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L'équipe de rédaction de la Revue 3E] s'agrandit

La Revue 3EI féte avec ce numeéro sa cinquiéme année d'existence.

En mai 95 nous réalisons, grice au concours d'industriels, d'universitaires et de quelques collégues, le
"numéro 0" de la Revue consacré a la MLI et envoyé gratuitement a prés de 1000 enseignants. Les
mots suivants, vous étiez plus de 600 abonnés ; depuis, ce nombre a dépassé les 800. Dans le méme
temps, nous sommes passés d'une édition de 64 pages a 80 pages en évitant un surcoiit  nos abonnés.
Nous sommes heureux de ce succés mais rien n'est jamais définitivement gagné dans ce domaine.

Il v a quelques mois, vous avez répondu au questionnaire nous aidant a mieux comprendre votre
attente et definir les thémes a retenir pour les numéros futurs. Les messages de soutien nous ont
encouragés dans notre action. Les suggestions de rubriques, de sujets de thémes, de propositions
d'articles ont été nombreuses. Pour répondre a ces demandes, I'équipe de rédaction de la Revue 3El
devait s'agrandir. Nous remercions les collégues qui ont répondu favorablement & l'appel lance lors des
Journées 3EI'99 et qui vont ainsi permettre de développer le nombre de rubriques et d'améliorer la qualité de la
Revue.

Un premier changement important apparaitra dans le numéro 18 de septembre, dans lequel sera joint e bulletin
de réabonnement. Désormais, la gestion des abonnements de la Revue sera effectuée au siége de la SEE, 48 rue
de la Procession, 75724 PARIS. Clest 4 cette adresse que vous expédierez votre envoi.

En décembre une nouvelle rubrique intitulée "L'ACTUALITE TECHNOLOGIQUE" lancée avec un article
sur les varistances, s'est répétée en mars par un article sur les bus bars. I ne tient qu'a vous que cette rubrique se
développe soit ¢n étant personnellement innovateur sur un sujet technologique soit en nous communidquant les
coordonnées de celles ¢t ceux qui concourent au progrés technologique dans notre discipline. Avec le numéro de
juin, nous vous proposons une rubrique intitulée "HISTOIRE DES SCIENCES". Pour l'ouvrir, nous avons
souhaité rendre hommage 4 un des péres de I'électrotechnique en la personne de J. MAXWELL en évoquant
comment, partant dun héritage scientifique trés mécanisic il imagina les lois fondamentales de
I'électromagnétisme.

Ce numéro consacré a "L'APPAREILLAGE BASSE TENSION" nous permet de renouer avec des
préoccupations purement technologiques ol I'approche expérimentale et le retour d'expérience sont essenticls.
Nous ne pouvons hélas publier dans ce numéro, ensemble des textes mais que leurs auteurs soient rassures,
nous serons heureux d'y remédier dans le numéro de septembre.

Nous travaillons sur la création d'un site WEB de la Revue 3EI, accessible a partir de janvier 2000 depuis le site

rapidement, mais surtout les échanges pédagogiques pourront s'effectuer.

Notre groupe, trop "parisien” a notre goilt, ¢st ouvert 3 1ous ceux qui souhaiteraient le rejoindre et bien entendu
continue d'apprécier les critiques et suggestions que vous lui formulerez.
Nous espérons que cette Revue continue de répondre  votre attente et vous aide dans votre travail d'enseignant.

L'équipe de la Revue 3EI.

Journées 3EI' 99
"Contrdle et commande des systémes électrotechniques”

Un grand nombre de collégues n'ont pu participer a ces journées et souhaitent acquérir le recueil des textes des
conférences, ateliers et sessions posters. Un nouveau tirage ¢st en cours et est vendu au méme prix que lors des
journées (170 F TTC + 25 F de frais d'expédition)

La commande, accompagnée du réglement par chéque libellé a I'ordre de 1a SEE, doit étre adressée a
SEE
Revue 3EI- Recueil journées 3EI'99
48 rue de la Procession
75 724 Paris CEDEX 15




LES TECHNIQUES DE COUPURE

SCHNEIDER ELECTRIC

1. introduction

Les sources d'énergie des installations électriques sont des alternateurs et des transformateurs. Ces générateurs ont une
impédance interne qui a deux effets trés importants (cf. fig. 1} :
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@ en régime normal, cette impédance fait chuter la tension a vide pour Famener a Un lorsque le générateur débite In

@ en cas de court-circuit, cette impédance limite le courant & une valeur, exprimée en multiple de In. Si I'on prend le cas des
transformateurs, leur tension de court-circuit Ucc (en %) correspond 2 la limite supérieure de leur chute de tension relative
sous In.

A titre d’exemple & une tension de court-circuit de § % correspond un Icc de : In/5 %=20In, soit pour un transformateur de
1000 kVA/400 V, un courant de 29 KA. Il est facile d'imaginer les dégats pouvant étre occasionnés dans une installation par
un tel courant (échauffements et efforts électrodynamiques étant proportionnels au carré du courant !),

Aussi, méme si toutes les précautions sont prises pour le rendre peu probable, il est nécessaire de prévoir des dispositifs de
protection capables de couper les courants de court-circuit.

1.2. définition des courants a couper

La seule connaissance de la valeur du courant a interrompre ne suffit pas pour cencevoir un dispositif de coupure
approprié !

La coupure de tous courants est fonction de plusieurs parameétres liés aux générateurs (alternateur ou transformateurs), aux
lignes et aux récepteurs :

4 un circuit électrique est toujours selfique, aussi les variations mémes du courant 4 couper générent, dés du circuit, des
«contre-réactions» en tension qui contribuent 4 son maintien. Cette f.c.e.m. du type L . di/dt, peut avoir une valeur importante
quetlle que soit la valeur du courant i, jusqu'a 'annulation de ce courant ;

¥ |a valeur résistive du circuit & couper, contribue & la coupure tant que le courant a une valeur significative, mais n’est plus
d’aucun secours pour i = 0, car la chute de tension ohmique devient négligeable;

¥ les capacités entre conducteurs actifs, qu'elles soient réparties (capacités «parasites» des générateurs et des cables) ou
additionnelles {batterie de condensateurs en compensation d'énergie réactive ou en filtre}, modifient les conditions de coupure

¥ |a fréquence du courant & couper, car il est & priori plus facile de couper un courant alternatif qui a des zéros périodiques,
qu'un courant continu ;

# enfin, la tension délivrée par le générateur : l'appareil de coupure doit, aprés annulation du courant, résister
diélectriquement 3 la tension du réseau toujours présente.

Dans la pratique, trois types de courants & couper sont définis :
1.2.1. Courant de court-circuit
Celui-ci, en un point donné d'une instatlation, n'est pas systématiquement égal a «20 In» du générateur :
¥ il dépend des caractéristiques du générateur, 3 %<Ucc <7 % par exemple ;
@ il peut &tre plus petit ;
- selon gue le défaut est plus ou moins franc,
- selon la longueur et la section des lignes en amont ;
¥ il peut &tre plus grand si plusieurs générateurs sont couplés en paraliéle.
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1.2.2. Courant de surcharge

Le courant peut dépasser la valeur nominale et devenir inacceptable aprés une certaine durée :

& pendant la période transitoire de démarrage ou de fonctionnement d'un récepteur ;

& si la somme des puissances des récepteurs en fonctionnement dépasse les prévisions du concepteur pour tout ou partie
de linstallation {coefficient de foisonnement).

1.2.3. Courant nominal (ou plus faible)
Un disjoncteur étant destiné a interrompre les forts courants de court-circuit et les surcharges, qui peut le plus, peu le moins :
un tel appareil de coupure pourra aussi assurer la commande des circuits et des récepteurs.

2. I'arc électrique

L'arc électrique n'a pas été inventé ; il s'est manifesté au premier physicien qui tenta d'interrompre un circuit parcouru par un
courant.

En effet, le circuit toujours selfique fournit suffisamment d'énergie aux électrons pour franchir la distance qui apparait dans la
zone de séparation des conducteurs.

Le gaz présent, généralement de I'air, est ionisé par ces électrons «pionniers» et la création de ce plasma va dés lors faciliter
le passage du courant ! La coupure semble ainsi bien compromise... a moins qu'une meilleure connaissance de ce
phénoméne ne révéle des propriétés remarquables, voire iremplagables.

Heureusement oui !

2.1. ses conditions de formation
L'arc apparait dans un milieu gazeux,
& par claguage diélectrique entre deux électrodes :

- au-dela d'une valeur de champ électrique E/d, fonction de la forme des électrodes, de la nature et de la densité du
gaz (d = distance entre les électrodes).

- suite @ un cheminement sur un matériau isolant dégénérant dans e gaz ambiant.
& dés l'ouverture d'un circuit électrique parcouru par un courant : méme si le circuit est purement résistif, une certaine
distance est nécessaire pour éviter le claquage diélectrique. Et, de plus, si le circuit est selfique, la distance nécessaire est
plus importance, du fait du fort L . di/dt (d0 & la rapide variation d'intensité du courant).

Anode

N’

N\ N
Uac = 30 V 8 la séparation ges Ly = 70 Viem apras alionpement
& : composition de la colorne conlacls. da Farc.
d'src Ua = Uan el

b : tension de farc.
fig. 2 : I'arc électrique, son phénoméne physique (a) et sa tension caractéristique ou tension d"arc Ua (b).

2.2. ses propriétés physiques (cf. fig. 2a)

Dés la séparation de deux contacts, f'un (cathode} émet des électrons, l'autre (anode) les regoit. Le phenomene d'émission
des électrons étant par nature énergétique, la cathode sera chaude. Le pied d'arc devenant ainsi thermoémissif, les électrons
sont majoritairement émis au point chaud, d’olr un phénoméne de stagnation de I'arc pouvant créer des vapeurs métalliques.
Ces vapeurs et le gaz ambiant vont dés lors étre ionisés, d'ol :

# d’avantage d'électrons libres ;

¥ création d'ions positifs qui retombent sur la cathode et entretiennent son échauffement ;

% création d'ions négatifs qui bombardant I'anode provoquent son échauffement .

L'ensemble de toute cette agitation se fait dans une colonne de plasma & haute température,4 000 a 20 000 °K, suivant le
courant et le confinement de celle-ci.
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2.3. ses propriétés électriques (cf. fig. 2b)

¥ la plus notable est de faire apparaitre une tension d"arc dont la valeur a :

- une partie fixe, U ac ~ 20 & 40 V, qui apparait dés la moindre séparation des

contacts (fonction des matériaux utilisés),

- une partie variable, U L = 50 & 100 V/icm, quand Parc est stabilisé en allongement dans son contexte d’équilibre pression-
température.

Seit une valeur totale Ua =U ac + U L. A noter que :

- le signe de Ua change en méme temps que le signe du courant d’arc,

- la valeur du courant d’arc n’influe pas fondamentalement sur |a tension d'arc, cela tient au fait que 'arc «travaille» & densité
de courant (j = ifs) presque constante (les sections des laches anodiques et cathodiques, ainsi que celle de la colonne d'arc
sont proportionneiles au courant, d'ol par analogie avec une résistance : U = R .i= p Li= p.Lj=«constante») ;

4 une énergie d’arc est produite, Wa= I ua.iadt

4 si l'arc est placé dans un champ magnétique, il est soumis aux forces de Laplace, F =B . i .. sin a ; ce qui a pour effet de
le cintrer si B est perpendiculaire 4 i, puis de le déplacer transversalement.

2.4. ses conditions d’extinction
Il y a extinction quand le courant d’arc devient et reste nul.

2.4.1. Aspect thermique

Quand le courant d'arc est petit ou devient petit, inférieur 4 10 A par exemple, les échanges d’énergie thermique peuvent
devenir supérieurs & 'énergie inteme de I'arc et celui-ci «meurt» de froid {(arc gréle), dés lors ceci se traduit par une tension
d'arc qui augmente (cf. fig. 3a). X

Pendant cette augmentation de tension, une brutale extinction peut méme apparaitre si les capacités parasites «court-
circuitent» 'arc, ce qui se produit quand la tension d'arc devient et reste plus grande que la tension de charge des capacités
réparties (cf. fig. 3b). Ce phénoméne est appelé «arrachement».

Il Wen est pas toujours ainsi :

& si le courant d'arc vient se stabiliser contre une paroi isolante, sa surface d'échange thermique diminue et les composants
de l'isolant, localement trés chauds, peuvent favoriser la conduction et I'entretien de l'arc ;

# si le courant d'arc est important, la colonne d'arc est trés exothermique et seule les évolutions conjointes de la tension
d'arc et de la tension réseau permetient de réduire ce courant puis de 'annuler.
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2.4.2. Aspect diélectrique

Il ne suffit pas que le courant d’arc devienne nul pour assurer son extinction : it faut que le milieu jusque I ionisé se régénére
diélectriquement pour «résister» a la tension réseau encore présente !

Ces phénoménes de régénération par recombinaison des ions + ou - et des électrons sont heureusement trés rapides ! Aussi
dans la pratique, pour que le courant d'arc reste nul, la tension du réseau doit donc étre inférieure a la caractéristique de
régénération (Ud). Si la tension d'arc devient et reste supérieure a la tension réseau {en vateur absolue s'il s’agit de tension
altemative), le phénoméne de régénération sera amorcé pendant nombre de charges électriques du plasma s'ajuste au strict
minimum et devient nul en méme temps que le courant.

Mais I'arc et les capacités parasites ont la méme tension jusqu'a I'extinction du courant d'arc. Une fois le courant d'arc annulé,
cette tension rejoint la tension réseau par un phénoméne d'oscillation libre entre ces capacités réparties et les constantes L et
R du circuit (cf. fig. 4). Ce «raccordement» en tension est appelé Tension Transitoire de Rétablissement «TTR». Ces
capacités étant faibles, ces oscillations ont une fréquence trés élevée et sont trés amorties.

Ces conditions ont lieu :

# sous tension continue : (cf. fig. 5a) ;

La tension d'arc Ua est supérieure & la tension de réseau Ur au moment ol le courant s'annule et la caractéristique de
régénération Ud reste supérieure 3 Ur avec TTR.

¥ sous tension alternative

- quand ia valeur instantanée de la tension du réseau est encore de méme signe que ia tension d'arc au moment
du zéro de courant (cf. fig. 5b). La condition de coupure définitive sera que I'évolution ultérieure de la tension
réseau ne recoupe plus les caractéristiques de régénération, tant en valeurs positives que négatives,

- quand la valeur instantanée de la tension du réseau est de signe opposé a la tension d'arc, mais de valeur
absolue inférieure (cf. fig. 5¢). L'extinction de I'arc est définitive si la TTR ne dépasse pas la caractéristique de
régénération. Dans le cas contraire, la TTR coupant la «courbex» de régénération, il peut s'en suivre I'apparition
de courant postarc de type électroluminescent. Et alors :

- si le courant postarc reste de type gréle, des conditions d'extinction subsistent ;
- si le courant postarc dépasse une valeur critique sous une tension également critique, il s’en suivra un
redémarrage du courant d’arc et il faudra attendre un prochain «zéro» pour couper,

3. couper grace a l'arc

Le courant établi 4 la fermeture peut étre calculé par la loi d’'Ohm généralisée :e-R .i-L . di/dt=0.

Aprés un régime transitoire de fermeture le courant devient stable, dit en régime établi, il a pour valeurI=e /R,

Sur la base d'une telle loi, e courant ne pourrait &tre annulé définitivement que si la tension «e» devient nuile, ou si R devient

infini.

A ces deux extrémes, qui seraient trop contraignants en exploitation, il s'est avéré préférable d'introduire un arc dans le circuit

pour utiliser ses propriétés de tension Ua et ses conditions d’extinction. Dés I'ouverture du circuit I'équation devient :
e-R.i-L. difdt-ua=0.

Ainsi, le courant sera forcé vers zéro ou passera par zéro ; et ce sont tes conditions d'extinction de I'arc qui permettront la

coupure du courant. Une approche progressive de la théorie de la coupure se fait en distinguant les deux cas suivants selon

que la tension d'arc Ua est introduite dans le circuit :

# alors que le courant était en régime établi (cf. chapitre 4) ;

@ avant que le courant rait atteint la valeur stabilisée du courant de court-circuit présumé (cf. chapitre 5).

4. couper des courants établis

Par courants établis, il faut entendre courants nominaux, courants de surcharge et courants de court-circuit qui ont atteint une
valeur stable quelconque au moment de 'ouverture du circuit.

L’ouverture du circuit peut étre

¥ soit volontaire, commandée par Futilisateur, indépendamment de la valeur du courant ;

@ soit «réflexer, par laction d'un dispositif, sensible a la valeur méme du courant, qui commande directement ou
indirectement 'ouverture du circuit.

Pour des raisons de simplicité, les conditions de coupure sont étudiées :

4 sous tension continue ;

¥ puis sous tension altemative.

4.1. sous une tension continue(c. fig. 6)

u=E avant ouverture ;io=E/R aprés ouverture : E - R.i- Ldi/dt-ua=0

Dés I'ouverture des contacts, Ua évolue vers une valeur maximale Ua.

La loi d'Chm généralisée montre que le courant ne pourra &tre forcé vers «0» que si Ua devient supérieur & E. Sinon,
celui-ci évolueravers © i 0= (E - Ua)/R, non nulle. Dans le but de couper le courant, il est dés lors plus simple et
suffisamment démonstratif de considérer cette tension d'arc comme une fonction échelon, ua=Ua pourt=>to, (t o= instant
ollua=E).
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Le calcul complet donne alors :

B
i =%-%[1~e‘ Jet L =tL°ngaLf€

en considérant qu'it y a coupure dés l'instant ol le courant passe par zéro (un courant «négatif» qui serait dii 4 la
prépondérance du Ua par rapport a Ur n’ayant aucun sens physique).
Le calcul de lintégrale :

1, -
W, =L ity .i, . dt donne

1. Ua Ua
W, - (3t 2|1+ 2] u:fe]

L'interprétation de cette expression est plus aisée en posant W Lo= (1/2 L.i2), et en observant les courbes (Wa /W o), et (ta/
1) en fonction de (Ua / E), (cf. fig. 7).
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Ces courbes montrent :

4 si Ua = E alors Wa / Wwo = 2 seulement | Mais le temps de coupure est infini |

# si Ua est trés grand, voire infini alors : Wa /W= 1.

Lénergie d'arc est égale a 'énergie selfique initiale, et le temps de coupure est quasiment nul :

la puissance de 'arc Wa / tatrés élevée |

% que le coude de la courbe Wa/W Lo est un optimum pratique, et donc que 1,5 < Ua / E <2,5 est un bon compromis ;

alorsWax1,2Ww et tamrT.
Le coefficient 1,2 (releve sur la courbe) est trés satisfaisant parce que proche du minimum minimorum «1» difficile & atteindre.

4.2. sous une tension alternative monophasée

u=E, sinot
i=1l, cos (it + ), avec

L.w

cm ¢ i
;](L.m)z +RA?
ot 1 E,’(L.m}"' +R?

Dés la séparation des contacts, 'arc apparait, et I'évolution de sa tension dans le temps peut paraitre complexe. Néanmoins,
u a est toujours du signe de «i» et sa valeur absolue moyenne tend vers Ua (cf. fig. 8).
L'étude mathématique de i a, t a et Wa, & partir de la loi d'Ohm généralisée

u-Ri-Ldi/dt-ua=0
est toujours possible mais moins aisée. De plus, ces seuls calculs ne prenant pas en compte les conditions de rétablissement
en tension d’une réelle coupure en alternatif, Fanalyse des deux cas Ua 2 E et Ua << E s'impose :
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¥ si Ua > E, (cf. fig. 9), la tension d'arc contribue a forcer le courant vers «0» et & y rester. Ceci quel que soit le déphasage
«@» de «i» par rapport & «u» ;

# si Ua << E, la coupure reste possible et globalement plus aisée qu'en continu puisqu'il y aura des zéros «naturels» dei.

La réussite de la coupure est conditionnée par des phénoménes postarcs a4 chaque zéro de courant, cette condilion se
résumant a une course de vitesse entre la régénération diélectrique de I'arc et la tension réseau.
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Examinons deux possibilités :

- si le symétrique de Ua acquis 4 un zéro de courant est supérieur & la tension réseau a cet instant (cf. fig. 10a), TTR
comprise, alors la «courbe» d'évolution de la régénération diélectrique reste plus grande que la tension réseau : il y a coupure
- si le symétrique de Ua acquis 4 un zéro de courant est inférieur a la tension réseau 2 cet instant (cf. fig. 10b), TTR comprise,
alors cette tension réseau risque de couper la courbe de régénération diélectrique si celle-ci est trop lente. Dans ce cas l'arc
peut se réamorcer, il y a non coupure, du moins a ce zéro de courant !

Dans ces deux possibilités l'influence du facteur de puissance cos ¢ du circuit & couper est importante du fait du déphasage
des zéros de courant par rapport a la valeur de la tension du réseau. En particulier, si cos ¢ ~1, tension et courant sont nuls
en méme temps, et la coupure est trés facile.

4.2, sous une tension alternative triphasée

Lorsque le neutre est distribué, les conditions de coupure sous une tension triphasée sont les mémes que sous une tension
monophasée, en raisonnant en tension simple, phase par phase.

Lorsque le neutre n'est pas disfribué le point de court-circuit définit un point neutre «flottant» {cf. fig. 11).

Ainsi

@ le premier pdle qui coupe devra supporter une tension de rétablissement égale a une tension semi-composée du fait que le
point neutre se déplace de N vers N' (en fait N' tend vers N" au prorata des tensions d'arc sur les deux autres phases). Le
rétablissement en tension se trouve ainsi pénalisé d'un facteur 1,5 (23 )

@ les deux péles restants sont en série pour assurer ia coupure définitive sous une tension composée. Cette fin de coupure
est favorisée si chaque phase a une tension d’'arc Ua. Néanmoins ce n'est guére plus aisé¢ que de couper le méme courant
sur une seule phase en tension simple ( 3 2= 0,86 au lieu de 1 et de plus la moindre faiblesse diélectrique d'un pble aménerait
Fautre & couper sous tension composée).

5. couper des courants présumés (avec limitation)

5.1 définitions

Courant présumé

Dans une installation, c'est le courant qui circulerait dans un circuit, si chaque pdle de 'appareil de connexion, ou le fusible,
était remplacé par un conducteur d'impédance négligeable. (CEI 50).

Dans un circuit d'essais d’appareillage, c'est le courant d'étalonnage.
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Rappelons que :
5.1.1. sous une tension continue, I'évolution du courant est de la forme, (cf. fig. 12) :

1 2
i:%ﬁ-e T)elp(i-g 7)

5.1.2. sous une tension alternative monophasée, l'instant «d'apparition du défaut» ou de fermeture par rapport a la valeur
de la tension réseau a un grand rdle dans I'évolution du courant transitoire.
En caractérisant cet instant d’apparition par son angle d’enclenchement o, Ia tension peut s'écrire :
u=E. sin (ot + o), (cf. fig. 13a)
L'évolution du courant est de la forme :

E T
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fig. 14 : oscilloscope d'une coupure d'un circuit d'essai sous une tension alternative triphasée



avec deux composantes : S
- l'une alternative, déphasée de g/u,
-l'autre continue, tendant vers O pour t tendant vers l'infini.
Deux cas particuliers sont définis par :
- o = g, dit «régime symétrique» (cf. fig. 13b)
Le courant est de la forme :
i=E/Zsinwot
Le courant a, dés le départ, la méme allure qu'en régime établi et une valeurcréte E/ Z.
- o = 0, dit «régime asymétrique» (cf, fig. 13¢).
Le courant est de la forme :
A

l% smiet 9} sne.e b

Ainsi la premiére valeur créte du courant est fonction du cos ¢ du circuit. (Dans le cas limite o0 R = 0, alors le courant resterait
toujours de méme signe que |a premiére demi onde de tension) !

5.1.3. sous une tension alternative triphasée (cf. fig. 14)
Le courant dans chaque phase peut donner lieu aux mémes cas particuliers (symétrique et asymétrique) qu'en monophasé.
De toute fagon, quelque soit a il y a presque toujours :

¢ une phase en régime quasi-symétrique,

¢ une phase en régime asymétrique,

¢+ la demiére phase étant dite en «petite boucle».

5.2. coupure avec limitation
Il est entendu par cette expression, que des dispositions sont prises pour empécher le courant de court-circuit d’atteindre ia
valeur créte maximale de son courant présumé (cf. fig. 15a).
Pourquoi limiter ?
- pour réaliser des disjoncteurs plus économiques, surtout dans les faibles intensités.
- pour minimiser les effets du courant de défaul dans une installation électrique.
Quels sont ces effets ?
Effet électromagneétique
A une distance d’'un conducteur parcouru par un courant d'intensité |, it y a dans ['air une induction magnétique B de valeur :
B=2.10" Id
Exemple : avec |=50 kA et d=10 cm, B=0,1 tesla
Conséquence possible : perturbations des dispositifs électroniques situés a proximité de conducteurs parcourus par un
courant de court-circuit.
Effets mécaniques
# si a la distance d d'un conducteur parcouru par un courant | se trouve un autre conducteur paralléle au premier de méme
longueur L, et parcouru par un courant I', ce conducteur est soumis & un effort F (d'attraction si | et I' sont de méme sens, de
répulsion dans le cas contraire) qui vaut par unité de longueur :
F/L=BI
Si les deux conducteurs sont parcourus par le méme courant |, la formule devient :
FrL=2.10"¢/d
Exemple ;avec!=50kAetd=10cm, F/L=5000N/m
Conséquence possible : déformation ou rupture de piéces.
& dans tout appareillage, les contacts séparables, maintenus en contact par des ressorts, tendent 4 s’ouvrir sous l'effet d’'une
force électrodynamique dite de répulsion. Efforts qu'il faut parfois équilibrer par des systémes de «compensation».
Pour | = 50 kA, cette force atteint 1000 N.
Conséquence possible : amorgage entre les contacts d’appareils de comm ]
Effet thermique .
Lors d'un court-circuit, il y a un échauffement adiabatique A0 des conducte ¥ o
AB=k/S[Tiz2.dt

& |T 2 dt estappelée la contrainte thermique (exprimée en A?s) ; . o~
4 K est un coefficient dépendant de la nature des conducteurs [environ 6 o] ”~ re)

Exemple : Un fil de cuivre, de section 1,5 mm?, s’échauffe de 110°K em ic ne alternance d'un
courant de 2000 A eff & 50 Hz. / . -
Conséquences possibles évidentes : déformation de matériel et destructior k T 1 et d’électrocution.
Comment limiter ?

Cette limitation ne sera obtenue gréce a I'arc que si sa tension d'arc deviel
et s'y maintient (cf. fin. 1!?1\_

acts.

1 tension du réseau

i

di g

el dt

; d.0
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En effet, la loi d'Ohm,

e - R.i — L di / dt — Ua = 0,permet de définir trois conditions de limitation (cf. fig. 15c) :
# création d’'une tension d'arc au plus tot ;
& évolution de cette tension d'arc au plus vite pour avoir Ua =e -R.i et ainsi L di / dt = 0 , ce qui signifie que le courant atteint
alors une valeur maximale ic;
4 maintien de cette tension d'arc Ua au plus haut, alors di / dt est négatif et le courant est forcé vers 0.
En résumé "Tot, Vite, Haut", telle est la devise pour ;

«Couper grice & I'arc des courants présumés, avec limitation»

5.2.1. sous une tension continue
La tension continue est de la forme u(t) = E.
4 jusqu'a ouverture du circuit, ie courant évolue selon la formule :

E At -1
I=g(l-e Y)=ip{i-e ¥)
# aprés ouverture du circuit, une tension d'arc apparait. Si celle-ci croit rapidement, son évolution globale peut étre assimilée
a une fonction échelon dont le front de montée serait défini par : u a= E & un instant t o (cf. fig. 16}. Le courant ayant alors
atteint une valeur i o décroit ensuite d'une fagon exponentielle et s’annule aprés un temps ta << 1.
Le calcul de I'énergie d'arc,

‘i
Wa-j U, -iy - dt, donne :
1

ua-un, [, R |
- Ry Lod-‘hlia—m,”

10, U
wa- JLi2jp 2
gty PRy

D'ol le réseau de courbes (Wa/W o), (cf. fig. 17) en introduisant le rapport de limitationk =io/ip.
A noter que I'énergie d'arc est d’autant plus petite que le rapport k est petit. Cette énergie est «optimale» pour 1,5<Ua/E<2,5 ;
ce qui était le cas en courant établi.

i.l.l{i.

A
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15 1\ \ Mo
[
12 ] \ ‘\1 et "
0854\ \ k=09
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e
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fig. 17 fig.18
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5.2.2. sous une tension alternative monophasée

En condition de limitation, la coupure d'un tel courant se fait comme s'il s'agissait momentanément d’'une coupure sous
tension continue.

& dans le cas du régime syméfrigue, en particulier, il est quasiment équivalent de considérer une coupure sous courant
présumé avec une tension réseau E = Un 2 (cf. fig. 18a).

# dans le cas du régime asymeétrique, la limitation est souvent meilleure car la tension d'arc «coupe» la tension réseau
avant que le courant n'ait fortement évolué (cf. fig. 18b).

€ dans tous les cas «intermédiaires», avec «petite boucle», la coupure avec limitation peut n'aveir lieu que lors de la
deuxiéme demi onde de courant, la premiére ayant été trop faible en intensité (cf. fig. 18c).

Remarque :

Une limitation performante sur forts courants de court-circuit, ne peut étre obtenue que si la tension d'arc intervient dans un
temps trés inférieur & T/4.

Laboratolre VOLTA AD201 89/02:014

I I I | T I I ! | I | f I I ] 1 I I 1 | |
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fig. 19 : osciogrammeas d'une coupire o'Wt courl-circull dassais scus e lension inphasde. avec ouverture inddpendants des poles.
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5.2.3. sous une tension alternative triphasée

Deux cas sont a considérer :

1 ercas : ouverture indépendante des pdles.

Chaque phase fait apparaitre une tension d'arc en fonction du courant qui la traverse. (cf. fig. 19} En premiére approche, tout
se passe comme $i :

4 une des phases coupe en régime symétrique monophasé mais dont le rétablissement en tension se fait sous une tension
semi-composée |

# enfin, les deux autres phases assurent une coupure en biphasé d’une «queue de couranty.

2 e cas : ouverture simultanée despéles.

Le courant de la phase en régime symétrique réagit, le premier, sur un dispositif de déclenchement qui assure une ouverture
omnipolaire trés rapide. Auquel cas les tensions d'arc se développent sur les trois phases & partir du méme instant.

