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Editorial

Il faut se réabonner

Comme chaque mois de septembre depuis six ans déja, l'éditorial de l'équipe de rédaction de
La Revue 3EI sollicite votre abonnement ou réabonnement pour ['année suivante.

Cette année il y a quelques changements au niveau des abonnements :

une augmentation
une tarification multiple.

L'équipe d'animation du cercle 13-01 de la SEE souhaite que la Revue qu'elle réalise touche le
plus  grand nombre de lecteurs concernés par l'enseignement de ['électrotechnique et de
l'électronique industrielle (3EI). Pour y parvenir l'équipe de rédaction effectue un travail bénévole
important autant pour solliciter les auteurs darticles que pour la réalisation matérielle de la
revie.

Le nombre de pages avoisine réguliérement les 80, la couleur est apparue sur la couverture.

Nous devons ajuster le prix de notre publication au cofit de sa réalisation, ce qui justifie
l'augmentation du prix de l'abonnement.

Un nombre important de nos lecteurs bénéficient de la lecture de la Revue 3E I, grice a
l'abonnement souscrit par la bibliothéque, centre de documentation ou du département de leur
établissement d'exercice. Ces abonnements s'adressent en conséquence da une collectivité et dautre
part ils nécessitent un traitement particulier nécessitant une facture, un suivi du paiement elc.
donc un coilt. Ces deux aspects sont a lorigine de la décision que nous prenons dinstaurer deux
tarifs pour les quatre numéros (23, 24, 25 et 26) a paraitre au cours de l'année 2000-2001,
applicables pour les pays de la CEE:

un -tarif abonnement individuel 195 F TTC payé par chéque joint au
formulaire;

un tarif abonnement collectivité 250 F TTC associé a une commande passée
par un organisme par bon de commande joint au formulaire ;

Pour ce qui concerne les abonnements hors CEE :
260 F TTC pour l'abonnement individuel et 320 F TTC pour une collectivité.

Nous pensons que nos lecteurs nous resteront fideéles et qu'ils manifesteront leur intérét pour la
Revue 3EI en s'abonnant sans tarder, afin de recevoir le n°23 deés sa parution en décembre
prochain.

Les journées 3EI 2001 n'auront pas lieu

Depuis 1993, date des premiéres journées consacrées a l'étude et commande de la machine
asynchrone, les journées 3EI organisées tous les deux ans a SUPELEC, par la SEE connurent un
réel succeés en rassemblant régulierement plusieurs centaines de participants, dont un grand
nombre de professeurs de lycées s'inscrivant par lintermédiaire des MAFPEN. Afin que ['impact
de ces manifestations soit le plus grand auprés des enseignants il faut que le plus grand nombre
puisse participer, et pour cela il faut en premier lieu que les frais d'inscriptions soient
raisonnables. Les animateurs du cercle 13-01, organisateurs de ces journées ont jugé que les
conditions n'étaient pas réunies pour réaliser en 2001 des journées comparables aux précédentes.

Il nous reste peut-étre a espérer que 2003 sera plus favorable, l'avenir nous fournira la
réponse...

L'équipe de rédaction de la Revue 3EI
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Moteurs électriques pour applications de grandes séries

MOTORISATION A HAUT RENDEMENT

POUR MACHINES A LAVER

Jean-Marie BOURGEOIS
STMicroelectronics

Motor Control Competence Center Manager
165, rue Edouard Branly - BP112

01637 Saint Genis-Pouilly Cedex, FRANCE
E.mail: jean-marie.bourgeois @st.com

. Résumé: Les nouvelles générations de semi-conducteurs et la numérisation des techniques de controle ont

tournant.

 permis de mettre au point ces dernieres années des commandes électroniques permettant d'améliorer
sensiblement le rendement des moteurs électriques.

Cet article présente tout d’abord les différents moteurs utilisés pour la motorisation des machines a laver
ainsi que les récents développements semi-conducteurs dans le domaine des commandes de moteurs a champ

Ensuite nous présentons une méthode de régulation de glissement de moteur asynchrone utilisant la logique

_ floue ainsi que ses performances dans la motorisation d’une machine a laver.
Enfin, nous présentons les bénéfices apportés par cette commande sur le fonctionnement de cette machine.

1/ INTRODUCTION

2/ MOTORISATIONS EXISTANTES ET
"DEVELOPPEMENTS RECENTS

- Moteur asynchrone a deux vitesses

- Moteur Universel en courant alternatif

- Moteur Universel en courant continu

- Moteur asynchrone associé a une commande

électronique de puissance

3/ L’APPORT DES NOUVELLES
GENERATIONS DE SEMI-CONDUCTEURS

- IGBT & diodes ultra-rapides

- Circuits integres haute tension

- Microcontréleurs dédiés

- Composants de puissance intelligents

4/ LA REGULATION FLOUE DE GLISSEMENT
DES MOTEURS ASYNCHRONES

- Principe

- Mise en oeuvre

- Résultats

5/ L’APPLICATION D’UNE REGULATION
FLOUE DE GLISSEMENT A LA MACHINE A
LAVER

- Amélioration du rendement

- Réduction du bruit acoustique

- Fonctionnement a hautes vitesses

6/ CONCLUSION

7 INTRODUCTION

Devant la demande croissante des consommateurs
pour des produits préservant I’environnement, les
fabricants de machines a laver ont entrepris ces
dernieres années des études poussées visant a
diminuer la consommation d’eau et d'énergie de leurs
machines. Ils y sont incités aussi par les
gouvernements Européen et Américain qui légiférent a
la fois dans le domaine technique et dans celui de
I’information des consommateurs.

Ces réductions de consommation d'énergie passent
par I'amélioration des performances et du rendement
des motorisations utilisées.

Si I’on considére une réduction de consommation de
200 W.h par lavage (hors séchage), 300 cycles par an
et 60 Millions de machines vendues chaque année
dans le monde, le potentiel d'énergie économisable
s'éleve a 4 Milliards de kilo Watt.heure, soit environ 4
Millions de tonnes de dioxyde de carbone en moins
dans [l'atmosphere. Cumulé sur trois années et
appliqué de méme aux réfrigérateurs et systemes de
climatisation domestique, ce potentiel peut &tre estimé
a 200 Millions de tonnes de dioxyde de carbone par
an.

