du relevé graphique, on calcule

TBr 50u. ïDF

Fioure 4 : Voie A : counnt ir(t)
Voie B : courant i"(t) .

courant magnétisant devient prépondérant.
ainsi les valeurs suivantes :

.  pour crMAx = 0,6= iL(t)  =Ir-N{ -+e=(Nr/N,}r-  1 ZA,

. so i t  i l ' ( t ) = I r ou  = I , "  - l t *  x5 ,5 -2=3 ,5A .

ll- Etude du convertisseur en charge
a-  1v  l t s *0 .5  y  18-  l ( tu .



BUT:

Construire une commande de type Mt.I naturelle par comparaison d'un signal
triangulaire. dg.frequence 1de I'o_rdre dë 2 lHzt et d'amplitude constanres. à un si[nal
sinusoidal variable en fréquence f lde I à 60 Hz) et en aniolitude.
EJle pou.rr.a être assoc_iée, par l'intermédiaire de circu its 

'spécialisés. 
aux inrerrupteurs

d'un onduleur morrophase (structure de pont en H), la chàrge étant constituee ôar un
récepteur de type RL ou par une machine asynchrone monoph-asee.
læ quotient de la valeur efficace du fondimental de la ténsion, aux bornes de cette
charge, par la fréquence f devra rester constant (la fréquence maximale étant de 60 Hz).

MOTIVATION PEDÀGOGIOUE :

Essais de systèmes :
- en lerc annee de STS : étude de circuits intégrés linéaires et numériques
:,gl 2èt. annee : principe d'une MLI, variation de vitesse d'une MAS monophasée à
U/f = cte.

REALISATION D'UNE COMMANDE MLI

François BOUCFIER
lycée Jean Jaurès, Argenteuil

réglage de la fréquence

0 v l  0 v l  B b i t s  I  e u t t s

N)EE DIi REAI,ISATION :

Nous utilisons le VCO (oscillateur de fréquence commandé par une tension)
d'une PLL (troucle à verrouillage.de phase 4046)'; un potentiomètré applique à sori
entree (VCOin) une tension comprise enne 1,5 V et 4 V, les composants èiterieurs (R2
infinie, Rl = 47kA, C = 1200 pF) correspondent à un fonctionnement quasi linéaire
a-_u1gqr d'u.ne fréquence centrale de 6 kLIz, fréquence minimale < à 1 kHz. Sa sortie
(VqO 9I! sefi^d'horloqg (CLK) à un compteur binaire à 12 êtages (4M0), donr les
sorties (Ql à Q8) sonr reliees aux adresses (À0 à A7) d,une mémoiré REpROtlZlrc.
Cette mémoire a été programmee de façon à obtenir un sinus numérique en sortie :
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Adresses sur 8 bits 0 < Ad < 255 ou 00 ( A5 < FF

Données sur 8 bits 0 < Dd < 255 ou 00 < D6 3 FF

2 5 5

1 2 8

r2 r .5s in l  eNa, r60" l *12 ;  (  o , , , , , .d ) . '=++
i  256  I  

"s=D56out ' " [ f f  
)  n7 .5

Exemple:

Ap6 == 22 d, donc Ag6 = 16 h doù

DttO = t93 d, donc DNh = Cl h

etc......

2 5 5

l-es broches de données de 1a2716 (Q0 à Q7) sont reliées aux entrées (B0 à 87) d'un
convertisseur numérique-analogique DAC 0800, alimenté en t l5 V ; un A.OP. monté
en soustracteur d'ampthcation 112 (reliê à VCOin) permet de faire varier I'amplitude de
cette sinusoïde ( action sur Vref du C.N.A.) en conservant le quotient de son amplitude
par sa fr{uence constant : en effet la fréquence délivree par le VCO, donc la vitesse de
t'balayage" de la mémoire REPROM, donc la fréquence de la sinusoide en sortie du
convértisseur varient linéairement avec la tension d'entree Ve du montâge et donc avec
Vref.

Iæs deux sorties lout du convertisseur, par I'intermédiaire d'un A.OP monté en
conversion courant-tension, sont reliées aux entrées + et - (respectivement) de deux
comparateurs (311), dont les deux autres entrées sont alimentées par un signal
triangulaire, de fréquence 2 kJtz et d'amplitude 5, 5 V, généré par une bascule à
hystérésis bouclée avec un intégrateur; ceci afin de créer les -deux signaux
cômplémentaires commandant les interrupteurs de I'onduleur monophasé.

Résultats :

Vco in (broche 9) variant de l, 7 V à 3,9 V, la fréquence de la sinusoide obtenue en
sortie de I' A.OP monté en conversion courant-tension varie de 4 Hz à 63 Hzret le
rupport Vcrête / f de cette sinusoïde resæ à peu près constant, de l'ordre de 75 * 10-r .

Exemoles d'essais de systèmes :

- étude d'un comparateur , d'un soustracteur, d'une bascule à hystérésis,. d'un intégrateur.
- étude du fonctiônnement d'un VCO, d'un compteur, d'une mémoire, d'un convertisseur
numerique-analogique.
- étude a'un signi MU : extraction du fondamental, des harmoniques (soit avec filtre à
capacités commutées, soit avec osciiloscope associé à un logiciel)._
- étude d'un onduleur monophasé : charge RL ou moteur asynchrone monophasé de
faible puissance (observation des couants, variation de la vitesse).
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EXTRI]DEUSE DE LABORATOIRE
Alain GOMETON - Section de BTS Electrotechnique

Lycee LA FAYETTE
21 Bd SCHUMAN 63002 CLERMONT FERRAI\Û)

1 PÉsentation du sYsême ertrudeuse
Les earx de Volvic de la region Auvergne disposent d'extrudeuses pour la fabrication des bouteilles. Il est donc naturel que nous
nous hteressions à ce procédé pour la transformaton des élastomères. La natière première s€ présente sous forme de poudre PVC.
Elle est ensuite chaufi€e, comprimée et acheminee vers une filière pow obtenir la section désire'e.
fa sociéte SCAMIA propose une extrudeuse de laboratoire destinee à la recherche ou à des 'micros-fabricatons'. La mise en oeul're
est aisee et l'encombrement réduit. Ce s'stème permet de contrôler la pression de la matière âinsi que sa tempémhue. D'autre part,

la rotation de la vis est assuree par un moteur asrnchrone piloté par un onduleur en 
; 

. Enfin, les trois zones de chauffe sont
J

pilotês par trois regulateurs PID. La particulæité de ce système est I'utilisâtion de 6 unités EUROTHERM 808 dont les fonctions
sont:
- Régulation en temÉrature des 3 zones.
- Elaboration de la consigne 0-20 mA pour l'onduleur.
- Indication de la temÉrature et de la pression.
Ce slstème s'adresse aux sections STS (Electrotechnique, électronique, cira, ...) ou IUT.

2 Dossier pédasoeioue - Niveau BTS électrotecbnioue - Contrat de fomation

Objectifde la seance : mise en oeuwe du système exhudeuse pour permettre des mesurages pertinents afin de tester la conformité
fonctionnelle de I' ensemble.

O Cauacités d'aorès le reférentiel :

On donne :

Le cahier des charges partiel ou complet, les câtâlogues et documents constructeurs, le système extrudeuse dans son contexte de
production les appareils de mesure.

On erige :

10) Travail préparâtoire :
- De decoder les notices techniques et les documents constructeurs.
- De justifier le choix du mâtériel qui realise la synthèse de la partie commande.
- De mettre en evidence les avantages et inconvénients des solutions techniques retenues.

20) Ilurant les mes|rcs et essais :
- De définir les méthodes de mesulage et de contôle.
- De définir les nratériels de mesure apgopries.
- De contrôler la conformité d'un sous+nsemble.
- De présenter les comptes rendus d'essais de manière claire et ageable €n resp€ctânt I'orthographe et la slntaxe.

O Contenus de I'enseirnement d'aorès le reférentiel
43 : Caractéristique de l'ensernble onduleur-machine asj'nchrone
51 : Conversion d'une grandeur physique en une informaton électrique :

Principe physique, principaux tlpes de capteus
55 : Asservissement :

@rrecîron

O Description somnaùe du svstème extnrd€use
C€ système est conçu pour les laboratoires pharmac'eutiques. Il assure un faible débit et permet I'exûusion d'unjonc à partir de
gnnulés en polyéthylene basse deNité. Le chauffage d€ la filâtière esl assuré pal 2 colliers chaufiants d'une puissance unitaire de
450 W et d'un colier d€ 275 W pour la filièr€. Lâ régulation de temÉratue est confiee à 3 unités EUROTHERM 808 situees sur la
face arant. La rotation de la 'monovis' est assurée par un moteur asynchrone d'une puissanee de 0,55 kW, piloté par un onduleur de
tersion à modulation de largeur d'impulsions (NORDAC COMPACT). La consigûe de la vitesse est Slectionnee par I'operateur
gÉce à une unit€ ELJROTHERM 808 permettânt I'affichag€ de celle-ci. D'autre pârt, c€ tystème comporte deux cæteurs
OVXTSCO pennettata d'afrcher la pression et la t€mÉrature de la matière. Les afrchages de ces informations sont confiees à 2
unit€s EUROTHERM 808.
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Consignes de lempérature
230v-

Vitesse de la vis

Régùlateurs 808

Granulés

EXTRIJDEUSE type
RTIEOSCAM

(D Résultrts d'essais du téqulNteur tOt 3

Essd I : Lr bande DmDortionnelle

Cet essai conceme la zone 1 dont lâ montee €n temÉrâture est assurée pâr un collier chauffant comrnandé à partir d'un relais
stâtique- Ce dernier reçoit un signâl tout ou rien de fréquenc€ fixe mais dont le rapport cyclique est vadable. AJin de montrer
I'influence de la bande proportionnelle, nous mesurons simultanément l'évolution de la temÉrature donnée par le thermocouple de
O?e J, et la sortie ale commande du relais statque. L'isolation galvanique est assurée par des ûansmetteus EURELAN .
Voie A : Tension issue du tlermocouple (10 V pour 250.C).
Voie B : Tension de commande du relais s1âtoue.
Réelaee du 808
- Consigne de temperatff€ : Set Point = 170"C : Températue de fonctionnement de la zone considéree.
- Bande proportionnelle : Prop = 10"C (Pbd en'C) ou exprimee en o/o de SP H (Limite haute de la consigne).
- [æs lemps Int.t et Der.t sotrt ânnulés.
- Tune Off, mode automatiçç, sal = 250oC, Loal = 20 'C.
Résultats des mesues.:
Poul une température de fonctionnement en dehors de la bande proportionnelle, la sortie du régulateur est saturé.