Tout se passe comme si la phase en régime quasi-symétrique était coupée sous sa tension composée avec une tension d'arc
doublée.

Cette ouverture omnipolaire doit se faire dans un temps < T/4 et aura une efficacité maximale pour < T/8, la phase en «petite
boucle» étant alors coupée bien qu'ayant vu peu de courant. Un tel comportement en coupure,

# a lieu sur des dispositifs a faible inertie totale des piéces en mouvement ;

# est recherché sur de gros appareils a énergie de manceuvre externe ultra rapide (4 effet Thomson avec décharge
capacitive par exemple).

5.3. les paramétres de coupure

Afin d'apprécier I'efficacité de la coupure, les parameétres retenus sont : .

# courant créte coupé = fc (valeur absolue du courant créte maximum).

Sa connaissance permet de définir les contraintes électrodynamiques maximales dans le circuit ;

& «contrainte thermigue» ou intégrale de Joule = ,[ i .dt

Cette dénomination est consacrée par l'usage. La forme du courant coupé ne comespondant pas a une fonction
mathématique simple, cette intégrale est calculée pas & pas, par informatique.

Cette intégrale traduit les contraintes d'énergie thermique, mais aussi électrodynamique, sur les éléments du circuit ;

& durée de coupure =t « Temps total de coupure si le circuit est triphasé ;

4 tension d’arc maximum = Ua Ordres de grandeur :

4 250 & 500 V pour un disjoncteur standard,

@ 600 4 900 V pour un disjoncteur limiteur.

Ces «surtensions» ne sont pas dangereuses car elles sont inférieures aux tensions d’essais normalisées pour les installations
BT ;

& énergie d’'arc = _[ ua.iadt

Ceite intégrale est aussi calculée, pas & pas, par ordinateur. Elle traduit I'énergie consommee dans ta zone d'arc. Ordres de
grandeur ; 1, 10, 100 kJ suivant les appareils et les courants coupés.

Elle conditionne I'endurance des appareils en coupure.

6. le disjoncteur basse tension

Un disjoncteur (cf. fig. 21) est un appareil de connexion capable de fermer et d'interrompre un circuit quel que soit le
courant jusqu'a son Pouvoir de coupure ultime : Icu (cf. norme CEl 947-2).

Bien que sa fonction essentielle soit la coupure des courants de court-circuit et de surcharge par action «réflexe» a propre
courant, il permet aussi par une action volontaire extérieure, les coupures des courants de surcharge et des courants
«normaux», (d’emploi et plus petits). De plus, aprés toute ouverture il assure un isclement en tension du circuit coupeé.

La conception d'un disjoncteur pouvant réunir dans un méme boitier toutes ces fonctions a conduit 4 adopter des solutions
spécifiques quant aux :

¥ mécanismes de fermeture/ouverture ;

@ déclencheurs ;

¥ circuits électriques des pdles ;

& éléments de coupure (contacts, chambre de coupure,...).

Ce chapitre est une analyse de ses fonctions, ses technologies, et ses performances.

6.1. ses fonctions

6.1.1. Fermer le circuit

Par action sur le mécanisme, dés le moindre contact, ie ou les récepteurs sont alimentés en courant ; a la mise sous tension
certains absorbent des courants bien supérieurs & In (exemple : moteur 7 & 8 In pendant quelques secondes). Pour que ces
surintensités ne donnent pas lieu 4 des phénoménes néfastes pour la zone de contact (érosion due aux arcs), I'accostage a la
fermeture doit &tre brusque pour des valeurs = 100 A .

Aussi, pour convenir & tous les cas usuels, les disjoncteurs doivent pouvoir établir des courants de 15 a 20 fois supérieurs a
leur intensité nominale. La réalisation de cette fonction requiert des spécificités, car un disjoncteur doit toujours étre prét a
rouvrir en cas de défaut dans linstallation, y compris pendant ou trés peu de temps aprés sa fermeture!
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6.1.2. Conduire le courant

Cette fonction passive nécessile des précautions constructives, pour avoir tout a la fois un échauffement admissible et une
possibilité d’ouverture rapide. Et en plus, si le disjoncteur est sélectif il peut nécessiter une tenue électrodynamique élevée
pour accepter les courants de court-circuit pendant la durée de sélectivité, nécessaire au fonctionnement des appareils aval.
6.1.3. Ouvrir le circuit, couper le courant

& par action volontaire sur le mécanisme, manuelle ou télécommandée ; le courant & couper peut étre quelconque.

# par l'action réflexe sur le mécanisme, provoquée par le déclencheur suite a une surintensité : il s’en suit une ouverture
automatique et définitive du disjoncteur, méme si 'organe de manceuvre est maintenu sur la position «fermén.

# par action d'un déclencheur auxiliaire sur le mécanisme : dispositifs 4 manque de tension, & mise sous tension, a courant
différentiel...

L'ouverture est automatique et définitive, le courant ayant une valeur quelconque a cet instant. Assurer le sectionnement
Quand le disjoncteur est ouvert, un niveau d'isolement est requis entre les parties «sous tension» et «hors tension».

Ce niveau est validé par des tests diélectriques, tels ceux prescrits par la norme CEl 947-2 :

& un essai de courant de fuite maxi entre entrée et sortie sous Ue max ;

4 une tension de choc supérieure (par exemple & 12,3 kV au lieu des 9,8 kV exigés pour un appareil de méme type n'ayant
pas cette fonction) ;

& un essai de robustesse du mécanisme, dit «du contact soudé» ; (cf. Cahier Technique Merlin Gerin n° 150).

6.2. ses technologies
6.2.1. Les mécanismes
Les trois principes de base sont :
4 mécanisme «a 2 positions» stables «O» et «F» {pour les disjoncteurs de calibre inférieur a 100 A) |
¥ mécanisme & 3 positions stables O, F, O/D, surtout utilisé dans les disjoncteurs industriels {cf. fig. 21) dont I'organe de
manceuvre permet :

- la fermeture brusque des contacts, indépendante de la fagon de manceuvrer,

-I'ouverture brusque des contacts, indépendante de la fagon de manceuvrer,

-l'ouverture par déclenchement, brusque et indépendante du maintien de la poignée en position «F» ; un réarmement
doit alors précéder la refermeture,

- le sectionnement apparent ('organe de manoceuvre ne peut étre cadenassé en position «O» que si les contacts sont
réellement ouverts) ;
4 mécanisme pour disjoncteur forte intensité, pius sophistiqué, car it comporte un dispositif d’armement & accumulation
d'énergie avant fermeture et cuverture, permettant ainsi un cycle «O - FO» sans réarmement intermediaire.

6.2.2. Les déclencheurs

Les déclencheurs sont d'une trés grande diversité, aussi seuls les principes de bases qui constituent des minimums pour
aborder la coupure des surintensités sont rappelés ci-aprés.

# les déclencheurs magnéto-thermigues

- en condition de surcharge, c'est latteinte d’'un échauffement significatif d’'un courant déterminé, (ou d'une
température pour beaucoup d'entre-eux) qui provoque le déclenchement grace a un élément «thermo-meécanique»,
généralement un bilame.

- lorsque la surcharge est faible le calibre nominal du déclencheur est défini par des conditions d'échauffement en
régime asymptotique. Le déclencheur peut étre «compensé» pour éviter 'influence de la température ambiante.

- pour des surcharges importantes, les échauffements évoluent en régime adiabatique. Le temps de déclenchement
est dong fonction de I'état d'échauffement préalable du disjoncteur.

- en condition de court-circuit, a partic d'un certain seuil de courant, les déclenchements seront assurés en
«instantané» par un circuit magnétique qui actionne une palette ou un noyau. Ce seuil est défini sur impuision de courant de
200 ms, mais son temps d'action devient frés petit (3 4 5 ms) sur fort courant ;

& les déclencheurs «électroniques». L'objectif premier reste une évaluation du courant qui traverse les pdles du disjoncteur
pour agir en conséquence sur un dispositif de déclenchement,
Leurs intéréts :

- plus grande précision des seuils recherchés,

- courbes de déclenchement réglables selon 'emploi,

- des possibilités d'information locale ou a distance.

6.2.3. Les contacts

Les contacts des disjoncteurs BT sont constitués par des zones d'éléments conducteurs mis en pression dans le méme sens
que leur déplacement possible (cf. fig. 22), donc pas de contact «couteau» comme dans beaucoup d'interrupteurs. Deux
phénoménes physiques liés aux matériaux utilisés et a la force de contact doivent retenir notre attention

¥ la résistance de contact (Rc).

Celle-ci doit étre ia plus faible possible car elle conditionne la puissance ohmique développée au point de contact qu'il faut
évacuer par conduction. Ces échauffements peuvent accentuer les phénoménes d’'oxydation et de corrosion, pour s'en
préserver, les contacts peuvent étre en cuivre jusqu'a 100 A et doivent étre & base d’argent au-dela. Sur forts courants, au
point de contact, la puissance produite peut dépasser la puissance dissipable. La zone de contact peut alors étre portée a la
fusion; aussi pour éviter la soudure des contacts un couple de matériaux hétérogéne est généralement prévu, par exemple
avec l'introduction de tellure ou de carbone dans 'un des deux matériaux de contact. La technique de «contact unique» est
employée jusqu'a In = 630 A. Au-dela il s'avére préférable d'utiliser un systéme & plusieurs «doigts» de contact en paraliéle.
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Fig. 22 : les contacts des disjoncteurs BT sont mis en pression dans le méme sens que leur déplacement.

@ la répulsion de striction,
Par interaction magnétique entre les lignes de courants «rayonnantes», il apparait une force de répulsion des contacis dite
répulsion de striction. Cette répulsion de striction a des conséquences néfastes, car pendant toute sa duréeily a :

- érosion inutile des pastilles par I'énergie d'arc,

- risque de soudure ou de microsoudure si les contacts se referment,

- création de «points chauds» favorisant la stagnation de I'arc et ainsi 'émission thermoionique ; les conditions
d'extinction de I'arc pendant sa phase de régénération pouvant étre ainsi compromises.
Il est & noter que pour améliorer la tenue électrodynamique au-deld de In=630 A, la répulsion de striction conduit aussi a
utiliser la technique multicdoigts».
En définitive, le choix des matériaux et de la force de contact sont déterminants quant 3 la résistance de contact, au seuil de
répulsion et, a d'autres aspects tels que érosion, micro soudures etc.

6.2.4. Contact mobile

Sur forts courants, au-dela de 15 In, il faut :

# pour des appareils devant rester fermés, renforcer la tenue électrodynamique par un effet de «compensations & propre
courant. Quelques schémas possibles :

.
Fm | ouvertural |F
4 e I;]
e MIRENE 55
b
!:I" o;:‘erture Fm
i-l-:gl. -

fig. 23 : ronforcemeat de i tanus Kg. 24 : principe de rapuision des contacts :
SBCHOMNAMIGUS (163 Contacts. & & simple boucie de mipUision ;
& : & double rdpuision (souvent raliss par
un dowubde «oomtacts}
€ : & «aXraciouts, iin NoyaL magndlique
pousse ou tire le contact mobite.
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- par attraction mutuelle, ce schéma utilisé dans les interrupteurs empéche |'ouverture sous fort courant. (cf. fig. 23a),
- par répulsion équilibrée, utilisée dans les disjoncteurs a forte intensité nominale (cf. fig. 23b). Ces disjoncteurs étant
en téte d'installation, ils sont souvent a déclenchement retardé pour obtenir une sélectivité ; leur tenue électrodynamique doit
donc étre élevée, proche des valeurs de court-circuit «20 In» ;
- pour des appareils devant s'ouvrir et couper rapidement, améliorer les conditions de répulsion du contact mobile
afin d’obtenir au plus vite une tension d'arc. Quelques schémas sont possibles (cf. fig. 24) :
- a simple boucle de répulsion,
=& double répulsion (souvent réalisée par un «double contact»),
- a «extracteur», un noyau magnétique pousse ou tire le contact mobile.
Les effets de répulsion peuvent étre renforcés par la mise en ceuvre de circuits magnétiques :
- avec des effets proportionnels au carré du courant :
- circuit avaleur en U (cf. fig. 25a ),
- circuit expulseur en U (cf. fig. 25b),
- avec des effets proportionnels a la pente du courant (di/dt) donc particuliérement efficace sur fort courant (Icc), (cf.
fig. 25c¢).
Il est parfois recherché que les contacts mobiles se referment «tous seuls» aprés un laps de temps afin de ne rouvrir
définitivement que si le court-circuit n'a pas été éliminé par un disjoncteur plus en aval... Ce principe est utilisé dans les blocs
limiteurs du systéme «SELLIM» (cf. Cahier Technique Merlin Gerin n® 126).

6.2.5. Les chambres de coupure
Le role essentiel de cette zone est de maintenir la tension d'arc a une valeur convenable tout en absorbant I'énergie
développée par l'arc (cette énergie est parfois phénoménale : si Ua = 500 V et i = 10 000 A pendant 2 ms,
alors Pa=5 MW et Wa = 10 kJ !).
Cette zone doit aussi satisfaire a des conditions de régénération diélectrique suffisantes pour assurer la coupure définitive du
courant, malgré la présence de la tension réseau. Les phénoménes physiques a prendre en compte pour assurer la coupure
ne sont plus essentiellement électriques : la thermique (fusion, sublimation, évaporation), I'aérodynamique, le rayonnement,
jouent également un réle dans les bilans d'énergies de chaque instant.
Le principe de base d’'une chambre de coupure consiste & envoyer I'arc contre un empilage de séparateurs, ou plaquettes,
disposés transversalement a la colonne d'arc principale afin de :
@ fractionner I'arc en autant d'arcs élémentaires qu'il y a d'intervalles (cf. fig. 26a), chacun d'eux génére ainsi une tension
d'arc minimale U ac de 20 & 40 V, due au phénoméne anode/cathode et provoque un allongement de cet arc. La tension d'arc
escomptée quand il y a fractionnement se calcule ainsi :
UaxNxUac+(L-N.e)UL ou:

e = espace entre 2 séparateurs,

N = nombre de séparateurs,

L = longueur de la chambre de coupure.
Par exemple : avec N=10,L=4cm,e=0,2cm, UAac~30 Vet UL~ 75 V/cm, Ua~ 200 + 150 = 350 V

1ig. 26 : les sparaleurs placés dans jos

chambres de couplre facilitent ia coupure.
€ emmagasiner, par échauffement ou liquéfaction temporaire des séparateurs, I'énergie produite sous forts courants dans la
colonne de plasma. Mais dans un contexte donné et sous forts courants, il existe une limite supérieure en intensité au-dela de

fig. 27 : gamme de disfoncteurs Basse Tension Marlin Gerin.
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laquelle, I'arc reste en avant des séparateurs tout en ayant des échanges thermiques trés importants avec ceux-ci {cf. fig.
26b). Bien que Parc ne soit plus fractionné, la tension d'arc est de méme ordre de grandeur cu un peu plus petite.

6.2.6. La préchambre

Cette zone est constituée par le volume qui sépare la zone de séparation des contacts et le début des séparateurs composant
la chambre de coupure. Son aménagement est souvent nécessaire, voire indispensable pour :

4 éviter la stagnation de l'arc sur les contacts (érosion et points chauds) ; le pare-étincelles «inférieur» y contribue en
assurant le déplacement du pied d’arc des contacts fixes vers le dessous des séparateurs de la chambre ;

# favoriser un allongement de l'arc plus rapide et plus grand que celui provoqué par la seule ouverture mécanique des
contacts.

Les effets magnétiques déja évoqués pour la répulsion du contact mobile contribueront a ces objectifs, en agissant sur le
courant d'arc. En plus de ce «soufflage magnétique» un réel soufflage aérodynamique apparaitra si I'énergie de l'arc naissant
vaporise ou sublime des matériaux isolants gazogénes.

Enfin une pression, inévitable lors de la coupure de forts courants en milieu confiné, favorise I'évolution de la tension d'arc,
car:

4 la section droite de la colonne d’arc s’en trouve réduite et sa «résistance» augmentée ;

# les différences de pressions entre cette zone (surpression due a l'arc) et l'arriére de la chambre de coupure (pression
atmosphérique) favoriseront son entrée et son maintien dans la chambre.

6.3. ses performances

Les performances d'un disjoncteur permettent d'assurer son aptitude a I'emploi dans une installation électrique donnée et en
point donné de celle-ci. Les installations électriques nécessitent 'emploi de nombreux disjoncteurs (a l'origine de l'installation,
aux changements de section des lignes, prés de certains récepteurs,...) dont les performances peuvent étre trés différentes :
# des tensions nominales de 400 a 690 volts en triphasé ;

# des intensités nominales In comprises entre quelques ampéres et 3200 A, selon leur place dans l'installation ;

# des protections contre les surcharges de 1,3 4 10 In, selon les éléments protégés ;

@ des pouvoirs de coupure de valeurs souvent inférieures a 35 kA, mais atteignant parfois 150 kA selon la puissance
installée.

6.3.1, Particularités des disjoncteurs BT

Pour satisfaire I'ensemble des besoins d'une distribution électrique de caractére industriel ou tertiaire, il est donc nécessaire
de disposer d'une «gamme de disjoncteurs» (cf. fig. 27). Disjoncteurs dont les caractéristiques sont obtenues par des
solutions techniques adaptées a leurs fonctions et a leur tailles.

C'est ainsi que la fonction coupure, adapiée a chaque niveau, contribue 2 la sireté de toute une installation :

# |a protection (des personnes et des matériels),

# la disponibilité de I'énergie, ou continuité de service notamment par la sélectivité au déclenchement des disjoncteurs.

En BT, deux types de sélectivité sont essentiellement utilisés : la sélectivité ampéremétrique et ta sélectivité

chronométrique.

¢ la premiére, renforcée par l'emploi de la sélectivité énergétique (cf. Cahier Technique N° 167), s'obtient avec les
disjoncteurs de catégorie A selon la norme CE! 947-2. Ces disjoncteurs doivent couper trés rapidement le courant de défaut,
et limiter fortement les courants de court-circuit.

# |a deuxieme, la sélectivité chronometrique, est réalisée avec les disjoncteurs de catégorie B. Ces disjoncteurs,
généralement placés en téte d'installation, doivent supporter le passage des courants de défaut établis et donc avoir une forte
tenue électrodynamique.

6.3.2. Une forte limitation du courant de court-circuit

Elle est surtout recherchée pour les disioncteurs de taille inférieure ou égale a 630 A. Ceux-ci développent une tension d'arc
de l'ordre de 600 & 900 V dans des petits volumes. Une telle tension s'obtient plus aisément avec des systémes a double
coupure (par combinaison des schémas des figures 24b et 25b), et la mise en ceuvre d'un contact mobile de type rotatif qui
offre I'avantage supplémentaire de faciliter la fabrication d'une enceinte par pole (cf. fig. 28).

Couper "100 kA" en 2,5 ms est ainsi devenu possible avec un disjoncteur de la taille 250 A,

6.3.3. Une forte tenue électrodynamique

Elle est recherchée pour les disjoncteurs de taille égale ou supérieure & 800 A. Cet objectif nécessite un principe de
compensation des efforts électromagnétiques plus aisé a résoudre avec une simple coupure (fig. 23 b) d'autant plus que la
grande ouverture (distance entre les contacts) permet d'obtenir également une tension d'arc élevée de 600 a 900 V.

C'est ainsi qu'un disjoncteur d'une taille de 3200 A coupe "100 kA" en 15 ms (sans retard au déclenchement), mais peut aussi
supporter 75 kA pendant 3 s (cf. fig. 29).
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Fig. 28 : enceinte de coupure d'un disjoncteur BT fig. 29 : enceinte de coupure d’'un disjoncteur BT
& contacts rotatifs (COMPACT NS Merlin Gerin). de forte tenue électrodynamique (MASTERPACT).

8. conclusion.

Aujourd’hui encore l'arc électrique reste un moyen trés adapté a la coupure avec limitation des courants en basse tension. De
plus les disjoncteurs basse tension bénéficient d'importantes améliorations liées aux évolutions des connaissances, des
matériaux et & 'emploi de 'électronigue.

Cet article vous a permis d'apprécier I'importance des recherches nécessaires pour offrir des gammes de disjoncteurs
performants. Schneider Electric, comme d'autres constructeurs, a participé & 'amélioration de la sécurité en général et de la

fiabilité de la distribution électrique.
Pendant de nombreuse décennies encore, 1a protection des circuits électriques necessitera des disjoncteurs avec la

« maitrise de l'arc ».
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L'ARC ELECTRIQUE DANS L'APPAREILLAGE BASSE TENSION
Robert Haug
Directeur de Recherches au CNRS

L'arc électrique est souvent considéré comme néfaste parce
qu'il ¢st un facteur d'usure des contacts, néanmoins il joue un
role jusqu'ici irremplagable dans I'appareillage de coupure :
Il permet de dissiper une grande énergie, tout en ne mettant
en ceuvre que des techniques relativement peu coiiteuses.
Dans l'appareillage 4 basse tension, il est bien adapté a la
production d'une contre tension, s'opposant & la tension du
réseau, qui permet une décroissance progressive du courant a
interrompre.

1. Propriétés de I'arc électrique

L'arc électrique est un plasma

L'arc électrique est un conducteur gazeux. Sa conductivité
électrique est duec a la présence, en son sein, d'espéces
chargées, électrons et ions. Ils sont le plus souvent en
équilibre thermique avec les autres composants du gaz.
atomes neutres ou excités. Les gaz constituant le plasma
sont, par exemple. les gaz de l'air, contaminés par des
vapeurs métalliques issues des électrodes. L'ensemble forme
ce que l'on appelle un plasma thermique. L'ionisation est
maintenue par la température, situde entre 5 et S0 kK,
entretenue elle-méme par la dissipation de I'énergie
¢lectrique. On comprend. dés lors. que la conductivité
dépend de la température par une loi croissante ; Plus la
température est élevée, plus la concentration en espéces
chargées est importante. Le taux d'ionisation reste cependant
modére, d'environ quelques pour—cents.

L'arc électrique a un comportement spécifique

Cette loi de variation de la conductivité électrique du plasma
d'arc avec la température différe de celle des métaux. —qui
diminue avec la température—. et rapproche le plasma de
l'arc des semi—conducteurs, des dlectrolytes, des isolants.
etc.. Elle a des conséquences sur la stabilit¢ de
fonctionnement d'un circuit incluant un arc électrique. Par
exemple. la mise en paralléle de deux arcs électriques est
impossible. un des deux arcs captant tout le courant, l'autre
s'éteignant. De méme, on ne peut alimenter un arc électrique
S0us une fension constante.

Argent
Tm+50 V-

Um+30 v, Lumgueur d'arc [mm] :

a4

Tov+20 'V

U+ ¥V—]

Lim —

L] —

0 ! 2
I(A)

Fig. 1 Caractéristique courant—tension d'un arc entre
électrodes d'argent ou de graphite.
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Cette instabilité¢ apparait sur la caractéristique stationnaire
courant—tension qui présente une pente négative, fig. 1. En
fait, comme ce mécanisme met en jeu 1'élévation de la
température, il n'est donc pas instantané : L'arc électrique
conserve unc impédance positive en régime transitoire
rapide.

Une autre conséquence de la loi de variation de la
conductivité €lectrique est la concentration des lignes de
courant ou striction. En effet, I'augmentation de la densité
locale de courant provoque une élévation de la température
et donc de la conductivité. Tant qu'il en résulte une
diminution de la chute de tension, le processus de striction
peut continuer. On observe ainsi dans la colonne d'un arc
électrique des densités de courant de l'ordre de 108 Am—2.
La limite de cette évolution vers fa striction vient de la
valeur maximale de la conductivité, de l'ordre de 104 Sm—1
qui est atteinte pour une température de 15 kK environ a la
pression atmosphérique, quelle que soit la composition du
plasma. On en déduit que le champ électrique moyen dans
l'arc est de l'ordre de 104 Vi1,

Interaction de I'arc électrique avec les électrodes

Le raccordement du plasma d'arc avec les électrodes est
particulier, du fait qu'aucun matériau solide ou liquide ne
peut soutenir une température voisine de celle du plasma. 11
existe alors, au voisinage des électrodes, deux zones ou
gaines, une cathodique et une anodique, ol régne un champ
électrique élevé, et qui sont le siége de phénomeénes
spécifiques d'émission ou de collection d'électrons. En
particulier, 4 la cathode, I'émission d'électrons est facilitée
par I'€lévation de la température. La surface cathodigue est
portée 4 haute température, —pour certains métaux non
réfractaires jusqu'a la température de volatilisation—. sous
I''mpact des ions chargés positivement, qui bombardent une
surface qui tend A étre la plus petite possible. En cffet, la
réduction de la surface bombardée diminue les pertes
thermiques par conduction mais, en contrepartic, augmente
la chute de tension dans le métal de la cathode. L'équilibre se
réalise quand la diminution de la chute de tension dans le
plasma compense I'augmentation de la chute de tension dans
le métal. Le diamétre observé de cette surface ou spot, est de
quelques um pour un courant d'arc de quelques ampéres,
diamctre qui augmente réguliérement avec le courant. I
reste quc cette surface regoit une densité de puissance
considérable, typiquement 1-10 MWm™2, qui produit des
modifications localisées de la surface par élévation rapide de
la température entrainant dilatation, vaporisation, éjection de
métal liquide, etc.. '

On observe également que le fonctionnement de l'arc
s'accompagne souvent d'une mobilité du spot. La surface du
spot perd rapidement ses propriétés émissives initiales sous
I'effet du bombardement ionique, par modification du relief,
de la composition chimique en surface, etc., entrainant son
extinction. La surtension engendrée par celle—i permet alors
l'allumage d'un autre site qui prend le relais. De ce fait, de
l'extérieur, l'arc électrique apparait comme une source de
bruit, avec une tension fluctuante, génératrice de
perturbations €lectromagnétiques.



2. Formation de I'arc électrique

La plupart du temps, dans l'apparcillage de coupure, l'arc
¢lectrique prend naissance lors de la séparation des
électrodes elles—mémes parcourues par le courant A
interrompre. Dans quelques cas seulement, il s'agit de la
disruption du milieu gazeux qu sépare les €lectrodes. Lors
de la séparation des contacts, on observe une séquence
d'événements qui sont bien repérés par la tension qui leur
correspond : Resserrement autour du dernier point de contact
des lignes de courant, resserrement accompagné d'un
échauffement qui entraine la liquéfaction puis la
volatilisation du métal. Cette élévation de la température
s'accompagne d'une €lévation de la tension, qui est de
420 mV pour la fusion de l'argent et de 700 mV pour sa
volatilisation. Quand, 3 la suite de l'étirement du pont
liquide qui s'est formé, la tension atteint un niveau suffisant
pour communiquer aux é¢lectrons I'énergie nécessaire pour
ioniser, 14-18 V, l¢ plasma sc forme. La longueur de l'arc
est alors de l'ordre de quelques dizaines de pm seulement, La
vitesse de croissance de la tension est extrémement grande,
de lordre de 10% Vs 1, quelle que soit la vitesse de
séparation des électrodes.

3. Durée de I'arc électrique.

La plupart des appareils de coupure sont utilisés en courant
alternatif. Ainsi, aprés l'annulation naturelle du courant, une
coupure n'est définitive que si l'arc, aprés s'étre éteint, ne se
rallume pas. Le rallumage de l'arc résulte d'une conduction
résiduelle du plasma qui, par la dissipation d'énergie dont il
est le siége, se réchauffe, s'ionise de nouveau et redevient
conducteur. Pour maitriser ce phénoméne, on doit tenir
compte de la tension de rétablissement qui résulte de la
réaction du circuit consécutive a l'annulation du courant ;
elle peut attcindre trois fois la tension du réseau. Le
rallumage de 1'arc résulte en fait de la compétition entre la
croissance de la rigidité diélectrique du plasma qui vient dc
s'¢teindre, et la croissance de la tension aux bornes de
l'appareil. La croissance de la rigidité diélectrique dépend de
la désionisation du plasma par recombinaison des ions et des
électrons. Elle dépend de la nature des constituants du
plasma. en qualité et en quantité, c'est a dire du courant. Les
matériaux d'électrodes ont ¢galement une grande influence :
L'ionisation des vapeurs qu'ils émettent, qui dépend de leur
potentiel d'ionisation, 1'émissivité électronique qui dépend du
travail de sortie, la vitesse de refroidissement, qui dépend de
la conductiviteé thermique sont des facteurs qui influencent le
rallumage. Ainsi les métaux alcalins, par exemple, méme ¢n
tres faible concentration, facilitent le rallumage.

Plus le courant d'arc est important, plus la récupération de la
rigidité est tardive. Ceci introduit une distinction entre ies
modes de fonctionnement en contacteur ¢t ¢n disjoncteur.

4. Evolution de l'arc électrique dans un

boitier de contacteur a petit calibre.

Dans le mode contacteur a petit calibre, l¢ courant ne
dépasse pas cing fois le courant nominal. L'arc reste confiné
sur les piéces de contacts, le soufflage magnétique n'est pas
utilisé : 11 serait source de perte suppiémentaire de matiére.
L'arc s'éteint alors & Fannulation naturelle du courant. La
réussite de la coupure, c'est 4 dire I'absence de rallumage,
dépend alors fortement de la nature du matériau de contact,
puisque I'atmosphére de l'arc est alors contaminée par les

vapeurs issues des pieces de contact. Cette influence est
visible sur la fig. 2. On note qu'a bas courant, la tension est
suffisamment élevée pour ne pas nécessiter de soufflage.
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Fig. 2 Influence du matériau de contact et du courant sur le
rétablissement de la rigidité di¢lectrique

5. Evolution de l'arc électrique dans un
boitier de coupure a fort calibre ou de

disjoncteur.