Cela peut contribuer de facon efficace a limiter les
conséquences néfastes de I’effet de serre.

Toutes ces raisons ont poussé STMicroelectronics,
en collaboration avec les acteurs du marché, a
développer des composants électroniques de
commande de moteurs permettant non seulement
d'améliorer les rendements des équipements, mais
aussi de réduire de facon significative leurs bruits
acoustiques pour le plus grand bénéfice des
consommateurs.

La Revue 3EI n° 22 - septembre 2000
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2/ MOTORISATIONS EXISTANTES ET
DEVELOPPEMENTS RECENTS

Deux familles de moteurs se sont imposées dans la
motorisation des machines a laver: les moteurs
asynchrones, plus particulicrement ceux dit a cage
d'écureuil, et les moteurs universels (voir annexe 1).

2/1/ Les moteurs asynchrones a deux vitesses : il
s’agit de moteurs sans balai a induction dont le rotor
est constitué d’une cage en aluminium injectée en
périphérie des tdles rotoriques. Ils sont biphasés,
I’enroulement principal étant relié directement au
réseau, l’enroulement secondaire étant excité au
travers d’une capacité de déphasage. Ils tournent
donc de ce fait a vitesse constante, au glissement
pres. Les deux vitesses de rotation, lavage et
essorage, peuvent &tre obtenues en doublant les
enroulements précédents de maniere a faire varier le
nombre de pdles statoriques.

Cette motorisation est trés rudimentaire et ne
s’adresse qu’aux machines a laver a axe horizontal de
bas de gamme. C’est toutefois la solution courante
pour les machines a axe vertical.

2/2/ Les moteurs universels alimentés en courant
alternatif : il s’agit de moteurs a balais a excitation
série. Ils sont le plus communément connectés
directement au réseau via un TRIAC. Ceci permet de
faire varier leur vitesse dans une large plage. C’est la
motorisation la plus répandue sur les machines a axe

horizontal de milieu et haut de gamme.

2/3/ Les moteurs universels alimentés en courant
continu : il s’agit des moteurs précédents dont
I'électronique de commande a été améliorée de maniére
a maintenir une composante de courant continu
circulant dans le moteur. Ceci se traduit par une
réduction du courant pic moteur. En conséquence la
durée de vie des balais est étendue et les pertes fer
sont fortement réduites. Il en est de méme du bruit
acoustique a 100Hz. .

C’est la motorisation de choix actuelle des machines
de tres haut de gamme.

2/4/ Les moteurs asynchrones triphasés associés a
un convertisseur électronique de puissance : il s’agit
de commander un moteur a induction a cage d'écureuil
a partir d’un convertisseur capable de contrdler la
fréquence et l'intensité du flux statorique en fonction
de la charge. Bien qu’il soit d’un type identique a celui
décrit en 2/1/, ce moteur est plus compact car équipé
uniquement d’un enroulement triphasé équilibré.
Celui-ci n’est plus relié directement au réseau mais a la

La Revue 3EI n° 22 - septembre 2000
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sortiec du convertisseur qui opére une conversion
AC/DC/AC.

Cette motorisation procure, comme nous allons le
voir, de nombreux avantages par rapport aux
solutions précédentes, et va s’imposer comme la
motorisation des machines “vertes”.

Les mesures rapportées dans cet article ont été
effectuées au moyen d’un moteur de marque SELNI,
de référence AHV 2-42-xxx (voir annexe 2).

3/ L’APPORT DES NOUVELLES GENERATIONS
DE SEMI-CONDUCTEURS (Spécifications et notes
d’applications sont disponibles sur le serveur
STMicroelectronics a I’adresse: http//www.st.com)

Ces dernieres années ont vu I’apparition de nouvelles
familles de semi-conducteurs qui permettent de
réduire les cofits des convertisseurs de puissance a
un niveau compatible avec les applications
domestiques. Ces convertisseurs vont étre utilisés a
grande échelle non seulement dans les machines a
laver domestiques, mais dans les réfrigérateurs, les
systemes de chauffage et ventilation ou méme les
robots ménagers et aspirateurs.

Ceci a été rendu possible grace au développement des
familles de produits suivants:

3/1/ IGBT: “Insulated Gate Bipolar Transistor”

Il s’agit d’un composant de puissance vertical de type
MOSFET, auquel on a adjoint une couche épitaxiale
supplémentaire pour lui donner des caractéristiques
bipolaires. I marie les avantages des composants a
grille isolée (peu de courant auxiliaire de commande)
avec ceux des transistors bipolaires (faible chute de
tension directe par injection de porteurs minoritaires).
Il est maintenant disponible avec une diode ultra-
rapide antiparallele dans des boitiers de type TO 220
entierement isolés qui en facilitent grandement le
montage.

(produit typique : STGP3NBGOHDFP-3A/600V

ou STGP7NBG6OHDEP - 7A/600V). (voir annexe 2)

3/2/ Circuits intégrés haute tension:

La tension d’alimentation d’un convertisseur de
puissance est d’environ 300 Volts. Parmi les six
composants de puissance utilisés, trois sont
référencés aux phases du moteur et sont dits flottants.
I1 est donc nécessaire de disposer d’une technologie
de circuits intégrés haute tension pour interfacer le
microcontrdleur de commande avec les grilles de
commandes de ces composants de puissance. C’est
aujourd’hui disponible grace a des circuits d’interface
de type 1.6384/85/86 (voir annexe 2).

Les réductions de colit de ces convertisseurs de
puissance sont la conséquence directe de I’utilisation
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de ce type de circuit d’interface associés aux
composants de puissance a grille isolée précédemment
cités.