Dés I'entre? dans la B.P. c'est à dire 6,48 r ry = 162 oC, la sortie est modulée- (8.P. de 10 'C c'est-àdire située entre 165 "C et
1 0

175 'C). ar Voir oscillogramme

Essai 2 : Alsorithme TUNE
Il s'agit d'un algorithme auto-réglânt. L'algorithme eff€ctue dès qu'il est activé une séquence tout ou rien.
Cette séquence a lieu pour une consigne de substitution ( È 110 oC), la consigne S.P. étânt toujous de
170 "C.( Voir oscillogramme)
Résultâts : B-P. = 9, Int.t = 13, Der.t = 2
Il est élrident que pour I'essai 2, nous avons une regulation beaucoup plus fine que pour le prernier essai sans parler des réactions
aur perhubations @hénomène d'autoéchaufiement dû à la pression de 150 bars)-

3 Conclusions :
Les deux essais présentes dans l'adicle permettent d'une part de valider la notion de B.P. (m Régulation et asservissement
de Guyenot et HANS) en intrcduisant la notion d'erreur en régime permanent et d'autre part de montrer le fonctiormement
de I'algorithme d'autoréglage.( É Analyse et régulation des processus industriels de BORNE)
Ces deux essais ne sont qu'une illustration des possibilités-d'exploitation pedagogique du regulateur 808.
Sur l'extrudeuse, un régulateu 808 permet d'élaborer la mnsigne vitesse de I'onduleur et I'affichage de ce paramètre en %.
Ce montage peut faire l'objet d'une étude plus precise comme los 2 autres unites 808 dediês au traitement des
informations sur la tenpératwe et la pression de la matière.
Ce système permet aussi l'étude de I'acquisition des grandeurs physiques précédentes réalisees à partir d'un
thermocouple et d'une jauge de contrainte placee dans un pont de Wheastone. Enfirq nous pouvons envisager des mesures
m électronique de puissance pour la connnande du moteur asynchrone. Il est évident que pour I'exploitation de c€ slstèrne
industriel qui fabrique unjonc, il est néc€ssaùe de le 'didactiser' en ramenant des points de mesure avec des isolations
galvaniquos.
Ce systàne est actuellement commercialisé par SCAMIA 20, Rue des Entrepreneurs 91560 Crosne pour un prix de base
de 145 000 F HT.
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ACTIONNEUR ELECTROMAGNETIQUE A BOBINE MOBILE
et corrieé de I'éDreuve de Dhvsioue du concours B lére année d'entrée à I'ENS de Cachan en 1995

Bernad MULTON, Michel LAVABRE, Chrt ophe MORE
Départements EEA (sites de Cachan et de Rennes) de I'Ecole Normale Supérieure de Cachan

PREAMBULE

Nous avons decidé de publier ce texte de concours et son corrigé car il nous a semblé constituer une bonne synthèse
des canctéristiques d'un actionneur élecûomagnétque quelconque. Nous soulnitons cependant effectuer quelques
rernârques avânt drenter dans le vif du sujet.

Le type d'actionneur étudié fâit partie de la classe des machines à induit sans fer (moteu$ Axem, moteurs à induit
cloche ...), en outle, la structure étudiée est destinée à produire un mouvement linéaire. On l'appelle aussi (Voice-coil

actuatorn, c'es1 à dire actionneul de haut-parleur. C'est en effet I'un de ses domaines d'application, les autres étant
I'entraînement des têtes magtétiques de disques durs et divers entraînements directs ori de hautes performarces
dynamiques sont exigées, pi exemple, dans l'industrie des circuits intégrés pour la soudure des connexions Oonding).
Une particularité de cet actionneu est l'absence de pôles magnétques alternés, autrement dit le flux est homopolaire ceci
conduit à un circuit magnétique de canalisation du flux relativement surdimensionné et dont les dimensions deviennent
prohibitives pour les grandes valeurs d'effort, ceci limite les applications aux faibles dimensions (inférieures à la dizaine
de centimètre).

Cefte étude a été volontairement simplifiee. Le système inducteur à aimant n'a pas été étudié. Pratiquement, il
comprend une culasse ferromagnétique fixe comprenant une partie extérieure entourant la bobine et une pârtie intérieùe.

Cette culasse supporte un aimant éventuellement fractionné. La valeur de l'induction, considérée ici constânte le long de
I'axe z de déplacement, varie, en réalité sensiblement ; ce qui a pour effet de produire, en plus, un efiort de réluctalce
variable non pris en compt€. La valeur de 0,8 T peut correspondre à ce que I'on obtiendrait avec un aimart haute énergie
(Néodyme-Fer-Bore par exemple, Br: 1,2 T). Enfin, I'alimentaton étudiée est en tension (notion de constante de temps
électromécanique) alors qu'en pratique une boucle de couant p€ut être nécessaire. Pratiquement, on utlise un hacheur 4
quadrants en pont. Nous avons choisi une structure électromagnétique cylindrique et se déplaçant en ligne droite par

commodité ; pratiquement, la section peut être aussi bien carrée ou rectangulaire et le déplacement peut se faire selon une
courbe.

Les objectifs de ce problème sont, d'une part, de montrer que cet actionneur se modélise dynamiquement comme un
moteu à courant contnu à aimants et, d'auûe part, de déterminer I'origine physique des différents paramètres et
constantes de temps (électrique, thermique, mécanique et électromagnétique).

TEXTE ET CORRIGÉ DE L'ÉPREUVE

On considere un solenoide de rayors intérieur et exterieur & et R.
et de longueur L. lrs N spires du solénoide baign€nl dans un châmp

magnétiqu€ inducteur râdiâl B de module constant €r dirigé d€ I'eldéneur
ven I'intérieur (Fig. la). on ne se préoccupera pas d€s moyens de
géneration de ce champ ni du Eajet du flux inducteur. l,â figure I mont €

une repieser alion du solénoide à N spircs parcouru€s pat un courant I

Fig
Figure lb

On admettra lhypolhese d\m courad uniformément répani (en
régim€s peûnâûenf et t'ânsiloire) dans le solenoide avec une derlsité ô (en

Am_2) et circulant ."lon u] 1u"4"* unitair€ des coordormées

cylindriques dhxe Oz). En oute, on ne cor|sidetcr4 dârs aucune d€s

questions, l'âspecl hélicoldal du bobinage. On notera z le vecteur unitale

selon o1.
Pour les applicalior$ numénques on prendra i

- B : 0 , 8 7
- ô : 40 Àmm' (pour la première partie)
- L = 2 0 m r n
- R c = 2 0 m r 4 \ =  1 9  n r n

Sauf indications cont aires, le malériau conducteur du

solenoirde est le culvrc et ses "constânles phlsiques" uriles pour ce

problèm€ valent i - résislivité électrique : p = 2.10{O.m
- chaleur massique i c : 390 J-kg '.K_'

- masse volumique : o = 8890 kg.m-l
S'il s'agit d'rluniniun! les constanles ont les valeurs

suivantes: - résistivité électtique:p = 3,1.10_3çj.p
- chaleur massique : c :900 J.kg '.K-'

- ma.sse volumique : o = 2?00 kg.m_3

hemiàe partie : Etude électromagnétique
1,1- On suppose que le sol€noide est constitué de N spires jointives d'un
condùcleur de s€ction rÊclângulaire (longueur selon z : | = UN) reparties
sur un€ seule couche et isolees éleciriquement les unes des autes par un
isolant d'Aais!€ur négligeable (Fig. lb).

l.l.l- Rappeler l'exFersron de lâ lotce d€ t aplace * qui ,'"*.r". "u,

un conducleur de longu€ur u baignânt dâns un cha$p magnaique i a

Darcouru Dar un cour'trl dI orierné dars la <trecrion i .

53



ou, $ u est un veclieur unitaire (non FÉcise):

1.1.2- Réali$r une ligure pour monEer cornrnent âppliquer la relalion
prééd€nte à une spire de section r€ctângulaire (comme celles de la
figure l) de longueur ! et & rayons intérieur el extédeur & ef R' en
urilisant le fait que la derlsité de courâil e$ uniforme. On ;oÈra-r te
myon conpris €ntre \ et \.

Quelle €st l'expressior! en fonclion de 6, B, L, &, R., I a l, ae fa

forc€ éleclrom€n&ique f resultartr €xercée sur une telle spire ?

Résultat :

Soit i tetement ae force exeré sur l'élérnent de spire de rayon r et
d epâisseur dr, le courûrr qui pârcoun cet élémenl vÂut :

dt = {.ô.dr
La longueur sur laquell€ la force est âppliquee vaut : x= 2.n.t
l'élément de force vâut alors :

df= dt.B.(2.r.r).  z

b force résuhânle est obtenue en intégrânt pour r variÂnt de \ à Rc :
J  R c +  r  p 2 - p l  +
f  =  [ d f  = : . ô . 8 2 . , ! . ^ ê  ^ , . z

i , N 2

f .0 .n" (n l -n l ) .7
+ I

N

1,1.3- Monlrer que l'on oblient la même
P  r P

r urxnenl une. de rayon K=-

courant que l'on exprimera en fonction de
question precédente.

Résultat :

læ courant pârcourant cette spire infiniment fme vaul :
r  =ô.(R" -  &) . !

Alon la force exercée vaut: f =I.8.(2-n.R).;

c'est à dire la mêrne €pr€ssion qu'à Ia qu€stion l.l.2.

1.2- Calcul de lâ force électromâgnétique re3ultânt€.

1.2.1- Delerminsr la forc€ r€sultante F (module F, sars et direcrion)
s'appliquânt à l'ensemble du solôotde.

Résultat :

Il y a N spires parcouru€s par le même courûf de même signe, il suffit

donc d ajouter les forces xppliquée à chaque spire :

1.2.2-On assirnile maintenaû ce sol€noide à une spire unique
homogène pârcourue par un courant équivalent unique I. égal à N.I :
Ie = N.l (voir equivalenæ à Ia figure 2).
M€ltre l'e)qression du module F d€ la force électormgraique sous h
forme F= kO.N.l et donner lbxpression & kô en fonclion dc B et R.

Que represente physiqu€merû cette const .|rte ?

Àérllrat. ExF,ression du module F et de kô en fonciion dc B €t R

RésuLtat :

l < t f =d I . uaB l
l ;  + l
ldf = dLu. u^ Bl

expressron avec une spir€

et pârcourue pâr le màne

la densile de couraft d€ la

l,a densil€ de courant vaut :

u = ,  t  =  * . t

f r . f n . -n , I  
L (R . -R i )  L (Rc -R , )

b module d€ la forc€ vau! en appliquaûr lbxpreslion délerminée à lâ

Reprê€nlaton phlsique de la const rre kô

' 9E mwb m | . k. csl I. nux par @Ë dc longuù scton l âx. Oz o Wb /

!.2.3- Application numdque : calculer I. et F.