Apres sa formation. I'arc commence 3 éroder les électrodes.
Si on attend que le courant s'annule naturellement, en
alternatif, I'arc peut durer 10 ms en courant monophasé. ou
3.3 ms en courant triphasé¢. Du fait de 1'érosion, ceci est
considéré comme trop long. On utilise souvent un champ
magnétique pour exercer une force de soufflage sur la
colonne d'arc ¢t déplacer l'arc, source d'érosion, vers des
électrodes consommables, On peut ¢galement forcer 1'arc a
se déplacer entre des parois isolantes. Sous I'impact
énergétique de Y'arc, celles—i subissent une ablation et un
dégazage important, venant modifier 1'atmosphére de 'arc et
réduire sa conductivité €lectrique. 1l est aujourd'hui courant
de faire pénétrer I'arc dans un empilage de toles, isolées les
unes des autres, pour fractionner l'arc sur sa longueur et
réaliser ainsi une succession d'arcs en séric. Ces arcs.
particuli¢rement bien refroidis, ajoutent leurs tensions, leur
somme passant 4 un niveau €levé. Celle—ci peut atteindre et
méme dépasser 1 kV,

6. L'arc électrique comme composant d'un
circuit
Pendant le fonctionnement d'un contacteur, en simplifiant,
du fait de l'absence de soufflage, la tension peut étre
considérée comme constante, et a peu d'influence sur le
courant. Lors du fonctionnement d'un disjoncteur, 4 cause du
soufflage, les tensions que nous venons de citer s'opposent a
la tension du réseau, et sont chargées de faire décroitre le
courant le plus rapidement possible. En cas de coupure d'un
courant de défaut, la puissance correspondanie est trés
élevée. Pour chiffrer ; I'énergie dissipée pendant la coupure
est au moins égale & celle qui est accumulée dans les
inductances du circuit. Comme nous venons de le voir, un
soufflage ¢nergique et le fractionnement permettent de
réduire la durée de I'arc et de réaliser une coupure en un
temps pouvant descendre & 1 ms. On profite ainsi du fait que



la vitesse de montée du courant reste finie, pour faire
apparaitre trés rapidement la contre tension de Farc. La
valeur créte du courant atteint alors un niveau bien inférieur
au courant présumé. Il s'agit 1a du courant qui pourrait
circuler si aucun dispositif ne le limitait. L'énergie dissipée,
grossiérement proportionnelle au carré du courant maximal
est ainsi fortement réduite.

7. Les matériaux d'électrodes
Les matériaux de contacts doivent assurer plusicurs fonctions
simultanément :
— assurer une faible chute de tension a I'étai fermé par une
résistance de contact la plus faible possible ;
— si les piéces de contacts viennent a étre soudées, la soudure
doit Etre fragile et facile a casser ;
— l'atmosphere peut étre corrosive. Malgré cela, les piéces de
contact doivent garder leurs propriéiés .

I'érosion de l'arc doit étre minimisée,
notamment les pertes de métal liquide :
— les vapeurs produites doivent permettre la récupération
rapide de la rigidité diélectrique ;
— les matériaux subissent une usure s¢ traduisant par la
formation de fumées. La composition des contacts
fonctionnant 4 l'air libre ne doit pas poser de problémes de
pollution.
Les composés les plus utilisés sont 4 base d'argent. Ils sont
melanges a des adjuvants permettant de satisfaire le mieux
possible les critéres précédents, Ce sont généralement des
oxydes métalliques, Cd O, Sn O,, Fe O, dispersés en fines
particules dans la matrice d'argent.

en  évitant

8. Modéles de plasma d'arc
L'évolution détaillée d'un arc électrique est trés complexe du
fait des différentes interactions, collisionnelles et radiatives,
entre les nombreuses espéces, électrons, ions, atomes. etc..
présentes dans le plasma, Connaissant sa composition, des
considérations théoriques permettent de chiffrer les
coefficients de transport du plasma. Ceux-ci sont, en effet,
inaccessibles a4 l'expérience, étant donné les hautes
températures qu'il faut considérer. Les figs. 3-4 montrent un
exemple de ces coefficients de transport en fonction de la
température, i la pression atmosphérique.
Le probleme de I'écoulement du plasma, considéré comme
un fluide, doit étre traité par la magnéto-aérodynamique. Ce
probléme n'a pu étre abordé, avec des moyens de calcul
considérables, que dans quelques cas typiques. Ceux—ci ont
montré une évolution trés tourmentée. De ces calculs et des
expériences, la propriété qu'il faut retenir est la
non-reproductibilité¢ dans le détail de I'évolution du plasma.
Par exemple. a titre expérimental, pantant de conditions
initiales bien maitrisées. I'évolution n'est reproductible (que
pendant une centaine de ps . or. comme nous I'avons vu, la
plupart des arcs ont des durées bien supéricures.
Cependant, pour simplifier en considérant les gaines aux
¢lectrodes comme invariantes et en négligeant les échanges
d'¢nergie radiatifs et convectifs, la modélisation a une
dimension permet de représenter trois familles de
configurations d'arcs dans un boitier de coupure.
— Tout d'abord, lors des tout premicrs instants de la
séparation des contacts, on a une configuration plate ou
I'énergic dissipée dans l'arc s'évacue par les deux surfaces
équipotentielles figurant les électrodes.
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Fig. 3 Conductivité électrique d'un plasma d'air envichi en
vapeurs de cuivre.
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Fig. 4 Conductivité thermique d'un plasma d'air enrichi en

vapeurs de cuivre.

Dans cette configuration, le champ électrique et le gradient

de tempcrature sont colinéaires et fonctions de I'épaisseur

dans le plasma.

L'équation de I'écoulement stationnaire de la chaleur s'écrit -
div(AgradT) =J E

soit, 4 une dimension :

fq— Rﬂ =JE
oxl ox

ou A est la conductivité thermique, E le champ électrique et
J la densité de courant, liés par la relation :

J=£

p
Par deux intégrations suivant I'axe de description, on aboutit
a:

J (1)AT)dT

ou la tension Vest la deml—chute de tension dans le plasma,

p la résistivité, Ty la température des électrodes et 7,,, la
température maximale du plasma au centre, On a de méme
l'intégrale



/I(T

HTp) = .[T 4 T)

ou V(7} est la tension définie ci—dessus, / 1a demi—epaisseur
du plasma et J la densité locale de courant.
En prenant 7,, comme paramétre, ces relations sont utilisées
pour tracer la tension d'arc I en fonction de la quantité J /.
Confrontées avec l'expérience, elles permettent d'évaluer la
densité de courant J dans la colonne, en supposant connues
les évolutions avec la température, des grandeurs A et p du
plasma, principalement constitu¢ de vapeurs métalliques.
— Plus tard, lorsque l'arc est pincé entre deux parois
isolantes, on retrouve une autre configuration plate on
I'énergie est évacuée par les parois isolantes latérales. Le
champ électrique et le gradient de température sont alors
perpendiculaires et fonctions de 'épaisseur transverse.
Ona:

? 7, A(T)

—ATw) =2 dr

W 7, AT)
ou # ¢st 1a longueur du plasma dans la direction perpendicu-
laire au champ électrique et / le demi courant circulant dans
la couche de plasma de demi épaisseur d:

jde

! . -
En tragant n en fonction de £d , comme précédemment, on

Ed(T,)

détermine le champ ¢lectrique £ en fonction du courant
i .
réduit W Les coefficients de transport A et o du plasma sont

“ici ceux des gaz d'ablation des parois. constituées le plus
souvent de polyméres organiques. A titre d'exemple, les
figs. 5-6 donnent les conductivités des gaz de décomposition
de deux polyméres et de I'hydrogéne.
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Fig. § Conductivité électrique du polytétrafluoroéthyiéne,
du polyéthyléne et de I'hydrogéne.

Fig. 6 Conductivité thermique du polytétrafluoroéthyiéne,

du polyéthyléne et de I'hyvdrogéne.

— Lorsque la distance entre les électrodes est grande, avec
des parois ¢loignées, on peut représenter I'arc par un cylindre
dans lequel l'énergie est évacuée radialement. Le champ
électrique et le gradient dc température sont alors
perpendiculaires et fonctions du rayon 7.

Dans ceite géométrie axisymétrique, 1'écoulement
stationnaire de la chaleur s'écrit .

divAgradT) ——i[ﬂ,r ﬂ] =JE
o or

Avec
df =2xrJdr
ou d/ est le courant qui circule entre les rayons » et » + dr, il
vient :
EI(R)

T

Ar%L —EJ. Jrdr =

ou ENCore |
2T gy RIR)
por xR
En faisant varier Rde 0 A Ry, ona:
R,

r
_[’”idT=—J'£dR
L p 271'0 R

. . » !
Si on tient compte du champ magnétique : B = gy TR et
b J

de la force de Laplace :
dif =hdl AB =2arhJBdR =J ugl hdR
une pression dF s'exerce sur une surface S =2xRh_ Ona:

T
J. midr :L RodP =J“(Pme _Pext)
I, p Hp 0 Ho

Ainsi, en géométrie cylindrique, I'accroissement de la
pression par effet de striction magnétique, ne dépend que de
la température sur I'axe de l'arc.

Pour toute information complémentaire, on se reportera a
l'ouvrage : « Le contact électrique », collection SEE, tomes 1
et 2, Editions HERMES, Paris 1996.

SUPELEC, Laboratoire de Physique des gaz et des Plasmas, Mr R. HAUG
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LES CONTACTS ELECTRIQUES DANS L’APPAREILLAGE
Louis Féchant
ancien directeur général ReD, la Télémécanique Electrigue

Quel que soit I'appareil électromécanique considére, son
calibre, sa catégorie d'emploi et les contraintes que son
utilisation lui impose, le contact électrique en est I'élément
vital : de lui vont dépendre les qualités de conduction,
d'antisoudure et d'anti-€érosion, en dépit, notamment, de
I'action destructrice de I'arc électrique. D’od les nombreuses
investigations effectuées sur les matériaux de contact, a
propos desquels on ne peut donner ici qu'un bref apercu.*

1. Echauffement des contacts sous le courant traversant

11 est souvent question de la résistance électrique des
contacts, ce qui est Iégitime, vu la trés faible surface de
passage d'un contact a l'autre. Cette surface dépend de la
force appliquée, de la dureté du matériau et de la géométrie
de linterface (rugosité, particules d'oxydes, pollution). La
déformation peut étre élastique ou plastique ou partagée.
Pour l'appareillage, ont retient la déformation plastique,
favorisée par les aspérités, avec un facteur de réduction
appliqué 3 la dureté Brinell. Les surfaces de conduction
restent trés faibles comparées aux dimensions des contacts :
supposées circulaires, les "strictions” ont un rayon de 10 3
100 um pour une force de 0,1 & 10 N. Elles sont donc trés
sensiblies aux surcharges fonctionnelles méme rapides.

1.1. Modéles de striction a température uniforme T,

Une premiére étape consiste donc  déierminer les
conséquences de la striction sur la géométrie des lignes de
courant et des équipotentielles, dans le cas ol la résistivité
reste constante = g, pour la température 7.

Fig. 1. Modéles sphérique (bas) et ellipsotdal (haut)

¢ Pour plus ample information et bibliographie, se reporter 4 l'ouvrage :
« Le contact électrique », collection SEE, tomes [ et 2, Editions Hermés,
Parts, 1996.

Un modéle trés simplificateur dit « sphérique » est celui
ol le passge entre contacts se fait par une microsphére
infiniment conductrice, de rayon & : les lignes de courant
sont alors radiales et les équipotentielles hémisphériques.

Un modéle plus réaliste, dit "ellipsoidal”®, correspond i
une coupure infiniment mince, délimitant un passage
circulaire de rayon a entre deux espaces semi-infinis. Les
tubes de courant sont dans ce cas des hyperboloides
orthogonaux aux équipotentielles qui sont des ellipsoides
aplatis. Le potentiel sur I'axe Oz de révolution est alors :

o

)
= ——arctan{ —
2a a

On pemt dans ce cas délerminer une « résistance de
striction » qui vaut, entre les points 4 l'infini de part et
d’autre : R=p/nb (sphérigque) ou R.=p/2a (ellipsoidal)
1"équivalence, de ce point de vue, exigeant : b=2a/n.

La figure 1 montre que les résultais des deux modéles
sont proches dés que 1’on s’éloigne de la striction ; en outre,
la demi-résistance est atteinte 2 fa distance a , les 9/10°™ 3
6a ¢t les considérations qui vont suivre sont donc valables
autour de la striction sur un espace limité.

1.2. Echauffement en régime stationnaire

L'accroissement de la densité de courant autour de la
striction est considérabie et I'on ne peut négliger
Iéchauffement local qui en résulte. On est alors conduit 3
supposer que l’énergie duc A I'effet Joule, ne peut que
s'écouler dans le métal, sans dissipation latérale, ce qui reste
valable en pratique pour des strictions moins prononcées.

L’hypothése a été faite par Kohlrausch (1900), qu'd
température non-uniforme, le réscau des équipotentielles et
des lignes de courant existant 4 température uniforme restait
inchangé, les équipotentielles U/ (surfaces ou le potentiel
élait 1) étant également des isothermes de température T,
cela 3 condition que les conduclivités électrique o et
thermique 4 ne soient fonction que de 7. Or cette condition
est normalement remplie ¢t, qui plus est, A et o obéissent en
théorie 4 la « loi de Wiedemann-Franz » car toutes deux
résultent de la dérive des électrons libres dans le métal ; c’est
¢e qu’exprime la relation :

Alo=pA=LT

oui L est le « nombre de Lorenz » = 2,45.10° VK%,

Dans ces conditions, si 1'on note 7, la température
maximale atteinte sur la surface S, (dont !a position dépend
de la géométrie et des températures imposées aux exirémités
et ou, par convention, le potentiel U est nul), on a, le long
d’un tube élémentaire de section dS et de courant dJ,
Pégalité des flux thermiques :

du dT
Udl =/ —dS = —4—
&/ =gU—dS=-4-—dS§

d’oit I’on tire I'équation de Kohlrausch :



U= (2fbAdTJ o, Jri-rt

En se bornant au cas symétrique ol la striction est
I'isotherme maximale T,, on a la différence de potentiel entre
les surfaces d’extrémité supposées 4 T :

U, =L|1! -1}

En théorie, toutes ces relations ne dépendent pas du
matériau, elle sont méme valables dans 1'état liquide
(supposé immobile); la mesure de U, donne donc la
température de striction 7,, d’accés direct impossible,
Chaque matériau peut ainsi étre caractéris¢ par sa tension
« de fusion Ur» et de « volatilisation U, ». Selon la formule,
elles valent pour I’argent-métal 375 mV (1235 K) et 772 mV
( 2485 K), ce qui différe trés peu des mesures 3 la fusion,
(davantage 3 1a volatilisation ot elle est difficile & observer).
Ces valeurs restent inchangées quand l¢ métal contient des
oxydes (neutres électriquement ¢t thermiquement) méme 3
pourcentage élevé; clles different lorsqu'il s’agit d’un
alliage, par exemple AgCu 72/28 donne 316 mV car il fond
41052 K.

1.3. Relation tension-courant en régime stationnaire

Dans le passage d'une résistivité constante a une
résistivité variable, 1'invariance de la densit¢ de courant

permet d’écrire :

ou V est le potentiel 3 7, On en déduit, pour un
hypothétique « métal-M » qui obéit 4 la loi de W-F et a une
conductivité thermique constante = A, :

dT
Ti -7t

ce qui donne en tout point la température locale et le
potentiel local en fonction du potentiel ¥ en ce méme point :
V

1V
TOJZJ e U=T, sm[nﬁJ

Pour T, sur les deux surfaces d’extrémité, on obtient alors la
ddp U. aux bornes du contact, en fonction de laddp V, 4 75 :

14 pol 12a
U =2T,JL tan] —= =2TJE:an°——]
¢ T [zToJZ] ¢ [mﬁ

la derniére expression valant pour le modéle ellipsoidal.

1.4, Caractéristiques U (D) pour quelques métaux

A partir de données récentes sur o et A jusqu’a la fusion,
ont été calculées les tensions de tension de contact de
plusieurs métaux en fonction de la tension A T, courbes que
’on peut dés lors reporter sur un méme diagramme, quel que
soit le matérian (Figure 2). On peut y voir a quel degré et en
quel sens les matériaux s’écartent du métal-M :

r=T oos{

*» Pt et Pd: U, croit plus lentement car A évolue
positivement,

* Ag, Cu, Al Zn: U, croit plus rapidement car la
conductivité thermique décroit avec la température,
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*» Mo et W: U, croit plus rapidement encore et une
instabilité se manifeste que le point de fusion élevé accentue,
* Fe et Ni: deviennent trés rapidement instables, car A
décroit jusqu'au point de Curie et, si Ni se restabilise, il n’en
est pas de méme pour Fe qui manifeste 3 616 K une
instabilité pouvant le conduire prématurément a a fusion.

Tension de contact Uc pour 70 =293 K (mV)

1200 W1 Mt
o Vo

800 \\ ,f E

600 Fe  Ni /I, / Pt _
- L/ o I
" X,

0 L] :

50 100 150
Tension de contact e 4293 K (mV)

0

Fig. 2. Tensions de contact U, (d chaud) et V, ,(a froid)

2. Soudure des contacts

Les formules précédentes mettent en évidence e réle de
la géométrie des contacts comme de la résistivité du métal 4
la température de référence 7,. Si I’on considére le modéie
cllipsoidal, on voit que la température atieinte par la
striction est simplement dépendante du courant relatif //a et
qu’il existe une valeur pour laquelle la fusion se produit :

T, n]
Po \ Tr

On trouve ainsi pour Ag : 13,5 kA/mm. Aprés avoir amené
le contact jusqu’a cette limite, il suffit que le courant
décroisse pour qu'une soudure se produise : c’est 1A une
soudure « statique » qu’une surcharge excessive peut
provoquer sur appareil fermé sans qu’un arc électrique ne se
produise au contact.

I, la=4

arcces

2.1, Soudure statique des contacts

Cette évolution d’un contact vers la soudure est bien mise
en évidence par un cycle de surcharge, par exemple une
demi-onde de courant d’évolution assez lente, traversant un
contact soumis A4 une force de fermeture constante. La
figure 3 montre I’évolution de la tension de contact,
directement lide 4 la température de la striction. On observe :

» une montée réversible ou la striction conserve sa
dimension d’origine ;

un palier dii au ramollissement du métal, faible pour
certains matériaux (Mo, Cd et certains pseudo-alliages
comme Ag Ni 60/40), mais important pour Ag et ses
composites, allant jusqu’a doubler le rayon de striction ;

* une zone de collages irréguliers, par thermocompression,

pendant laquelle la striction va jusqu’a tripler son rayon
initial ;



¢ un palier de fusion, trés net, qui reste de niveau constant
si la striction liquide s'adapte rapidement A !'intensiié
traversante ; mais il se peut que des instabilités apparaissent,
dues 3 des surchauffes de la striction au deld de la fusion
avant que le métal liquide ne s’dtale, et provoquant des
chutes brusques de 1a tension de contact (W, Zn ...);
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Fig. 3. Cycle de fusion-soudure de |’argent

+ en fin de palier, lorsque le courant commence a décroitre,
une solidification trés rapide et une branche descendante
parcourue A striction constante. Une mesure de la force de
rupture est alors possible, sur des surfaces soudées qui sont
pratiquement circulaires, et I’on en déduit le taux de rupture
de la soudure pour le matériau retourné a 1’état froid.

On voit que, pour un contact sous force constante, le
métal peut plus ou moins s’auto-adapter par agrandissement
de la striction : pour Ag, la dureté de « préfusion » est de
I'ordre de 10 fois moindre que la dureté 4 7o ambiante.

Force relative de non-fusion (N/A(kA)?)

| 'w %
Ag W 70, Ni
Hed {:I" . ]
Zn, Mo ® ®
10
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#
R F®
te
1 #
1
] AgCul8, Ag Nidd
Cu//Ag C3, Ag W30, Cw/Ag CdO12
Ag CdO12//Ag Nil'5, Ag CdO12, AgCuloy
Ag C3, Ag Cd012//A4g C3, Ag Nil0, Cu
Ag/iAg CdO12
Ag//iAg C3, Ag_
O,I I L1LI 1 L L 1 T
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Force relatlve de soudure (N/(kA))
{}Pseudo-alliages #Contacts disscmblables |

I_. Métaux et alliages

Fig. 4. Forces relatives de non-fusion et de soudure
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On peut donc définir une force de « non-fusion Fye», au
dela de laquelle le palier de fusion apparait, de méme qu’une
force de «soudure Fy», qui correspond, pour le méme
courant, A la résistance 4 la traction du métal soudé, revenu 3
I"état froid.

Les matériaux s¢ comportent différemment selon le métal
de base et les additifs incorporés (Figure 4). Dans les métaux
de faible dureté, les forces de non-fusion restent faibles et les
additifs réduisent les forces de rupture. On remarque la
performance du couple Ag/Ag C3 : bonne conduction coté
Ag et facilité de rupture coté Ag C3.

2. Soudure dynamique des contacts

On appelle ainsi la soudure qui résulte d’un mouvement
des contacts provoquant 1’apparition d’un arc électrique. On
peut distinguer plusicurs cas :

# arc de « pré-fermeture »

Lors de la fermeture des contacts, un arc peut s’amorcer
sous une tension bien inféricure au « minimum de Paschen
(330 V dans l'air). Cela résulte de I'intense vaporisation a
I’'anode due au bombardement électronique sous trés faible
écartement. La fermeture peut alors se produire sur une
surface en fusion mais il n'y a soudure préjudiciable que
pour les surintensités fortes et rapides (circuits résistifs, en
particulier de lampes 4 incandescence, capacitifs). II a éé
récemment observé (Ben Jemaa), sur circuit purement
résistif, des soudures aléatoires an début méme de I'arc de
rebond, celui-ci contribuant 4 I’échauffe-ment mais réduisant
simultanément le courant et laissant le métal liquide relier
entre eux les contacts et se solidifier ;

¢ arc de répulsion

Un ar¢ se produit par ouverture des contacts lors des
surintensités excessives si aucun systéme d’autocompression
n’est utilis¢, ce qui est le cas général, et une soudure peut en
résulter si I’ouverture n’est pas confirmée. Un cas typique est
celui des contacteurs proiégés par disjoncteur : les contacts
se séparent pendant la montée du courant de court-circuit et
se referment 4 la réduction de celui-ci ; ils le font plus ou
moins rapidement selon la vitesse de décroissance du
courant et selon leur propre inertie, de sorte que les
conditions de refermeture (intensité et percussion) peuvent
largement différer selon 1'allure du courant de coupure ;

¢ arc aux rebonds

Dans ce cas, un arc apparait, qui ne s’éteint que sur
circuit résistif TBT (inféricure a la tension minimale d’arc).
En alternatif 380 V, le courant est trés peu réduit sur
résistance et, & l'inverse peut avoir le temps de s'établir
particllement, sur inductance. C’est typiquement le cas des
contacteurs, en AC1, AC3 ou AC4, qui se ferment A environ
1 m/s et dont les rcbonds aléatoires peuvent s’étaler sur
quelques millisecondes, favorisés par le déséquilibre du pont
de contact.

Pour un appareil tripolaire, chaque péle peut Etre
caractéris€¢ par un « profil statistique » des rebonds qui,
apres rodage initial, évolue peu avec I'érosion des pastilies
de contact. Il se produit le plus souvent un train de rebonds,
dont le nombre et la durée diminuent selon I'ampleur du
courant de fermeture.



2.3, Matériaux antisoudure

La défaillance critique par soudure a donné lieu 3 de
multiples analyses tant sur le comportement du métal que
sur sa responsabilité dans ia dimension des soudures. Des
modéles théoriques ont recherché les dimensions des taches
cathodiques et anodiques, dans un bilan thermique qui tente
de tenir compte de la répartition de I'énergie entre
électrodes. Dans certaines éudes on calcule, au méme
courant, des rayons de fusion bien plus élevés a I’anode qu'a
1a cathode, les deux dépassant les rayons de fusion statique.

Pour le classement des matériaux usuels selon leur
qualité antisoudure, des essais systématiques sont
nécessaires, soit sur appareils (essais normalisés), soit sur
machine 4 fermeture dynamique contrdlée, ou encore 2
rebonds 4 courant constant contrdlés en écartement et durée
(mais non en percussion i la refermeture). La figure 5
montre des résultats pour les durées moyennes de 2 4 3 ms,
sous 1 400 A . On notera une forte dispersion, de I’ordre de
1 4 100. Elle peut résulter d’un écart de position des surfaces
en fusion lors de la refermeture ; en outre, dés le contact
métallique rétabli, I'énergie est brusquement réduite, ce qui
provoque, dans des conditions aléatoires d’écrasement, une
solidification dont le seuil minimal pourrait étre celui de la
fusion statique. Les essais montrent néanmoins un écart
significatif entre matériaux, par exemple Ag pur comparé au
pseudo-alliage Ag C 97/3.
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9
99, :H_r-‘- ;‘ —
/’a ﬁ’/ r'J Pﬁ
5 MEq £
/,0’ i }
20 LA
1 uf I j
e
s “
2 2 Hj*/
1
os Vi /
' ra /
0';
tid =
0,b ”
a1l ] 10 100 1000
Durée moyenne des rebonds, coursnt d'arc, force de soudure 4999 %> L1/
FFAGC O :2,5ms, 1 400 A, 122N ) Ag C 973/ AgNi 8020 2,5 ms, | 400 A, 27N
[ AgSn02:2,5ms, | K00 A, 112N AgCAO: 24ms, 1 400 A, 159N
Amgent:33ms, | 400A, 560N e AgSaOL: 2.4 ms, 2800 A, 286N
Echelie de Weibull

Fig. 5. Distribution cumulée de forces de soudure

De facon générale, I'incorporation d’additifs dans Ag
{CdO, S5n02, ZnO, Bi,0;, CuO ...) améliore la tenue a
I’érosion 4 'ouverture, par ’accroissement de viscosité
qu'ils entrainent, sous réserve toulefois qu'ils ne
disparaissent pas en surface sous I'effet des arcs (AgCdO)
nuisant ainsi 4 la tenue antisoudure. Quant a4 AgC, sa
qualité semble liée 4 la structure spongieuse qui se forme en
surface, due & I'affinité de C pour I'oxygéne; mais un
graphite finement dispersé intensific 1’¢rosion, d’oli son
remplacement, au moins partiel, par des fibres de graphite,

3. Erosion électrique des contacts

L'érosion par I’arc est, en définitive, le probléme le plus
important : on attend des appareils une grande durabilité
sans nuire a leurs qualités de conduction et d’antisoudure.
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3.1, Bilan général de I'érosion d I'ouverture

Depuis plusieurs décennies, de trés nombreux essais et
analyses ont été effectués, mais plusieurs grandeurs
participent & I'érosion et il n’est pas toujours facile de
détimiter leurs actions individuelles. On trouve :

le courant d'arc, qui va de la fraction d’ampére 3
plusicurs dizaines de milliers, et dont I'intensité¢ est bien
entendu variable pendant la coupure. Dans un but
scientifique, de nombreux essais utilisent des courants
constants ou, plus fréquemment, des fractions d’onde
sinusoidales. Dans ce cas, 1a référence est le courant moyen
I, parfois la charge traversante /nf,, sur la durée d’arc ;

¢ la durée d'arc t,, dont le domaine utile est ici assez
restreint (1 4 10 ms). A courant faibie, 1’érosion tend & rester
en proportion de f, ce qui permet de parler de vitesse
d’érosion |

# les dimensions des pastilles de contact, qui sont un
parameétre important: La surface « apparente » sur appareils
est de I'ordre de 1 mm%*A d’emploi, mais le courant de
coupure atteint normalement 6 fois le courant d'emploi en
fonctionnement  répétitif et largement plus en
fonctionnement accidentel. Aux intensités normales, les
surfaces jouent un réle de récupération du métal vaporisé
(qui conserve plus ou moins bien ses qualités initiales) ; aux
fortes intensités, apparaissent des «jets de plasma»
antagonistes qui érodent d’autant plus que les contacts sont
proches et ou celui de plus petit diamétre a une action
destructrice prédominante sur celui de plus grand diamétre.

# la vitesse d'ouverture, qui joue un rdle essentiel : elle
correspond i des essais plus réalistes que ceux effectués 3
écartement constant, lesquels masquent I’évolution de
I’érosion pendant la croissance de la distance intercontacts :
aux faibles courants continus ces derniers peuvent donner un
transfert opposé a celui obtenu & vitesse imposée |

o le champ magnétique, qui joue aussi un réle important, et
nécessaire, des les courants moyens (quelques dizaines
d’ampéres). Cet aspect diminue 'intérét de nombreux essais
réalisés 4 courant fort, 4 écartement fixe et sans soufflage.
Selon certains, le soufflage met en jeu deux mécanismes
antagonistes : la réduction du temps de présence de 1’arc aux
contacts (ce qui réduit 1’éjection et 1a vaporisation de métal)
et le soufflage du métal liquide ou gazeux lui-méme (trés
dense an départ) ce qui nuit 4 la récupération ;

e le milieu ambiant, qui peut avoir une grande influence,
mais qui reste en pratique ’environnement naturel ; des
mélanges de deux gaz ont montré I’existence d’un minimum
d’érosion pour une cerfaine proportion (I’air ambiant est
dans ce cas).

3.2, Transfert par Uarc en courant continu

Il existe bien, aux faibles intensités, un transfert « fin »,
dii & la rupture dissymétrique du pont fondu qui se forme
sous étirement lent ; il est minime pour Ag et Cu. Mais, dés
la présence d’une inductance, méme faible, on observe un
transfert « grossier» di A I'arc, lequel, I'écartement
croissant, passe du type «anodique» (en phase
« métallique ») au type cathodique (en phase « gazeuse »).

Comme le montrent les résultats de la figure 6 (Ben

Jemma) le transfert est alors inversé (ici 4 partir de 10 pm),
réduisant, mais trés lentement, la masse accumulée sur la
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cathode, et le transfert devient une perte bilatérale au deld de
1 mm d’ouverture environ, On notera le moindre transfert de
AgSnO, aux faibles cotes, ce qui peut intervenir
favorablement dans 1’érosion aux rebonds de fermeture.