3/3/ Microcontroleurs dédiés:

Le controle numérique des moteurs au moyen de
microcontrdleurs dédiés est aujourd’hui parfaitement
maitrisé et offre des capacités d’adaptation et
d'évolution que les anciens systémes analogiques ne
pouvaient fournir. STMicroelectronics propose deux
familles de microcontroleurs 8 et 8/16 bits parfaitement
adaptés aux contraintes des applications domestiques
modernes : allier haute performance et bas cofit.

A titre d’exemple, le ST72141 est dédié a la
commande des moteurs synchrones avec ou sans
capteur, alors que le ST92141 est plus
particulierement dédié a la commande des moteurs
asynchrones.

Le ST92141 a été utilisé dans le cadre de cette étude. Il
posséde six sorties dédiées commandant les six
interrupteurs de puissance ainsi qu’une entrée
tachymetre permettant de mesurer le glissement du
moteur en temps réel. La fréquence d’horloge interne
de 25 M.Hz permet de générer 1024 niveaux différents
pour la synthétisation des formes d’onde, et ceci a des
fréquences de commutation inaudibles. Il est
disponible en version EPROM, OTP ou ROM avec
16k de mémoire programme, 512 octets de mémoire
statique et 224- registres utilisables comme
accumulateurs ou pointeurs d’adresse.

(voir annexe 2)

3/4/ Composants de puissance intelligents:

Un autre facteur de réduction des cofits de ces
convertisseurs réside dans la possibilité d'intégrer sur
une seule pastille de silicium les fonctions
d'alimentation auxiliaire. Issues des technologies
bipolaire et MOSFET de puissance, diverses familles
de produits permettent de mixer ensemble fonction
puissance et controle sur une méme puce de silicium.
Le VB409 est un exemple de ces circuits. Il fournit les
alimentations 15V et 5V directement a partir du réseau.
Il permet de s’affranchir des traditionnels
transformateurs et régulateurs auxiliaires.

(voir annexe 2)

4/ LA REGULATION FLOUE DE GLISSEMENT DES
MOTEURS ASYNCHRONES TRIPHASES

4/1/ Principe de régulation du glissement d’un
moteur a induction:

La courbe de couple moteur en fonction du
glissement fait apparaitre, dans le cas des moteurs
triphasés a bon rendement, un maximum (voir annexe
1). Un fonctionnement stable du systeme
électromécanique impose de travailler en permanence
a droite de ce maximum. En conséquence il est

impératif d’introduire une limitation de glissement
maximum. Ceci est réalisé en imposant la fréquence
statorique f a partir de la vitesse rotorique n (en tr./s),
elle-méme mesurée au moyen d’un tachymetre. De
plus, il est possible de faire travailler le moteur a son
rendement maximum en choisissant de travailler a la
valeur de glissement optimum; ceci impose :
f=pn+Af
p : nombre de paires de poles
Reste alors a s’adapter aux variations de droite de
charge. Ceci est réalis€ au moyen d’un
asservissement du glissement autour de sa valeur
optimale. Lorsque la charge tend a éloigner le
glissement de cette valeur, le convertisseur ajuste
instantanément la tension moteur de maniére a
maintenir le glissement & la consigne.

4/2/ Miise en oeuvre par la logique floue:

Les avantages de la logique floue pour ce type
d’application sont les suivants:

- facilité et rapidité de mise en oeuvre grice a des
outils de développement conviviaux,

- flexibilité d’adaptation aux évolutions du produit et
robustesse de la régulation dans tout le domaine de
variation des parameétres physiques.

L’algorithme utilisé dans cette régulation a deux
variables d'entrée, deux variables de sortie et vingt et
une régles. La “deffuzication” est effectuée par la
méthode du centre de gravité.

Les variables d'entrée sont:

- la fréquence statorique situant le point de
fonctionnement dans trois ensembles de valeurs,

- lerreur de glissement parmi sept ensembles
différents de valeurs,

Les variables de sortie sont:

- la tension de sortie du convertisseur parmi cing
ensembles différents de valeurs. Cette variable fournit
le terme proportionnel.

- la variation de tension de sortie parmi six ensembles
différents de valeurs. Ce dernier terme est intégré de
maniere a éliminer I’erreur statique.

Apres compilation pour le microcontroleur ST92141,
cet algorithme utilise 1k octet de mémoire ROM, 45
octets de mémoire RAM et tourne en moins de
0.9msec. Ceci est amplement suffisant au regard des
phénomenes physiques a réguler.

4/3/ Résultats:

Les courbes ci-dessous présentent la variation
maximale du glissement autour de sa valeur de
consigne dans une application de motorisation d’une
machine a laver a axe horizontal. Les conditions de
fonctionnement sont les plus critiques, la machine
étant chargée de 2.5 kg de serviettes éponges et 7
litres d’eau. Le gain de la régulation est modéré de
maniére a ne pas réagir trop brusquement aux
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variations de couple de charge, ceci de maniere a de 3Hz au lavage et varie de 3Hz a 6Hz durant la
réduire au maximum le bruit acoustique de I’ensemble montée a I’essorage.

moteur / poulie / tambour. La valeur de consigne est

Wash 50 RPM /2.5 kg /71

70 End of Soft start with
Slip equal to 6 Hz to

a— minimize overshoot

60

Slip (0.1Hz)

1 201 401 601 801 1001 1201 1401 1601 1801
if01 301 501 701 901 1101 1301 1501 1701 1901

Time (unit 10ms)

reamsoared  Repartition cycle / 2.5 kg [Sr s ]
80 fomp 05 e (17010300 RPMn 6|
Is) causing a sude [Ciothes are not well
70 | pecrease o ine loa oatanced. causing
= and heretore sp oxcasaive ap o) :
T the 3Hz target
< 60
>
8
;-)_ Slip
w Frequency
= e
Es
S
o
@
Time (unit 10ms)
5/ APPLICATION D’UNE REGULATION FLOUE DE abscisse le couple de charge a la vitesse de lavage, et en

ordonnée la valeur du rendement systeme (moteur +
commande) (courbe inférieure), ainsi que le courant
réseau absorbé. On peut noter que le rendement total
du systéme est quasi indépendant de la charge et
optimisé pour ce fonctionnement a basse vitesse.