Résultat :
= E00 A, F=

1.3- CÂlcul de la force conhe éleclromolrice

1.3.1- Rap?€ter lbxpression du champ électromoleur fl, 0ol a"
Fandây) el la force électromotrice e corespondârf€ dans un conducteuf

recliligne de longueur u se deplaçant selon i auo" un "t ".p

magnerique É à une vir"*.. i.

Résukat :

1.3.2- Déterminer le module G de la force électromolric€ induite dans
une spire du solenoide, de rayon moyen R, lorsqubn la deplâce s€lon

l'axe z à la vilesse v I On -"nr" l'.*pr."r,on de e sous la forme i
dt

e = k 0.v. Compârer l€s expressior's de kô et de k'{.

Application numdque : calculer la valeur eo de e si v . Vo - | m.s-].
les autr€s donrées numéTtqu€s renent inchângées.

Rësuhat :

= B.2.r.R.v= ko.v k+ = B.2.r.R

comparaison des expressions de kô €t de k { f 
*;l

Appl icaùonnumé.ique:siv=Vo:lm.s-t:  fôïVl

1.3.3 Quelle €€t l'exp.ession de la teirsion induitç totale E dâns
solénoid€ ?

Rësultat :
læs N spires sont er seri€ donc : lE--*N-t<Fl

1.4- Calcul de la r€sistance
1.4.1- Dél€rminer l'e'çr€ssion q de sa Ésistance si p esr la iesistivité
dr matériau conducteur du courant (p = c I ori O est lÀ conduclivité).
Mettre I'e)pression de q sous la fonne: Rr = N2.rt, opliciler rù en
fonction des pârâmètres géométriques et de la résistivié.

Rësultat :
,  R , .  |  |  . l R . lrÉ.sir l r l  c€ d u< Bpirc :Ro-:- &!c co= J - .dr= --.hl: ! l

R ,p  2 .1 t . 1  p . r . n  LK i J

[.a resistânce rohle vaut : Ro = N.R.,6y9ç 1= !
N

=N2.p.-+
I D

Résult t (de8rado :
t r D

Rb=Np ; : : : ; i .  =Nr  rb
\ K .  

-  ^ ' . /  L

N
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l.4r- Application numerique sur r".
Résultat: lrb = 122 BOI

N !pir.! : c.urrnl I lrlc lpir€ ésuivdcntc : courrnt Ic
FiAure 2a Figure 2b

R.prètentation du tolénoîde pour lE calêul dt chanp nagnétque

l.S Calcul de l'induclâûce. l, câlcul exact €st lâbori€u)q Âussi qu€lques
hwoûès€s simplificalric€s sont impo,sês. On slnteressera âu seul champ

d'indùction mâgnétique propre B du solôoide. On supposera que :
-l€ solénoid€ est infinimern mince de rayon R (vâleur

moyermq voir qu€slion 1.1.3) mâis resre de longueur fnie L. Il est
consritué d\me spir€ unique parcouru€ par un courant Euivalent I.
(fisure 2b) ;

- seul le chlmp magnaique B le long de l'axe z, et uniquement
à I'irflérieur (enùe 0 et L), sera calculé ;

- pour le calcul de l'énergie magnaique, on considér€r4 d\rne

part l€ champ B uniforme à l'irfâieur égal à la valeur B(z) au c€nlre
(z = U2) e! d'autre pai, que le champ est nul à I'extfieur dr solenoide ct
dâns le conducieur lui-même.

1.5.1- Déteminer ltryression du champ magûetique sur l'axe du
solenoide en passïtl par les étâpes suivanles :
.- Rappeler l'expression du chrmp magnetique crée au point M
(figure 2) par une spire infmiment lme sur son ax€ en fonction de I'angle
ct. Donner le sens et la dûeclion du chanp magnaique sur un dessin.

Biot et savart: ,f =* 
+ 

avec R2 =<l2.sin2c.

pour un élément de solenolde d'épaiss€u. (h, l'inducrion prlduile à la

dislance z de son centre vaut :

- - :  f  l r ^  d z . 2 . r R  l ' I u ^ . . 1 ] r . . a ,
d b t z ) = t  j : .  * . 1 , .  -  , s r n o t t . z = t - . s m - c t  -' L + . r  t -  "  6 '  . 1  [ 2 . R  J  L

L À partir

-  f  t  .  l -
( z )= [p . . r x  s ,n ' c .  

] .  
z

du calcul précéde , dàeîmher l'expression du châmp B(z)

€n un point qu€lconque de
I'axe comFis entr€ 0 et L.
Rèsultat :
F------l
lB(z)=B(z).z l
en considcrarn a(z) , on p€ul

intégrer dir€cl€ment €n cq

B(z) = J b(c),

or: z= R.cotgc.,

__  .  " . ' u ^  I . . s i na
E \ z l =  )  

- . - . 0 6

qz1 =leJe.[mscr, - cosa2

et cl, =Arccos+
{ R ' + z '

B(z)=F".# L - z  z

n2 t(r-- z)2 R 7  + 2 1

c- Etr€c.tuer le cdcul num€riqu€ du rapport du module du champ à une
extrâniG (abccisse 0 ou L) du solénoide sur sa valeur au milieu
(abscisse U2).

Rësultat :

1.5.2- Détermiûer I'expression de l'énergie magnetique Wme stocke€
dans le solénoide parcouru pal un courant équivalent I.,

RésuLat :

En supposari, l'induclion uniforme à l'int6eur du solenoirde et égale à
- " Lu' (  )

cel le au mi l ieu :  Wmu = ^ 
-L.  n.  R' .  L-  z. t t .

sachdt que l'énergie volumique: ,r=-El 17.:.
2.p"

En remplaçânt par I'eryression précedenl€ en l'abscis.se U2 :

1.53-À pânil de I'expression de wm.c déterminer I'expression de
I'induclrnce I du solôoide comprenanl_N spies parcourues par un
courârf I. Metlre c€tie e)pr€ssion sous la forme : I = I.i'.9, expliciter I
(que lbn app€lle la perméânce) en fonction des paramà:rres
géométriques.
Faire I'application numerique sur 9.

Résultat :
t ^

En appliqumr : wnâq =;.9.I',

on otitignt :

Expr€ssion de la

géomélriques :

= 1z !!g R2.L
'  

R 2 +
L

t
des paramèt€s

Applicalion num€rique sur P :

Schéma éle.ldoue éoui\âlent correspondâtlt

& L

U

n 2  + l !  |
\ 2  )

LB(=)
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l.G DaIs ce qui suit, on alimente l. solenotd€ €n mouvement Dlr une
source de lension cq|stanle de valeur U. On adopfera des converlions
rec.pt€ur pour le solénoide.

1.6.1- Quell. équation differentielle simple (faisânt irrervenn 9 er R*)
peut-on élablû e re E, U et I ? Donfler le schéma électrioue éauivÀleit
correspondant.

Résultat :

1.6,2- Eryrimer l'equation differerûielle en fonction du coefficienr kô,
du courart équivalent (voir question 1.2.2) I., de la p€rméance e, de IÂ
re.sistânce sÉcifique rb, & lÂ vitesse v et du n-ombre de spires N.

Rësultat :

= x. [+.r .  *e. ! ! .*r . r .  " ]

1.7- Détermination du nombre de spires
1.7.1- Délenniner le nombr€ de spires No p€nnett nt dhreindre, en
régfne permanenl (courrnt et vitesse constânts), I'effort F conespondânl
à lâ vâleur ô de la densite de courant, ceci à la vitesse Vo et sous la
tension d'alim€ntation U .

Résukat :

,^  dt  -
Ln regrme permane : y.- = u

----i7-___1
Alors l'équalion différentielle deùed : 

lU 
= N lrb.1. + ko.vJ[ donc :

T- rr------'l
l N ^ =  

- o  
I

I -  r b . l c  + k o . v o  I

1.7.2- Quel est le rôle du nomke de spires pour une sou.c€ domée ?

Résultat :

Le ôle de N est I'adaptation de la structure ëlectrcûagnétique à la

te n s i o n d'ali mentati on.

1.7.3-  Appl 'cal ion numdque sur N^ s i  V^ lm.srets i  U^ l2V.
Caiculer aussi numftquemmr les 

-vÂleuls 
de ta résistâncè Rr de

I'induclârce I et d. la force électromotric. Eo correspondant à la viie*se

Résultat :

d'après la qu€slion 1.2.1. I. = 800 A
niorsonottien, lNll?Tl
Calcul numfique des val€un d€ Ri de g et de Eo conespondant Vo.

E;=T7s4-og = 5s tr-E=trfq

1.t- Dans un pr€mier cas, le solenoide est inunobilisé, dâns un second cas,
on suppose qu'il se déplace à une vitesse V^ uniform€ (donnant naissance à
une forc€ électromolrice Eo). 

-

1.8,1- Ixterminer les équations de (t), dans chaque cas, lorsque l,on
applique au solenoide un échelon de tension continue d'amplitude Uo (à
t<0, U=0), el trâcer lesi grâphiques de i(t) conespondarb âvec
N= No = 60 d si Vo: I m.s-' et si U : 12 v.

Rétultat :

à vilecse nulle, Ê = 0, l =5 r t - "'  
R b _

R r t

- R r  t
-  E^ ) -  U^ .e  I

Rb
à vlt€sse constânte Vo, E = Eo,

l�t.2- Quelle en lexpression de Ia corldânte de lemps électrique r"
exprimée en fondion des caractdslrques du solénoïde ? Dépend-elle dù
nombr€ de spires ? Application nùméiique.

La constante de .emps ëlectrique ne dëpend pas du nombre ite spires

nats seulenent des caructettstiques pèomètreues ?t des maténaux.
ApplicÂtion numérique : lTJr8r"l

Deuxième partie : Étude thermique

2.1- Délerminer l'expr€ssion d€s p€rtes totales pâr €fet Joule p, en
fonclion de p. lÂ résislivilé. suppos€e consrârte, du maÉriau condu&eur
(cuiwe), de la densite de courant ô et des dimensions R-, & er L du
solenoide. En déduire l'€xpression d€ la densité volumique p" <te pertes par
effet Joule.
Application numérique si p = 2.lO-8O.m.