3.3. Erosion en courant fort, avec soufflage magnétique

A l'opposé, aux courants forts ot le soufflage est
indispensable, il y a toujours perte sur chaque électrode,
comime le montre la figure 7 (Schréder), perte ici mesurée en
fonction de la charge électrique traversante pendanmt la
présence de I'arc aux contacts (demi-ondes alternatives a
polarité fixe). Elle est aussi 4 dominante anodique aux plus
faibles courants, cathodique aux forts, ol la dispersion
liquide prédomine. On retrouve la moindre érosion des
composites (ex. Ag CdO 85/15) ot les oxydes stabilisent les
pieds d’arc et rendent prépondérante la vaporisation.
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Fig. 7. Erosion avec soufflage dans le domaine 1-10 kA

3.4. Essais sur une gamme de contacteurs

Les essais directs sur appareils sont évidemment
indispensables au cours de leur développement comme pour
le suivi de leur production. La figure 8 indique 1’érosion
brute (masse utile de métal noble par contact divisée par la
durabilité en nombre de manocuvre) mesurde sur une gamme
de 14 calibres, de 25 A 4 630 A . On observe que :

* les appareils 4 fort soufflage (courant d’emploi > 100 A)
ont un rendement un peu meilleur en AC3 qu’en AC4 ;

= AgSnQO,, comparé 4 Ag CdO, a un effet légérement
négatif sur les bas calibres mais atteint un gain de 20% pour
le courant d’emploi de 100 A ;

* Ag SnO; est nettement plus performant aux forts
calibres, pouvant atteindre, 4 630 A, 50% en AC3 ¢t plus
encore en AC4,
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Fig. 8. Vitesse d'érosion brute sur contacteurs, AC3 et AC4

Dans cette gamme de contacteurs, le passage de Ag CdO
4 AgSnO; s’est désormais effectué, donnant lieu 4 de
nombreuses investigations pour éviter la dégradation de la
conduction (addition de WO; ou de MoQO;) ou pour
améliorer la tenue en érosion a la fermeture (dopage par
plusieurs oxydes séparés ou combinés : Bi;O, et CuQ). Mais
les plus bas calibres restent équipés de contacts en AgNi.

En conclusion, les nombreux essais d’érosion réalisés ne
sont pas toujours faciles & interpréter ou exploiter. Comme
ordre de grandeur, on peut cependant retenir une relation
empirique (Turner) entre la vitesse d’érosion v et le courant
de coupure moyen [, pour des contacts de dimensions
correspondant au courant de coupure imposé (géométrie,
dynamique d’ouverture, durée d’arc, présence de soufflage).
La formule est ;

v=dmidt=kI,¢

ou k = 0,8 pour Ag et 2,4 pour Cu. Les résultats de la fig. 8,
bien qu'en fonction de /., correspondent i cette relation.
Dans tous les cas, en cas de surcharge excessive, une
discontinuité¢ apparait dans la vitesse d’érosion, laquelle
passe de « dominante vapeur » a « dominante liquide ».



Calcul de I'actionneur électromagnétique du contacteur

Alain NICOLAS
Ecole Centrale de Lyon — Département EEA

La fonctionnalité de fermeture et d'ouverture du circuit électrique impose les criteres de
dimensionnement pour l'actionneur qui produira le mouvement des contacts. Cet actionneur
sera généralement électromagnétique, constitué d'un circuit magnétique a reluctance variable,
par variation d'entrefer, et d'une bobine. Nous verrons dans un premier temps quelles sont les
techniques & mettre en ceuvre pour le dimensionnement de cet actionneur, puis nous
aborderons le probléme de la conception automatique et de l'optimisation de cet actionneur.
La contrainte principale, celle qui apparait de maniére la plus évidente, est la force : force
pour vaincre les efforts de rappel, force de maintien pour conserver un contact €lectrique
performant méme sous forte intensité. Une autre contrainte, toujours liée a la fonctionnalité du
contacteur, est la dynamique d'ouverture et de fermeture des contacts. Ceci se traduit par une
contrainte sur la dynamique de l'actionneur.

Nous nous intéresserons aux actionneurs de type électromagnétique. La force sera directement
liée A la distribution des grandeurs magnétiques dans le circuit. Cette méme distribution
influera sur la dynamique du systtme de méme que les caractéristiques du circuit
d'alimentation. Un des paramétres importants dans le dimensionnement du circuit magnétique
sera donc la parfaite connaissance de la distribution des grandeurs électromagnétiques (champ

magnétique, courants de Foucault) et des grandeurs dérivées comme les inductances.

1. CALCUL DES CHAMPS ELECTROMAGNETIQUES

Le calcul des champs électromagnétiques dans l'actionneur électromagnétique sera au ceeur
du processus de conception. Cet actionneur est un électroaimant : il est donc constitué d'une
bobine et d'un circuit magnétique. Les phénomeénes électromagnétiques satisfont aux

équations de Maxwell :
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le probléme pourra étre considéré comme résolu lorsque ces équations le seront. Fort
heureusement pour le physicien et l'ingénieur, nul modéle implanté sur aucune machine ne
permet de résoudre ces équations sans un certain nombre de simplifications découlant de

considérations physigues.

1.1 QUELS PHENOMENES ?

Il s'agit de la premiére question a se poser. Quels sont les phénoménes importants, les
parameétres indispensables que l'on doit prendre en compte absolument afin de rendre compte
au micux de la réalité¢ dans l'optique de ['application envisagée. A priori la géométrie est
tridimensionnelle, les matériaux saturables et les phénoménes varient avec le temps de
mani¢re apériodique. Une simplification est alors nécessaire afin d'obtenir des résultats fiables

dans des délais raisonnables.

1.1.1 La géométrie :

Tout dispositif, de type électroaimant, est un objet purement tridimensionnel, c'est & dire qu'il
n'existe pas de direction d'invariance évidente. Cependant 95% des problémes
d'électromagnétisme peuvent étre résolus dans 'approximation bidimensionnelle. 11 est alors
important de savoir quels effets ont été négligés avec une telle approximation. S'il nous est
familier de passer du 3D au 2D dans certaines configurations, d'autres nous demanderont plus
de réflexion alors que certaines, en petit nombre heureusement, résisteront a tous nos efforts
de simplification et nécessiteront alors une résolution tridimensionnelle. Dans ce dernier cas,
de sévéres simplifications sur le comportement des matériaux et sur les phénoménes comme

les courants de Foucault seront alors nécessaires.
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1.1.2 L'alimentation :

Courant continu ou bien courant alternatif ? Dans ce demnier cas les courants de Foucault qui
vont contribuer i I'accroissement des pertes et également influer sur la dynamique du systéme
devront étre pris en compte. La différence entre la modélisation de ces deux types
d'alimentation est importante. En effet une alimentation en courant continu autorise une
formulation simple en potentiel scalaire. La prise en compte des matériaux conducteurs et
donc des courants de Foucault nécessitera une formulation en potentiel vecteur. Cette
contrainte sera pénalisante si l'on est obligé de traiter le probléme en trois dimensions : le
nombre d'inconnues passe de un a quatre entre une formulation en potentiel scalaire et une
formulation en potentiel vecteur. 11 sera donc relativement aisé de traiter un probléme
d'alimentation alternative en 2D, continue en 3D, beaucoup plus délicat de prendre en compte
ces courants de Foucault en 3D.

Autre conséquence d'une alimentation en alternatif, les pertes par hystérésis. Si l'approche
traditionnelle est simple (xW/kg a 1T et 2 SOHz selon la variété des tbles) la prise en compte
de I'hystérésis en tant que phénomeéne dynamique demeure encore du domaine des modeles
spécifiques et extrémement complexes. Elle n'est donc pas implantée dans les logiciels
“industriels” de conception d'actionneurs. Cependant, pour les actionneurs rapides, I'hytérésis
dynamique, de méme que les courants induits par le déplacement de l'actionneur, sont des
éléments clefs du fonctionnement et des modeles spécifiques, méme simplifiés, devront &tre
utilisés.

Certains actionneurs utilisés en courant alternatif possédent une spire en court-circuit afin de
limiter les variations temporelles des efforts. Les courants induits dans cette spire modifient la
distribution (en module et en phase) du champ magnétique. Cette spire doit étre considérée
comme un circuit extérieur : dans la formulation mise en ceuvre ce couplage avec 1'équation
électrique de ce circuit (la spire est fermée sur une résistance nulle) devra €tre prise en

compte.

1.1.3 Les matériaux :

Les équations de Maxwell décrivent I'évolution des phénomenes électromagnétiques. Leur
résolution n'est d'aucune utilité si on ne leur associe pas une caractéristique précise des
matériaux. Ceux qui constituent l'actionneur sont des matériaux ferromagnétiques et
généralement feuilletés. La non linéarité de la relation B(H) devra étre prise en compte, ce qui
imposera une résolution itérative des équations de Maxwell. Il n'est pas question de décrire le

circuit magnétique tole par tdle. 11 sera fait appel & des techniques d’homogénéisation qui



permettent de définir, pour le matériau feuilleté, des caractéristiques d'un matériau homogéne

et isotrope équivalent.

1.2 LES FORMULATIONS

Si l'on ne se satisfait pas d'un calcul unidimensionnel pour lequel une solution analytique
existe, une formulation intermédiaire est nécessaire car les méthodes numériques que nous
serons amenés a utiliser pour des problémes 2D ou 3D nécessitent l'utilisation d'une méthode
numérique et seule une équation unique peut &tre traitée efficacement par les techniques
numériques usuelles.

Formulation en potentiel scalaire

Cette formulation ne peut étre développée qu'en 1'absence de courants. C'est pourquoi elle est
fréquemment mise en ceuvre en association avec une formulation en potentiel réduit.
Malheureusement une telle formulation ne permet pas de prendre en compte les phénoménes
dépendants du temps.

La forme générale de I'équation obtenue est la suivante :

1
AD=—H,, gradu
yli

Formulation en potentiel vecteur

Plus générale mais aussi plus complexe, cette formulation permet de décrire tous les
phénomeénes qui peuvent apparaitre dans le circuit magnétique d'un actionneur
électromagnétique. Elle est particulirement intéressante dans le cas de géométries
bidimensionnelles car le vecteur potentiel n'a alors qu'une seule composante.

La forme générale de 1'équation obtenue est la suivante :

Rot [—L Rotﬁ} —a—a—A =0 grad®
H ot

1.3 LES METHODES NUMERIQUES

Les méthodes numériques utilisées en électromagnétisme sont maintenant bien connues.
Chronologiquement nous avons vu apparaitre la méthode des différences finies, celle des
¢léments finis puis enfin celle des équations intégrales de frontiére.

Les avantages et les inconvénients de ces trois méthodes utilisées pour la modélisation des

phénomeénes électromagnétiques sont les suivantes :



Métode Avantages Inconvénients

Différences finies Formalisme simple Conditions d'interface 4 expliciter
Conditions aux limites & I'infini
délicates

Symétries et périodicités difficiles &

prendre en compte

Eléments finis Prise en compte de tous les Conditions aux limites a l'infini
phénomeénes Maillage lourd en 3D
Conditions d'interface implicites
Structure matrielle intéressante

Equation Intégrales de | Maillage aisé Limitée aux matériaux
Méthode bien adatée au 3D comportement linéaire

Frontiére

=)
N—

F=33N E=72N

[

R

Répartition du champ dans un actionneur, deux géométries différentes,
méme bobine, méme course

2. DE L'ANALYSE A LA CONCEPTION

La mise en ceuvre des techniques énoncés plus haut permettent une analyse des performances
du systeme. Cependant la résolution de ce probléme est directe : elle permet d'obtenir les
performances d'un systéme donné. Or, dans un processus de conception, le probléme est un
probléme dit inverse : les performances du systéme sont les données, les caractéristiques du
systéme sont le résultat de la conception. Traditionnellement le concepteur itére en faisant
évoluer les parametres de fagon a converger vers les performances souhaitées. 11 est aisé
d'imaginer qu'un processus de conception automatique autour d'un logiciel de calcul de

champs électromagnétiques permettrait de diminuer et d'améliorer ce processus. Clest
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l'association d'algorithmes d'optimisation et de méthodes numériques comme les éléments
finis qui permettra cette optimisation automatique.

Les méthodes doptimisation se classent en deux grandes catégories : les méthodes
déterministes et les méthodes stochastiques. Les méthodes déterministes, qui utilisent
généralement les gradients ou les dérivées des fonctions a optimiser, se caractérisent par une
grande rapidit¢ de convergence vers un optimum. Cependant elles ne présentent a priori
aucune garantie de fournir 'optimum des optima.

Les méthodes stochastiques garantissent quant a eiles d'obtenir le meilleur des optima. En
outre clles ne nécessitent pas de s'appuyer sur les dérivées des fonctions 2 optimiser. Par
contre les temps de calculs nécessaires sont beaucoup plus importants. Parmi celles-ci les
algorithmes génétiques sont de plus en plus employés en électromagnétisme. Ils consistent a
reproduire l'évolution naturelle d'une espece. C'est ainsi qu'un individu (une solution
correspondant a un dispositif avec sa géométrie, son alimentation, ses matériaux) verra sa
performance calculée par éléments finis. Par performance il faut entendre la force d'attraction,
linductance du bobinage ou toute autre grandeur que l'on cherche 2 optimiser. Les
performances des plusieurs individus sont alors comparées et les meilleurs sont retenus.
Plusieurs opérations de croisement, de mutation, d'inversion permettent d'obtenir de nouvelles
générations dont les performances sont calculées et comparées. Ce qui va différencier deux
individus ce sont leurs chromosomes. Les chromosomes d'un dispositif sont les éléments de la
représentation binaire des paramétres constitutifs du systéme.

Le schéma type d'une optimisation a 'aide des algorithmes génétiques peut étre le suivant :

SRR
Rptinsaan) <

i

Sélection
Croisement
représentation Mutation
nécessaire des solutions Inversion

possibles du probléme

par un systéme éguivalent
aux chromosomes! /
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3. CONCLUSION

Quelle tiche et quelles responsabilités restent alors au concepteur? Est-ce que nous nous
orientons vers une conception entiérement automatique par une machine? Fort heureusement
toutes ces techniques d'analyse et d'optimisation sont des techniques mathématiques,
performantes certes, bien adaptées a 1'électromagnétisme mais_elles ne sont et ne doivent
demeurer gue des outils. Les algorithmes d'optimisation optimisent une fonction, appelée
fonction de forme, dépendant d'un certain nombre de parametres. Cet outil performant
déchargera le concepteur de tiches fastidieuses et lui permettra de se concentrer sur des
actions nobles comme la définition de la fonction de forme, véritable traduction mathématique
du cahier des charges, et le choix des paramétres influants et importants pour lesquels les
contraintes de réalisabilité devront étre traduites dans I'algorithme de conception. L'utilisation
d'une méthode numérique nécessite un maillage de la structure. I existe des mailleurs
automatiques certes mais ceux-ci ne peuvent pas connaitre le probléme physique qu'ils
permettront de résoudre. Seul le concepteur, par sa connaissance des phénomeénes physiques,
sera en mesure de donner les indications nécessaires pour la réalisation d'un maillage optimal.
On peut donc dire que ces outils numériques, bien implantés dans des logiciels de conception
comme il en existe maintenant, permettent de focaliser la tdche du concepteur sur les
problémes et les phénomeénes physiques en le déchargeant des contraintes de l'analyse

mathématique.
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1. INTRODUCTION

L'étude rigoureuse des régimes transitoires en électrotechnique n'est pas au programme en LU.T
G.E.LL ni en classes de B.T.S électrotechnique. Ces régimes ont en pratique une importance considérable
dans le dimensionnement et la protection d'une distribution électrique. Les contraintes les plus fortes sur
les appareils sont toujours obtenues lors des régimes transitoires, comme par exemple, les courants
d'appel 4 la mise sous tension des transformateurs, ou la fatigue mécanique de moteurs asynchrones lors
des démarrages, ou lors de couples impulsionnels (transferts rapides de charges).

Les choix de matériel doivent étre effectués par les techniciens que nous formons et qui doivent
alors appliquer les normes de construction en vigueur. Il est donc important que nos étudiant connaissent
l'existence de ces phénoménes physiques, sans que pour cela notre enseignement ne ressemble a un cours
de mathématique appliquée.

Cependant, I'étude de la variation de vitesse des machines électriques, qui figure dans les
programmes pédagogiques, nécessite théoriquement I'utilisation d'un modéle transitoire. Mais Ja
modélisation linéaire classique (transformation de Park) demande un arsenal mathématique décourageant
pour nos étudiants et futurs techniciens, et dont notre enseignement doit se passer au niveau Bac+2.

Pour concilier la nécessité, la difficulté et le souci pédagogique, nous avons recherché une
modélisation simplifiée ne faisant appel qu'a des notions maitrisées au niveau bact+2, et qui met en
évidence, au moins de facon qualitative, les phénoménes existants lors des surintensités transitoires.

Trois régimes transitoires, qui doivent étre connus pour le choix des protections, seront abordes :

- les courants de court-circuit d'une ligne ou d'un céble ;

- les courants de démarrage d'une machine asynchrone ;

- les courants 4 la mise sous tension (part exemple des transformateurs) qui nécessite la prise en
compte de la saturation du circuit magnétique.

2. PRESENTATION DES TROIS CAS PARTICULIERS ETUDIES

2.1 La mise en court-circuit d'une ligne électrigque

Le schéma équivalent d’une ligne électrique basse tension permet en général de négliger l'aspect
capacitif. On ne tient compte que de ’impédance des cébles électriques (résistance R et réactance X) pour
effectuer le dimensionnement des installations et de leurs protections. Le courant de court-circuit d’une
ligne initialement a vide est le méme que celui obtenu lors de la mise sous tension de cette méme ligne en
court-circuit, comme présenté figure 1.
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Schéma monophasé simplifié Schéma équivalent triphasé lors
d’une ligne électrigue a vide du court-circuit

i Xii Ry Xy
._:,_NY\_R‘“ 2 Vi)~
Rlignc Xli
V,(t) _XM

X

Ry i
Vs(t) —_XM

: V=0 __N_

v Court-Circuit ?

Figure 1 : Le modéle du court-circuit triphasé d'une ligne électrique.

Dans le cas d'une ligne électrique, il n'y a pas de phénoméne de saturation.

2.2 Le démarrage d'une machine asynchrone

Le schéma équivalent de la machine asynchrone est présenté figure 2, ot R1, X1, R2, X2 et X0
représentent la résistance et la réactance de fuite du bobinage stator, la résistance et la réactance de fuite
de la cage rotor, et la réactance de magnétisation. Lors du démarrage, la vitesse de la machine est nulle,
I"impédance du rotor ramenée au stator est trés faible et le courant magnetisant est négligeable devant le
courant absorbé par la machine. Ainsi en négligeant le courant dans X0, nous pouvons 1a encore passer du
schéma équivalent 4 un circuit R-L auquel on applique brusquement un systéme de tensions sinusoidales.
Ce modele est justifié tant que la vitesse reste faible (g proche de 1).

Schéma équivalent monophasé Schéma équivalent triphasé lors
d’'une machine asynchrone de la mise sous tension

R1 X1 X2 En négligeant le RI+R2  XI1+X2
YN courant dans X0 Vy(t) —x— Y Y\
RI1+R2 X1+X2
> v

v X0 R2/g R1+R2  X1+X2

g=lau Va(t) _xw

démarrage
. V=0 e\

Figure 2 : Le modeéle simplifié de la machine asynchrone au démarrage.

En charge il existe une chute de tension due & I'impédance du stator qui conduit a une diminution
du flux maximum. Cette chute de tension est trés élevée au démarrage (le courant est important) et on
peut penser qu'elle conduit 4 un fonctionnement non saturé. Cependant nous verrons (cf. § 5) que ce
raisonnement est faux en régime transitoire.

2.3 La mise sous tension d'un transformateur triphasé (secondaire a vide)

Le schéma équivalent du transformateur est présenté figure 3, oul Reu, Xf, et Xmag représentent la
résistance et la réactance de fuite du bobinage primaire et la réactance de magnétisation. En négligeant la
saturation et les pertes fer on aboutirait simplement & un circuit R-L triphasé auquel on applique
brusquement un systéme de tensions sinusoidales, comme présenté figure 3.

Dans I'hypothése linéaire ces trois cas se raménent donc a l'étude d'un circuit R-L triphasé
équilibré en étoile, soumis 4 un systéme triphasé de tensions sinusoidales.

Cependant pour obtenir une modélisation réaliste la prise en compte de la saturation est
indispensable, nous en présenterons une modélisation simplifiée plus loin



Schéma équivalent monophasé d'un Schéma équivalent triphasé lors de la

transformateur triphasé 4 vide mise sous tension
Reu Xt Recu Xf+Xmag
Reu Xf+Xmag
' Xmag > Rou  Xf+Xmag
V() _x\_:_.fYY\_
* V=0 50\

Figure 3 : Le modéle linéaire simplifié du transformateur.

3. L'ETUDE DE LA MISE SOUS TENSION D'UN CIRCUIT R-L

Nous allons déterminer les expressions analytiques des courants transitoires répondants aux
équations de la mise sous tension sinusoidale d'un circuit R-L.
Le réseau impose les tensions suivantes :
Vi{t) = Vpax-cos(o.t + o)
Vot) = Vpax-cos{o.t + o - 27/3)
Vi(t) = Vipac.cos(o.t + a - 47/3)
A l'instant de la fermeture (t = 0) de l'appareillage de mise sous tension, la phase a l'origine de la
tension simple V(t) est o quelconque.

X
Nous notons I'impédance Z =R +j.X avec X = L.w et I’angle de la charge ¢ = artg(}—)
Le courant /, dans la phase 1 est alors solution de I'équation différentielle :
Rip + de—i: =v| = Vi cos{@t +a)

La solution de cette équation différentielle comprend le terme transitoire, solution de 1'équation
sans second membre, et la solution particuliére correspondant au régime permanent sinusoidal, soit :
VMax

D s . _ R Ve _
G0 = Epione () + E paricutiare (£) = A€ + m .cos(@.1 + - @)

VMax

La condition initiale est : i(0) = 0 et donc : 4 = —————=.cos(a - ¢)
VR + X?
V —r.)}/
La solution générale est donc :i (¢) = ¢[cos(w.t +a—@)—cos(a—¢)e L
O Jeex )meostae

2. 4.
Pour les autres phases, il suffit de remplacer o par « —Tﬂ( phase 2) et a—?x (phase 3), il

vient : i)(t) = —J;Mi#[cos(m.t +0— @) —cos{o — cp).e_t'%]
+
1,(t) = %[ccsm.t +o— 2% — ) —cos(at _2% _ (p).e_t'%]

. V. "
i,(t) = ﬁ[cos(m.t +o -4 3 —0)—cos(a —4%—(])).6 %]

Si nous tragons 1’évolution des courants a partir des expressions analytiques précédemment
établies, nous obtenons les courbes de la figure 4. Les courants, tous nuls a I’origine, sont plus ou moins
"excentrés" en fonction de I’instant d’application du systéme triphasé. Le régime transitoire dure environ

3.7 avec T=—.
R
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Evolution du courant de la phase 2
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Figure 4 : L'évolution des différents courants (a =0, = 0,03 s).

Remarque :
Si nous calculons le courant dans le fil neutre, nous obtenons : ineutre(t) = 11(t) + ia(t) + is(t) = 0, ce

qui justifie a posteriori la résolution de I'équation différentielle en monophasé. Les courants seront les
mémes si le fil neutre n'est pas connecté.

4. COURT-CIRCUIT SUR UNE LIGNE

4.1 L'analyse des courants de court-circuit théoriques

Nous ferons I'hypothése que les courants en charge sont négligeables devant les courants de court-
circuit, ci qui revient  prendre les courants initiaux nuls a l'origine des temps. Ce cas correspond a celui
de la mise sous tension d'un circuit R-L que nous venons d'étudier.

On note, /,,,, I'intensité maximale nominale, obtenue en régime permanent, soit :

I — VMar

La surintensité maximale, /,,,,, correspondant au maximum de la fonction
~t.
i{H)= Imm[cos(co.t +a-g@)-cos(a—g).e %] .

On a forcément [ maxi <2.1 maxn €ar l'expression de i,(r), est la somme de deux termes en
"cosinus" et est toujours inférieure a 2.



La surintensité maximale sera maximum aux premiers instants lorsque e_t'% ~ 1. Elle dépend
également fortement de la phase de la tension o a I'instant d'application du court-circuit et déphasage
propre du circuit ¢, et sera maximum lorsque |cos(a — (p)] =1.

Si la constante de temps est grande devant la demie période de la tension, nous pouvons faire
l'approximation suivante : I....; = {1+ |cos(a - (p)’).Imaxn

L'instant d'enclenchement étant al€atoire, nous pouvons calculer la valeur moyenne de I,,,; pour
o€ [— 1t,+‘."l:] indépendante de I'angle ¢ de la charge. Or |cos(0t — (p)’ = % pour o variant de -7 a +.

Il vient alors : I,y <(1+ %)-Imaxn ou en introduisant la valeur efficace du courant de court-circuit en

régime établinoté I . ,ona:

Imaxi < (1"'%)-\5-100 eff n = 2,311 off n

Le dispositif de protection devra donc couper "en moyenne" 2,31 fois le courant de court-circuit
efficace obtenu en régime permanent. C'est ce critére qui est retenu par les constructeurs pour le choix du
pouvoir de coupure du dispositif de protection ( cf. figure 6 ).

Afin de s'assurer une marge de sécurité les constructeurs garantissent méme qu'un appareil prévu
pour le courant de court-circuit théorique nominal (en régime permanent) I ..;, pourra couper

effectivement le courant 1., =2,5.1 cofn . Ainsi le seul calcul du courant de court-circuit en régime

permanent est nécessaire pour le choix d'une protection qui, pourtant, ne doit intervenir que lors d'un
régime transitoire (court-circuit). Ce coefficient 2,5 qui apparait dans les catalogues des constructeurs
d'appareillages ( cf. figure 5 a 7 ) n'est donc pas un coefficient de sécurité comme on peut le penser a
priori mais correspond bien 2 la contrainte réelle.

4.2 Evolution du courant de court-circuit en présence de fusibles ou de disjoncteurs

Les fusibles et disjoncteurs sont des dispositifs limitant fortement la surintensité. Le courant qu'ils
"laissent effectivement passer”" lors d'un court-circuit, noté [ doit étre nettement inférieur en

cc crete colpé

amplitude au courant de court-circuit théorique, /

cc crete présumé *

Cette limitation du courant de court-circuit est indispensable pour en diminuer les conséquences
mécaniques, thermiques, ou électromagnétiques sur les installations & protéger.

On présente figure 5 et 7 un exemple d'évolution réelle du courant lors d'un court-circuit limité par
un fusible ou un disjoncteur par rapport au courant théorique qui existerait en l'absence de protections.
Elles mettent en évidence la différence d'évolution du courant lors d'un court-circuit protégé par fusible ou
disjoncteur.

On rappelle que le courant créte présumé sur les courbes des constructeurs (figure 6) correspond a
2,5 fois le courant de court-circuit efficace en régime établi .

La limitation du courant par un fusible :
Ces courbes indiquent la durée et la surintensité réelle qui existe en cas de défaut.
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Figure 5 : La limitation du courant par un fusible.
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Figure 6 : Les courbes de limitation en courant des cartouches fusibles (d’aprés Legrand) .

La limitation du courant par un disjoncteur
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Figure 7 : La limitation du courant par un disjoncteur (d'aprés Merlin-Gérin).

Les trois courbes ci dessus sont d'une grande importance pratique pour le technicien appelé a faire
le choix d'un dispositif de protection. Elle permettent de déterminer un composant a partir du courant de
court-circuit obtenu en régime permanent lequel est aisé a estimer. Mais on a montré que le dispositif de



protection sera soumis a une contrainte bien supérieure a cette valeur ( coefficient 2.31 au pire ) ainsi le
choix ne doit pas étre sous estimé en considérant que le constructeur propose systématiquement un
coefficient de sécurité de 2.5 que I'on pourrait éventuellement minorer.

S. DEMARRAGE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE

On a vu que, dans I'hypothése de non saturation du circuit magnétique et pour les vitesses
faibles, le courant évolue de la méme fagon que lors de la mise sous tension d'une charge R-L. Nous
allons a partir de cette évolution des courants montrer qu'il existe des oscillations du couple, source de
fortes contraintes mécaniques, lors du démarrage. On insiste sur la volonté de simplification qui conduit a
cette modélisation dont on n'attend que des résultats qualitatifs (on ne peut pas calculer le courant de
démarrage effectif a I'aide de ce modéle mais il permet de montrer l'existence d'un régime transitoire pour
1'établissement du champ tournant).

On adopte les notations et hypothéses suivantes :

- Chaque phase du stator comporte N spires et son coefficient de bobinage est K. Le champ créé
par chaque bobine est supposé a répartition sinusoidale. La mise en rotation progressive du
rotor ne sera pas prise en compte, c'est a dire que la vitesse reste faible (et méme nulte). La
modélisation n'est donc correcte que pour le "début" du démarrage.

- La répartition du champ étant sinusoidale, la bobine de la phase 1 parcourue par le courant
i,crée au point @ (angle entre 'axe de la phase 1 et le rayon passant par le point considéré) de

I'entrefer la force magnétomotrice (F.MM) f: f,(t) = K. N.i,.cos(6) et de méme la phases 2
2
crée la FMM £,(0) = K.N.iz.cos(ﬁ—?ﬁ) et la phase 3 la FMM

. 4z
[ = K.N.g.cos(B—T).
La force magnétomotrice résultante de ces trois composantes est donc :
2. 4.
(1) = K.N.(i, .cos(8) + iz.cos(B—Tﬂ) + ia.cos(ﬁ——3—ﬁ)

Soit en utilisant les expressions des courants établies précédemment lors de la mise sous tension
d'un circuit R-L, nous obtenons :
3KNY

Max
2

f(r) = Eﬁ[cos(w.t +a—-@p-0)—cos(a—¢- 6’).e4%

Le terme cos(w.t + o - ¢ — 0) correspond & une F.MM toumnante d'amplitude constante

3KNV,,. . I, X
————==— et dont le maximum est situé, a l'instant t, a 'angle 6 = .t + o - .
2R+ X?

Le terme ™" cos(a - ¢ — 0). correspond a une F.M.M constante sur 'axe 6 = o - ¢ - ® dont
l'intensité s'atténue de maniere exponentielle au cours du temps.

La F.M.M initiale est nulle.

Dans ['hypothése linéaire le champ magnétique est proportionnel & la F.MM. or le champ
magnétique ne peut subir de discontinuité (loi d'Hopkinson IN.I = R.®), il est donc supposé nul a
I'instant initial. (Cette modélisation ne permet pas de prendre en compte un autre état magnétique initial).
La loi d'évolution de la FM.M permet ainsi de passer de maniére continue d'un champ nul dans la
machine au repos, 4 un champ tournant d'amplitude constante. La figure 8 présente la trajectoire de
lextrémité du vecteur champ magnétique résultant, nul a l'origine et qui décrit un cercle en régime
permanent.
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Figure 8 : Trajectoire de l'extrémité du vecteur champ magnétique due aux courants transitoires.

Lors des premiéres périodes le champ passe par un maximum et un minimum dans l'axe
d'excentration. Le passage par ce maximum entraine une forte saturation de la machine, et le passage par
le minimum entraine une forte démagnétisation.

Méme si la tension est réduite lors du démarrage ce phénoméne conduit en général a une saturation
transitoire du circuit magnétique.