GLISSEMENT A LA MACHINE A LAVER

5/1/ Amélioration du rendement

L’asservissement du glissement autour de sa valeur
optimale se traduit par un rendement moteur optimum
quelque soit la charge. La courbe suivante mesurée
sur banc présente en
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Rendement

Intensité sur le secteur

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Couple fourni

Le tableau ci-dessous compare les consommations
d’énergie au lavage d’un moteur Universel alimenté
en courant alternatif avec celles d’un moteur
asynchrone triphasé. L’utilisation du moteur
asynchrone a été faite dans les conditions du
paragraphe 4/3, et fait apparaitre un gain substantiel
de consommation.

Moteur Moteur
universel asynchrone
Lavage 5kg coton 125 W 51W
Lavage 2.5kg coton 210 W 80 W
Lavage 2,5 kg éponge 250 W 150 W

5/2/ Réduction du bruit acoustique

1l est clair que I'utilisation d’un moteur sans balai
élimine de facto les bruits qui leurs étaient imputables,
en particulier lors de I’essorage a haute vitesse.

e | (A)
i RENdEMeEnNt -

De plus I'asservissement de glissement permet de
limiter & un niveau faible ou moyen le flux instantané
moteur, tout en le rendant indépendant des
fluctuations de tension réseau. Ceci se traduit par un
fonctionnement parfaitement silencieux du moteur,
exempt de tout bruit 100Hz et des pics de couple
rencontrés habituellement dans les commandes
vectorielles. Le bruit de I’ensemble moteur - poulie -
tambour s’en trouve réduit sensiblement.

Enfin, ces moteurs présentant des capacités de couple
importantes, il est possible de réduire le rapport de
transmission de la poulie et les bruits s’y rattachant.

5/3/ Fonctionnement a hautes vitesses

Les moteurs a induction triphasés ne sont limités en
vitesse que par des considérations mécaniques telles
que la qualité de leurs roulements ou I’équilibrage de
leur rotor. L’électronique de commande utilisée dans
cette étude permet d’atteindre facilement 20 000 r.p.m.
et ceci au glissement optimum correspondant
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Moteur asynchrone a cage

Stator
windings

Couple / glissement des moteurs deux vitesses

G
Glissement

+ sans balai, duree de vie elevee

+ silencieux

- variation de vitesse inefficace

- vitesse non regulee

Couple / glissement des moteurs triphases

Glissement
+ sans balai, duree de vie elevee
+ silencieux
+ vitesse regulee
+ bon rendement a toutes les vitesses

6/ CONCLUSION

Larticle ci-dessus montre que les performances des
moteurs a induction triphasés a haut rendement
surpassent de trés loin celles des moteurs Universel a
balais.

L’introduction récente de nouvelles technologies de
semi-conducteurs dédiés, ainsi que de nouvelles

techniques de controle du rendement moteur ont permis
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Topologie du convertisseur

S

i

d’abaisser le prix de I’ensemble - moteur asynchrone
triphasé + électronique - au niveau des solutions
standards.

En conséquence le remplacement de celles-ci est
attendu dans un avenir proche et se traduira par une
réduction surprenante du bruit acoustique des
machines a laver ainsi que par une réduction des temps
de cycles et de la consommation électrique.
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ANNEXE 1: Motorisations pour machine a laver

Moteur universel

Alimentation en courant alternatif

Al

=% e
+ vitesse variable
+ bon marche
- forte ondulation de courant
- bruit acoustique (100Hz et balais)
- etincelles, EMI, duree de vie
courte

Alimentation en courant continu

= Umot

fnot

+ vitesse variable

+ pas de bruit 100Hz

- bruit des balais

- commande onereuse pour un benefice
mitige
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Annexe 2 :

STMicroelectronics
Les spécifications des produits présentés dans cet article peuvent-etre obtenus
auprés aupres du site : http://www.st.com

MOTOR AHV 2-42-XXX
SELNI NEVERS - FRANCE

CARACTERISTIQUES PRINCIPALES:

= MOTEURS POUR MACHINE A LAVER

= Tension entre phases : 0ai90Vv
ou 0 a 250V

= Gamme de Fréquence (F) : 0 - 340 Hz

= Classe d'isolation : F

= Géométrie : forme 10102
= Rapport de poulie : 10a16

= Vitesse tambour : 0 a 1800 tpm

CARACTERISTIQUES PARTICULIERES:

> Epaisseur rotor : 42 mm

> Référence rotor : forme 10230

> Référence laminage statorique : 21760 (24 slots)
> Bobinage : 2 poles

R=35Q +5% phaph.a23°C
> Sans protection thermique
> Référence rotor : forme 10207701
> Référence laminage rotorique : 27525 (28 slots)
> Générateur tachymétre
Electromagnetique T 31 ( 2*8pdles)
> Glissement optimum : de 3 Hz (basse vitesse) a 6 Hz (haute vitesse)

> Couple maximum : 2 a 3 Nm a basse vitesse
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LES PETITS MOTEURS COURANT CONTINU A AIMANTS
PERMANENTS DANS LES AUTOMATISMES

Jean-Francois HILAIRE
CROUZET Automatismes
2 rue du Docteur Abel BP59
26902 VALENCE Cedex 09

Résumé :

Les progres de l'électronique et des technologies d'aimants rendent aujourdhui compétitifs les

petits moteurs courant continu brushless tout en apportant de nouvelles fonctionnalités et de
meilleures performances. Ils offrent notamment une solution économique a la demande de

INTRODUCTION
La famille des moteurs synchrones a aimants
permanents peut se décomposer en plusieurs sous-
familles :

® les moteurs courant continu a aimants et a auto
commutation mécanique. Le collecteur assure la
distribution du courant au rotor au cours de sa rotation.
La commutation des bobinages est synchrone avec le
mouvement du rotor.