Résultat :

nurr=ror l  p- ] i [ r rn .  n , ro ] !  raaf f i t
R ' J  L R ,

Crraphiques du courant :

Expression de lâ derlsn€ volumiqu€ pJ de p€nes Joule :

P, p,  z . " . l .kn-  -  n ,  r lz
r, -;-- 

r 
--=-------:-- - p ----------- v

\ a *  r L [ ( n t - R i ) J  " L [ r n l _ n i r ] r " l R . ]

Application numéd

2.2- On admettra les hwothèses suivar ês :
- l,e flux de chaleur est radial et Ia propagation de I'energie

calorifique a lieu vers I'interieu. cornne vers l'exterieur du solenoide. ta
temperature ambiûûe est la même à I'hterieur et à l'extéri€ur.

-k condustivité thermique du mdaâu conducteur est
supposé€ infinie.

-  l3 , l7A

R2.L .L

\ ?

8 p l r ,  +(z.n)- ' �

t . ôj -

k R.
R c + R i

",1^,"1



R^ultat :

En utilisanl les val€un dc densié de courânt trouvées piecédenrment

Âinsi que I'expr€ssion d€ l'eforl de la qu€stion 1.2, on oblierf :

Pour l€ cui\T e : FMs = 81,5 N,

pour lblnminium : FM{ = 54,9 N

c- Calculer Ia forc€ él€clromagn&ique marimal€ F" qu€ l'on p€ut
obtenir en régime permanent (echauff€ment stâliilisé) av€c un
conducteur en cuirre puis en aluminium (on utilisera les resullats des
questions 1.2 et 2.3.3).

Rèsultat :

A panir des resullat des questions L2 et 2.3.3 :

Cui\rre : ôp = tl Ànun_2 = Fp = 21,5 N,

Aluminium : 6! = 8,8 Àmm-2 = FD = l7J N

- Troisième partie :
Etude électromécâniqu€ et thermique

On consirlere seulemeû les déplacements du solénoilde selon
I'axe z, le disposilif de guidago mécaniqu€ €n translalion €st source de
lrott€ment de nature visqueuse. k coemcient p de frottement visqueux
s'exTrime en N.m'i.s €1vaut :

P = 0 ' l N m - r ' s

3.1- Déterminer lbxpression de Ia masse M du solenoide. On supposera
dms lâ suite que l€s autres masses €n mouvernent sont négligeables devant
M.
Application numfique avec une bobine soit en cui\îe, soit en aluminium.

Résuhat :

Applicalion numérique avec une bobine soil en cuirre, soit en aluminium :

lNl"u = zt,g.to-ttg t ' .{" =o,ez.to ttgl

3.2 En l'ab'sence de champ inducteur, le solénoide restânt ouvert, écrire
l'équation differentielle lianl la riresse v de deplacement selon l'axe z à une
force F (dirigée selon l'âxe z et en supposant qu'elle est appliquée au c€nlfe
de masse du solenoïde. Déterminer la réponse v(t) de la vitesse à un
échelon de force Fo. Calculer la valeur d. la constânt€ de temps

mecanique rm. correspondlnte.
Tracer la.eponse à un échelon de force Fo d'amplitude 80 N.

Résultat :

Réponse v(t) de la vilesse à un e.helon de force Fo. D'après le principe

fondamernal d€ la dynafiique, on obtient l'équation diferentielle suivante I
A v

t  - p . v=M. - - -

dont la solution esl si la vitess€ iniliale, €st nulle :

-  |  | r .
y = 5 l r - e  v '

F

Valeur de Iâ consla e de remps mécanique r.,r.corfespondrnte :

I t -=14=o,r t * "1

Graphiqu€ de la répons€ à un échelon de force Fo d'ârnplitude 80 N.

exp onentielle, valeur finale de v : v1o; = 5 = 966 m..-r

3.3- l-€ solôoide Aarlt mairlenânt Àlimenfé et le chùnp eKérieur
inducl€ùr ijlânt pr€s€rt, édire l'equation différentelle liant la vilesse v à la
tension U d'alimentalion ôr sol€noide en utilisarfi les équations qui liern
resp€ctivomer la force éleclromagnelique Àu couranl (question 1 .2.2), la
force éleclromotric€ À IÀ vitess€ (question 1.3.3) et le courant à la tension
(question 1.6.1).

3.3.1- Mettre l'equation otd€nu€ sous la forme:

- ,  d r v  d v
U = â. ---î + b. + c. v et exprimer les constanles a" b et c en fonclion

de N, ko,  Rb, g,  M el  l r .

Rétultat :

À partir des Euations qui lient resp€ctiv€ment lâ forc€

électromagnaique au courant (question 1.2.2), la force électromotdce à

la vitesse (qu€stion 1.3.3) et le couranl à la tension (question 1.6.1), on

obtreût :

l j =N t { r  I  I  u_v .$_no . r'  t=* ' "  u, ,  
I  l ' -  

- \
t  u = e  + Y : t R u r f  - l  

u . { + , . . *
F = M & + F v  I  [ ' = - f f

Léquation devi€lll :

- .  9 . M  d ? v  L u  d v  R r . M  d v  R r . u
N . t ( À . v = u - - . --  N  k o  d l '  N . k c  d t  N . k ô  d l  N . k c

€ll€ p€ut s'écrir€ :

=f r l ( t "  - , I - - r ' r )v+(e  u+n6 v tg* 'c  v t4

3.3,2- Simplilier les expressions des conslantes 4 b, c en faisant les
approximatons suivarfles :

-la const nte de ternps électrique est néglig€able devant la
constânte de temp6 mécanjque ;

- le terme Rb . F est négligeatte aeuant (1. t, )' .

Dans ces conditions, résoudre l'équation differerltielle lorsque le
sôlmoide én soumis à ùn echêlon de tension d'amplitude Uo et met&e
I'expression de {t) sous la forme I

t i

v(t)=VÂ.e r, +VB.€ t. +Vc , où I'on erprimerâ les conslâries VA,
VB, Vc, rl d I en ônction de N, k{, Rb, L M et p. Én considerart

t, >> tr , simplifier I'expression de (t).

Résultat :
9 , M  R * . M
N k o  N k o

Résolution de l'équalion différenrielle lonque Ie solenoid€ est soumis à

un échelon de lension d'amplitude Uo :

discrimirEnt d€ l'équarion du deuxième ordre :

a = 6 r - a . " . " = l R u M l - o o "
L N k + j

= V r . e  ! 1  + V D . e  r ,  + V

VB, Vc, tl et t2 en fonction de

pulsâtions câracléristiques correspondanl aux constant€s de ternps :
l l

( D l  = -  e l  @ 2  = -
! l  ! 2

t +Ja no .  J ;no f  [w t r ] '
, ' 9 - Ï L r e j  

-  
s . M

Expression d€ {1) sous la fome :
Expr€ssion des constântes VÂ,

N ,  k { ,  Rb ,9 ,  M  € r  F .

les constantes a, b et c s'e
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- fa solenoide s'echautre de façû hornogàe et on admet que
l'âccrois!€nr€nt de lernp€ratnre ^0, par râpport à h terryÉature arnbiaitc,
p€ul être dél€Îminé à partir ô schéma âralogique éleririque dc Ia
Figu.e 3.

2.2.1-En notâi c la chal€ur mas,sique, 6 la ûass€ volumique du
maleriâu conduct ur (cuiire) er a t€ co€fficient d,échang€ thenniqre
(W.m_'.K') (on admet un coefrcient d'echltlge thermique par unité de
surface (1 suppocé independ"d dr mitériau conduct€ur), déterminer lâ
capacite câlorifique Cù du solâotde suppos€ homogàe aiDsi que lâ
resislânce lhermique Rû dêhaige avec le milieu €xtédeur en fonction
des consrades phlsiqu€s el des dimensioîs R,, R- er L.

Résultat :

câpâcite thcrmiqùe : Cû = c. M$tÉi = c. o. Vslô

lc"=-".<nl-ni l .r- .cl
resistance ihemique : I'erhânge s€ fait pa. unité de surface, la $rface
extérieure ainsi que le surface ûnérieure conhibùer à cet écharEe :

R0 ,= -  i -  Âvec  Sù=2  n . (Rê  +  R , ) . L

f--- ' 
---l

lR* = ...............=.-........_l

l -  a . 2 .  ' t . I R .  +  R ,  J .  L  I

2.2.2- Application numelique si Cl = l2 W.m-2.K l.

Résultat :

Rètultat :

 

 

s'agit de la con ection (oi de Newton) et du rayonnenent (loi de

Stefan-Bolznahn)

23- Évolution de la tenperat'lr€ du solénoide notée Or.
2.3.1-En supposant une Îer4Érature âmbiante e.ûù constante,
dererminer l'evolution de la terhp€rature 0.C) (^0=4.-0*J du
solenoide lorsqu'il est soumis à un échelon de densité & courût ô.
Tracer la courbe de 0"(t) rvec les valeurs numâiques FÉédernment
imposé€s €1f'our gmb = 20"C.

Résultat: A panir du schérna de la figure 3, on obticnt l,Eualion

différentielle suivârfl€ : PJ = Cd, 9.@ + Æ avec Â0 = 0, - 6mu' - 
dr I{ù

2.2.3- Quels sonl les phenomèn€s physiques permettÂrn lévacurlion de
la chaleur vers le milieu €xtâieur d'aù) ?

qui conduit à la solution :

Courb€ de os(t) âvec l€s valeurs numfiques précédcnunent impo6é6 et
pour omb = 20'C : Rdr.P, = 1330 K

145 s

lâ constârte de lemp6 lhermique rù. Applicalion2.3.2- Déterniner
nurnérique-

Rétultat :

2.3.3- Dét€fminer
fonctiomemeît en
100 K.

= R*.C,r  = l45s = 2 mr 25s

lr. drnsitc de courrr ôp
neglme petmiurenl lvec rm

acceptable pour un
échaufemenf ̂ 0 de

Résultat : Il suffil de reprenùe léquation déchauffemeûl obtenue à lar  ' - )
question2.3.l  :  ̂ 0(r)= Rù.PJ.l  l -e R.c' I

\ J
eII régime permanent ̂0(.o) -+ Rm.& , pour IOO K d,échauferner4 on

obtient dcs pstes Joule mâximale : fr -- = .-49 = 5, g6 1r,r
(dr

Dans la question 2. I , on a calculé les pert€s Joule et monké qublles sont
proportrormelles au caré de lâ densit€ de courâ.r4 âussi on avait trouvé

78.4 w pour4o A,'nunz d."" 
F;Erilrl

2.3.,t Quelle est la duree maxirnate lMu de fonclionnemenr âulorisée si

[iîii]i."*"" 
e51ésÀle à €iMu er pour la deisiré de courârn

Applicatio[ numérique avec osMq = 120.C.