Cette saturation transitoire de la machine conduit a2 des surintensités plus fortes que celles
déterminées ici avec une modélisation linéaire et 4 des distorsions de courant en ligne non négligeables.
De plus a l'instant initial le champ magnétique n'est pas forcément nul, ainsi la condition initiale change
lors de chaque démarrage. (La modélisation effectuée ici suppose que le champ initial est nul).

En régime permanent le couple dépend du carré du champ magnétique maximal. Les variations
transitoire de l'intensité du champ d'induction sont donc aussi la cause des oscillations du couple lors du
démarrage de la machine.

K2.N2By2.82.g0.r
2 2
2.(r" +(1gQ5)7)

le rotor comporte deux bobines en quadrature caractérisées par les parametres suivants : résistance r,

inductance de fuite {, Nombre de spires de N, surface d'une spire S, coefficient de bobinage K. Le champ
magnétique maximal est By, sa vitesse de rotation est Q, et le glissement du rotor est g.

La relation, établie en régime permanent, donnant le couple est C = si

Lors du démarrage By posséde une composante continue et une composante variable qui s'atténue
exponentiellement, le couple posséde donc également une composante continue et une composante
variable qui s'atténue. L'emploi de cette expression du couple est en fait inadapté ici car elle est obtenue
en régime permanent. Il convient pour obtenir le couple en régime transitoire d'effectuer une modélisation
plus rigoureuse, nous utilisons cette relation uniquement pour justifier l'existence des oscillations de
couple lors du démarrage, mais en aucun cas pour les quantifier.

Ces oscillations sont aisément décelables en observant I'évolution de la vitesse lors du démarrage
(figure 15).

L'intérét principal de ce modele simplifié est de montrer 'existence des saturations transitoires et
les oscillations de couple lors du démarrage.

6. MISE SOUS TENSION D'UN TRANSFORMATEUR

Contratrement au cas de la ligne électrique o les inductances ne sont pas saturables, et au cas de
la machine asynchrone ol l'entrefer atténue les effets dus & la saturation du circuit magnétique, le
transformateur est une machine dont le circuit magnétique se sature trés facilement.
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Les équations établies au paragraphe 3 ne sont plus applicables. A cause de la saturation la valeur
de créte de la premiére onde de courant atteint fréquemment 10 & 15 fois le courant efficace nominal du
transformateur, et peut méme pour des puissances inférieures 4 50 kVA atteindre des valeurs de 20 a 25
fois le courant nominal. Alors que les calculs établis sur un circuit R-L limitent la surintensité 4 2.31 fois
le courant en régime permanent. La prise en compte de la saturation est obligatoire.

Nous présentons ci-dessous, dans le cas monophasé, une méthode simplifiée de prise en compte de
la saturation. Nous négligeons l'hystérésis et les pertes par courants de Foucault, ainsi le schéma
équivalent du transformateur est donné figure 9. Ce schéma est correct en régime transitoire dans le cas
monophasé mais pas dans le cas triphasé ot on doit tenir compte des couplages entre phases.

4] 4 & o)
L

Charge
R

n2
spires

nl
u spires

Figure 9 : Schéma équivalent du transformateur en charge.

On adopte les notations suivantes : N; ( N2 ): Nombre de spires du primaire (secondaire), ¢ le
flux par spire, r; (r2) résistance du primaire (secondaire), (%) inductance de fuite du primaire
(secondaire). La charge est constituée par une résistance R en série avec une inductance L. s désigne la
variable de Laplace.

Le systeme est alors modélisé par les 6 relations suivantes :

(I): u=rn.1; +§.8.1 +e; (2): e =ny .80 (3): e2 =ny.5.0

(4): ey =(rp +R}).1p + (2 +L).5.is (5) : ny.ij —n4.ip = f est la force magnétomotrice

(6) : Le flux est donné en fonction de la F.M.M, f, par la courbe d'aimantation du matériau magnétique,
en régime linéaire cette relation est la loi dHopkinson f=R.¢ ou Rest la réluctance du circuit

2. .
magnétique. On a choisi la relation la relation approchée : ¢ = (E:at arotg( SR::
« Y gat

représentation possible figure 10. Cette relation s'identifie a la loi d'Hopkinson pour f faible et fixe le flux
maximum en régime saturé (f trés grand ) a la valeur ¢ ;.
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Figure 10 : Courbe de prise en compte de la saturation.

Ces 6 équations (dont une non linéaire) conduisent au modéle en régime transitoire de la figure 11.
A vide on prend R et L infini. Si I'on néglige l'influence des courants de Foucault dans le circuit
magnétique, on aboutit alors au modele de la figure 12.
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Figure 11 : Modéle en régime transitoire du transformateur monophasé en charge
(s désigne la variable de Laplace).
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Figure 12 : Modeéle en régime transitoire du transformateur a vide (s désigne la variable de Laplace).

Le régime transitoire obtenu dépend des conditions initiales, 1'état magnétique du transformateur
(valeur initiale du flux) et phase de la tension primaire u=~2.U sin(2.z. f.t + 8). Dans notre cas

I'hystéresis du matériau magnétique n'est pas prise en compte, le courant primaire avant enclenchement
étant nul, le flux 'est aussi. Le modéle permet de tester uniquement l'influence de la phase initiale € et
pas de I'état magnétique initial du circuit magnétique. Nous présentons figure 13 et 14 1'évolution du
courant primaire et du flux dans deux cas extrémes # = 0 (enclenchement lorsque la tension est nulle) et

0= £y (enclenchement lorsque la tension est maximale). Les paramétres numériques caractérisant cette

simulation sont ¢, = 0.09%5H, R = 20.000H', Ny = 250spires, f=50Hz, U=210V, 1,=0,r,=10 Q.
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Figure 13 : Le courant transitoire a la mise sous tension d'un transformateur, la tension est nulle lors de
l'enclenchement. (le temps est en s, le flux en Wh, le courant en A).
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Figure 14 : Le courant transitoire a la mise sous tension d'un transformateur, la tension est maximale
lors de l'enclenchement. (le temps est en s, le flux en Wb, le courant en A).

Ces résultats mettent en évidence que la surintensité maximale est fortement dépendante de cette
phase initiale, et qu'elle est trés élevée par rapport au courant nominal du transformateur et quelle dépasse
largement la valeur obtenue avec un simple circuit R-L (2,31 fois le courant en régime permanent).
Pourtant le transformateur a vide est bien un circuit R-L si on néglige la saturation. La durée du régime
transitoire est fixée par la constante de temps du circuit.

Le tableau 1 donne en fonction de la taille du transformateur la valeur maximum du courant
d’enclenchement ainsi que la constante de temps d’amortissement.

S : puissance apparente | I enclenchement créte / INominal | 1 : constante de temps
S0 kVA 15 0,10 s
100 kVA 14 0,15s
160 kVA 12 0,20 s
400 kVA 12 0,25 s
630 kVA 11 0,30 s
800 kVA 10 0,30 s

1000 kVA 10 0,35s
1250 kVA 9 0,35s
1600 kVA 9 0,40 s
2000 kVA 8 0,45 s

Tableau 1 : Les surintensités et [’'amortissement des courants transitoires a la mise sous tension d’'un
transformateur (avec saturation). (d'aprés Merlin-Gerin)

Une méthode pour limiter les surintensités sans nuire au rendement consiste a augmenter les
inductances de fuite du transformateur. Mais alors on augmente également la chute de tension en charge.

7. RESULTATS EXPERIMENTAUX

Les régimes transitoires étudiés ci-dessus sont concrétisés par un T.P sur le démarrage du moteur
asynchrone et I'enclenchement d'un transformateur sur le réseau.

La figure 15 donne l'évolution du courant et de la vitesse lors du démarrage direct d'un moteur
asynchrone de 3 kW couplé a un génératrice balance. Le modeéle ne prenant pas en compte I'évolution de
la vitesse seule le "début” (de 0 a 100 ms la vitesse est faible) de l'essai est interprétable de fagon
qualitative. Le courant présente une forte surintensité et commence & diminuer tandis que la vitesse
montre des variations rapides dues aux oscillations du couple. A partir d'une certaine valeur de la vitesse
la résistance R2/g augmentant le circuit devient suffisamment amorti pour qu'il n'y ait plus d'oscillation du
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couple. Les oscillations de I'enveloppe du courant correspondent a la rotation de l'excentration du flux
avec celle du rotor.

SOAII

o |Oscillation dela [ AR 1
vitesse :

100 200 300 400 500

Figure 15 : Evolution de la vitesse et du courant lors du démarrage direct d'un moteur asynchrone.

La figure 16 est obtenue lors de la mise sous tension d'un transformateur de 3,4 kVA a vide.
L'influence de la saturation est nette, la surintensité est importante (prés de 20 fois le courant en régime
permanent) et le courant n'est pas sinusoidal méme en régime établi. (Un transformateur est toujours
saturé¢ a vide mais I'est moins en charge a cause de la chute de tension au bobinage primaire). L'influence
de la phase lors de la mise sous tension est montrée en présentant deux courbes différentes.

....................................................................

. Temps en ms

0 50 100 150 200 0 100 200 300 400 500
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Figure 16 : Le courant lors de l'enclenchement d'un transformateur a vide.

8. CONCLUSION

La modélisation simplifiée des régimes transitoires pour un systéme triphasé, présentée ici, ne
nécessite pas d'outils mathématiques inabordables par nos étudiants et permet de mettre qualitativement
en évidence les principales propriétés des régimes transitoires habitueflement rencontrés. En particulier,
elle permet de justifier le rapport de 2,31 entre l'intensité de court-circuit présumée et l'intensité transitoire
qui devra parfois étre coupée pour les cébles et lignes électriques et de justifier les courants trés élevés
obtenus lors de I'enclenchement de transformateur.



Cette modélisation ne résiste pas aux critiques dans son application & la machine asynchrone, mais
elle a cependant l'intérét de montrer que méme sous tension réduite une saturation transitoire est
inévitable, et elle prouve que les surintensités transitoires sont plus élevées que celles obtenues en
utilisant le modéle en régime permanent. Dans le cas du démarrage du moteur asynchrone on montre aussi
le probléme des oscillations de couple qui est souvent constaté expérimentalement par l'examen de
I'évolution de la vitesse, mais ne peut pas étre justifié par la modélisation en régime permanent. On
justifie également et les surintensités transitoires lors du passage étoile vers triangle obtenues lors du
démarrage étoile-triangle. Ces phénomeénes que l'on ne peut éluder lors des séances de travaux pratiques
ne peuvent pas étre justifiés par I'utilisation du schéma équivalent en régime permanent.

On peut étendre cette modélisation pour faire comprendre les surintensités transitoires a la mise
sous tension des transformateurs triphasés, avec la prise en compte de la saturation qui augmente
considérablement ces surintensités transitoires.

La mod€lisation simplifiée présentée permet ainsi de justifier qualitativement ces phénoménes tout
en ¢vitant l'utilisation de modéles rigoureux qui sont a juste titre hors du programme de formation des
techniciens & Bac+2.
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FICHE TD : PROTECTION DE MOTEUR BASSE TENSION

Monsieur EOUZAN Jean-Luc
Lycée Pierre de Coubertin
77100 Meaux

DIntroduction : le réglage des seuils de déclenchement des protections est essentiel pour la
sécurité des personnels et la sauvegarde du matériel dans une installation électrique.
L’exemple développé met en ceuvre un déclencheur électronique de disjoncteur comportant
neuf réglages de seuil temps ou courant. Il est demandé aux étudiants de BTS
électrotechnique, afin de se familiariser aux courbes de protection, de prédéterminer ces
réglages en fonction des caractéristiques du moteur et de la canalisation électrique utilisée.

IDInstallation a protéger :

réseau 415V privé

moteur
asynchrone
J00kW
FLSC355 LB

Choix du disjoncteur
Le moteur est alimenté par un céble en cuivre de 60
métres isolation PRC. La section de celui-ci sera 240mm?
(chute de tension inférieure & 2 % en régime normal et
inférieur 4 10% au démarrage), cdble enterré (résistance
thermique du sol faible et condition de température favorable).
La coordination choisie est du type 1 (suivant la norme
CEl 947-4-1), on admet une détérioration du contacteur celle-
ci ne générant aucun risque pour le personnel et pour les autres
matériels.
A D’aide de la documentation Merlin Gérin {(groupe Schneider),
on choisit :
le disjoncteur C8CGIN (pouvoir de coupure 50 kA) et le
déclencheur a lui associer STRS5UE.
Le contacteur sera un LC1-F630.

IIIYCourbes de protection du matériel :

a)Le moteur asynchrone 300kW :

temps
La courbe de protection du moteur de . \
constante de temps thermique T = 12mn fait % 1
apparaitre différentes zones & ne pas 5; \ [ {oowbe é #okd |
dépasser : 2 [oourbe dchand ] 3
La surcharge thermique due a un 100 ‘\ \
accroissement du couple résistant ou & une % R =S
baisse du couple moteur consécutive a une % HT
baisse de la tension d’alimentation qui, si elle : ) E
est maintenue, peut entrainer un " ‘1\
échauffement excessif de la machine et une g
diminution de sa durée de vie (vieillissement % H i
des isolants). Classe F pour le moteur ; T
considéré. )
La courbe thermique & chaud tenant 98
compte de la température initiale du moteur 1 e
est la plus contraignante et devra étre la seule ;
prise en compte si Punité de protection ne ol :
' 7 3 45,78, 2 3 45,79, 0"

comporte pas une image thermique du 01 2 345
moteur (notre cas).
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La protection liée au démarrage trop long qui risque de faire accroitre I’échauffement de la
machine du fait du courant absorbé plus important et du refroidissement moins énergique
pendant cette montée en vitesse.

Par ailleurs afin de protéger au mieux le moteur, deux autres conditions pourront étre
prises en compte :

Le nombre de démarrages, afin d’interdire un redémarrage en fonction de 1’état
thermique de la machine, une logique d’autorisation doit étre associée a la commande du
moteur afin de satisfaire éventuellement a cette contrainte.

Le blocage de la ligne d’arbre doit étre envisagé si le moteur entraine par exemple un
concasseur ce qui n’est pas notre cas.

Les seuils de déclenchement que nous imposons sont les suivants :

I thermique = I nominal =304 A
Démarrage trop long 2,51 hermique Sur 8 secondes
I gemarrage = 759 1 nominal

b)Le céble :

La norme NF C15-100 nous
donne la formule ci-dessous liant
le courant et le temps de coupure
lors d’'un court-circuit de durée
inférieure 3 5s, la température de
I’dme du conducteur ne devant pas
dépasser 250°C afin de ne pas
détériorer I’isolant. § 10"

10

t=k*S$*/I* aveck=143

10"
La courbe ci-contre représente la &ﬁi‘

caractéristique temps / courant
suivant ces conditions. Celle-ci se 102

3 4 5
10 10 10
prolonge nat.urelleme{lt_ vers le intensité
courant nominal d’utilisation du
cable.
. ‘- . STRSS5UE
IV)Choix du matériel de protection : 10000
socoo ; N el
r : 2000 tr=15...480s -
Le déclencheur de Schneider 1000
a utiliser comporte comme on 500 i
Lo e 200 -
peut le remarquer différents 100
A 50
réglages. . > S £
Ir et tr protection long 10
5H - i = 1,5...10 Ir —4
retard type RMS. R = 52 | PP oty x1r=
Im et tm protection 1 LN Inst-
. . 5 = }
contre des court-circuits - o 0.3 0,3 =
d’intensité moyenne. 2 ETORE o] 0.1
[inst protection contre oz 0 o
les court-circuits de forte o E
intensité. ¢ o2
. 2
Une protection en It lees = 3 456 BiO 20 3 4 56 810 20 30
constante possible. s T x v — W g In -
e L
21in a nx... is 8 12




Par ailleurs, une protection dont nous ne tiendrons pas compte de défaut de terre est
disponible sur ce relais (seuil Ih et th avec ou sans I’t).

Les différents réglages a utiliser pour le TD apparaissent ci-dessous

7 TII?

V)Questions :

Indiquer les différents seuils a fixer sur le déclencheur proposé.

VI)Eléments de réponse :
En juxtaposant les courbes de protection du moteur a chaud et du cable sur la
caractéristique du déclencheur STR55UE nous obtenons la figure suivante ;

10000
5000 Ir=0,4_..1 x In=]

— 11}

2000 tr=15...480s 1
1000 Ll 1] 1 F1] L

500 moteur
200 \ Py
100 : Cable

50

t (s)

¥
7¥T13

E 12t ON

1|
:_O:

.02 n i '

0osE ==—reéglage linst]

3
5.6.8 1 2 3456 810 20 3 4 56 810 20 30
el x Ir - 3 x In -




On rappelle la valeur du courant nominal du disjoncteur C801N : 800 A.

Le courant de déclenchement Ir long retard doit se situer au plus prés du courant
nominal du moteur sans tenir compte des incertitydes des réglages.

Le réglage de Ir dépend d’un réglage gro?bet fi
Pour la ( réglage de 1 4 0,5 I ;omina disjoncteur) en position 0,63 on obtient :

I ¢ = 800*0,63=504A soit le courant nominal du moteur.

Pour 1b (de 1 a4 0,8) le cran 1 du commutateur permettra d’avoir Ir = 504A .
tr réglé sur 24...30s.
Im permettra de protéger le moteur pour les démarrages trop longs. Le cran 2,5 n’existant pas
on réglera Im sur la position 2.
It sur ON sera réglé 4 0,3 et assurera & priori la préservation du cable.
Tiust doit étre réglé par rapport au courant nominal du disjoncteur 800A et doit étre supérieur
au courant maximal de démarrage, ce qui nous donne {d = 7.9*1.4*504A soit 5630A.
Le choix du cran du positionnement du commutateur de Iy devrait étre 5630/ 800 =7 .
Celui-ci n’existant pas, nous choisirons la position 8, soit un déclenchement du relais 4
6400A. Cela garantira ainsi la protection contre les court-circuits.

Si nous tragons la droite correspondant a 6400 A sur le réseau de courbes de protection
précédent, nous remarquons une non protection du cible entre S000A et 6400A. 11 faudra
positionner I*t ON sur 0,2 afin de rétablir cette contrainte.

VIDEn conclusion :

Le réglage des protections n’est pas une chose aisée en distribution et doit répondre a
certaines régles trés contraignantes comme la sélectivité ou le fonctionnement zéro défaut. ..

Dans I’exemple développé, on peut tirer I’avantage des déclencheurs numériques
intégrant de nombreuses possibilités de réglages afin de *’coller’” au mieux les courbes de
protection du matériel.

D’avoir eu la possibilité de choisir un Pt constant sur le courant Im nous permet
d’assurer au mieux la protection du céble suivant la norme. Cette fonction absente, nous
aurions été obligé de sur dimensionner le cdble générant un surcoiit ou d’augmenter la
sensibilité du relais au risque d’avoir des déclenchements intempestifs autour de 750A.

11 existe aujourd’hui sur le marché, des relais de protection numériques trés
sophistiqués intégrant de nombreuses fonctions de protections et la possibilité d’échange
d’informations avec un superviseur.

VIII)Bibliographie :

Catalogue industrie Leroy Somer.

Catalogue technique moteurs asynchrones triphasés Leroy Somer.

Catalogue distribution basse tension groupe Schneider.

Guide d’application pour le choix des relais de protection CEE (Continentale
d’Equipements Electriques).
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JAMES MAXWELL ET LA REPRESENTATION DU "REEL"

Christian MAIRE, CPGE PSI
Lycée Henri Moissan
Cours de Verdun 77100 Meaux

1- INTRODUCTION

Bien que James Clerk Maxwell (1831-1879) ait joui de son vivant d'une grande
renommée, son ceuvre ne fut pleinement appréciée qu'aprés sa mort. Parmi ses admirateurs,
figurent Albert Einstein (1879-1955) et Ludwig Boltzmann (1844-1906) qui déclara, en se
référant A ses fameuses équations: "War es ein Gott der diese Zeichen schrieb?"("Fut-ce un dieu
qui €crivit ces signes?", citation de Goethe). Et pourtant, ses camarades de l'académie
d'Edimbourg le surnommérent "Dafty"("I'ldiot™)!...

La formulation des équations de Maxwell a évolué au cours du temps; elles figurent, sous
une forme presque définitive, dans un mémoire publié en 1864[1] et sous une forme plus élaborée
dans son "Traité d'électricité et de magnétisme" daté de 1873[2]. En fait, leur écriture "moderne”
est due a l'un de ses disciples, I'ingénieur autodidacte Oliver Heaviside (1850-1925); j'ajouterai
cependant que l'invention de 'opérateur "NABLA" ("V") est de Maxwell.

Pour plus de simplicité, je me contenterai de rappeler les équations dans le "vide"; ces
derniéres suffisent pour mettre en évidence la symétrie entre les champs électrique et magnétique,
ainsi que leur couplage assurant la possibilité de propagation d'une onde électromagnétique:

V.D=0 VxE = —0B/ot Dans le vide: D =g&E et: B =pH
V.B=0 VxH = dD/ot ( les vecteurs sont notés en gras )

Pour Maxwell, la propagation d'ondes électromagnétiques nécessitait l'existence d'un
milieu servant de support: ¢'était "I'éther”, notion aussi vieille que la physique, mais dont le sens a
considérablement vari€¢ selon les époques. Sa tentative de représentation géométrique de la
"Réalité physique" au moyen d'un éther aux propriétés contradictoires, son opposition aux
théories "newtoniennes"(actions instantanées a distance) de son temps, ont contribué a la lente
diffusion de ses idées. Il fallut attendre Heinrich Hertz (1857-1894), qui prouva l'existence des
ondes électromagnétiques en 1886, pour voir s'imposer la théorie de Maxwell: cependant, Hertz
débarrasse cette théorie de tous ses fondements mécaniques; il ne subsiste que les équations sous
forme axiomatique, ce qui lui fait dire: "la théorie de Maxwell, c'est le systeme d'équations de
Maxwell".

Cette attitude marque une rupture dans l'histoire de la Physique: le langage mathématique
en vient a définir les propriétés du monde physique, non sans respecter les acquis expérimentaux;
l'exigence d'une correspondance bijective entre les ¢léments de la "Réalité indépendante de
I'esprit humain" et les éléments du modéle mathématique (attitude du "Réalisme physique” a la
Einstein) s'efface devant l'idée que 'homme ne peut espérer mieux que décrire de maniére
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cohérente et opérationnelle I'ensemble des phénoménes accessibles A4 son expérimentation
(attitude du "Positivisme”, conforme a l'interprétation dite "de Copenhague" de la Mécanique
Quantique). Nous y reviendrons plus loin.

2-LES PRECURSEURS DE MAXWELL ET LE CONCEPT DE CHAMP

Clest au XIXéme siécle que la mécanique acquiert son autonomie par rapport aux
mathématiques, en premier lieuw et paradoxalement avec 1'émergence de la physique
mathématique: si, par exemple, Joseph Lagrange (1736-1813) explique dans sa "Mécanique
analytique" que l'objet de son étude appartient 4 'analyse mathématique, Pierre Simon de Laplace
(1749-1827) ouvre a la mécanique des espaces distincts de ceux des mathématiques, en
géréralisant le théoréme des quantités de mouvement, la loi des aires et le principe de moindre
action.

L'efficacité de la mécanique a expliquer ou a représenter les phénoménes étudiés hii
confére un statut particulier au sein de la physique, qui se donne peu ou prou la mécanique pour
véritable modele. C'est notamment le cas de l'électricité, de la thermodynamique (en cours de
construction) et de l'optique. Ce role de référence provoquera le mouvement "mécaniste" dans
lequel se reconnaissent de nombreux savants: il sera contesté a la fin du siécle par l'école
"énergétiste” qui tentera d'imposer la prééminence de la méthode thermodynamique.
Parallélement, les progrés des disciplines constitutives de la physique contribuent a affirmer les
spécialisations mais en méme temps les interactions.

Vers 1820, les actions a distance des courants étaient parfaitement décrites par André-
Marie Ampére (1775-1836), le "Newton de I'électricité" selon Maxwell; mais comment expliquer
la force "perpendiculaire” (anormale pour un "newtonien”...) qui s'exerce sur la boussole dans
l'expérience d'Oersted (1777-1851)? Michael Faraday (1791-1867), un autodidacte qui n'est pas
imprégné de physique newtonienne, va totalement renouveler la maniére de poser le probléme.

Issu d'une famille de travailleurs manuels, Faraday fut d'abord apprenti relieur, puis eut
une activité scientifique prodigieuse: a la fin de sa carriére, vers 1860, ses notes de laboratoire
comportaient plus de seize mille inscriptions soigneusement numérotées et reliées...Jusqu'en
1830, Faraday est avant tout chimiste, sauf durant une période courte suivant la découverte
d'Oersted; ruminant l'idée d'un lien entre courant électrique, mouvement et champ magnétique
durant prés de dix ans, il réalisa en 1831 l'expérience décisive mettant en évidence le phénoméne
d'induction. Intéressons-nous surtout 4 son approche originale: Faraday pense qu'il est essentiel
de décrire trés précisément l'action des courants et des aimants dans tout l'espace qui les
entoure. Manquant de formation mathématique, il a 1'idée de caractériser les forces qui s'exercent
en tous points en regardant tout simplement comment elles orientent des fragments de limaille de
fer. Faraday appeile” lignes de forces" les lignes selon lesquelles s'oriente la limaille, et les
interpréte ainsi:

1) chaque petit morceau de limaille prend la direction de la force qui s'exerce sur hi; la
tangente a la courbe en un point quelconque de celle-ci a méme direction que le fragment de
limaille placé en ce point.

2) les lignes sont plus serrées prés des poles de I'aimant, 14 ou les forces sont plus grandes;
la densité des lignes permet donc de caractériser l'intensité des forces.

A l'aide d'un moyen trés simple, Faraday vient de définir l'ensemble des actions produites
par un aimant, de décrire géométriquement ce qui sera appelé son "champ de forces" ou encore
son "champ magnétique”. Ses différentes expériences lni permettent d'affirmer que la variation



d'un champ électrique est toujours accompagnée d'un champ magnétique et réciproquement, ce
qui exprime une belle symétrie & partir de laquelle I'électromagnétisme va pouvoir se développer.
Pour interpréter ces faits, Faraday imagine que I'espace n'est pas vide mais empli d'une matiére
invisible ayant une structure fibreuse, ressemblant un peu & une "pieuvre” qui aurait un nombre
infini de tentacules. Ces tentacules, les "tubes de forces", pourraient étre attirés ou repoussés par
les sources €lectriques ou magnétiques; quand aucune modification n'a lieu dans les sources, les
tubes prennent une configuration stationnaire: lorsque au contraire une source est en mouvement,
la distribution des tubes se modifie.

Ce modéle fut mal regu par la communauté scientifique; pourtant, en proposant ce modéle
naif, Faraday apporte deux modifications essentielles a ia physique newtonienne:

1) il fait ressortir l'influence déterminante du milieu dans lequel se produisent les
phénoménes.

2) il rejette la notion d'action immédiate a distance: puisque le milieu se déforme sous
l'influence des courants, il n'atteint son équilibre qu'au bout d'un certain temps, le champ se
propage.

[.a comparaison avec l'optique (théorie ondulatoire de la lumiére avec des vibrations
transversales), ou le support mécanique permettant la propagation des ondes serait un éther
infiniment fluide (passant au travers du globe mais ayant la consistance de 1a gelée visqueuse...)
sera l'ceuvre de Maxwell.

3-LE MODELE MECANIQUE DE MAXWELL

En 1855, Maxwell publie un article intitulé "On Faraday's lines of force" ou I'on peut
lire: "Pour pouvoir nous appuyer sur les concepts physiques sans nous enfermer dans une théorie,
nous devons nous familiariser avec l'existence d'analogies physiques, c'est-a-dire des
ressemblances partielles entre les lois d'une discipline et celles d'une autre, de maniére a ce que
I'une permette d'éclairer l'autre..."[3].

Qu'appelle-t-il analogies? Prenant l'exemple de la lumiére, il souligne que l'on peut décrire
le chemin des rayons lumineux en prenant l'analogie d'une particule qui se déplace en lignes
droites, mais que pour rendre compte des interférences et de la polarisation, il faut prendre
l'analogie d'ondes transversales (c'est 'amorce de la notion de dualité onde-corpuscule).Ainsi, les
représentations physiques perdent le statut de vérité: Maxwell ne prétend pas décrire par un
mécanisme le monde tel qu'il est, mais veut se servir d'un mécanisme qui rende compte des faits
pour développer une analyse mathématique.

Maxwell reprend donc les images de Faraday, mais en fondant une analyse mathématique
pour calculer les positions des "tentacules de la pieuvre"...Il lui faudra six années pour résoudre
le probléme! Il imagine que le champ électromagnétique résulte de tensions et de pressions qui
s'exercent sur un fluide. Les tensions s'exerceraient selon les lignes de champ magnétique, les
pressions dans le plan axial. La maniére la plus simple de décrire des forces de pression
perpendiculaires & un axe, c'est de supposer qu'elles résultent de "...forces centrifuges produites
par des tourbillons ou des remous dont les axes sont paralléles aux directions des lignes de
forces..."[4] (cf. figure 1). Maxwell remarque: "...J'ai éprouvé les plus grandes difficultés a4 me
représenter l'existence de tourbillons contigus animés de mouvements de rotation identiques
autour d'axes parall¢les...la seule idée qui m'ait servi...c'est de m'étre représenté ces tourbillons
comme séparés de couches de particules animées chacune sur son axe d'un mouvement de
rotation en sens contraire des mouvements tourbillonnaires...parce que en mécanique, quand on



veut que deux roues tournent dans le méme sens, on interpose entre elles un pignon..."[5] (cf.

R
kz/ﬁ/

- Figure 1 - - Figure 2 -

La figure 3, extraite de la 3™ partie de "On physical lines of force" (publiée début 1862),
nous montre la représentation de Maxwell (cette figure comporte des erreurs que le lecteur
trouvera facilement...):

- Figure 3 -

Les lignes de champ magnétique sont perpendiculaires au plan de la figure, les tourbillons
sont représentés par des hexagones, les pignons par des particules rondes qui tournent a la
circonférence des tourbillons et dont les déplacements rendent compte du courant électrique.Le
courant, passant de A en B, met en rotation les cellules hexagonales de "I'éther” fluide: le sens de
rotation des cellules donne l'orientation du champ magnétique ("+" ou "-" sur la figure); la figure
traduit bien le caractére antisymétrique du champ magnétique par rapport au courant.