@ les moteurs synchrones a courant alternatif,
fonctionnant sur une tension alternative 50Hz ou 60Hz,
et les moteurs pas a pas, fonctionnant sous une tension
"alternative" reconstituée par ['électronique de
commande. Ces moteurs fonctionnent en boucle
ouverte : il n'y a pas de retour sur la position réelle du
rotor.

® les moteurs sans balais : 1'électronique remplace la
fonction collecteur et balais. Ces moteurs sont connus
sous diverses appellations : moteurs sans balais, sans
collecteur, brushless, a commutation électronique, auto-
commuté. Si le moteur est alimenté en courant
sinusoidal, on parle alors de moteur synchrone auto -
commuté, auto-piloté, auto-synchrone ou sinus.

CROUZET Automatismes a une offre de produits
standards couvrant les sous-familles précitées :

variation de vitesse, tout en respectant les derniéres évolutions en matiére de sécurité et de
normes de compatibilité électromagnétique. '

e gamme de moteurs et motoréducteurs synchrones

fonctionnant sous tension alternative (puissance
utile < 3 W) et moteurs pas a pas a aimants
permanents et hybrides.

o gamme de moteurs et motoréducteurs courant

continu a balais (puissance utile de 1 2 200 W)

o gamme de moteurs et motoréducteurs courant

continu  brushless a électronique intégrée
(puissance utile de 352 90 W).

Figure 1 : gamme de moteurs et motoréducteurs CROUZET

Automatismes
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EVOLUTIONS DES BESOINS DES UTILISATEURS

Sécurité

Les moteurs devant &tre intégrés dans des appareils ou
machines doivent répondre aux prescriptions des
normes applicables au domaine de I'application (comme
par exemple les normes machines EN 60335-1 (CEI 335-
1) "sécurité des appareils électrodomestiques").

Compatibilité Electromagnétique (CEM)

D'apres la directive européenne 89/336/CEE du 03.05.89,
"compatibilité électromagnétique”, les moteurs et
motoréducteurs étant des composants, ils n'ont pas
l'obligation de respecter les normes CEM.

Cependant l'incorporateur du moteur dans son
équipement demande a ce que les moteurs utilisés
répondent a ces normes afin de lui faciliter le respect de

son matériel aux normes CEM.

Economie d'énergie

Les soucis de respect de l'environnement et la
réduction du colt d'exploitation imposent une
réduction de la puissance absorbée des actionneurs.
Les moteurs doivent avoir un bon rendement et adapter
leur puissance au besoin réel de l'application.

La variation de vitesse est un moyen d'adapter la
puissance du moteur au besoin.

Augmentation des performances

Afin d'augmenter la productivité, les moteurs doivent
avoir des performances dynamiques élevées ainsi
qu'une trés bonne puissance volumique.

Durée de vie

Afin d'en diminuer le colt d'exploitation, les
€quipements ont un taux d'utilisation trés élevé avec
des cadences également élevées.

Les actionneurs ayant un taux d'utilisation important
doivent donc avoir une grande durée de vie.

Certains utilisateurs demandent également que les
actionneurs moins sollicités aient une trés grande durée
de vie afin de les réutiliser sur de nouvelles machines
ou de diminuer les intervalles de maintenance.

Interfacage

Les moteurs doivent étre compatibles avec les
€lectroniques clients au niveau des entrées/sorties.

CHOIX DU TYPE DE MOTEUR POUR LES
ENTRAINEMENTS DE PUISSANCE <100W

Voici quelques criteres simples pour définir en premiére
approche le type de moteur correspondant a son
application :
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BESOIN VITESSE
FIXE PRECISE ?

VARIATION DE

oui ITESSE SIMPLE 2
POISSANCE UTILE
FAIBLE ?
NON
SYNCHRONE ASYNCHRONE

Figure 2 : choix pour utilisation sous une tension
d'alimentation alternative

FONCTIONNEMENT CYCLES RAPIDES
CONTINU
>3000H NoN
oul oul
MOTEUR BRUSHLESS MOTEUR BRUSHLESS
MOTEUR COURANT A ROTOR INTERNE

MOTEUR PAS A PAS CONTINU A BALAIS

HYBRIDE MOTEUR PAS A PAS
HYBRIDE .
Fig
ure 3 : choix pour utilisation sous une tension d'alimentation

continue

Les moteurs a courant continu, avec ou sans balais,
sont les moteurs qui répondent le mieux aux besoins de

rendement élevé et de facilité de contrdle de vitesse.

LE MOTEUR COURANT CONTINU A BALAIS

Avantages

N

Les moteurs courant continu & balais a aimants
permanents ont une caractéristique couple / vitesse
linéaire et de pente importante qui permet un contrdle
aisé ainsi qu'une faculté d'absorption des acoups de
charge. En l'absence de régulation, ces moteurs
adaptent leur vitesse a la charge.

Ils possedent également un couple de démarrage élevé,
ainsi qu'un rendement élevé.
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Description
1
1 - STATOR !
2 - AIMANT
3 - BALAI
4- ROTOR
5 - COLLECTEUR
6 - AXE

Figure 4 : constitution d'un moteur & balais

Le stator est constitué d'une arcasse métallique et
d'une paire d'aimants créant un champ magnétique a
l'intérieur du stator. Le rotor est constitué d'un
empilement de (dles afin de réduire les pertes fer,
supportant les bobines reliées entre elles par le
collecteur. L'ensemble collecteur-balais permet d'assurer
l'alimentation des bobines de manilre a toujours créer
un champ rotor perpendiculaire au champ stator. Par
attirance des pdles contraires et répulsion des poles de
méme nature, un couple s'applique sur le rotor et le fait
tourner.

Caractéristiques
Vitesse Courant
Vitesse a vide ? courant de démarrage
s
& t
& '
P H
\4 » ‘?‘
» i
e H
\ courant a vide
.(, —> Couple
Couple de démarrage
Commande

Equations électriques du moteur :

U:Ri+L£+e
dt

e=K, P (on—(b
a 60
U est la tension aux bornes du moteur,
R et L sont respectivement la résistance et I’inductance,
e la force contre électromotrice
Kt = constante de couple du moteur
p le nombre de poles,
a le nombre de voies d'enroulement
o la vitesse,
n le nombre de spires par encoches,
@ le flux par pdle.