Rétultat :

+]_ -  . f .  ^€  I"*-- . ' t '  ' "L ' -  
R*.e,  ]

^o(1)= Rû, Pr.[r - e

P,
cd,

Application numérique av"" O."o = t ZO.c : lÇI = ilîil

2-3-+
|. Que devient l'exp.ession de l'accroissemenl de temp€ratu e ̂ € (t) si la
durée To d'alimentation est tres inf#eure à la constante de teinps
thermique t* ? Calculer rumédquerned ^e si To : l0 s.

Résuhat :

læ=3tE
b- Dans ces conditions donner l'expression de lâ &nsilé de courarll ô.,--
âcceptâble pour une dure€ de fonc-rioûrernenr f^ a pour iihi
température maxirnale osMd.

Résultat :

p, = pr.\or, =p.::------!9,.ôr.\oran

[ rn. .a,r l r " l  5IL  i  L K r J
si R. + Ri + Pr:p.ô2.V"oléî, Cû, =c.rr.V*h

^ l
'w 'dér'-::- r"

c. d. vmlâr

c-Que vaut ôMd si \ vaut los et si ^B vaut l00K d'abord en
comiderar[ le matdâu conductelr preced€n! puis en considénit un
conducleur en aluminium?

- e-o = p.--J1xr nf- 62 -L 1, = -..!-.61 1

k - " . - , , l " l l l  
ca  '  co

I I,. - n, ,l.nf &l
_ r J o , M ù - o u b  t  '  ' i  

L R , J €,uo-0- l  c .o

T . p

Résultat : Cuivre : ôM.!= ,1t,6 Àmn-',

Atuminium : ôMù= 2t Arnrn'2,

d- Calcubr lÂ force él€ctromagnétique maximale Fro que lbn p€ut
atteindrc en regime impulsiormel (duree l0 se;ifrdes) âvec un
conôrcl€ur cn cuilr€ puis en aluminium (on utilisem les résutlats des
questions 1.2 et 2.3.5.c).
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b-J;  R"
'  2 . "  e .g

tN .k^  |

9-ù,1
Rr, l-
2 .s  l

expre*sions des conianles VÂ, VB, Vc :
condit ioninit ial€ |  t=0,v=0 - VÀ +VB +Vc =0

r = 0 . i = 0 . F = 0 . v = o = , 9 = o  = - - L " - i - 5 . .  i  * u "  = o
d l t r t l '

Én considérânl12 >> tl, simplilication d€ I'opr€ssion do v(1) :

r . \ , r .  :  ô,  " . " ,  = l  *o l" ' l I  t ' f
L  2 . 9  1  L M

.. I t*qf*{';l*l'

=  u '  I r - . - t
N k o

3.3.3 Tracer, à pânù de l'€xpression simpffiée de v, la répons€ de
vilesse à un échelon de lension d'âmplitude Uo: l0 V.

RésuLtat :

-IL = t, 'r,n." | .t, =217 tts
N k o

v(t)

rJ n/s

= 1 4 5 s  r - = 0 , 2 1 8 s  =  r d r > > 1 6 > > t

3.4- Aralyse linal€-
3.4.1- Compar€r l€s valeurs d€s diférentes conslârûes de temps
(élcclriqu€, th€rmique et mécanique).

Résultat :

3.4.2- Ên considcrânl des dure€s d€ fonc-tiormement trà inferieures à la
constante de lempe mecatique, dormet lbxpression d€ l'âcéleralion

condition finale : I -+ 6' v(6) = --:-L -

^  l ; ^  "  I " ' J  -r l  K h  I  l ' -  ̂ o l  K b  ^ .a lors :  (Ù,  = -+ r l l'  2 . y  I L 2 . e l  e . M  I

Rl'
-  2 .9

R r - R r

Rr Rr.
- '  -  

2 9  2 . 9
, -  

t
2

Enou l re ,  s i  t 2>> t1  -  Vu= -  ! 1 ,  va . . vu ,

Alofs- l'éoualion de la vilesse s€simplifie en :

- .  u -
"  N k o

r r  = - . t r : -'  nu 
[N.r ,

*=$ a,, *fnoia" "o,r-is à un e.h€lon d€ lorce électromagnétique
OI

Fo.

Rësultat :

5i 1 aa 1, y111-,-L.-!  = N.r.^.
N k q  t t

Ti" F^-laccél&ation: 
la 

= 
dr 

=fr-l

U ^ I  F ^
R I M  M

3.4.3- La constante d€ ternps lhemique étant ùès superieur€ à la
conslânte d€ lemps mecânique, on peut dans ce cas, considâer d€s
échaufemenls âdiabaliques- Calcul€r les val€un numériques des
a.celeralions maximales amd que I'on peut attein(he en prenanl les

vâleurs d€s forces rnaximâles, en régime impulsiomel 10 s€condes,
déteminé€s à la qu€stion 2.3-5.d. On distinguera les deux cas : cuiwe et
lalumidum.

Résthat :

=3740m.s  2  =  381 .g

= 8290 m. s-2 =

3.4.4-Si l'on s'interesse maifltenant à un fonctionnemenl continu
(thermiquement) quell€s sont les valeurs d'accélenlion mâximales. On
distinguera les deux câs : cuivre et l'aluminium.

Résultat :

= 987 rn.s-2 = 100.g

= 2 6 1 0 m . s 2 = 2 6 6 .

3.4.5- Commenler l€s resullats numâiques des questions 3.4.3 et 3.4.4.

Rétultat :

L'aluminium permet d'obteoir de meilleures performances dynâmiques

grâce ess€nliellement à sâ faible masse volumique et ce, rnâlgré sâ

moins borme conductivité électrioue oue le cuiqc.
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Spécification d'un petit véhicule électrique
pour les zones piétonnières

L.Lisowski,G.Bail le,
INRIA Rhône Alpes -GSE Véhicule Electrique

655, av. de I'Europe, 38330 Montbonnot Saint Martin, France
[Leszek.Lisowski, Gerard Baille]@inrialpes. fr

Résumé

['e but essentiel de cet arricle est de présenter les spéctfications techniques (mécaniques,
électroniques et de contrôle) d'un petit véhicule électrique conçu et réalisé à l'INRIA dans le
cadre de I'action de développemenl Prcttitèle L'utilisotion exclusive de ce type de véhicule
dans les Tones piétonnières (centres ville touristtques, aéroports, gores, parcs d'attraction,
etc ..) nous u guidë dans tout le processus de spécrfication. Pour cette application, le vëhicule
doit offrir beuucoup de sëcunté el de fiabrlrté et sa conduite doit powoir être contôlée et
assistée par un ensemble de capteurs <intelligentst Après la description des spécifications,
I'article présente les choix techniques faits pour le premier prototype. Ils petnent être
caractérisés par une approche modulaire pour la partre mécanique et par une approche
distribuée de I'intelligence pour lu partre contrôle, commande. Les variateurs <intelligents>
IPA (Intelligent Power AmpliJier) qui contrôlenr localement les quatre moteurs . roues sont
ensuite décrits dans l'urticle. (ln cinquième IPA contrôle la direction et le freinap4e qui sonl
motorisës. Tous les IPA et certains capteurs sont reliés enlre eur et ii un processeur maître
par un bus de terrain : le bus CAN (Controller Area Network).

Introduction

L'automobile personnelle reste le moyen de transport le plus apprécié par les usagers malgré
les problèmes qu'il engendre. saturation du trafic et des emplacements de parking en zones
fortement urbanisées . Raisonnablement bon marché, elle permet de déplacer une ou plusieurs
personnes à courte (quelques centaines de mètres) ou longue distance (plusieurs centalnes
kilomètres). Dotée d'une fiabilité et d'une sécurité de plus en plus grande, elle peut être
utilisée aussi pour transporter bagages et marchandises. Sa popularité est principalement due
à son apparente disponibilité en tout lieu et à n'importe quel moment de la joumée. Les
moyens de transport en commun urbain (bus, tram, metro), bien que plus économiques et
mieux optimisés quant à leur occupation au sol par rapport au nombre de personnes
transportées, sont de moins en moins prisés par les usagers du fait d'un moindre confort, de la
promiscuité, des problèmes de sécurité, mais surtout du manque de flexibilité et de
disponibilité. c'est la raison pour laquelle, dans la majorité des gtandes villes on observe une
très importante intensification du trafic automobile qui peut atteindre la saturation des axes
de transit et des parkings, et engendrer une forte pollution atmosphérique. Si la voiture
électrique règle le problème de pollution atmosphérique due aux émanations nocives, c'est
son utilisation partagee qui réglera les problèmes de saturation et de congestion.
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Une altemative à I'usage immodéré de la voiture personnelle qui en conserverait les
avantages d'accessibilité et de flexibilité, pourrait être un service public de location, ou
chaque véhicule serait utilisé plusieurs fois dans la joumée par des utilisâteurs différents,
pour des trajets différents.

Ce projet de transport public de personnes est basé sur une flotte de petits véhicules
électriques mis à la disposition des usagers abonnés pour la durée de leur déplacement sur
une partie de la ville. L'inftastructure de surface est constituée de parkings de stockage et
d'entretien, de stations de desserte judicieusement réparties, d'un centre de surveillance et de
gestion. La mise en place de ce système exige la maîtrise de différentes technologies parmi
lesquelles on peut citer le chargement par induction, la communication hertzienne de données
(localisation des véhicules de la flotte, commandes à distance), le ûaitement et la surveillance
vidéo, la conception et la fabrication des voitures élecfiiques. Ce projet doit aussi faire I'objet
d'études sociologique et économique.

L'article présente les spécifications et la description technique d'un petit véhicule électrique
conçu et réalisé par INRIA et destiné à évoluer dans les zones piétonnières comme les centres
ville, les centres touristiques, les parcs d'attraction, les campus universitaires, les gares, les
aéroports, les grandes zones industrielles ou militaires, les très vastes résidences privées et
campings. Son utilisation est basée sur les principes décrits ci-dessus.