Le mouvement est ensuite propagé dans le milieu par les particules (les pignons)
voisines: dans un conducteur, ces particules sont libres de se déplacer et forment un courant
induit; dans le "vide" ou dans un diélectrique, elles tournent sur place et, par "frottements",
induisent la rotation des cellules voisines, propageant ainsi le champ magnétique. Mais le modele
n'est pas complet: il ne décrit qu'un seul plan , alors que le champ régne dans tout I'espace; pour
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le parfaire, Maxwell pense 4 un procédé mécanique de roues et de pignons, inspiré de Siemens,
qui permet de communiquer un mouvement d'un plan a l'autre (cf. figure 4).

Insistons sur le fait que la propagation

P: : du champ est assurée soit par un déplacement
. \ "macroscopique” des pignons, soit par leur

_/ déplacement  élastique  "microscopique"”
4 autour de leur position d'équilibre: c'est I'un
: des apports majeurs de la théorie de Maxwell,
l'introduction du "courant de déplacement”
(le terme en OD/&t des équations...terme
. malheureux pour nos étudiants, qui pensent a

un déplacement macroscopique de charges et

le confondent avec le courant de conduction!)
- Figure 4 - - Rappelons que dans un confiuctt?ur
¢lectrique, et dans le cadre de I'approximation

des régimes quasi-stationnaires, le courant de

déplacement est négligeable devant le courant de conduction: avec les moyens de I'époque, le
terme en 0D/0t ne pouvait pas étre mis en évidence expérimentalement; cependant, la cohérence
logique du systéme "équations de Maxwell" et du principe de conservation de la charge

(exprimé par la relation: V. J + 8p/ét = 0) nécessitait I'introduction de ce terme supplémentaire.

En combinant les équations de Maxwell du "vide", on obtient une équation de d'Alembert
qui fourntt la vitesse de propagation de l'onde en fonction des caractéristiques du milieu (g0 et po):
Maxwell trouve 300000 km/s, la vitesse de la lumiére que vient de mesurer Fizeau! D'autres
considérations sur la structure transverse du champ électromagnétique dans le "vide" et celle de la
lumiére ("vecteur de Fresnel" associ€ au champ électrique) lui permettent d'écrire [6]:

"la vitesse des ondulations transverses dans notre milieu hypothétique, calculée a partir
des expériences de MM.Kohlrausch et Weber coincide si exactement avec la vitesse de la lumiére
calculée a partir des expériences optiques de M.Fizeau que nous ne pouvons guére éviter
d'inférer que la lumiére n'est autre que les ondulations transverses du méme milieu qui est
la cause des phénomeénes électriques et magnétiques”.

Les publications de 1864 et de 1873 se présentent sous la forme d'un raisonnement
purement mathématique: il n'y a plus la moindre référence au modéle mécanique qui avait servi
de point de départ. Une fois "l'analogie” congue et décrite, une fois son caractére opératoire
vérifié, elle n'avait plus été qu'un guide permettant 4 l'analyse de se développer "sans s'égarer
dans de vaines subtilités". Maxwell parle de "représentation mentale": il s'agit d'établir une
relation entre un élément de ce qui est représenté et un élément de la représentation, non une
photographie; I'adjectif "mental" n'a pas été choisi par hasard: c'est le terme qu'emploie Maxwell
pour évoquer les lignes de force de Faraday qui permettent de voir le champ avec "les yeux de
I'esprit”.

Si lon peut parler d'échec en ce qui concerne lI'euvre de Maxwell, il réside dans sa
recherche de "I'éther": dans un article écrit 4 la fin de sa vie pour 'Encyclopedia Britannica, il
justifie longuement l'existence de ce milieu et donne toutes les "preuves" qui nécessitent son
introduction. Il note qu'il est trés certainement constitué de molécules et ressemble peut-étre 3 un
gaz, qu'il est homogeéne a I'échelle macroscopique et non homogéne a l'échelle des molécules
(n'oublions pas que l'autre grande réalisation de Maxwell est la mécanique statistique). En
revanche, il ne formulera plus d'hypothése quant 4 la nature et au fonctionnement de cet éther,



contrairement 3 William Thomson (1824-1907; devient Lord Kelvin en 1866) qui, jusqu'a sa
mort, restera fidéle a une représentation mécanique des forces électrique et magnétique au prix de
modeéles, certes ingénieux, mais aux propriétés contradictoires et paradoxales.

A la veille de 1a relativité restreinte et avec les débuts de la physique quantique, un certain
découragement pointe chez Lord Kelvin:" La ou je sens mon échec, c'est dans mes efforts
persévérants de cinquante années pour comprendre queique chose de plus a I'éther. Je n'en sais
pas plus". Et Max Planck (1858-1947) d'ajouter:" L'éther, cet enfant de chagrin de la mécanique
classique...". Nous allons maintenant nous intéresser au regard porté par la physique du XXéme
siécle sur le probléme de la représentation du "Réel".

4- A LA RECHERCHE DU REEL

Méme dans ses derniers écrits, Maxwell n'aborde pas le probléme du déplacement relatif
de la Terre par rapport a | éther mais sait que les physiciens devront mettre en évidence le "vent
d'éther" que nécessite la théorie électromagnétique. On connait les résultats négatifs de
I'expérience de Michelson et Morley (de 1881 & 1884), le rejet de I'éther (en tant que référentiel
absolu) qui en découle et linterprétation quen fera Einstein en construisant la Relativité
Restreinte, puis la Relativité Générale: en fait, les "vieilles" idées ne meurent jamais tout a fait et
I'observation du FDC (Fond Diffus Cosmologique ou encore "rayonnement thermique
cosmologique"), qui est isotrope et baigne tout I'univers, permet de proposer un référentiel
universel provenant du Big-bang primitif, notre déplacement par rapport a ce référentiel pouvant
donc étre qualifié de "nouveau vent d'éther" ('expérience menée sur cetie base en 1976 par une
équipe de Berkeley nous a donné I'image d'un univers trés turbulent 4 grande échelle).

Dans sa version originale de la Relativité Générale (datant des années 1915), Einstein
(partisan d'un Réalisme physique, je le rappelle) se proposait de géométriser les phénoménes
gravitationnels; plus tard, des extensions furent tentées vers I'électromagnétisme (et si possible
au-deld) pour essayer d'obtenir une géométrisation plus large (voire compléte) des phénomenes
physiques: mais est-ce possible? Il n'y a pas, actuellement, de réponse certaine: cette idée est
néanmoins trés riche car elle constitue un "programme” de recherche.

Le "tout géométrique", cher a Einstein, pose un certain nombre de problémes:
- ce qui caractérise un modéle géométrique, ce sont des équations, qui sont a variation continue
en fonction des coordonnées, ainsi que leurs solutions. Elles représentent une modélisation
physique du champ construite sur le corps des réels (et méme des complexes), alors que toute
mesure effective, par principe, mais aussi pour des raisons expérimentales, ne peut fournir que
des nombres rationnels.

- Vintroduction de discontinuités (les particules) dans les équations pose d'importants problémes
jusqu'a présent non résolus; les divergences qui apparaissent ne sont €liminées qu'au prix
d'artifices, certes efficaces, mais non interprétables en terme de réalisme.

Einstein a beaucoup discuté de la nature des particules matérielles, sans trouver de
solution satisfaisante: dans tous les cas, c'est le passage du discontinu au continu qui pose
probléme du fait que la théorie de la Relativité (restreinte ou générale) ignore la constante de
Planck; elle n'intégre pas de fagon naturelle et satisfaisante les propriétés quantiques des
particules. La Relativité est d'abord une théorie du cadre, alors que la physique quantique est
d'abord une modélisation des propriétés de ce qu'il contient, I'incompatibilité (dans I'état actuel
des connaissances) étant le passage du continu géométrique au discret corpusculaire et quantique.
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I n'est évidemment pas question d'énoncer en quelques lignes le formalisme général de la
théorie quantique: rappelons simplement qu'il fait appel a des "régles" (ou "postulats? ou
"axiomes"?), comme la "régle de représentation des états physiques" (les états d'un systéme
physique sont décrits par des vecteurs unitaires d'un espace de Hilbert), la "régle de
correspondance” (4 toute grandeur physique observable, i.e. mesurable, correspond un opérateur
linéaire et hermitien défini dans I'espace de Hilbert) etc...

Il est clair que Ia plupart de ces régles n'ont pas de rapport direct avec une quelconque
interprétation physique, qui n'est d'ailleurs pas fournie par I'axiomatique: par exemple, le vecteur
d'état est un étre abstrait dont !'interprétation est forcément problématique (quel sens donner a la
notion de "spin"?). Par ailleurs, I'espace de Hilbert peut avoir un nombre de dimensions infini et
ne peut jouer le role d'espace géométrique de représentation.

On comprend alors comment Niels Bohr (vers 1927) en est venu 3 "linterprétation de
Copenhague" de la théorie quantique: pour lui, l'attribution systématique des phénoménes
observés 2 une réalité indépendante est, dans I'ensemble, une démarche qui ne s'inscrit pas dans le
cadre strict de la science, qui n'a rien i voir avec le but de cette demiére: ce but serait
exclusivement de faire une synthése des observations et de fournir des régles mathématiques qui,
a partir dobservations passées, permettent certaines prédictions quant aux résultats des
expériences a venir,

5- CONCLUSION

Au fur et & mesure que la Réalit¢ se "dilue" dans les équations mathématigues, I'espoir
d'un "réalisme proche" (comme dans l'atomisme de Démocrite, ou il est aisé de concevoir un
"petit grain") s'évanouit; au mieux peut-on espérer la connaissance toujours plus fine d'un "réel
voilé". Néanmoins, les représentations mentales, en tant que métaphores de cette réalité, seront
toujours nécessaires: la méthode diagrammatique de Maxwell sera fructueuse, comme en
témoignent les " diagrammes de Feynman" qui en sont 'exemple le plus illustre.
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EPF 98 : TENDANCES ET ENSEIGNEMENTS

Jean-Marie PETER
Peregiou 18 chemin du marbre noir
13 100 Aix en Provence

Tous les deux ans la communauté francaise du Génie Electrique se retrouve pour le congrés EPF
(Electronique de Puissance du Futur). En décembre 1998, ¢’était a Belifort, ville et région caractérisee,
d’une part par une activité industrielle ancienne et importante, d’autre part, par une activité universitaire
nouvelle et dynamique dans le domaine du Génie Electrique.

En deux journées de congrés, et en étudiant les actes, il ne m’est pas possible d’en donner une vue
générale. Mon point de vue sera celui d’un participant, axé sur sa spécialité, les composants, et je donnerai
également quelques tendances générales & partir d’exposés qui m’ont particuliérement intéressés.

Théme composants: amélioration des performances.

14 communications (4 de 'université, 7 mixtes université - industrie, 2 de 'industrie et 1 d’un consultant}.

L’exposé de synthése du début donnait les grandes tendances pour le futur du paysage international :

¢ Augmentation considérable de I'intégration de puissance monolithique et hybride,

e Révolution dans le domaine du MOSFET par lintroduction d’une nouveile technologie permettant
d’obtenir une résistance a I’état passant proportionnelle 4 la tension nominaleVy et non plus a Vi

¢ Maintien des composants a réaction positive (thyristors) uniquement pour les applications simples ou le
coiit restera un facteur prépondérant : en faible puissance (triac) et en trés forte puissance.

o Développement des IGBT dans toutes les directions, et échec des trés nombreux successeurs prevus
(MCT - SIT - EST, - Autres combinaisons MOS-Bipolaires)

o Remplacement progressif des composants & réaction positive notament GTO par des composants
commandés issus de la famille des IGBT.

o Peu d’évolutions attendues dans le domaine des diodes rapides. Apparition dans quelques années de
diodes trés rapides SiC d’abord en faible puissance (2/3 ans), et ultérieurement pour les courants forts
(5/8 ans).

En dehors de Pusine ST Microelectronics de Tours, qui a en charge les triacs, les composants de
protection, et les diodes rapides, la France n’a plus d’industrie de composants de puissance. L’ensemble
des autres exposés du théme était donc représentatif de ce qui se fait en France, mais pas du tout de
I’évolution de "ensemble des composants de puissance. Les exposés les plus intéressants étaient focalisés
sur les spécialités développées par le LAAS, I'université de Tours, et ST Microelectronics sur Iintégration
de petite puissance monolithique. Nous avons été particuliérement intéressés par le développement de
Pintégration « ASD » qui représente une partie de I’avenir des triacs et des composants de protection.
Cette intégration est particuliére, en ce sens qu’elle ne combine sur une puce que des composants de
puissance (thyristors - transistors - GTO - IGBT - diodes) et non pas ’ensemble des composants de
traitement de I"information que I’on retrouve sur les circuits « Smartpower » classiques. Parmi les exposes
sur ce sujet, on peut citer :

& « Intégration d'un interrupteur MOS a tenue inverse en tension et définition d'une cellule de
commutation pour le cas alternatif » L.Gonthier. Ces petits commutateurs MOS bidirectionnels sont en
fait des IGBT capables de tenir une tension inverse. Ils sont destinés & remplacer dans le futur, dans une
technologie intégrée, une partie des commutateurs triacs aujourd’hui bipolaires et discrets.

& « Utilisation en mode linéaire d'un GTO pour commuter sur le 240 v/50Hz des puissances inférieures
a 1 kW » F.Guitton, et « Caractérisation fonctionnelle d'un GTO utilisé comme cellule élémentaire
ASD™ dans les applications de petite puissance » Y Raingeaud. Il s’agit d’un vieux réve des spécialistes :
réaliser un commutateur pour les applications 50 Hz qui commute suffisament lentement pour ne pas



¢mettre de perturbations radioélectriques, et donc pouvoir se passer du filtre antiparasite, filtre dont le cott
est en genéral bien supérieur a celui du composant semiconducteur. Aujourd’hui grice a I’intégration ASD
ce vieux réve devient une réalité. Avec ces nouveaux commutateurs, on demande « plus » au silicium,
(¢’est une tendance générale en électronique de puissance), pour pouvoir demander moins aux composants
passifs cofiteux.

® « Détermination d'une fonction de protection basée sur le mode d'intégration fonctionnelle » J.Jalade.
Les composants de protection deviennent « intelligents » (au sens anglosaxon ; "qui traite beaucoup
d’informations") grace aux possibilités d’intégration ASD qui permettent de combiner de nombreuses
fonctions.

De son coté le LAAS propose plusieurs solutions d’intégration de fonctions ou de composants.

Notons que I'ensemble de ces travaux sur P’intégration ne sont pas des publications inspirées de la
littérature étrangére, mais des publications innovatives et originales issues de collaboration université (ou
LAAS) -industrie.

Théme Caractérisation de performances des composants de puissance

9 exposes dont un seul de I'industrie.

J’ai ét€ tres interéssé par plusieurs exposés originaux

® « Comportement des IGBTs au blocage & fort niveau de courant coupé » S.Lefevre, montrant des

phénomenes d’avalanche & forte densité de courant. Ces phénomenes ne sont pas expliqués dans la

littérature technique internationale. Les travaux de recherche concernant ces phénomenes et la facon de les

éviter sont nouveaux.

® « Vieillissement des transistors bipolaires & grille isolée » par A Bouzourene. Trés peu d’éléments

concrets ont €té publiés a ce sujet sur les IGBT. Les auteurs ont montré que la tension de seuil est le

principal paramétre qui évolue avec la durée du stress imposé a I'IGBT. Sans étre catastrophique,

I’évolution de cette tension qui joue aussi sur le retard au blocage, peut conduire a des perturbations dans

les applications, notamment pour les montages de composants en paraliéle ou en série.

@ Les petits commutateurs MOS 2 tenue en tension inverse définis précédemment ont été bien caractérisés

« IGBT a tension symétrique Caractéristique statique et dynamique » J.J Huselstein. Le domaine de ces

IGBT intégrés, dont les perfomances sont limitées par le fait qu’ils ont a tenir une tension inverse a été bien

défini, c’est celui des commutateurs lents destinés en particulier 4 remplacer les triacs bipolaires dans le

futur.

® Les fabricants de composants savent bien que les paramétres des composants, définis dans les

catalogues, ne suffisent pas pour en caractériser le fonctionnement. L’exposé « Caractérisation des

transistors MOS en ZVS » S Lefevre, a montré des exemples intéressants. Les résultats doivent néanmoins

étre interprétés avec discernement, car les paramétres cachés, qui physiquement jouent un réle dans le

comportement des composants, ne sont en général pas spécifiés, donc pas garantis et évoluent souvent

dans la vie du composant en fonction des progrés technologiques et des réductions de coiit.

@ Plusieurs exposés présentaient des estimations de comportement des IGBT 4 partir de simulations. Nous

pensons que dans des domaines aussi classiques, et accessibles a 1’expérimentation que celui des IGBT l'on

ne devrait accepter des exposés traitant de la simulation que si ;

» d’une part ces estimations sont vérifiées par une expérimentation et des conditions de mesures bien
définies,

» d’autre part que I’auteur sache porter un jugement critique sur sa simulation, en montrer le domaine de
validité, mats aussi les domaines ou la simulation ne reproduit plus ta réalité.

De plus si ces travaux permettent aux auteurs de mieux maitriser les outils de simulation et de les vérifier,

ils offrent souvent peu d’intérét pour les utilisateurs. Le composant réel, celui qui sera utilisé dans les

équipements, est entdché de dispersions de fabrication. Il posséde des paramétres cachés qui ne sont pas

spécifiés. La garantie que peut donner un fabricant de semiconducteurs sur la tenue en court circuit par

exemple, tient compte de ces données et peut étre trés différente des résultats partiels obtenus 2 partir de



quelques échantillons essayés dans un laboratoire. Ce genre d’essais ne peut que vérifier les assertions du
fabricant, mais pas estimer les limites en utilisation industrielle d’un type de composant.

Théme composants passifs. (8 exposés).
Les composants passifs ont été longtemps sous-estimés, et beaucoup de travaux et de progrés ont €té

effectués sur les composants semiconducteurs. Aujourd’hui, il y a probablement plus a faire dans le
domaine des passifs pour progresser en électronique de puissance que dans celui des semiconducteurs, La
place manque ici pour citer de nombreux exposés utiles et intéressants venant en grande partie des
laboratoires de recherche universitaires. Un de ces exposés, traitant de la simulation m’a semblé
particuli¢rement interessant par le fait qu’il faisait état d’une confrontation permanente entre la simulation
et Ia physique du composant. : « Modelisation haute fréquence des transformateurs : de la recherche aux
applications industrielles ». B Cogitore. Cet exposé fruit d’une collaboration université-industrie montre ce
qu’il est possible d’obtenir quand I’outil de simulation est confronté i la réalité physique, et exploité dans
son domaine de validité.

Les autres thémes : méthodologie, CEM, et topologies. 38 exposés dont 7 seulement venant de
P'industrie.

Je pense que contrairement aux exposés consacrés aux composants qui traitaient des domaines limités, les
exposés relatifs aux convertisseurs et a la CEM d’EPF 98 donnaient une bonne vue générale des travaux
réalisés en France, et qui sont bien représentatifs de 1’état de I’art. Il est difficile d’en faire une synthése.
J a1 été frappé par deux domaines :

1) « La fiabilité de commutateurs 25kV - I,6kA utilisant 3.500 MOS » D.Chatroux. Contrairement a la
technique traditionnelle, D.Chatroux utilise non pas des composants de forte puissance du type
professionnel, mais un grand nombre de composants de petite puissance MOSFET ou IGBT fabriqués en
grande série, pour réaliser ses interrupteurs de puissance dans le domaine des dizaines de kV et deskA. Il a
mis au point une stratégie particuliére ; le systéme doit continuer a fonctionner méme avec un ou plusieurs
composants en défaut. Il est passionnant de voir comment, a partir d’analyses physiques et de mesures
rigoureuses, il est parvenu avec une méthode non conventionnelle & obtenir d’exellents résultats de
fiabilité, non pas simulés, mais obtenus aprés de longues durées de fonctionnement sur machines. Je pense
qu’il y a 1a matiére a réflexion pour la pédagogie ; les exposés de I’équipe de D.Chatroux pourraient étre
utilisés avec fruit pour la réflexion de beaucoup d’enseignants. Comment sortir des sentiers battus, mais en
gardant toujours un oeil sur la réalité physique et des méthodes rigoureuses.

2) L’importance prise en France (et ailleurs ) par les travaux de recherche sur, d’une part le thyristor duat
(et ses conséquences), d’autre part les convertisseurs multicellulaires. Il y a 1a des concepts tres riches qui
donnent lieu a de plus en plus de réalisations industrielles. De nombreux exposés d’EPF 98 ont traité de
ces sujets, depuis la caractérisation du convertisseur en cas de défaut, aux réalisations industrielles, et en
passant par les convertisseurs multicellulaires 4 commutation douce. L’ensemble de ces exposés constitue
une véritable somme sur I’état de I’art de ce genre de topologie, qui apporte et apportera une amelioration
considérable dans la réalisation des convertisseurs de forte puissance. Il y a également 1 matiere a
réflexion pour la formation. Ces derniéres années, de nombreux spécialistes ont affirmé qu’il n’y avait plus
grand chose a trouver dans les topologies des convertisseurs de puissance, et ’apparition de ce concept
« multicellulaire » par opposition aux concepts « multicomposants » ou « muiticonvertisseurs » apporte
des idées nouvelles et beaucoup de renouvellement.

Plusieurs réalisations industrielles (Groupe Thomson - CEGELEC - Alcatel) ont montré 1’état de I'art.

Théme CEM 6 exposés dont un seul venant de ’industrie

Ce théme prend de plus en plus d’importance dans le monde de la puissance. L encore malheureusement
la place nous manque pour citer de nombreux exposés, souvent originaux, bien construits qui la aussi
montrent la vitalité de la recherche francaise.
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EPF 98 : LES POINTS ESSENTIELS

Serait-il important pour des enseignants d’une part d’étudier les actes du colloque, d’autre part d’assister
au prochain EPF 2001 ? Analysons-en d’abord les points faibles et les points forts.

Les points faibles

1) la participation des industriels était beaucoup trop réduite (29% des communications). Si la majeure
partie de ceux qui ont eu le courage ou le temps de rédiger des exposés ont apporté une contribution
importante et de qualité, nous regrettons que des domaines aussi importants que la commande de moteurs,
la traction électrique, I’électroménager aient €té absents d’EPF 98, et que le stress de plus en plus
contraignant vécu dans beaucoup d’industries empéche les concepteurs de publier leurs travaux.

2) Dans les domaines ou la France n’a pas d’industrie, comme celui des semiconducteurs de puissance il y
a eu des exposés innovants, originaux a la pointe du progrés, mais qui ne concernaient que des spécialités
trés restreintes. En dehors de STM qui a apporté une trés importante contribution au congrés, a une
exception prés les fabricants de composants de puissance n’ont pas été présents pour donner des
indications sur leur futur qui est bien le théme du congres

3) A EPF, comme ailleurs, nous avons trop d’exposés sur la simulation qui ne sont pas suffisamment
étayés par des vérifications expérimentales, et ou les auteurs n’arrivent pas a porter de jugement objectif
sur les domaines de validité de leurs travaux. Les travaux de simulation colitent beaucoup moins cher que
certaines expérimentations : ce sont des outils indispensables pour la conception, et notamment pour les
industriels. Mais dans le domaine de la recherche qui par essence concerne ’inconnu, I’outil ne doit pas
passer avant le véritable contact avec la physique.

Les points forts.

1) dans ’ensemble nous avons eu des exposés d’exellente qualité.

2) La participation a EPF est 'occasion de rencontrer la majeure partie des équipes de recherche
francaises, ainsi que de nombreux industriels. Aucune autre manifestation francaise ne rassemble une
audience pareille. Les contacts informels qui y sont noués, et les discussions sont quelquefois aussi utiles
que !’assistance aux exposés. EPF a aussi montré le renouvellement des équipes de recherche, le nombre
de jeunes chercheurs et de nouveaux venus augure bien du futur de ces équipes.

3) EPF donne un apergu, certes incomplet mais intéressant, de réalisations récentes de I’industrie francaise.

4) EPF est Ioccasion de faire le point sur I’état de I’art de la recherche francaise en €lectronique de
puissance. Nombre de ces recherches n’entreront pas tout de suite dans le domaine industriel, mais une
partie d’entre elles préfigure I’avenir. Le participant qui sort d’EPF a non seulement une vue d’ensemble de
I’état de art de la recherche, mais il a requ beaucoup d’idées nouvelles qui lui serviront & son retour.

EPF 98 CONCLUSION

F’ai été trés intéressé par cette manifestation de la communauté francaise du génie électrique, et je tiens a
remercier ici les organisateurs, en particulier Michel AMIET qui est Iouvrier infatiguable du Génie
Electrique en France, et toute 1’équipe de Jean-Marie KAUFFMAN de I'IGE et du Crebel, qui s’est
dépensée sans compter pour assurer le succes de cette manifestation.

Je sors d’EPF 98, d’abord avec une vue d’ensemble sur la recherche francaise en électronique de
puissance, ensuite avec des idées nouvelles qui vont alimenter ma réflexion et mes travaux a venir. Voila
pourquoi je conseillerai aux enseignants, d’une part de puiser dans les actes du congres des idées qui les
aideront dans leurs réflexions, et d’autre part de penser dés maintenant au prochain EPF 2.000.

Pour toute demande, s'adresser & :

IGE PARC TECHNOLOGIQUE
secrétariat du département électrotechnique
2 av. jean moulin
90000 BELFORT
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Bilan du collogue CEMD*99 (La Conversion Electromécanique Directe : vers la simplicité de la chaine de
transmission) du 4 février 1999 4 I’Ecole Normale Supérieure de Cachan
ENS Cachan - SEE Club 13 parrainé par le Club EEA et I’ ASE (association suisse des électriciens)

Ce colloque a attiré environ 130 personnes dont la moitié
d’industriels de tous les secteurs de I’industric concemnés par
I'électromécanique. Il a regroupé six conférences orales, seize
communications posters (présentées ensemble, avant 1’exposition,
dans une séance orale), trois exposants (CEDRAT : actionneurs
piézo-électriques et magnétostrictifs, Radio-Energie : vélo électrique
et vérin électrique, Linear Drives : actionneurs linéaires) et une table
ronde.

La thématique des « entrainements directs » ne doit pas étre
confondue avec celle fréquemment évoquée du « tout électrique ».
Dans le cas des entrainements directs, il s’agit de transmettre
directement les efforts & la charge sans systéme mécanique de
conversion (réducteur, multiplicateur ou changement de
mouvement, pignon crémaillére, roue et vis sans fin, etc...). On les
rencontre déja dans bon nombre d’applications ou le meuvement est
une rotation et ol cette vitesse est compatible avec les machines les
plus économiques du moment (ventilateurs, aspirateurs ...) mais
généralement, 1a solution globalement la plus économique consiste &
utiliser un adaptateur mécanigue. Alors pourquoi vouloir le
supprimer, sachant que {'objectif 4 afieindre est toujours un coit
minimal, 4 condition, bien entendu, de satisfaire le cahier des
charges ? Selon les applications, ce colt n’est pas seulement celui
du systéme complet, il doit prendre en compte les gains éventuels de
consommation d’énergie (meilleur rendement), la réduction des
opérations de maintenance ¢t les gains possibles de productivité (cas
des machines outils par exemple). En outre, dans un certain nombre
de situation, il faut pouvoir répondre 4 des exigences que les
systémes indirects ne sont pas capables de satisfaire, c’est le cas, des
trés grandes vitesses ¢t grandes puissances (pas de multiplicateurs
de vitesse assez fiables), des trés grandes précisions de
positionnement ¢t trés grandes raideurs (les jeux des systémes
mécaniques, méme précontraints ne sont pas satisfaisants), des
systémes sans eniretien (pas de graissage..., cas des éoliennes de
grande puissance), d’un trés faible bruit acoustique, etc...

Les conférences ont ainsi porté sur :

- Les généralités sur les entrainements directs avec un accent
particulier sur les limites de faisabilité en puissance et vitesse
maximales des machines tournante d’architecture cylindrique ;

- les limites de pression magnétique due & la thermique mais
également aux limites ¢ventuelles de désaimantation des machines &
aimants, et les couples massique et volumigue que I’en peut obtenit
raisonnablement en fonction des dimensions (effets d’échelles) ;

- Les entrainements directs de forte puissance & basse vitesse,
tout particuliérement destinés 4 la propulsion de navires et la
génération d'électricité éolienne. Pour la propulsion de navires, ce
sont des structures cylindriques multiphasées (avantage en terme de
vibrations et d’ondulations de couple) A aimants qui sont étudiées
pour des puissances de 5MW a 120 t/mn jusqu’a 20 MW &
200 tr/mn. Des structures innovantes multi-discoldales 4 aimants
permanents ont été étudiées et réalisées pour des aérogénérateurs en
prise directe (de 100kW a 2MW a quelques 10 t/mn). Les
avantages de ces diverses machines sont, outre leur compacité et
leurs bonnes performances 4 trés basses vitesses, une trés grande
redondance grice au fractionnement de leur alimentation (les
nombreuses phases sont alimentées par des convertisseurs
indépendants).

-Les actionneurs linéaires: les différentes technologies
renconirées et I'évolution de la pénétration du marché via la
standardisation ou les applications trés spécifiques. On constate,
aprés de longues années d’hésitation, une réelle progression du
marché des actionneurs linéaires {directs) ;

- L’ électricité dans les actionneurs des systémes de vol dans les
avions (trains d’atterrissage, commandes de vel...) s’impose. Les
objectifs sont, ici, la sécurité, les codts de maintenance (la masse
¢galement, mais un surcroit de masse peut &tre toléré s°il engendre
une baisse substantielle des colts de maintenance). Différents
cahiers des charges précisant les niveaux d’effort requis, les vitesses
et les angles de déplacement montrent tout le chemin qui reste a

parcourir pour arriver, dans ce domaine, 3 des entrainements
électriques directs ;

-La derniére conférence a mis en évidence les nombreux
progrés apportés par ’évolution des matériaux. La domination des
machines électromagnétiques est évidente mais depuis une vingtaine
d’année, de nouveaux principes de conversion émergent, tout
particuliérement pour les « direct drives » et atteignent aujourd’hui
une certaine maturité industrielle. Il s’agit des dispositifs piézo-
électriques dont les progrés ont porté, entre autres, sur la durée de
vie du matériau d’interface (2000 heures sont maintenant possibles)
et magnétostrictifs (plutdt pour des trés faibles courses et des trés
grandes densités d’effort). Les supra-conducteurs ont également
permis des avancées importantes (réalisations de moteurs a aimants
trés fort couple massique) mais les réalisations industrielles tardent,
Ils semblent qu’elles soient dues a un manque de réel besoin.