Le couple moteur est donné par :
. d%e de
Couple moteur =K i=J—+K;,—+K,
de dt
avec J = inertie du moteur et de la charge
Kd = constante de couple de frottements visqueux

Kr = couple résistant de la charge.

On déduit des équations qu'en régime permanent, le
courant dans le moteur est fixé par le couple résistant et
que la vitesse est fixée par le couple résistant et la
tension d'alimentation.

La variation de vitesse peut donc étre commandée

simplement par la variation de tension d'alimentation.
G

Evolution de la caractéristique
Couple/Vitesse lorsque
U varie.

L] N

Pour inverser le sens de rotation, il suffit d'inverser la
tension d'alimentation.

En dynamique, la fonction de transfert d'un mo teur
courant continu a balais peut étre assimilée a un premier
ordre.

H(s) = _K
Js+K,

LE MOTEUR COURANT CONTINU BRUSHILIESS

Avantages

Les moteurs courant continu 2 balais ont une durée de
vie limitée (typiquement 3000 heures), un niveau de
bruit élevé (typiquement de 45 a 60 dB) et génerent des
parasites nécessitant un systeme de filtrage. Les
moteurs brushless permettent de s'affranchir de ces
problemes.

Les moteurs brushless permettent I'augmentation des
performances (vitesse élevée, bruit réduit, durée de vie
élevée) et améliorent l'intégration du moteur et de sa
commande.

Les évolutions des aimants, des moyens CAQO, des
méthodes d'assemblage (collage, injection, surmoulage,
automatisation), ainsi que l'évolution de I'électronique
de puissance, des capteurs, des microcontroleurs,
permettent d'obtenir des moteurs a €lectronique intégrée
A un cofit compatible avec les applications.

Applications

Il existe sur le marché une multitude de moteurs
brushless, mais il n'existe pas de "standard marché".
Les moteurs brushless se répartissent en deux groupes

® des moteurs "faible puissance" (<10W) congus pour
des applications spécifiques a grande diffusion, comme
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par exemple pour I'entrainement des disques durs, pour
la vidéo ou pour les petits ventilateurs DC.

@ des moteurs "moyenne puissance” (10 a 100W)
fabriqués en petites et moyennes séries.

Mais ces moteurs ne conviennent qu'a l'application
pour laquelle ils ont été développés.

CROUZET Automatismes a développé une gamme de
moteurs brushless a électronique intégrée couvrant une
plage de puissance utile jusqu'a 90 Watts, destinée aux
applications traditionnelles qui recherchent une
solution globale plus performante que les solutions

actuelles a base de moteurs synchrones 2 courant
alternatif ou a courant continu a balais.

Les applications potentielles concernent les segments
de marché suivants : la bureautique (reprographie,
postal, bancaire...), le médical (pompes, radiologie,
labos,  rééducation,  chirurgie, lits  d'hdpitaux,
manutention), le chauffage / climatisation, les machines
(textile,  agro-alimentaire, emballage, imprimerie,
postal...), 'automobile, l'instrumentation,...

Description générale des moteurs brushless

Le moteur brushless a une structure inversée par
rapport au moteur a courant continu. Les aimants sont
au rotor et les bobinages sont au stator. La particularité
de ce type de moteur est qu'il est congu grice aux
performances de I'électronique moderne.

SEQUENTEMENT :
COLLECTEUA + BALAIS

Figure 5 : comparaison structure moteur courant continu &
balais et moteur brushless

Comme pour un moteur pas 2 pas, les phases sont
alimentées successivement par un commutateur de
phases électronique. Par contre, ce n'est plus une
horloge extérieure qui fixe l'instant de commutation,
mais la position du rotor par I'intermédiaire de capteurs.
Le couple moteur dépendant pour chaque phase de la
position du rotor par rapport au stator, les capteurs
sont donc placés de maniere & obtenir en permanence
un couple maximum.
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Figure 6 : schéma de principe d'un moteur brushless

Les capteurs utilisés sont essentiellement des capteurs
a effet Hall. Un capteur 2 effet Hall est un élément semi
conducteur qui, lorsqu'il est alimenté par un courant i et
plongé dans un champ d'induction magnétique B
perpendiculaire, génére une tension  induite
proportionnelle au produit ixB. Le rotor d'un moteur
sans balais comportant des aimants générant un champ
B alternatif, ce type de capteur permet une détection
simple de la position du rotor.

y
Figure 7 : principe de l'effet Hall

Le nombre de structures possibles pour un moteur
brushless est tres élevé a cause des combinaisons
possibles des nombreux parameétres de ce type de
moteur.

Le rotor peut étre interne (moteur fermé), externe
(grande inertie assurant un "lissage" de I'ondulation de
couple), de forme disque (faible inertie donc grande
accélération).

Le moteur peut avoir 1, 2, 3, 4, 5... phases : plus le
nombre de phases est élevé, plus I'ondulation de couple
est réduite, mais plus est coliteux I'ensemble moteur &
commande €lectronique.

Le stator peut étre & encoches, a plots ou sans dents.
Le nombre de paire de pdles est variable : il est 1ié au
nombre de plots statoriques et influe sur la vitesse
maximum.

De plus, les possibilités de I'électronique multiplient
encore ces combinaisons. Les différents types de
capteurs, leur positionnement, la durée de conduction
"angulaire" des phases, les fonctions annexes pouvant
étre intégrées, aboutissent a des produits aux
caractéristiques différentes.

Les moteurs brushless les plus répandus dans les
faibles puissances sont des moteurs 1 phase ou 3
phases a faible nombre de poles.
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Moteurs brushless 1 phase

Le moteur brushless monophasé présente les
avantages suivants :

B électronique de commande trés simple et économique
architecture du moteur trés simple.