Soécifications technioues

L'utilisation de ce type de véhicule dans les zones piétonnières par des personnes ne
possédant pas forcément de permis de conduire nous a guidé dans l'élaboration du cahier des
charges :

r du fait de son utilisation publique et partagée, il doit être fiable et robuste et l'autorisation
de son accès par les seuls abonnés au service doit être contrôlée par carte magnétique,

I I'interface homme - machine doit être ergonomique, convivial et intuitif (commandes
centralisées sur un joystick et écran de contrôle pouvant afficher non seulement les
informations de conduite mais aussi des informations à caractère touristique ou sur
I'itinéraire conseillé),

I à tout moment, le système cenfial de gestion de la flotte doit connaître la position de
chacun des véhicules et doit pouvoir intervenir à distance pour par exemple le stopper si il
y a tentative de sortie de la zone d'évolution autorisée,

I du fait de son évolution en espace piétonnier, il doit être de faible encombrement et muni
de dispositifs rendant son usage sûr pour les autres usagers de ces espaces (assistance à la
conduite, délection d'obstacles),

r sa petite taille implique un nombre limité de batteries et donc une faible autonomie. Il est
donc nécessaire de pouvoir les recharger souvent (sur les places de parking) et sans
manipulation de la part de l'utilisateur (recharge par induction sans contacts),
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I pour faciliter la gestion de la flotte, il doit pouvoir évoluer en mode automatique dans des
zones protégées (accostage sur les chargeurs à induction, parkings de stockage, conduite
en trarn pour acheminer les véhicules vers les stations de desserte déficitaires). sa
téléopération avec contrôle vidéo doit être aussi envisasée .

Description générale
- encombrement :

( L :  < 2  m  ; l :  1 . 2 5 m  ;  h :  1 . 6 5  m )
- basse vitesse : 25 km/h max.
- charge utile : 200 kg
- poids avec batteries : 300kg
- rayon de braquage 2.5 m
- pente maximale : 20 Vo
-motorisation:4kW
-autonomie:2heures
- places assises : 2
- recharge par induction
- contrôle d'accès et paiement par carte
magnétique personnalisée

Structure mécanique

Les deux premiers prototype ont été développés à partir d'une plate forme foumie par la
société ANDRUET S.A. qui fabrique et commercialise des véhicules de golf Sa construction
est modulaire :

I le cadre réalisé en tube acier standard,
I le bloc batteries et chargeur,
I 4 ensembles de roue (il est possible d'en avoir 6 ou même g) composés :

I d'un moteur de traction (DC pour la version actuelle et de type Brushless pour les
versions futures),

I d'un réducteur mécanique,
I d'un frein mécanique motorisé,
I d'un ensemble de suspension avec double triangle et ressort,
I de capteurs d'odométrie (codeur incrémental), de la tempérâture du moteur

(thermistance), de la force de freinage (iauge de contrainte)

Les quatre roues motrices sont aussi directrices. La direction est assurée par un système de
barres et biellettes mues par un moteur - piston auquel est associé un codeur incréménal er un
potentiomètre linéaire. Les quatre roues directrices donnent au véhicule un faible rayon de
braquage.
cette modularité permet de concevoir facilement des engins plus complexes à 6 ou g roues
motrices et directrices.
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A la suite de nos expérimentations avec les véhicules nous allons réaliser une étude
économique approfondie en comparant diférentes solutions (quatre ou deux roues
motorisées, quel type de moteurs etc....).

Batteries et système de charge

Dans la version actuelle nous avons utilisé quatre batteries au plomb de 12 V connectées en
série. L'autonomie de déplacement a été estimée à 40 km à une vitesse moyenne 20 kmlh. La
recharge des batteries se fait par couplage inductif : la partie primaire du chargeur est Iixée
sur le sol tandis que le secondaire est suspendu sous le châssis de manière flexible pow

autoriser un débattement latéral et en hauteur pour son positionnement optimal par rapport au
primaire afin de minimiser l'entrefer et donc pour un rendement maximal.

Contrôle commande

Du fait de I'application visée, les performances dynamiques et I'autonomie du véhicule sont
moins importantes que sa fiabilité et sa robustesse.
L'autorisation d'utilisation du véhicule par un usager sera vérifiée par lectwe à distance d'une
carte magrétique d'abonnement .
L'interface homme - machine est constitué par :
r un joystick sur lequel sont centralisées toutes les commandes d'accélératior! de freinage et

de changement de direction et
I un écran LCD tactile servant de tableau de bord et de support d'informations de

localisation, de conseil sur I'itinéraire le mieux adapté ou à caractère touristique.

Les mêmes soucis de modularité et de standardisation nous ont guidé poxr la partie contrôle -

commande. Tous les moteurs - roue sont équipés du meme variateul intelligent IPA
(Intelligent Power Amplifier) architecturé autour d'un micro - contrôleur de la famille
MC68300 de Motorola. Il exécute localement :

t le contrôle du couple de traction et du freinage
I la mesure de la position d'une roue (odométrie)



I la mesure de la température du moteur
I le contrôle de la force et de l'état de freinage
I un ensemble de tests et de protections

un cinquième IPA contrôle le moteur de direction (mesure de la position absolue, butées
logicielle et mécanique) et réalise l'interface avec le joystick. Tous les IpAs sont reliés par
bus industriel cAN (controller Area Network). ce bus série, développé initialement par
Bosch spécialement pour I'automobile, a été adopté par plusieurs grands constructeurs
(Mercedes, BMW, Renault ...) mais aussi par des fabricants d'équipements industriels
(MOOG, Siemens ...). Les principales caractéristiques du bus CAN sont .

I fonctionnement possible en mode multi - maîtres
I débit maximal garantie par la norme de I Mbit/s ( 1.6 Mbit/s testé)
I très faible probabilrté d'erreur de communication
I temps de latence garanti
I priorité des messages déterminée par un numéro d'identificateur
I possibilité de diffusion (un message peur avoir plusieurs destinataires)
I retransmission automatique des message erronés
I principe de RAZ
r faible prix des composants qui réalisent l'interface (philips, Intel )
I connectique très simple (une paire).

L'écran tactile de I'IHM est aussi connecté sur le même bus cAN ainsi que les capteurs
extéroceptifs intelligents que nous avons développés :

I une cejnture de capteurs à Ultra Sons donnant les distances des obstacles oour
reconstruire la carte de I'environnement du véhicule (evitement d'obstacles)
I une caméra linéaire utilisée pour I'asservissement de la trajectoire du véhicule

suiveur sur celle du véhicule qui le précède pendant la conduite en train lors du
ramassage des véhicules vides.

La solution bus de terrain présente un certain nombre d'avantages parmi lesquels on peut
c i te r :

r simplicité du câblage
r facilité pour ajouter un nouveau capteur ou un nouvel actionneur pour faire

evoluer l'application
r standardisation des équipements pour en diminuer les coûts
f facilité de maintenance
I grande fiabilité et robustesse (très courtes connections)
I diminution des perturbations électro - magnétiques

Dans sa version actuelle, l'ensemble de système contrôle - commande est supervisé par un pc
industriel équipé d'une carte Interface cAN mais il est possible d'imaginer I'utilisation par
exemple de cartes au format MWE, PC104, G64 .... munies d'un interface bus CAN.

Le contrôle par joystick permet une assistance à la conduite pour éviter les mouvements
brusques du véhicule et de s'adapter au comportement de I'utilisateur. Les premiers tests
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montrent qu'il est indispensable d'étudier une < fonction de transfert> entre le déplacement
dujoystick et la réaction correspondante du véhicule.

Description technique des IPA

Les IPA sont architecturés autour du micro - contrôleur de Motorola (famille MC68300) et du
composant PCA82C200 de Philips (interface CAN). Un IPA comprend trois modules :

I le module de calcul .
Il est bâti autour du processeur MC68332 et de mémoires SRAM et FLASH Le MC68332
intègre un CPU (Central Processor Unit) équivalant à un MC68020 et un TPU (Time
Processor Unit) pour les opérations de comptage et de génération de signaux périodiques. Une
bibliothèque de fonctions TPU a été développee pour interfacer les capteurs incrémentaux,
commander des moteurs pas à pas ou des moteurs brushless, générer des signaux PWM, etc ..

I le module des entrées sorttes :
Il gère les communications vers le monde extérieur au noeud IPA (CAN, RS232, RS422,
RS423, SPI et QSPI de Motorola) et les signaux d'entrées /sorties aussi bien analogiques que
digitales provenant des différents capteurs (interface resolver, codeurs incrémental, etc .. ).
Cette carte est à la fois reliée à la partie processeur et à la partie puissance (commande directe
des MOSFET, entrées de mesure de courant et de l'état des protections).

I le module puissance :
Il supporte deux structures en pont complet avec des composants de puissance MOSFET
Cette solution permet d'alimenter deux moteurs à DC ou un moteur AC. Nous avons mls en
place plusieurs protections : détection de court - circuits dans les branches des ponts, mesure
de la température sur le dissipateur, détection de sur tension dans le cas de freinage brusque
du moteur, détection de mauvais fonctionnement d'alimentation des gâchettes.
La partie puissance (commande, mesure et entrées des états) est galvaniquement isolée de
l'alimentation de la partie < électronique >.

IL est important de souligner que le logiciel devant être exécuté par les IPA pour une
application donnée ou pour modifier la réaction à un anêt d'urgence ou à une lnterruptron
venant des protections (programmation) peut être chargée à distance depuis le processeur
maître et via le bus cAN grâce à un protocole de communication (basé sur les < noms natifs >
et l'échange de < verbe >) que nous avons développé.

Conclusions

Nous considérons que le concept d'une flotte de petits véhicules électriques publics et en
libre service représente une altemative attractive pour améliorer le problème du trânsport
dans une ville modeme. Cette solution non polluante doit être vue comme un complément des
moyens de transport en commun. Les solutions techniques basées sur le principe de la
modularité représentent d'importants avantages. L'utilisation du bus CAN simplifie le
nombre de connexions électriques. Ses performances de débit sont suflisantes pour contrôler
ce type de véhicule.
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Exhaits de : << La Technique Moderne > année 1909
n'évolue si vite ...

Bemard MULTON Antenne de Bretagne de /ENS de Cachan

Quelques numéros de la revue < La technique moderne ), référence d'une époque, nous
permettent de constater que beaucoup de concepts et de technologies, encore actuels, ont déjà une assez
longue histoire. Les notes proposées ici sont des résumés d'articles extraits d'un recueil de numéros de la
revue année '1909 (prêté par G. Manesse).

n"5. avril 1909, pp.196-197: théorie des condensateurs électrolytiques (aluminium, tantale,
magnésium) et résultats expérimentaux très intéressants: le produit C.V est une constante, la tension
maximale des condensateurs aluminium vaut environ 500 V.

n'S.juillet 1909, pp.329-333: traction électrique ferroviaire, moteurs utilisés :

moteurs série à CC moyenne (500 à 800 V) et haute tension (800 à 1500 V). Réglage de

vitesse oar résistances.
moteurs AS triphasé 15 à20H2 (faibles fréquences favorables ?), freinage hypersynch.