Les 16 posters ont traité de sujets variés comme

- les actionneurs piézo-€lectriques,

- des actionneurs 4 aimants spéciaux,

- des méthodes d’alimentation et de contrdle particuliéres mieux
adaptées 4 la problématique de I’entrainement direct dans un cas de
propulsion de navire et dans celui de I'entrainement direct d’une
poulie d’ascenseur (onduleur de courant asservi),

-les moteurs destinés a étre intdgrés dans des roues de
véhicules, v compris de bicyclettes. Cela a fait I’objet de plusieurs
débats : dans ie domaine des bus, les contraintes ont fait pencher la
balance vers des moto-réducteurs, I'exemple suisse du véhicule
urbain Serpentine, alimenté par induction, a montré, a travers une
réalisation comparative que la solution 4 4 moteurs intégrés dans les
roues permettait, pour un surcofit acceptable, un gain intéressant sur
I’entretien. Dans le domaine ferroviaire, la concurrence achamée
conduit 4 un seul objectif : la baisse des prix,

- les moteurs linéaires asynchrones (étude des performances
limites) et de types synchrones, y compris polyentrefers.

- les moteurs fort couple A réluctance variable, a réluctance
excités, 4 aimants et commutation de flux... ont fait I'objet de
plusieurs communications.

-les « altermo-démarreurs » ont été au coeeur de plusicurs
posters. 11 s’agit de machines électriques destinées 3 remplir la
double fonction démarreur de moteur thermique et générateur
d’¢électricité. D’autres fonctions sont également envisagées comme
le lissage de la rotation du moteur 4 explosion aux basses vitesses et
le fenctionnement en veéhicule tout électrique a puissance réduite (en
zone urbaine).

Points importants :

Réduction des colts, nécessité de standardiser, de réaliser des
systémes modulaires pour monter en puissance ;

Baisse du collt des aimants réellement amorcée (actuellement moins
de 1000 F/kg pour les meilleures nuances NdFeB), la construction
de grosses machines & aimants va faire croitre rapidement la
production d’aimants (les générateurs d’éoliennes de 750 kW
construits par Schneider Industrie d’une masse totale de 15 tonnes) ;
Nombreuses architectures innovantes de machines, souvent a
aimants

Pour satisfaire les exigences de moindre de colt et de fiabilité
maximale, I’approche systéme est indispensable : il faut considérer,
outre 1’ensemble de Dentrainement (alimentation eélectronique,
machine, capteurs et contrle), le process complet dans lequel il
s’insére.

L’énergie électrique pénétre inexorablement tous les domaines des
entrainements mécaniques et la prise directe constitue I'ultime
évolution vers la fiabilité et la qualité du systéme mais elle est
encore souvent trop cofiteuse ou de performances massiques
insuffisantes (cas des actionneurs de gouveme en aéronautique).
Dans ces cas, les technologies actuelles sont généralement mixtes :
électromécaniques ou électrohydrauliques.

Bernard MULTON
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INTRODUCTION

Il existe actuellement une grande variété de
machines synchrones 4 aimants permanents
couvrant une trés large gamme de puissances. Les
plus répandues se trouvent sans aucun doute dans
les applications de faible puissance ol les aimants
permettent d’obtenir des inductions de bon niveau
avec des dimensions géométriques réduites. Suite a
I’amélioration de I’offre et de la qualité des aimants
sur le marché, leur domaine d’application s’est
fortement élargi. Il couvre maintenant une gamme
de puissance jusqu'a 100 kW. Il faut cependant
ajouter que des projets existent pour des machines
encore plus puissantes telles que les alternateurs
d’éolienne [Gordon 98], les moteurs électriques de
train ou encore de navire.

Les machines synchrones présentées dans cet
article sont utilisées ou proposées pour répondre au
cahier des charges de la traction électrique. Elies
sont donc capables, notamment, de fournir un
couple constant jusqu'a une certaine vitesse et,
ensuite, de fonctionner a puissance et tension
constantes pour des vitesses supérieures. C’est un
fonctionnement en mode de “réduction de flux”
[Teixeira 94]. Le bon dimensionnement des
inductances de la machine suivant les axes d et g
(modéle de Park) est la clef pour obtenir de bonnes
performances en couple a basse vitesse, un bon
facteur de puissance et une grande zone de
fonctionnement en survitesse par défluxage
[Bianchi 98, Fratta 87, Murakami 96]. Pour les
applications en traction, la gamme de vitesse est
souvent ainsi étendue dans un rapport de | 4 4
{environ).

Aprés un bref rappel sur les aimants utilisés
dans les machines synchrones puis sur les
caractéristiques de ces derniéres, nous présenterons
différentes structures de machines que ’on peut
rencontrer. Nous nous appuierons sur trois critéres
pour les classer, 4 savoir :

- la forme de ’entrefer ;
- 1a localisation des aimants dans le rotor ;
- les différents types de bobinages (et stators).

Les formes d’ondes de tension (sinus ou
trapeze) [Eriksson 931 ne nous semblent pas étre un
critére de tri intéressant, chaque structure pouvant

générer les deux. Une évolution en trapéze impose
seulement des conditions particuliéres sur la
structure (bobinage a4 ! encoche/pdle/phase par
exemple) mais semble moins adaptée aux
fonctionnements en  “réduction de flux”
(harmoniques de courant et de flux, ondulation de
couple).

LES AIMANTS PERMANENTS POUR
LA TRACTION ELECTRIQUE

Les aimants permanents que lon peut
rencontrer dans les machines de traction sont
principalement de trois types.

Ferrite: Cest le matériau le plus ancien et le
moins cher. Ses performances modestes
le cantonne dans les machines de petite
puissance ou de faible puissance
massique. C’est un matériau trés cassant
mais résistant & la corrosion. Ses
performances n’évoluent plus beaucoup.

Samarium-Cobalt : Ce sont les premiers aimants
terres-rares apparus sur le marché, Leur
énergie est trés supérieure & celle des
ferrites, de méme que leur prix. Il semble
que le domaine d'utilisation de ces
aimants se réduise peu a peu aux
applications fonctionnant 4  haute
température et a champ inverse élevé
(militaire, nucléaire, etc.).

Néodyme-Fer-Bore: C’est la version d’aimants
terres-rares la plus récemte et la plus
performante sur pratiquement tous les
points. Les progrés constants réalisés ces
derniéres années dans leur élaboration, et
leur coiit inférieur aux Samarium-Cobalt,
leur assurent une quasi exclusivité dans
les machines de traction. Malheureu-
sement ils sont par nature trés sensibles 4
la corrosion ; cependant des techniques
récentes (revétements ou additifs) font
quasiment disparaitre cet inconvénient,

Pour comparer ces aimants entre eux, nous
avons rassemblé quelques caractéristiques dans les
tableaux suivants. Pour chaque type d’aimant, nous
présentons une nuance 3 fort champ coercitif (Hel)



Tableau 1 : récapitulatif des performances typiques de quelques types d’aimants 4 25°C

Br

Hel
(kA M)

(1)

[. [ﬂl { }!IT‘]\'\
(kJ'm™)

A3

Y
(R

“Br

K)

AHerHel

("o K)

Tmax
(=€)

Densité

32 -0.2 +0.5 4.9
290 26 -0.2 +0.3 4.8
205 -0.03 -0.2 350 8.4
800 240 -0.03 -0.1 300 8.4
190 -0.10 -0.4 210 7.5
1030 385 -0.11 -0.8 100 75
55 -0.12 -0.4 150 5.9
620 68 -0.12 -0.4 100 5.9
(1) : Koerox 420 (WIDIA Magnettechnik) (2) : Koerox 350 (WIDIA Magnettechnik)
(3) : Vacomax 225 (Vacuumschmelze) (4) : Vacomax 240 HR (Vacuumschmelze)
(5) : Vacodym 411 (Vacuumschmelze) (6) : Vacodym 510 HR (Vacuumschmelze)
(7) : Koerdym 63p (WIDIA Magnettechnik) (8) : Koerdym 75p (WIDIA Magnettechnik)

Tableau 2 : performances d’un aimant en NdFeBr (5) et en SmCo (3) en fonction de la température

Néodvme-Fer-Bore

Samarium-Cobalt

25 00 9E . Evolution I5EE 100 “C Evolution
1 0.925 -7.5% 1.04 1.02 2.25
3260 2280 -30 % 2070 1760 -15%

ou 4 forte induction rémanente (Br); on peut
observer que ces deux critéres sont opposés. De
méme si les performances des aimants NdFeBr sont
plus élevées que les SmCo, elles évoluent par
contre beaucoup plus vite avec ’augmentation de la
température, comme le présente le tableau 2.

Il faut remarquer un point singulier dans le
tableau 1 : il s’agit du coefficient de variation de
Hel pour les ferrites qui est positif [Leprince]. Les
ferrites sont donc plus sensibles a la
démagnétisation, & basse température.

Toutes les réalisations industrielles récentes
pour la traction électrique (P =~ quelques dizaines de
kW), utilisent des aimants en NdFeBr mais pas de
ferrites, srement pour des raisons de compacité.
L’aspect matériau étant vu, passons maintenant aux
différentes structures de machines rencontrées.

LES CARACTERISTIQUES DES
MACHINES SYNCHRONES

Le rotor de la machine contient des aimants
qui créent dans 1’entrefer une succession de péles
nord et sud. On note par “p” le nombre de paires de
poles au rotor et on distingue deux axes dits direct
et en quadrature (fig. 10), I’axe direct représentant
la direction privilégiée du flux des pdles.

Toutes les machines tournent a une vitesse
synchrone Q; = o/p ou ® est la pulsation des
courants et p le nombre de paires de pdles réalisés
par les aimants sur le rotor (le nombre de pbles au
stator est parfois plus difficile & déterminer ; cf. fig.

65

12 et 13). Le couple de la machine est lié pour une
part au flux des aimants et pour une autre part a la
saillance des poles, c’est-a-dire leur anisotropie
magnétique entre 1’axe d et ’axe q [Sugii 96].

La tension induite & vide (FEM) dans les
enroulements est proportionnelle 4 et au flux créé
par les aimants [Jahns 87] : & grande vitesse, cette
tension ne peut étre supérieure & la tension
maximum que peut délivrer ’onduleur [Miura 96].
On peut cependant dépasser cette limite de vitesse
[Xu 95] si on alimente la machine de telle fagon
que le flux créé par les courants au stator
(composante I;) s’oppose au flux des aimants
suivant ’axe d. Ainsi la plupart des machines sont
pilotées par contrdle vectoriel afin de bien maitriser
cette réduction de flux. Pour que le contrdle
d’amplitude soit possible sur une large plage de
vitesse, il faut que le terme de réactance Xg4.Iy soit
du méme ordre de grandeur que la FEM. Seule la
derniére machine, présentée en fin d’article, est
dispensée de cette contrainte car c’est une machine
hybride : elle posséde un bobinage d’excitation, en
plus des aimants.

LES DIVERSES CONFIGURATIONS

1 Les formes géométriques de ’entrefer
Entrefer cylindrique

La forme la plus classique et la plus
rencontrée est a entrefer radial (cylindrique) et a
rotor intérieur. Cette structure offre I’avantage
d’avoir une partie externe fixe (stator) qui est



facilement accessible pour le systtme de
refroidissement. Le rotor a une allure globalement
cylindrique. Un exemple de rotor est présenté a la
figure 1.

Pole Picce
\
\

Bridge portion

Figure 1 : rotor cylindrique [Yamakoshi 92]

On peut évidemment choisir de placer le rotor
autour du stator. Cette architecture a 1’avantage
d’offrir une bonne tenue mécanique des aimants sur
le rotor puisque, lors de la rotation, les forces
d’inertie tendent & plaquer les aimants sur la
couronne qui les supporte. Ce moteur frouve parti-
culiérement bien sa place dans une roue (figure 2).

Figure 2 : moteur roue [Riezenman 92]

Entrefer plan

Une autre forme de réalisation est possible en
plagant face & face deux disques. L’un est le stator,
I’autre le rotor et le flux dans I’entrefer est orienté
selon la direction axiale. Cette solution pose plus de

problémes pour loger les conducteurs en particulier
du coté de I’axe. La zone utile est donc reportée en
périphérie de la machine.

On obtient cependant de bons couples
massiques car il est possible de réduire fortement la
quantité de circuit magnétique et aussi d’augmenter
le nombre d’entrefers consécutifs en ajoutant
alternativement un stator puis un rotor. Le flux
axial de la machine traverse alors les entrefers
consécutifs en ne nécessitant que de trés petites
portions de circuit magnétique. Une réalisation avec
deux stator et un rotor est présenté en figure 3.

La structure a entrefer plan est trés utilisée
pour les moteurs de véhicules solaires (sun-racers)
[Patterson 97].

Stator 2

Magnet
Stator

Resolver

Rotor
Pole

Rotor
Disc

Fig. 3: moteur disque 4 deux entrefers [Profumo 98]

2 Localisation des aimants dans le rotor

Que ce soit pour une machine a flux axial ou a
flux radial, on peut distinguer trois méthodes de
placements des aimants dans le rotor : en surface,
encastrés ou enterrés. Toutes ces solutions
techniques permettent d’obtenir diverses valeurs
d’inductance (L4 et L,) en favorisant plus ou moins



les trajets du flux suivant ces deux axes.

Le rotor q aimants en surface

La machine la plus simple a concevoir,
consiste & disposer les aimants 4 la surface du rotor.
La perméabilit¢ des aimants étant pratiquement
identique & celle de I’air, les machines ne sont pas
saillantes (Lq ~ Ly). Compte tenu du grand entrefer
magnétique, des charges linéiques d’entrefer
élevées sont nécessaires pour pouvoir contréler le
flux dans la machine. Ceci ne semble pas étre un
probléme compte tenu du systtme de
refroidissement efficace des machines.

R

=

Figure 4 : rotor 4 aimants en surface [Lutz 96]

Les aimants peuvent étre collés a la surface du
rotor (fig. 4). Cependant, pour maintenir ces
derniers a haute vitesse, on utilise généralement une
frette. Des travaux sont en cours chez les
fabriquants d’aimants en vue d’obtenir directement
un anneau d’aimant homogéne. Un tel aimant
permettrait d’éviter I’utilisation d’une frette. R.L.
Hodkinson précise qu’un tel tube peut étre utilisé a
haute vitesse (13500 tr/mn).

Tube en acier

V\ Aimant cylindrique

Figure 5 : rotor & aimant cylindrique en surface
[Hodkinson 97]

Une autre solution consiste a utiliser un rotor
externe. L’épaisseur de la frette, si elle est
nécessaire, est alors réduite [Lutz 96] car la culasse
magnétique supporte une partie des efforts.

Le rotor @ aimants encastrés (Inset PM rotor)

Comme précédemment, les aimants sont
placés a la surface du rotor. Ils sont cependant
séparés par une partie ferromagnétique qui les fait
apparaitre comme étant encasirés dans le rotor. La
réactance synchrone de I’axe q est dans ce cas
supérieure a celle de I’axe d. Cette configuration
avec aimants insérés posseéde de meilleures
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performances en terme de couple et de défluxage
que les aimants montés en surface grice a
l'utilisation du couple réluctant [Lindstrém 96].

Fig. 6 : rotor a aimants encastrés [Lindstrém 96]

Pour une performance en couple identique et
sachant qu’un couple réluctant existe, le besoin en
flux créé par les aimants est moins important. Si
I’épaisseur des aimants est réduite, alors X; est
accrue et le défluxage est facilité car le courant iy
nécessaire est plus faible. Ces aspects positifs sont
malheureusement a tempérer: du fait d’une
réactance X, plus grande, le circuit magnétique
sature beaucoup plus vite ce qui réduit les
avantages.

Le rotor a aimants enterrés et piéces polaires
(Interior PM rotor)

Dans ce type de structure, les aimants sont
localisés & I’intérieur méme du rotor. Chaque pdle
de ce demier est constitué d’une partie
ferromagnétique excitée par les aimants. Cette
configuration permet d’avoir une liberté
supplémentaire par rapport aux aimants en surface,
a savoir pouvoir ajuster la largeur des aimants,
indépendamment de la longueur du pas polaire.
Lorsque la somme des largeurs des aimants qui
excitent un pole est supérieure a celle du pdle, nous
obtenons une structure 4 concentration de flux. Une
telle machine est présentée en figure 7.

Figure 7 : rotor 4 aimants enterrés et concentration
de flux [Pyrhonen 98]

L’induction dans D’entrefer peut alors étre
supérieure a celle qui existe dans les aimants. Ces
structures présentent une forte anisotropie rotorique



{Ly>>Ly), car le flux dans I’axe en quadrature passe
au travers des piéces polaires sans traverser les
aimants. On peut donc utiliser I’effet de réluctance
pour diminuer la masse d’aimants utilisée. Ce
bénéfice a toutefois tendance A disparaitre lorsque
le circuit magnétique sature et c’est souvent le cas
des machines de traction lorsqu’un couple
maximum est requis. A contrario, le contrdle du
flux dans ces machines (3 concentration) est plus
aisé que pour les structures & aimants en surface.

Ces machines, & aimants enterrés, permettent
de faire fonctionner les aimants avec des champs
quasi uniformes ; I'induction dans ’entrefer étant
“moyennée” par les poles ferromagnétiques [Merle
93, Teixeira 94]. On peut donc ainsi utiliser la
totalité¢ du volume d’aimant jusqu’a sa limite de
désaimantation. Certaines machines utilisent ce
type de structure sans rechercher & concentrer le
flux. C’est le cas des machines dessinées en
figures 8 et 1. On peut aussi trouver 1’équivalent en
structure a entrefer axial (voir figure 3).

W=
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Figure 8 : aimants enterrés avec piéces polaires
[Pyrhdnen 98]
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Le rotor a aimants enterrés, multi-couches

La configuration de la figure 9 permet
d’obtenir des moteur a forte saillance (Ly/Ly > 3 ou
plus) en ménageant entre les aimants des couches
ferromagnétiques permettant au flux de circuler
librement suivant I’axe q.

permanent
magnets

Fig. 9 : rotor 4 deux couches d’aimants [Honda 97)

Ce type de machine peut étre congu en
utilisant des aimants A basse induction rémanente
(Ferrite ou NdFeBr lié) car le couple synchrone
recherché (di aux aimants} est plus faible que dans
les autres machines. Le complément de couple est
fourni par leffet de saillance. 11 faut toujours
cependant, garder A |’esprit que cette machine ne
fonctionne bien que si les matériaux magnétiques
du rotor (et du stator) ne sont pas saturés, et cela est
difficile a éviter pour des machines 3 forte
contrainte massique ou volumique.

3 Structures des stators
Les bobinages classiques (répartis)

Les stators de ce type sont identiques 4 ceux
des machines asynchrones. Ils possédent tous
plusieurs encoches par pdle et les bobines de
chaque phase sont enchevétrées avec celles des
autres phases. Une coupe d’un tel stator est visible
en figure 10. En utilisant plusieurs encoches par
péle et par phase, un bobinage correctement réparti
permet d’obtenir des formes d’onde de tension
parfaitement sinusoidales.

Figure 10 : distribution des conducteurs des phases
u, v et w sous un pdle [Pahner 98]

Si on veut simplifier la réalisation ou si
I’espace au stator n’est pas suffisant pour placer
autant d’encoches, on peut se contenter d’une seule
encoche par péle et par phase (fig. 11). Les formes
d’ondes ne sont plus aussi parfaites que dans les cas
précédents et des couples pulsants peuvent
apparaitre.

Les bobinages par plot

Pour des machines a vitesse de rotation
moyenne, on peut étre tenté d’augmenter le nombre
de péles pour réduire par exemple I’encombrement
des culasses et des tétes de bobines ; mettre alors



Figure 11 : stator avec une seule encoche par pole
et par phase (A, B ou C) [Zeroug 98]

plusieurs encoches par péle devient trés difficile,
votre impossible. Il faut alors recourir a un
bobinage par plot, ot chaque dent joue le réle d’un
“plot magnétique” [Mecrow 98] ; une bobine est
alors attribuée a chaque dent. Le chevauchement
des bobines de chaque phase est ainsi éliminé, ce
qui simplifie grandement la fabrication de I’induit.
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A pas raccourci

a pas allongé
Figure 12 : bobinages par plot [Jufer 98]

La figure 12 présente deux exemples de
bobinage par plot. Les trois phases sont devenues
adjacentes et sont représentés sur les pdles Nord et
Sud du rotor. Le premier dessin correspond 4 un pas
dentaire raccourci {(machine 2/3), {’autre 4 un pas
allongé (machine 4/3, 4 poles, 3 dents). Cette
derniére  solution simplifie encore plus la
construction, mais nécessite un nombre de péles
multiple de 4.

En choisissant bien le nombre de plots par
rapport au nombre d’aimants et en les excitant de
maniére convenable, on crée dans I'entrefer un

harmonique de champ statorique de méme polarité
que le rotor, ce qui engendre un couple. Ces
techniques s’emploient, bien sfr, indifféremment
sur des machines & flux radial (figure 9) ou axial.

Les bobinages globalisés

Enfin, il existe un dernier type de bobinage dit
globalisé olt chaque bobine excite simultanément
plusieurs plots (dents) magnétiques [Pirhdnen 98,
Schoepp 98] (split-pole synchronous machines). Un
gain notable sur les ampére-tours statoriques est
dong réalisé puisque ceux-ci servent pour plusieurs
dents. En contre-partie, les réactances (X, X,)
deviennent élevées, ce qui engendre des facteurs de
puissance faibles dés que la vitesse augmente. Les
machines de ce type sont donc destinées i des
applications & vitesse lente, par exemple,
Pentrainement direct d’une roue sans utiliser de
réducteur.

Structure cylindrigue

Un exemple de structure cylindrique a
bobinage globalisé est visible en figure 13. Le rotor
(externe) comporte une succession d’aimants
alternés (40 pdles Nord ou Sud). Cette machine
triphasée posséde deux bobines par phase, et
chaque bobine excite 3 dents.

/’A;{“’:"

=

Figure 13 : machine A péles stator subdivisés
[Schoepp 98]

On peut remarquer que cette structure n’utilise
au mieux que la moitié du potentiel des aimants
pour créer le couple instantané. En effet, plutdt que
de voir une succession de pdles N et S, les aimants
voient une succession de poles (dents) N, zéro



(encoche), N... Ce défaut peut étre corrigé en
plagant c6te & cOte deux stators décalés
angulairement de la largeur d’un aimant. Les
“dents” du stator sont alors munies de becs pour
canaliser vers chaque stator les flux d’un aimant sur
deux [Schoepp 98].

La machine a flux transversal

Cette machine pousse le principe du bobinage
globalisé a ses extrémes. En effet tous les plots du
stator sont excités en méme temps par la méme
bobine. La structure de base est monophasée ; pour
réaliser une machine compléte il faut donc associer
plusieurs modules, généralement trois.

Stator

Conductor

Stator

Rotor

Output
Shaft

Figure 14 : machine a flux transversal et bobinage

globalisé [Maddison 98]

Un exemple de ce type de machine est
représenté en figure 14 ci-contre. Le rotor est
constitué d’une suite d’aimants permanents placés
tangentiellement & la surface du rotor et séparés par
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des piéces interpolaires (structure a concentration
de flux). Le circuit magnétique extérieur recueille le
flux du rotor par I’intermédiaire de griffes en forme
de “C”. Le bobinage d’une phase est réduit a sa
plus simple expression : un anneau circulaire. Dans
ces machines, les couples massiques obtenus sont
trés élevés, mais aussi leur inductance ce qui en
retour limite les performances en vitesse.

De nombreuses configurations de circuit
magnétique existent pour les machines a flux
transverse [Hadjidj 98, Masmoudi 98]. Le point
commun entre toutes ces machines est d’avoir un
bobinage globalisé et une circulation du flux & Ia
fois radiale et axiale (d’oul le nom transverse). Une
machine compléte est visible en figure 15.

P\ 22esrresserareess yoke
resin
- magnet
C-core
( bearing
e
lead duct
r tor
1
mount ﬁt'i’
plate end plate
L T s $ coil
J
Figure 15 : machine & flux transversal bi-phasée
[Harris 98]
4 Perspectives futures
D’autres structures peuvent encore étre

imaginées, on peut trouver par exemple des
machines pour lesquelles le rotor est réalisé par la
juxtaposition axiale d’une partie A aimants
permanents et sur le reste une structure de moteur
réluctance. On peut ainsi dissocier I’emplacements
des aimants et le rapport Ld/Lq [Chalmers 98]. Le
moteur présenté ci-aprés est lui aussi relativement
original avec la combinaison d’aimants permanents
et d’une excitation de type homopolaire.

La machine Meidensha

Récemment, lors d’un colloque sur les
véhicules électriques (EVS-13), une société
japonaise (Meidensha Corp.) a présenté une
machine synchrone hybride [Sugii 96]. Le terme
d’hybride provient du fait qu’il existe un bobinage
d’excitation en plus des aimants. Une coupe axiale
et une vue du rotor sont visibles en figure 16. On
remarque, sur une partie du rotor, une alternance de
pbles Nord et de péles ferromagnétiques, et sur
I’autre, la méme chose avec des pdles Sud décalés



par rapport aux pbles Nord. Le stator est
conventionnel a ceci prés qu’il est séparé en deux et
enveloppé d’une culasse extérieure ferro-
magnétique. Le bobinage d’excitation est placé
entre les deux stators. Le flux qu’il génére va donc
passer par la culasse extérieure, ie centre du rotor et
principalement par les plots ferromagnétiques du
rotor car leur réluctance est plus faible que celle des
aimants. Nous allons donc admettre en premiére
approximation, que le courant d’excitation ne crée
une induction qu’au droit de ces plots.

Un conducteur, par exemple placé devant le
pble sud et la piece polaire “A”, va étre soumis sur
la moitié de sa longueur au flux du pdle sud et sur
I’autre moitié & celui du plot “A” dont la polarité
dépend du sens du courant d’excitation. Si le flux
du péle A est de méme signe, la tension induite
globale dans le conducteur augmentera, dans le cas
inverse, elle diminuera. If y a bien un contréle de la
tension induite dans cette machine, mais celui-ci se
fait sans diminuer le flux principal dans le circuit
magnétique comme dans les autres machines.
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Figure 16 : structure de base de la machine hybride
Meidensha [Sugii 96)

CONCLUSION

Les machines présentées dans cet article sont toutes
utilisées ou proposées pour répondre au cahier des
charges de la traction électrique. Les applications
sont variées, 4 commencer par les véhicules
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autonomes industriels (par ex. les chariots
filoguidés) mais surtout les véhicules avec
conducteurs comme la bicyclette assistée, le
scooter,” le chariot manipulateur, la voiture
particuliére et le véhicule utilitaire.

Nous avons vu que les machines synchrones
offrent une multitude de réponses technologiques
avec des structures classiques se rapprochant des
machines traditionnelles mais aussi des structures
magnétiques plus complexes mais dont la
preduction en grande série pourrait éire facilitée
(par ex. les bobinages globalisés). La progression
des ventes de véhicules électriques ou de véhicules
hybrides devrait permettre & toutes ces structures de
moteurs de rentrer véritablement en concurrence
[Yonnet 97}. La progression des ventes des aimants
permanents qui en découlerait pourrait entrainer
une baisse de leur prix et par conséquent augmenter
d’autant la viabilité économique de ces structures.

Les progtés récents dans les domaines des
matériaux ferromagnétiques et des aimants
permanents permettent de concevoir de nouvelles
machines ol I’on privilégie les performances sans
étre contraint par les formes géométriques simples
des tdles ou des aimants “en tuile”. En particulier,
les matériaux en poudre et les aimants liés
permettent de concevoir des piéces moulées
[Cros 98] avec des trajets de flux utilisant les trois
dimensicns de la machine : ce sont les machines a
flux transverse qui finissaient notre classification.

Enfin, nous avons vu que des combinaisons
entre les différents types de structure peuvent
apporter certains avantages et sont encore loin
d’étre toutes explorées. On peut donc encore
s’attendre A voir apparaitre de nouvelles machines 4
aimants au cours des années 4 venir.
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Résumé

La commande de machines électriques classiques
est abordée sous une approche modulaire. Ce
découpage permet en effet de metire en évidence les
différences et similitudes des commandes les plus
courantes des machines classiques. Cet article présente
une version étendue de la communication au congreés
CETSIS'97 [BOU-97].

1. Introduction

L'utilisation des machines électriques est en pleine
expansion grice aux performances qu'clles offrent.
Cette évolution est liée aux progrés réalisés dans de
nombreux domaines. Les matériaux ont donné
naissance a des composants de plus en plus performants
(aimants permanents, semi-conducteurs de puissance,
circuits intégrés...). Ces composants ont a leur tour
permis de créer des ensembles convertisseur-machine
de plus cn plus évolués (précision ¢t rapidité de
fonctionnement via les convertisseurs ¢t les calculateurs
de la derniére génération).

Aujourd'hui, de nombreux systémes utilisent des
machines électriques pour assurer une conversion
¢lectromécanique réglable (position, vitesse ou couple
variables via la modulation de sources électriques). Les
gammes de puissance sont trés varides (mW au MW) et
les applications sont trés diverses (électroménager,
robotique, traction...).

Afin de répondre a des critéres de performances
toujours croissants, des algorithmes de commande de
plus en plus complexes ont été développés. Les progrés
des calculateurs numériques ont permis d'appliquer ces
nouvelles stratégies dans l'industrie. De ce fait, la
commande de machines électriques est devenue un
élément important dans les formations EEA de maitrise
et d’école d'ingénieur.

L'étude de la commande des ensembles
convertisseur-machine est une discipline transversale,
et demande des connaissances de base en
Electrotechnique, Electronique de Puissance et
Automatique. Cette discipline pose de ce fait des
problémes d'adaptation aux étudiants de génie
électrique. D’autre part, les commandes des machines a
courant continu, synchrones et asynchrones sont
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souvent enscignées de maniére séparée, ce qui entraine
des confusions. Il semble donc nécessaire d'avoir une
approche systématique des structurcs de commande des
grandes catégories de machines électriques. Cette
synthése doit faire ressortir les principes de la
commande de machines électriques avant de présenter
la complexité des algorithmes les plus récents (contrle
vectoriel...).