Par contre, ce type de moteur a un couple de démarrage
faible, ainsi qu'une forte ondulation de couple générant
une ondulation de vitesse et donc du bruit. Clest
pourquoi ce type de structure est surtout utilisé dans
des applications type ventilateurs ol le couple résistant
dépend de la vitesse. Dans les applications ventilateurs
DC ou disque dur, le rotor est méme externe pour que
I'inertie lisse I'ondulation de vitesse.

Ce type de moteur n'est donc pas adapté aux tres
basses vitesses et aux applications nécessitant un
couple de démarrage important (fortes inerties, couple
résistant important).

Un moteur monophasé crée un champ tournant sans
sens tournant fixé. Si on désire un sens de rotation
préférentiel, il faut obliger le rotor a tourner dans un
sens choisi par construction.

Les moteurs brushless monophasés utilisent une
dissymétrie polaire. Par un effet de saillance de pole
(effet réluctant), on crée une position d'équilibre du
rotor, moteur non alimenté, ot le couple mutuel (couple
créé par l'alimentation du moteur) impose un couple de
démarrage non nul et fait partir le rotor dans le bon
sens.

Pour obtenir deux sens de rotation, on crée des instants
différents de commu tation de la phase pour un sens ou
T'autre.

L'alimentation du moteur se fait en courant bipolaire qui
permet de mieux utiliser le cuivre qu'une alimentation
unipolaire : le couple est multipli€ par 2. Le surcoiit
apparent dii au nombre supérieur de transistors est en
fait annulé par le fait de l'existence de circuits standards
de grande diffusion intégrant le pont en H complet,
permettant d'obtenir un codit peu élevé de la fonction
étage de puissance.

A A

(1A%

9252

Figure 8 : comparaison alimentation bipolaire / alimentation
unipolaire

g

S
%\L‘_j ANGLE

PAST PASZ POSITION OTOR
SANS ALIMENTATION

Figure 9 : couple résultant et angle de commutation

Moteurs brushless 3 phases

Dans les applications qui nécessitent un couple de
démarrage important (fortes inerties, couple résistant
important) avec 2 sens de rotation, une structure multi-
phasée est obligatoire.

Les structures triphasées sont les plus courantes car
elles permettent une faible ondulation de couple.

CROUZET Automatismes a développé une gamme de
moteurs courant continu brushless 3 phases de
puissance utile de 30290 W.

MOTEURS A COURANT CONTINU BRUSHILESS
CROUZET

Concept générique

Chaque moteur de cette gamme est congu comme un
systéme intégré et non comme un moteur auquel une
boite électronique est adaptée. La réduction de taille et
de prix des composants électroniques de commande et
de puissance permet aujourd'hui leur intégration dans
un petit moteur (carré 57x57 mm). L'intégration de
I'électronique au produit favorise I'augmentation de la
fiabilité (protection rapprochée, connexions simplifiées),
la diminution des cofits (réduction du nombre de
pieces) et permet un contrdle déporté rapproché de
l'actionneur. L'électronique est de plus totalement
transparente du point de vue de l'utilisateur.

24 o1 35 volls

A LIMENTAIONS
+
FILTRES EMC

J

Commande Marche/Arrét —
Sens de rotation —

Logique ™
de — ~N
w
Controle vitesse 0-10V — commande e | 7 %
Contrdle vitesse —

PUISSANCE
En i =
Sortie vitesse<t
Limitation du
courant

Y VVy

PROTECTION
ROTOR BLOQUH

Figure 10 : schéma de principe
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_g- HALL SENSOR ATOR
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) z%ULEMENTS
Figure 11 : vues en coupe
Rotor

Le rotor est intérieur (stator extérieur), afin d'avoir une
faible inertie, une meilleure dissipation thermique (la
résistance thermique bobinage/air est divisée par deux
entre un rotor extérieur et intérieur). On obtient de plus
un moteur fermé assurant une protection vis-a-vis de
I'environnement.

Le rotor est constitué d'un plasto-aimant ferrite
multipolaire moulé avec un axe chassé. Les solutions ot
les aimants sont collés, sont incompatibles avec des
impératifs économiques (nécessité de rectifier le rotor,
probléme de tenue mécanique de la colle, temps de
montage trés important...).

Le rotor comporte 4 p6les.

Stator

La structure retenue est une structure a plots a bobinage
concentrique au plot, permettant des formes simples

pour les toles statoriques et autorisant un bobinage

entiérement automatisé a haute vitesse.

Le stator comporte 6 bobines sur 6 plots. Une phase est
constituée de deux bobines sur deux plots opposés

permettant une meilleure répartition du champ dans le

moteur.

Les bobines sont cablées en "triangle".
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Fonctions intégrées

L'électronique intégrée au produit permet 1'auto-
commutation des phases, la commande en vitesse
variable, le respect des normes CEM ainsi que la
protection du moteur et de 1'électronique,

La commande en vitesse se fait par un signal externe
analogique (0-10 volts) ou digital (PWM = modulation
de la largeur d'impulsion d'une fréquence fixe => le
rapport cyclique fixe la valeur moyenne de la tension, le
moteur assurant le filtrage) assurant l'interfagage avec
tout systeme de commande analogique ou numérique
comme les automates ou les microcontrdleurs.

La variation de vitesse est réalisée en interne par
variation de la tension d'alimentation du moteur par
PWM interne.

Une régulation de vitesse peut étre intégrée.

Les moteurs sont conformes aux normes CEM EN 55022
et EN55011 gr.1 pour les émissions et IEC 1000-4-
2/3/4/5/6/8 pour I'immunité.

Les moteurs a courant continu brushless Crouzet sont
de plus congus pour étre intégrés dans des machines
répondant aux nommes de sécurité "machines” (EN
60335-1 CEI  335-1 “"sécurité des appareils
électrodomestiques”).

L'électronique protége le moteur par une limitation du
courant maximum ainsi qu'une protection thermique. De
plus, lors d'un fonctionnement anormal entrainant k
blocage du moteur, I'électronique coupe l'alimentation
du moteur. Pour redémarrer, il faut réinitialiser le moteur
par I'entrée marche/arrét : c'est un systtme 2 sécurité
positive.