(vitesse réglée par rhéostat rotorique ou cascade: avec un stator à deux enroulements et un

montage en cascade, 4 vitesses sont obtenues)
moteurs monophasés série et compensés sous 250 à 300 V efficaces. Dans ce cas, le

réglage était effectué avec un transformateur à secondaire réglable par pas.

moteurs à répulsion compensés ou non.
Le Ward Léonard était connu à l'époque. Une locomotive PLM fonctionnait avec un redresseur

monophasé.

n"8. iuillet 1909. pp.362-363 influence du silicium sur les propriétés électriques et magnétiques

du fer: tout avait été mis en évidence: âugmentation de la résistivité, réduction de l'hystérésis,

diminution de la perméabilité, fragilité au-delà de 4%... La conclusion de l'article est : " on peut espérer

[...] que le ferro-silicium [...] et que son usage pourra se répandre dans l' industrie ".

n'9. aoùt 1909, pp.41l-412: redresseurs à vapeur de mercure: redresseur biphasé avec

rransformateur 50 Hz à secondaire à point milieu (exemple d'ampoules: 120 v-30 A et 4000 v-7 A)

avec inductance de lissage. Temps de désionisation : environ 100 trrs, chute de tension: 5 V aux

électrodes positives et 4 V à la cathode et une chute négligeable dans la colonne de mercure

Application à la charge d'une batterie 130 A.h sous l55V environ, rendement 92,8%, durée de vie

1000 h environ.

no10. septembre 1909. pp.450-452: Les applications industrielles de l'électricité. Lignes de

distribution: isolation des câbles..., tensionsjusqu'à 22 kY en soutenain (câbles). Problème du surcoût

des lignes souterraines par rapport aux aériennes, surtout en hautes tension... Le transport en continu

est plus prometteur en câble: 100 kV sont envisageables. L'aluminium est étudié pour le

remplacement du cuivre. Stations génératrices: " le mode d'exploitation généralement adapté est le

système triphasé, néanmoins le système continu-série a ses partisants"' ", mâis problème des dynamos

continues à haute tension et nécessité de les associer en série. Protection contre les surtensions (foudres,

intemes...): déchargeurs (nombreux types: il semble qu'ils fonctionnent en écrêteur), parafoudre à

cornes. Problèmes de régulation des électrogènes : deux variables: l 'admission du moteur et le flux

d'excitation du générateur, d'après Routin, il semble plus intéressant, d'un point de vue stabilité, d'agir

sur la vitesse par le flux et sur la tension par l 'admission, les premières notions dynamiques de

régulation apparaissent.

n" I I . octobre I 909, pp.506-509 : Les applications industrielles de I'électricité (suite). Bâtteries

d'accumulateurs : utilisation en tampon, par exemple, dans les tramways, associées à un survolteur-
dévolteur ou un ensemble moteur synchrone-génératrice shunt. Lorsque les variations de la demande

d'énergie sont régulières (cas des laminoirs et machines d'extraction), un convertisseur-yolânt

d'inertie est plus avantageux. Eclairage et chauffage: lampe à filament de charbon (la mieux étudiée),
lampes à arc (à mercure : économique). Améliorations du rendement, de la durée de vie (l000 heures)...
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Fonctionnement possible à des fréquences de 25 à 40 Hz. Force motrice: au ler rang, la traction
électrique, comparaison continu, monophasé et triphasé. Utilisation des moteurs triphasés dans les
pompes centrifuges et les ventilâteurs, récemment, dans les compresseurs centrifuges, démarrage par
autotransformateur. Boucherot propose une nouvelle classe de machines dans lesquelles le champ, au
lieu de n'utiliser qu'une composant très oblique, serait utilisé dans le sens où il est dirigé (machines à
efforts normaux..., y est-il amivé ? ?) : il propose des machines à mouvement oscillatoire qui par des
arcs-boutements successifs permettent de convertir les oscillations en rotation lente ("motoscilla',)
mais la masse est élevée et le rendement médiocre.

n'll. octobre 1909: L'usine hydroélectrique d'Orlu (Ariège). Alternateurs fournis par la CGE
(Creif) l2 pôles saillants, 500 trlmn (50 Hz), triphasé 5000 V, 3,06 MVA, psrsl :22,6kW,
M = 40 tonnes. (o"nr."r", : 2,5 m, L = 0,48 m -avec incertitude élevée- soit 58,5 kN.m, I ,2 N/cm, et
1,46 N.m/kg), la vitesse maxi pounait atteindre 900 trlmn (soit une vitesse périphérique de I I 8 m/s). Le
rendement à cos6 = 1 vaut 96,4%o à pleine charge et 88% au Yo de chrge- Transformateurs : 3 MVA
(Société Franç. d'Oerlikon) bain d'huile et refoidissement par circulation d'huile 5 kV-55 kV.

n"l l. octobre 1909, pp.509-5ll : Unités électriques. Le le'Congrès international d'électriciens de
Paris en l88l (lors de la l"'" expo. Universelle d'électricité) avait pris des résolutions sur le système
d'unités électriques. Avant, le weber représentait, en Allemagne, l'intensité électrique. Il y avait
15unités pour la résistance, 7 ou 8 pour la f.e.m., 5 ou 6 pour l'intensité. Les Dremières mesures
pratiques et systématiques avaient eu lieu en 1858 à l'occasion des Dremiers essais de câbles sous-
manns

nol l. octobre 1909,pp.527-529: Fours électriques pour la métallurgie. En 1909, seul I'affinage
du fer et de l'acier est effectué au four électrique : fours à arc (plusieurs types), fours à induction.

n"'f 2. novembre 1909. pp.539-544: L'électro-aimant et ses applications industrielles. Il est bien
maîtrisé en 1909 et il est utilisé dans bon nombre de domaines: manutention : pièces polaires
déformables pour un accroissement de la surface d'attraction, exemple : 4 à 5 tonnes, puissance lkWt,
500 V-8 A, fixation magnétique des outils en usinage, embrayages magnétiques (consommation 3 à
5 Wcheval transmis), touage des bateaux (poulie à adhérence magnétique de la chaîne), freinage
magnétique. L'expression de la force est déterminée à partir de lâ méthode des travaux virtuels dans un
cas non saturé. L'auteur dit qu'il ne faut pas dépasser la saturation sinon il y a trop de pertes Joule...

n'12. novembre 1909. pp.556-559: chemin de fer de Villefranche-de-Conflans à Bourg-Madame,
construction effectuée par la SACM (ancêtre d'Alsthom, Belfort I 907 y. Energie fournie par une centrale
hydroélectrique à 4 groupes générateurs bimorphiques (375 tr/mn, sortie en continu 800-850 V ou en
hexaphasé 600 V-25 Hz élevé à 20 kV par transfo) capables de 1200 kW chacun (875 kW en continu).
Transformateurs à bain d'huile et circulation d'eau, rendement en charge 97,1%o avec cos$= l.
Constitution des génératrices : inducteur fixe, induit en tambour en tôles minces à haute u et faible
hystérésis, isolées par du papier assemblées en paquets séparés par des évents de refroidissement. Le
collecteur polyphasé comprend 6 bagues. L'inducteur a 8 pôles feuilletés et 8 pôles auxiliaires massifs
(acier coulé), il est de structure compound pour que la tension de 800 V à vide, s'élève à 850 V en
pleine charge.

n"12. novembre 1909. pp.570-5473: Transformateurs de grande puissance. Dans les années
1905, la puissance dépassait rarement quelques 100 kVA. En 1909, on rencontre couramment quelques
MVA (5 MVA). Des tensions de 300 à 500 kV sont expérimentées (en 1907, C.E. Comp. a construit des
transfo 300 kV-300 kVA). Plusieurs exemples sont donnés pour des fréquences de 25 Hz (Oerlikon,
transfo mono : 3 MVA, 5 kV/140-170 V-21400 A., 4,45 MVA, l5 kv/ll5-155 V, l4 600 kg, n1 = 492,
n2:8). Les noyaux sont en tôles d'acier doux recuites empilées et entre lesquelles sont intercalées des
tôles ondulées permettânt la circulation d'huile de refroidissemenl. En triphasé, on réalise souvent un
ensemble de transfo mono pour accroître la disponibilité. Les transfo triphasés sont ordinairement à
noyaux en ligne. Les bobinages fort courant sont siège de pertes supplémentaires par courants de
Foucault
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Une expérience pédagogique post-BTS :
Electronique de Puissance et Compatibilité Blectromagnétique.

Michel LAMARCHÉ
Lycée Jean Perin
74 rue Verdillon
13010 Marseille

Le lycée Jean Perrin à Marseille ofte une formation en électronique de puissance et en

C.E.M. appelée "EP3" . Voici quelques renseignements sur la partie C E.M. de cette
formation dont elle en fait I'originalité. Ce n'est pas un ajout gratuit, mais le complément
indispensable à l'électronique de puissance, grande source de parasites qui peuvent perturber

son fonctionnement et celui des voisins.
Par tous ses aspects: nouvelle composante de la qualité, écologie industrielle, voire

source de procès entre concurrents,la C.E.M. est une spécialité en plein essor.

CADRE ADMINISTRATIF:

La formation a été crée en 1987 dans un cadre administratif assez flou . Elle accueille
chaque année 1,2 ott 14 étudiants déjà titulaires d'un B.T.S. Electronique ou Electrotechnique
ou d'un D.U.T. Génie électrique.

En 1993, Monsieur Danner décide d'incorporer un laboratoire et une formation en
C.E.M.

En 1996, le Rectorat décide de régulariser les choses et fait de cette formation une
F.C.I.L. , nous ne soûtmes donc toujours pas diplomant. Nous souhaitons pouvoir délivrer un
D.N.T.S. (diplôme national Bac+3), mais les créations de D.N.T.S. ont été bloquées.

LES LOCATIX:

Le lycée comporte des classes préparatoires aux grandes écoles et de nombreuses
sections de B.T.S. scientifiques. La sectoin EP3 occupe trois salles communicantes soit
170m2: un atelier, une salle de cours avec 6 postes informatique, et un bureau avec la cage de
Faraday.

LE MATERIEL C.E.M. :

Comme dans tous les domaines de la physique, les expériences et les mesures sont
indispensables. Le problème ici est que le matériel devient vite onéreux.

Nous disposons
d'une cage de Faraday de 6,2 m de long, 2,9 m de large et 2,5 m de haut munie

d'absorbants,
d'un conditionneur de réseau, d'antennes et d'un analyseur de spectre,
d'une pince absorbante,
et de matériel plus classique: pince ampèremétrique 15 MlIz, analyseur de

spectre 20 kHz, energie-mètre...