Dans cette communication, les termes employes
sont tout d’abord clairement définis, car il s’avére que
le vocabulaire reste un écueil délicat pour les étudiants.
Un modéle généralisé cst cnsunite présenté afin de
mettre en évidence les similitudes et les différences
entre ces commandes. Ensuite, la particulanité de la
commande de chacun des trois types de machines
classiques est explicitée A I’aide de cas concerts.. Cette
partie se limite 4 la commande des machines courantes
en régime dynamique ("contrdles vectoriels"
notamment).

L1. Prérequis et vocabulaire utilisé

L'enseignant en EEA se trouve souvent confronté i
une incompréhension de l'étudiant, due 4 une mauvaise
maitrise du vocabulaire specifique. Les termes
génériques employés sont donc définis pour une
meilleure clarté. Malheureusement, les notions
présentées dans cette partic nc correspondent pas
toujours 4 des définitions unanimes. Dans ces cas
délicats, les choix ont été effectués sur des crittres
étymologiques et devraient permettre une meilleure
lisibilité des paragraphes suivants.

Nous utiliserons le terme "commande" pour
désigner l'action appliquée pour faire évoluer un
processus. Commander ou donner un ordre n¢ sous-
entend pas d'étre sir qu'il a effectivement été exéouté.
D’autre part, la notion de "contréle” sera utilisée dans
le cas dune commande avec priss en compte de
I'évolution des grandeurs 4 maitriser (commande en
boucle fermée). Contrdler implique en revanche une
prise en compte du résuitat. On pent remarquer que la
notion de "commande" est plus générique et peut
s’appliquer aussi bien a une boucle fermée qu’a une
boucle ouverte [NUS-86].

Plusieurs types de controle peuvent étre utilisés. La
"régulation” correspond au rejet d'une perturbation d'un



poursuite) est un swivi de consigne variable en
considérant généralement les perturbations comme
négligeables dans la synthése. Méme si le contrdle d'un
processus aspire souvent a ces deux aspects, l'un est
souvent prépondérant [GIL-85]. De maniére générale,
le terme ‘“correcteur” sera utilisé au lieu de
“régulateur”, car il est plus général et ne sous-tend pas
seulement l'aspect "régulation”.

On peut noter de surcroit 1'utilisation de techniques
de rejet de perturbations en complément de l'action des
correctenrs . compensation d'une perturbation de type
additive, linéarisation dynamique d'une perturbation de
type multiplicatif [HATU-97]. Des exemples sont donnés
dans les paragraphes suivants.

Les techniques de contrdle "vectoriel” de machine 3
courant alternatif sont liées 4 la maitrise du vecteur flux
(amplitude et position instantanée) et correspondent de
ce fait 4 un contrle tant des régimes permanents que
transitoires  [LEQ-85], [DAV-88]. lis  ont
avantageusement remplacé les contrbles dit "scalaires”
basés sur la maitrise de la scule amplitude du flux. Ces
derniers sont principalement performants en régime
permanent (exemple : la loi F/f) [BOS-86].

Afin de simplifier les structures de commande
étudiées, les divers correcteurs seront symbolisés par la
majuscule C indicée de la valeur & régler. De méme les
divers gains constants intervenant seront symbolisés
par la majuscule G.

De plus, les modélisations présentées sont établies
cn utilisant la transformation de Laplace. Toujours
dans le but simplifier les équations, la différence entre
les variables réelles et leurs transformées de Laplace ne
scra pas faite (elle est sous-jacente).

1.2. Schéma de principe global

Le schéma global de la commande d’une machine
électrique peut se décomposer en deux parties, selon
une représentation classique, 1’axe de puissance et ’axe
de commande (FI1G.1)., Le premier caractérise les
différenis transferts de flux d'énergie. tandis que le

Grandeurs
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second n'implique que le transfert de flux d'information
[CAR-95]. L'approche de modélisation par graphe
informationnel causal THAU-96] semble
particuliérement intéressante pour la mise en évidence
des grandeurs influentes et influencées. Le graphe de
commande du processus ainsi modélisé se déduit
naturellement par des régles d'inversion spécifiques 4 la
nature des relations entre les diverses variables. Méme
si nous n'utilisons pas cette approche, nous la
recommandons vivement au lecteur, car elle
systématise l'approche de la commande.

12.1. Description de I'axe de puissance

L’axe de puissance utilise un convertisseur statique
pour transformer une énergie électrique brute en
energie électrique variable et adaptée A la charge.

Associée A une alimentation variable, la machine
électrique produit sur son arbre un couple utile
variable, lié au couple électromagnétique. La maniére
d’obtenir ce dernier, & partir d'une alimentation
électrique donnée, dépend du type de machine utilisée.

Enfin, le mouvement est transmis a la charge
mécanique qui va alors subir une rotation dont
'amplitude et/ou la vitesse dépendent de la nature de
cette charge. On obtient ainsi des grandeurs
mécaniques variables. En fait la charge considérée est
composée de la charge réelle et de la partie mécanique
du rotor de la machine, qui a sa propre ineriic [BUH-
971 Mais la modélisation de ce module « Charge
Mécanique » est indépendante du type de machine
utilisée.

Il faut en outre noter que les divers modules sont
aussi reliés par des variables de couplage (ou de
réaction),

En effet, la machine qu’alimente le convertisseur
par une variable électrique d’entrée (la tension par
exemple) produit en retour une variable électrique de
sortie qui se répercute sur le convertisseur (le courant,
dans cet exemple). Cette variable de couplage peut
influencer le comportement du convertisseur
(conduction discontinue dépendant du niveau du
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Electrique : C”"v”_msew e Mécaniques
brute Statique variables
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FIG.1 - Schéma de principe de la commande de machine électrique



courant, par exemple).

De méme, la charge mise en mouvement par la
machine va générer une vitesse. Ce terme assure un
couplage  électromécanique qui  influence le
comportement de la machine (la force électromotrice
fonction de la vitesse, par exemple, dans le cas de la
maching 4 courant continu).

La séparation entre les grandeurs €lectromécaniques
(lices & la machine) et les grandeurs mécaniques
{propres a la charge} est 4 bien preciser car elle est
souvent peu percue par les étudiants. De ce fait, une
confusion s'opére dans leur vision entre causes et effets
des divers phénoménes mis en jeu. Le développement
d'une structure de commande est alors fort compromis.

1.2.2. Déduction de I'axe de commande

L’axe de commande se déduit natureliement de
I’axe de puissance, par un cheminement inverse
(inversion du modéle, [HAU-97]).

Le but étant d’obtenir des grandeurs mécaniques
déterminées, le module "Contrdle Charge" doit définir
le couple de référence (a fournir par la machine) pour
obtenir la variable mécanique de référence, connaissant
sa valeur réelle via une mesure.

De méme le medule "Contrble Machine" doit
déterminer les variables électriques de référence (a
fournir par 1’alimentation} pour obtenir ce couple de
référence, connaissant sa valeur réelle (ou une
estimation).

Enfin le module "Commande Convertisseur" doit
définir les ordres de commutation des interrupteurs
composant le convertisseur, en fonction des variables
électriques de référence.

Il est 2 noter que les termes de couplage entre les
différents modules de puissance devront étre retrouvés
dans ’axe de commande. Ces perturbations dues aux
réactions de modules avals, peuvent étre rejetées par
des techniques de compensation ou de linéarisation

dynamique.

Cette organisation modulaire est tout a fait générale
pour les machines électriques classiques. Le module
"Contréle Charge" peut ainsi étre identique aux trois
grands types de machines. Méme si le choix du
convertisseur statique est fonction de la machine
utilisée, le module "Commande Convertisseur” est
spécifique au convertisseur choisi. Le module "Contréle
Machine" est quant 3 lui caractéristique de la machine
d'étude.

L3. Module "Controle Charge"

Le module "Contrdle Charge" le plus général est
défini dans le cas de la maitrise de la position de I'arbre
de la machine. Le modéle de la charge est fonction de
la position mécanique &, de la vitesse meécanique {2, ,
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du couple C., et des caractéristigues de la charge
(frottement visqueux f, moment d'inertic J et couple
résistant C,, pour reprendre un exemple courant). Les
termes non linéaires (couple sec...) ne sont pas pris en
compte dans cette présentation.

1
e, = —1 1/
mop " Fa(p) = f
2 = Fo () (Com -G ) ]+7P

La structure de contrile se déduit directement de ces
deux relations en utilisant des correcteurs (voir § 111
pour les conventions utilisées) et en considérant le
couple résistant accessible (perturbation compensée)

(F1G.2) :
Qpyr
(Cem ) ref

Les relations de correction sont alors de type
asservissement car la perturbation (couple résistant) est
prise en compte par la structure de contréle.

Dans le cas fréquent ou le couple résistant n'est pas
estimé, le correcteur de vitesse doit avoir une fonction
de régulation afin de rejeter la perturbation non
compensée.

Les structures de commande pour maitriser la
vitesse ou le couple se déduisent naturellement de cette
premiére structure liée 4 la position, par suppression
des correcteurs correspondants. On peut noter que leurs
synthéses se feront alors de maniére différente.

= Co(p) [@ref ~O s ]
= Cﬂ(p) [-Qrgf' - 'Qmes]+(cr)es!

. CONTROLE!
Clest Lnes Bmes + ChARGE +
T ] LR R R A SRR .
N + 52
(Coer) ref . Ca sz Ce @"f

FiG. 2 - Module de "Controle Charge"”

L4. Module "Contréle Machine"

Ce module doit définir les variables électriques de
référence a partir du couple de référence et de sa
mesure (ou son estimation). Mais la maitrise d'une
grandeur supplémentaire de la machine, le flux, ¢st
nécessaire. En général, on choisit de le maintenir 3 sa
valeur nominale afin d’assurer un modéle linéaire et un
fonctionnement optimum. La modélisation de la
machine devra donc exprimer le flux et le couple en
fonction de ses variables d'entrée.

On peut noter que le couple électromagnétique et le
flux n'étant pas directement mesurables, des courants
équivalents sont souvent utilisés et asservis. On
retrouve de ce fait plutdt des mesures de courant 4 la
place de mesures ou d'estimation de couple et de flux.
Mais ces substitutions, implicites pour les spécialistes,
ne doivent pas masquer aux émdiants, les objectifs
d'asservissement du couple ¢t du flox. Méme si les



schémas blocs classiques ne les font pas apparaitre, il
est sans doute judicieux de faire ressortir ces deux
variables dans un descriptif didactique.

L5, Module "Commande Convertisseur'

Le module " Commande Convertisseur” doit
générer les ordres de commutations des interrupteurs, 11
n’est pas abordé dans cet article car de nombreuses
techniques sont utilisées [LAB-98]. Le terme
commande, employé dans ce cas, correspond a la
démarche ou une boucle fermée n’est pas utilisée (la
modulation par largeur d'impulsion naturelle, par
exemple, ne fait que traduire une référence de tension
en ordres de commutation, sans utiliser de correcteur ni
de mesure de tension : on est alors en boucle ouverte
qui réalise la conversion amplitude temps). On peut
noter cependant que cela n'est pas une régle générale.
Par exemple la technique appelée “fourchettc de
courant” permet de définir les ordres de commutation A
laide d'un correcteur non linéaire A hystérésis qui
compare le courant réel 4 un courant de référence.

Il. Exemples de "Contréle Machine"

Ce paragraphe se limite 4 D'étude de modules
"Contrfle Machine" dans le cas des machines
électriques les plus courantes : machines a courant
continu, synchrone et asynchrone. Un bilan des ces
trois exemples permet de metire en évidence les sous-
modules incontournables en commande de machine.

Les exemples choisis sont restreints & des systémes
dont I’alimentation est de type tension. En effet, les
enroutements d'alimentation de ces machines leur
conférent un comporiement de type “"source" de
courant. Elles doivent donc étre reliées a4 des "sources
de tension" pour respecter les régles de connexion de
I'électronique de puissance [FOCH-89]. On peut noter
par exemple que l'alimentation d'une machine
asynchrone par un commutateur de courant nécessite
des condensateurs comme sources de tension
intermédiaires (respect des causalités) [DEG-97],

L’inversion des relations dépendant du temps
(fonctions de transfert du premier ordre notamment) est
réaliséc par I'intermédiaire d’un correcteur seion le
principe des causalités [HAU-96].

IL1. Exemple de "Contrile Machine" pour la
machine 3 courant continu

L'exemple porte sur une machine a courant continu
4 excitation séparée, alimentée par un hacheur. La
modélisation de ce systéme permet d’exprimer le
couple C,p et le flux @ en fonction des grandeurs
d’entrée, la tension d’excitation . et la tension d’induit
U, par l'intermédiaire du courant d’induit /, grandeur
interne (et de couplage machine-convertisseur) et du
courant d’excitation /,. Les relations établies s’appuient
sur le schéma électrique équivalent de I'induit avec
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I'hypothése d'un fonctionnement linéaire sans
saturation (R, L et E force électromotrice) [LOU-88] :

1/R
Fp) = ————

D =kji,
Com = ky D1
1= Fp(U-E

avec

E_

i

e
W

)
Sb

Par inversion du modéle de la machine la structure
du module "Contrdle Machine" est obtenue (F1G.3)

(ie)rgf =Gfd)ref
Iref = GZ (Cem)ref
Uref = C!(p) (Iref'lmes) +E

Glzj/k]
Gy =1/(k;D)

La structure de commande fait apparaitre des
controles séparés du couple ¢t du flux, variables de
surcroit continues. Le module "Modéle”, que 1’on
retrouvera dans les autres structures, permet de
déterminer le terme de compensation. De plus, on peut
noter que le couplage électromécanique est bien pris en
compte par |'intermédiaire de la vitesse dans le modéle.

On peut noter qu’en régle générale le contrble du
courant d’excitation n’apparait pas. Mais, cette
représentation de P'axe lié au flux va permettre une
meiileure analogic avec les commandes des machines a
courant alternatif.

ee  Oodmes Imes
A ARbek R SRR T o
i | Modéle LMee
: + E est
Uref . Ci (Cem)rqf

F1G. 3 - Module "Contrdle Machine Courant Continu"

IL2. Exemple de "Contrdle machine" pour la
machine synchrone

L'exemple porte sur une machine synchrone 4 pdles
lisses alimentée par un onduleur de tension. Pour
assurer un contrle aisé¢ de¢ la machine en régime
dynamique, un changement de repére est effectué a
I'aide de la transformation de Park. Le repére diphasé
équivalent utilisé (dg) est celni qui est associé a la
position du rotor, @. Cette transformation permet de
reirouver des variables continues et d'obtenir une
structure de commande proche de celle de la machine a
courant continu. La modélisation de la machine
synchrone dans le repére (d, q) utilise le flux @,, le flux
créé par le rotor et exprimé sur l’axe d [BER-86]
[GRE-97] (avec I'hypothése de non-saturation) :



Cem = k3 d>e15'q g = Fi(0) Vg ~Egq)
(De = k2 fe Isq = Fl(p) (Vsq_Esq)
Ky Ky = I/R
avec F = §
Vi [(P) ]*T[p { ,r] — TS - LS/RS

Les termes de couplage E,s et F;g prennent en
compte le couplage électromécanique (réaction de la
charge) par la composante liée a la vitesse et les
couplages entre les axes 4 ct g {avec a nombre de paires
de péles)

Eq = —aLSQmISq
Esq =alfdpyleq + ad, 2,

Comme pour la machine 3 courant continu, on
obtient la structure du bloc de contrble par inversion du
modéle de la machine synchrone (Fi1G.4) :

ﬁe)ref :GT(¢,)ref G} = 1/]{1

ﬂsq)ref:GZ (Cem)rr_ff Gzzl/(ad)e)
(Vsq)ref - CIq(p)[asq ref _(]sq)mes] + Eg

Vsa Jref = Crasq Jref = ({sd mes] + Esa

(Isfﬂ)ma (ir)mu -Qna@mu

SR T [conmmorens §

I #d I o -3

——] Modéle | :

(.;rn!.! ‘

' Eog 1. Lg .

. (V’d) ey Cu {fed) ref E

(V.rl)ref . .

Vel Eug ‘ Lq :
(V.r.i) ref ‘ C ia G H— (sz) ref

L
&

N~
fite)ref €—— Cpe |<— — G k— . -
' (IJ ref’ .

..............................

Z changement de repére

FIG. 4 - Module "Contrfle Machine Synchrone"

Le module "Contréle Machine Synchrone" possede
en plus des équations précédentes, des changements de
repere en tenant compte de 1’angle de transformation,
la position du rotor qui est mesurée. En effet, seules les
grandeurs triphasées sont mesurables, et la commande
s'effectue sur les grandeurs du repére diphasé. Le
courant /; de référence est imposé a une valeur nulle la
plupart du temps afin d'avoir un rapport couple/courant
maximum, mais aussi pour éviter de changer I'état de
saturation de la machine.
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Le sous-module "Modéle" permet de reconstruire les
termes de couplages A l'aide des courants et de la
vitesse. Les compensations de ces perturbations sont
ensuite effectuées. On peut remarquer la prise en
compte du  couplage  €lectromécanique  par
I’intermédiaire de la vitesse et de la position du rotor.

IL3. Exemple de " Contrile machine" pour la
machine asynchrone

Le contrile présenté est associé a une machine
asynchrone 4 cage d'écureuil alimentée par un onduleur
de tension. Pour assurer une maitrise en régime
dynamique, le modéle de Park est utilisé. On peut
choisir un repére diphasé (d,¢) associé au flux rotorique
comme repére de travail, ce qui donne la modélisation
classique de la méthode du flux orienté [DAV-88]
[DeF-90] [CAR-97]:

Cem = kcem (Drlsq Teqg = FIP) Veg-Esq)
D, = Fqﬁ@)]sd qu = Fl(p)(Vsq'Esq)

avec les fonctions de transfert suivantes, issues des
caractéristiques de la machine :

K Ky = M
Fpi(p) = e Td) = Tsr
I+ Tol @ r
K; = 1T,
K; LT +L. T (l-0)
FI(P) — s r'TTS s
I+7yp o - Olgly
T.+T.(1-0)
Les termes de couplage, Ess et E;;, prennent en

compte les interactions entre les deux axes d et g, liées
a la variation de ’angle de transformation de repére
@,,, mais aussi le couplage électromécanique via la
vitesse.

dd g A
Egq = ‘O'Ls“;,?{]sq - LsTr r
rir
dd M
Esq = ol d:fs Isg + a8y, Lsr D,

¥

La structure de contrdle s'organise, elle aussi, selon
deux axes liés au flux et au couple par inversion du
modéle (F1G.5) :

(]_gd )rqf = C¢ (p)[(¢r)ref _(qpr)esr 7
(Vsd )ref = C[a' (P)[(]sd )ref _(]sd )mes]+ E.sd

(]Sq )ref =G (C,, )ref avec G =1/ Ky
Vg reg = Crg®Usqdrer —(15q Imes 1+ Esq



Les termes de couplage, £,y ¢t E,,, sont compensés
aprés calcul en ligne dans la partie modéle, lide au
repére (dg). On peut noter de plus les deux
changements de repére. Enfin, on retrouve le couplage
électromecanique entre la charge et la machine par
I’intermédiaire de la vitesse qui est utilisée dans le
modéle. Ce dernier comprend en outre une partie
estimation qui permet de définir I'amplitude et la
position instantanée du flux, @, nécessaire pour le
changement de repére. Mais nous ne la développerons
pas.

Cette structure est relativement similaire a celle de
la machine 3 courant continu. Ce type de contrdle
vectoriel pour machine asynchrone est le plus courant
dans le monde industriel. Il faut cependant noter que
d'autres controles vectoricls ont ¢éi¢ proposés soit en
maitrisant un autre flux, soit en ufilisant un autre
repere d’étude (voir [VAS-90], [BOU-935], [DEG-97]
par exemple). Les structures de commande associées
sont assez différentes.

Outre son utilisation courante, ce type de contréle
vectoriel (méthode du flux rotorique orienté) parait la
plus adaptée dans une approche pédagogique.

(I.r.’)mex ﬂ.rz)mes a:3)mej Qm.r

.................. = mim ey

: ‘CONTROLEMA 3
E I 5d I L 4 E
: Modéle ];
' &y .
' La | { wr)m | .
Cl:d (:'d’r : (gpr)rzf
(V 5 I) ref ‘d) ref :
v, :2) ref i 5q :
iz ref C[,q G ' @, m) -
(V‘q) ref (I.rq) ref :

Z changement de repére

FiG. 5 - Module "Contrdle Machine Asynchrone"

II.4. Bilan sur le module " Contréle Machine"

L'objectif de ce module vise 4 définir les tensions de
références pour la commande du convertisseur statique
grice a une double maitrise du couple et d'un flux. De
ce fait, on retrouve deux boucles de contrdle, l'une
associée an flux, l'autre au couple. Les divers
changements de repére pour les machines a courant
alternatif visent souvent a trouver un découplage
Judicieux entre ces deux boucles. On peut noter qu'un
découplage efficace est obtenu lorsque le flux est
maintenu 3 une valeur constante.

En fait ces deux grandeurs sont la plupart du temps
assimilées A des courants images par le biais de
transformations ou de changements de repére. On peut
noter que ces variables équivalentes sont si courantes
que de nombreuses structures ne présentent plus le
couple et le flux dans leurs algorithmes. Elles sont ¢n
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fait sous-jacentes pour les spécialistes. En revanche, il
parait particuliérement judicieux de ne pas faire ces
simplifications pour des novices. Les relations entre le
couple , le flux et ces courants doivent étre explicités,
tant dans la modélisation que dans les algorithmes de
commande.

On retrouve dans tous les cas, la compensation des
termes de couplage. Ils correspondent principalement a
deux phénoménes. Le premicr refléte ic couplage
électromécanique par l'intermédiaire de la vitesse. Le
second représente les couplages inter-axes dans le cas
de machines a courant alternatif Une reconstruction
d'une partic du modele cst ainsi nécessaire afin de
déterminer ces termes de compensation pour les boucles
de flux et de couple.

1. Conclusion

Le découpage structurel proposé permet de bien
définir les similitudes et spécificités des commandes
des machines électriques. Le module spécifique
"Contréle Machine" est alors développé a partir d'une
modélisation appropriée liant le couple et le flux aux
variables électriques d'entrée choisies (dépendant du
convertisseur utilisé).

Cette approche modulaire, testée en travaux dirigés
¢t pratiques, semble démystifier cette discipline
transversale, car elle s’appuic sur une modélisation
"systeme" synthétique (entrée-sortie). En revanche, la
définition des différents modules de¢ commande
demande une bonne connaissance du fonctionnement
interne de la partie concernée. Cette approche est donc
complémentaire a l'approche classique et ne peut la
remplacer.

L'utilisation des graphes de causalité devrait
permettre de justifier les choix des entrées et sortic de
chague medule. L'inversion du modeéle que réalise la
commande se décrit alors de maniére trés naturelle.

Nomenclature

a: nombre de paires de pdles
Com couple électromagnétique
C,: couple résistant

(dq) repére biphasé tournant

E;: termes de couplage
I coefficient de frottement visqueux

Fip) fonction de transfert

I i courants d’alimentation

J: moment d’inertie

(ri. ki:  gains ou constantes

Li: inductances cycliques (stator et rotor)

M; . mutuelles inductances cycliques

p: opératcur de Laplace

R, résistances d'enroulement (stator, rotor)
Ti: constantes de temps électriques (7;=Ly/R;)



V, U:  tensions d'alimentation

@; - flux (stator, rotor ou d’excitation)

@y, angle entre 'axe d et ’axe « lié an stator
@: position (mécanique) de I’arbre de rotation
o coeff. de dispersion, o = I-AZ / L.L,)
O vitesse meécanique de rotation en rad/s
Cx(p):  correcteur associé i la variable X

X variable d’excitation

Nost ! valeur estimée de la variable X

Kones valeur mesurée de la variable X

Xrer: valeur de référence de la variable X

X composante rotorique de la variable X
Xs: compeosante statorique de la variable X
X4, Xg: composantes selon (d,g/ de la variable X
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Eloptiee. e AUTOMATIQUE
R INTRODUCTION D'AUTOMATIQUE, ™ GENIE ELEGTRIOUE
! A LA THEORIE DU SIGNAL DE GENIE ELECTRIQUE mi PRODUCTIQUE
]NTRODPCHON ET DE LINFORMATION ET DE PRODUCTIQUE R
LATHEOREDUSIGNAL | Une présentation rigoureuse des AnglatyErancals/Froncas-Angiais T —
ET DE L'INFORMATION techniques de traitement du signal, Un dictionnaire original qui SYSTEMS M
3 , illustrée par des exercices corrigés ~ associe la rigueur des termes et CONTR 0 L ne—
AR R abordant des situations concrétes  expressions scientifiques & la ri- JICTIONARY I
souvent liées & des applications indus- ~ chesse du jargon professionnel.
trielles. F. Auger. Broché, 480 p. P. Borne, et al. Relié, 530 p.

EDITIONS TECHNIP 290 F 850 F EDITIO!
CONVERTISSEURS STATIQUES T CEM ET ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
Méthodologie causale de modélisation BELOSETE Pour mieux comprendre les implications de
et de commande ENCE ] lers - J

) ) ) . 1L COCQUERELLE a compatibilité électromagnétique en élec-
Enfin une méthode structurée pour le contrdle C EM fronique et électrotechnique. J.-L. Cocquerelle.
é.°|ecfran|Fr?u|(i:i du irans;cerct de |'éRnTrgi§2é(‘)|ec- ET " Broché, 240 p. 220 F
trique. J.-P. Hautier, J.-P. Caron. Relié, p. bof _Hlo i CEL e
290 F ELECTRONIQUE

GENIE ELECTRIQUE
Du réseau au convertisseur

Apprendre par |'exemple, une démarche rapide
et efficace appliquée au génie électrique.

DE PUISSANCE

LA COMMANDE PAR CALCULATEUR
Application aux procédés industriels
100 exercices et problémes résolus

Une approche essentiellement pratique des
problémes de commande numérique.

J-L. Cocquerelle. Broché, 304 p. 280 F EDITIONS TECHNIP P. Borne, M. Ksouri. Broché, 288 p. 230 F

Cheéres, chers collégues,
Nous recherchons activement des articles sur les sujets suivants :

-) la traction ferroviaire (décembre 1999)
-) les énergies renouvelables (mars 2000)
-) les petits moteurs de grande série (juin 2000)

Ceux-ci devront étre envoyés au plus tard trois mois précédent la parution a l'adresse suivante :

lycée Pierre de Coubertin
la Revue 3E.I
chaussée de Paris
77100 Meaux

Is devront étre rédigés soit sur papier A4 (7 pages environ) en laissant un contour libre de 15 mm;
soit sur une disquette lisible par le logiciel Word sous Windows95.

Afin d’harmoniser la présentation, 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 moiti¢ de la derniére
page et réduire la bibliographie aux seules références accessibles a nos lecteurs.

La parution annuelle d'un numéro non thématique (septembre) doit permettre aux collegues désireux
de s'exprimer sur un sujet personnel, de le faire. Sont toujours les bienvenus des textes de legons, de
travaux pratiques, de travaux dirigés, de problémes personnels.
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£ PUISSANCE)

CONVERSION DE LENERGIE

. Cours et exercices résolus

Les éditions EDUCALIVRE ont confi¢é 4 Monsieur LAVABRE la
rédaction d'un ouvrage traitant de l'électronique de puissance et
s'adressant aux étudiants de BTS, IUT, CPGE, PSI, écoles
d'ingénieurs.

La compétence scientifique reconnue de l'auteur, doublée d'une longue
pratique pédagogique a I'école normale supérieure de Cachan ont
permis la rédaction d'un ouvrage innovant sur un sujet pourtant
abondamment traité dans la littérature.

Monsieur LAVABRE est également membre du comité de lecture de la
revue 3E.I. Clest donc avec beaucoup de plaisir que nous vous
présentons cet ouvrage dans lequel le lecteur trouvera :

e des exercices résolus concluant chaque chapitre

e pour chaque classe de convertisseurs étudiés, un chapitre consacré
aux applications dont certaines empruntées & EDF ou a la SNCF,
forcent a la réalité technologique

e une étude du transformateur précédée des rappels sur les circuits
magnétiques

* un rappel des outils mathématiques nécessaires et une présentation technologique des composants complétent

admirablement cet ouvrage.

Nul doute que cet ouvrage est appelé a figurer dans la bibliothéque de nos étudiants mais également dans celle
des enseignants que nous sommes pour toutes les idées pédagogiques rencontrées.

La revue 3E.I

Magnard-Vuibert

MMM Editores

Crée une collection de livres techniques destinés & un
public d’étudiants et de scolaires. Des livres qui
seront faciles a lire, richement illustrés, et qui
donneront envie de découvrir la matiére exposée. Ils
seront conformes aux programmes scolaires officiels,
mais leur contenu les rendra attrayants pour les
techniciens et les ingénieurs en activité. Les thémes
abordés seront regroupés en séquences indépendantes
de quatre a six pages, qui permettront 4 son lecteur
d’aller droit au but. Des exercices complets
accompagneront les sections de cours. Un graphisme
simple permettra de distinguer les différentes
sections : modéliser, technologie, s’exercer...

Crée une collection de didacticiels interactifs (CD
ROMs ou téléchargement Internet) destinés a un
public d’étudiants et de scolaires. Des supports de
cours et d’exercices, qui accompagneront |’ utilisateur
depuis les notions les plus simples, jusqu’aux
théories les plus évoluées. Grace a un logiciel d’aide
a la conception de didacticiels interactifs, vous
pourrez scénariser vos cours de fagon trés
professionnelle. Cet outil développé par MMM
Editores, guide le concepteur dans sa démarche. En
étant ouvert aux autres logiciels, il intégre
directement, les images, textes et clips vidéos dans
une base de données interne.

Votre expérience d’enseignant nous intéresse. Vous disposez de cours polycopiés que vous vous diffuser sous la forme
de livres, ou bien I’aventure du multimédia vous intéresse, mais vous avez peur de vous tromper de logiciel. N hésitez
plus, nous vous aiderons dans votre démarche, en vous faisant bénéficier de notre expérience. Les premiers ouvrages et

applications sortiront sous peu, alors rejoignez-nous !

Frangois Bernot, directeur des deux collections, livres (Magnard-Vuibert) et didacticiels (MMM Editores),
électrotechnique, électronique, automatisme

Université de Technologie de Belfort Montbéliard, laboratoire pédagogique d’électrotechnique, 90010 Belfort Cedex

t61.(33) 03 84 58 23 84, (33) 03 84 54 00 62 fax, mail francois.bernot@UTBM.f
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