La pince absorbante mesure le rayonné par le cordon secteur conformément à la norme
55 014 concemant le matériel électro-domestique.

Nous avons choisi de travailler avec du matériel de qualité, donc onereux: 30 000 F
pour les absorbants de la cage bien que nous les ayons posé nous-même, 30 000 F, c'est aussi
le prix de la pince absorbante .



Nous ne disposons pas encore de matériel de mesure en immunité . Il faudra combler
cette lacune car, n'ayant pas fait les tests correspondants, les étudiants sont peu sensibilisés au
problème de I'immunité.

L'ORGANISATION DE LA FORMATION:

La formation a plusieurs buts.
compléter les connaissances: en électronique pour les électriciens et

réciproquement, en C.E.M. pour tous.
déveloper I'autonomie des étudiants: les habituer à faire des choix, à dialoguer

avec les industriels, à prendre leur responsabilité,
mettre en contact les étudiants avec le milieu industriel: les sensibiliser aux

problèmes de coût, de délai, de fiabilité

L'année se déroule en trois phases:
cours et réalisation guidée d'une alimentation à découpage,
étude et réalisation d'un prototlpe conformément à un projet industriel

(en majorité des alimentations à découpage)
achèvement et mise en oeuwe du prototype au cours du stage.

La moitié de ces projets font réftrence à la C.E.M. dans le cahier des charges .

Par ailleurs nous louons nos moyens de mesure en c.E.M., et c'est là une autre source
de contact avec les entreprises.

LE FINANCEMENT:

L'enseignement est gratuit . Les professeurs sont retribués par l,Education Nationale.
Les sources de revenu pour l'achat de matériel et de composants sont :

les crédits d'enseignement,
la taxe d'apprentissage,
la vente de prototypes aux entreprises,
les contrats ANVAR
et la location du laboratoire C.E.M. (3000 F la joumée).

LA LOCATION DU LABORATOIRE C.E,M.

Elle permet aux industriels régionaux de faire des études en cours de développement
du prototype

à peu de frais
sans réserver longtemps à I'avance
sans grands déplacement s

_. , en disposant sur place de composants et d'outillage donc de pouvoir réaliser de petites
modifi cations impréwes.

. Elle permet aux professeurs et aux étudiants de mieux appréhender les problèmes et les
soucis qu'impliquent le respect des normes.

Nous ne concurrençons pas les sociétés spécialisees dans ces mesures qui ofiient des
services plus complets, avec du matériel qualifié et sans respecter les congés siolaires.



L'ENSEIGNEMENT DE LA C-E.M.:

Les thèmes abordés sont. les sources de perturbations, les couplages, les protections,

mais également : les harmoniques du secteur, les composants, les problèmes de sécurité,
I'organisation des normes et bien sûr les méthodes de mesure.

Le sujet est particulièrement vaste et nécessite de nombreuses connaissances
préalables. Il est difficile de dégager des chapitres indépendants, des progressions linéaires.

Les premiers chapitres du cours concement
l'utilisation du décibel
le spectre d'un signal
I'onde électromagnétique
son émission et sa récePtion
le blindage
et nous enchainons sur des mesures en rayonné et la vérification de la

conformité aux nonnes

Le rayonné n'est peut être pas le plus important mais il me parait simple car l'émission
et la réception sont bien séparées, par la simplicité des conseils de prévention et possède un

côté spectatulaire attrayant. C'est aussi I'occasion de faire la distinction essentielle entre bruit
acoustique et bruit électrique.

Les mesures en rayonné attirent I'attention sur I'importance des conditions de mesure
(orientation de I'appareil testé, disposition de son cordon secteur, charge ..), sur la
reproductibilité de ces mesures donc de leur valeur.

Il n'est pas question de donner les équations de Maxwell ou de décrire le champ au
voisinage d'une antenne, juste dire lequel, E ou H est prépondérant , dans quelle direction et à
partir de quand il est en l/r2.

A côté d'un cours de C.E.M. , un cours d'électronique classique parait bien facile: un
petit calcul ou une simulation puis l'expérimentation conduisent à des résultats très voisins . A
ce propos il serait intéressant d'étudier systématiquement avec l'ensemble du groupe d'élèves
les sources de panne, d'oscillations parasites ou de décalage par rapport aux résultats
théoriques dans les expériences réalisées lors des travaux pratiques en terminales et TS .

Par contre en C.EM. les calculs faisables sont souvent approximatifs et les résultats des
expériences dépendent beaucoup des conditions . Un projet est de réaliser toute une série de
maquettes d'alimentation à découpage ne différant I'une de I'autre que par un point (choix d'un
composant, isolement du radiateur, orientation du transformateur, tracé d'une piste, temps de
commutation....) afin de pouvoir estimer l'influence de ce point sur les perturbations émises .

Trouver la norme correspondante à un appareil, faire la mesure des perturbations
émises sont des choses relativement faciles. Comment réduire cette émission est un problème
plus difficile qui nécessite en particulier une bonne connaissance des composants: diodes,
transistors, bobines et condensateurs, en particulier de leur comportement en haute fréquence.

Pratiquement, la C.E.M. représente dans notre formation environ 70 heures-élève :
cours, apprentissage de la mesure, intenogations orales. Un polycopié est distribué. Par la
suite des discussions sont engagées et des mesures réalisées sur chacun de leur projet.
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La C.E.M. est un sujet très vaste et peut faire un magma indigeste . De la même façon
que nous recommandons aux industriels de se soucier de la C.E.M. tout au lons de
l'élaboration d'un prototype, il serait bon que le sujet soit abordé au cours des années de
formation initiale sans toutefois alourdir les programmes . cela pourrait être fait à l,occasion
d'exercices ou pendant les scéances de travaux-pratiques quand apparaissent des oscillations
parasites, un bruit intolérable,... dans un montage . cela nécessite une sensibilisation des
enseignants à ces problèmes .

LES ETUDIANTS:

Ils sont recrutés sur dossier suivi d'un entretien.
Parmi eux, on compte chaque année en moyenne une étudiante et deux étudiants ayant

déjà effectué leur service militaire. La moitié des étudiants a fait ses études à Marseille, leJ
autres viennent de la France entière.

Après cette année de formation, nous perdons souvent le contact avec les étudiants
partis au service militaire. D'autres s'engagent dans une autre formation du même type,
d'autres se dirigent vers l'enseignement... Le fait d'avoir suivi une "troisième année" facilite
leur admission en faculté ou en école d'ingénieur.

L'étiquette c.E.M. facilite la recherche des stages. Nous recherchons des stages oftant
à l'étudiant un travail créatif : réalisation ou modernisation d'un appareil, mesures en c.E.M. et
recherche d'améliorations. La recherche est effectuée simultanément par les étudiants et les
professeurs. cette recherche n'est pas toujours facile et une bonne ielatioû avec une
entreprise peut être détruite par un étudiant décevant.

Voici les difficultés les plus fréquentes:

Les étudiants ont toujours beaucoup de mal à utiliser leur connaissances dans un cadre
autre que l'énoncé d'un problème classique. Il faut distinguer ce qu'il est capable de dire ou
faire au cours d'une épreuve de BTS et à brûle pourpoint , "dans la rue", pàr exemple : le
courant déliwé par une prise 22oY est il sinusoidal ? Il me semble qu'un rôle essertiel de ces
annees post BTS n'est pas l'acquisition de nouvelles connaissances mais apprendre à utiliser les
connaissances déjà acquises.

- Dans beaucoup de cas la forme des signaux n'est souvent pas significative. La haute
fréquence des signaux fait que I'oscilloscope est inutilisable et qu'il fautie tourner vers
l'analyseur de spectre, or la notion de spectre est souvent très mal assimilée.
._ Les calculs posent également problème car les titulaires d'un B.T.S. (même
électronique) ne sont pas à I'aise avec les décibels, ont du mal à estimer rapidement un ordre
de grandeur (d'une constante de temps, d,une fréquence de résonance...)..

le côté expérimental révèle souvent un manque de logique, de progressivité dans la
recherche des parures. D'autre part l'étudiant a du mal à distinguer masse et terre et hésite à
savoir s'il peut brancher l'oscilloscope ici et là sans faire de court-circuit.

Lors des mesures typiquement C.E,M.,
dans la définition des conditions de mesure.

EN CONCLUSION

on rencontre souvent un manque de rigueur

chaque année une douzaine d'étudiants est ainsi sensibilisée au problème de la c.E.M.
et Porteront le message au sein des entreprises. Ils diront I'existance dei normes à respecter et
les moyens pour le faire, ils diront que la C.E.M. n'est pas uniquement une affaire
d'harmoniques du secteur. Ils peuvent faire des mesures, cela peut constituer leur emploi, cela
leur permettra en tout cas de dialoguer avec un laboratoire spécialisé.

Nous avons eu lajoie de constater l'épanouissement de certains étudiants au cours de
cette année qui rompt avec I'ambiance du lycée , en particulier parceque les étudiants
travaillent dans des locaux reservés à leur section, qu'il leur est demandé de I'autonomie, de la
créativité et des prises de responsabilité.
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APPEL A ARTICLES

Chères, chers collègues,

Nous recherchons activement des atticles sur les zujets suivants :

-) les aimants et électro-aimants (décembre 98)
-) le contrôle-commande des systèmes électrotechniques (mars 99)
-) I'appareillage (uin 99)

Czux-ci doivent être envoyés au plus tard trois mois précédant la parution à I'adresse suivante :

lycée Pierre de Coubertin
la Revue 3E.I

chaussée de Paris
77100 Meaux

Ceux-ci devront être rédigés soit sur papier A4 (7 pages environ) en laissant un contour libre de 15
mm; soit sur une disquette lisible pæ le logiciel \{ord 6 sous Windows.
Afin d'harmoniser la présentatioq nous proposons aux auteurs de rappeler leurs références sous le

titre de leur article, de numéroter systématiquement les figures, et lorsque cela leur est possible, de
faire une présentation en double colonne.
Dans la mesure du possible, éviter de terminer un article en utilisant moins de la moitié de la demiere
page.
La numérotation des pages sera faite par l'imprimeur.
L'accroissement de la parution avec un quatrième numéro non thématique doit permettre aux
collègues désireux de s'èxprimer sur un zujet personnel, de le faire. Sont toujours les bienvenus des
te>Aei de leçons, de travaux pratiques, de travaux dirigés, de problèmes personnels.. Comme nous
l'ont fait remarquer à juste titre certains collègues, la possible mise en application directe de ces
textes élargirait I'intérêt de la revue tout en rendant sa lecture moins aride