Caractéristiques

Le rendement global moteur + électronique de
commande est de l'ordre de 70%, a comparer au
rendement de 40% d'un asynchrone et sa commande ou
a celui d'un pas a pas hybride qui est de I'ordre de 25 % !
Ce rendement élevé permet donc la miniaturisation.
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Figure 15 : couple résultant et angle de commutation

La structure triphasée en triangle associée a une
commande 120° des transistors permet d'obtenir une
forme pseudo-sinusoidale de la tension aux bornes des

phases compatible avec l'aimantation sinusoidale du

rotor : le rendement est amélioré par rapport a une
commande alimentant les phases par une tension
"carrée".

De plus cette architecture permet d'avoir un temps mort
de 60° électrique entre les conductions des transistors
d'une méme branche de pont, évitant ainsi les
conductions simultanées dans les demi-branches des
ponts lors des changements de phases.

Séquencement de l'alimentation du moteur

Commande

Equations électriques du moteur triphasé :
U, =R L0 +L d(t)/dt + K, (1)
U,(t) =R L(t) +L dL(t/dt + K, ()
Us(t) = RI3(0) +L d(0/dt + K5 (D)
C.(0 =K L;(®) + K; (1) + K3 Ix(t)
avec :
L : I'inductance d'un enroulement,
R : la résistance d'un enroulement,
K, = K. sin( (1)) : facteur de couple ou de tension
de l'enroulement 1,
K, = K. sin( () - 2 /3) : facteur de couple ou de
tension de l'enroulement 2,

Figure 13 : étage de puissance
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K; =K. sin( ()—4 /3): facteur de couple ou de
tension de I'enroulement 3,

s - la vitesse de rotation du champ électrique,

: 'angle électrique ( (1) =d (t)/dt),
C, : le couple électromagnétique.

Equations mécaniques :

Cem(® =pp Ce(t)

{(O=pp (1)
Jd(© Jdt=C.()-Ks (- K1)
avec :
pp : le nombre de paires de poles
Cenm @ le couple moteur,

. - la vitesse de rotation du rotor,
K. : le couple résistant,
J: I'inertie du rotor et de la charge,
K, : le coefficient de frottement visqueux.

Le moteur se comporte comme un moteur courant
continu a balais. La variation de vitesse peut donc &tre
commandée €également par la variation de tension
d'alimentation.

Régulation de vitesse :

Les moteurs possédent une sortie information vitesse
numérique (12 impulsions par tour) qui permet a
l'utilisateur de réaliser sa propre régulation dans le cas
ou l'utilisateur veut conserver le savoir faire de s
régulation.

+

Vao

TPV —

i

l__""—___"___'"_—_"____""___ﬁ
TINFORMATION

—
vy cas%%v tosic
VITESSE

Figure 16 : régulation externe

N

Une version a régulation intégrée est également
proposée, réduisant les colits de cablage et de mise au
point.

Les capteurs a effet Hall donnent une information sur la
vitesse et permet a l'électronique de modifier Ia
commande pour obtenir la vitesse désirée en adaptant

la tension du moteur par PWM.

COMMANDE +(§ g)e"eur T

CAPTEUR

4

MOTEUR >

Figure 17 : synoptique de la régulation interne
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COUPLE

VITESSE

REGRMATION DE VITESSE
Figure 18 : principe de la régulation interne : une variation
de charge est compensée par une variation de tension
d'alimentation moteur

LES AIMANTS

Matériaux :

La premicre génération d'aimants industriels était
composée d'un alliage d'aluminium-nickel-cobalt (Al Ni
Co). Ce type d'aimant a une trés bonne stabilité en
température.

Aujourd'hui, le matériau le plus couramment utilisé est
de la ferrite, obtenue a partir d'oxydes de fer et de
baryum. La ferrite s'aimante facilement (induction
rémanente €levée) avec un cycle d'hystérésis de forme
large. Elle offre en plus la possibilité d'imprimer un
grand nombre de poéles et de leur donner des formes
diverses. On trouve des ferrites isotropes (les moins
cheres), c'est-adire dont les particules magnétiques
n'ont pas de direction préférentielle, et des ferrites
anisotropes, c'est-adire dont les particules ont é(é pré
orientées lors du frittage, ce qui permet de les polariser
complétement et d'augmenter ainsi les caractéristiques
magnétiques.

Les aimants en samarium cobalt (Sm Co) représentent la

premicre génération d'aimants terre rare a rapport
énergie/volume élevé.

Les aimants en fer bore néodyme (Fe B Nd)
représentent la derniere génération d'aimants terre rare.
Ils possedent un rapport énergie/volume trés élevé,

mais leur température maximum d'utilisation est faible et
ils présentent une mauvaise résistance a lacorrosion.

Tous ces types précédents de matériaux magnétiques
peuvent étre mélangés a des résines ou a des liants
plastiques afin de réaliser des plasto-aimants. Ces
aimants peuvent &tre moulés et permettent ainsi
d'obtenir des pieces moins fragiles et des surfaces plus
uniformes avec un meilleur respect des tolérances,
supprimant ainsi toute opération de reprise. Ces
aimants autorisent de plus une grande latitude de
formes, permettant méme d'intégrer certaines pieces
comme la liaison a I'axe ou un pignon de sortie pour les
petits moteurs. Si le colt de la matiére des plasto-
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aimants est plus élevé que la matiere d'aimants
traditionnels, le coit total de la fonction rotor est
inférieur ou égal. Les inconvénients des plasto-aimants
sont une tenue en température dépendant du liant
employé, et une énergie volumique plus faible.

Tableau indicatif comparatif :

Br BHmax T° Max | Prix/

kg
Al Ni Co 40 kj/m* | 500 °C
Ferrite isotrope 02T 8 kj/m* 250 °C x 1
Plasto Ferrite iso | 0,15T | 4kjm* | 120°C | «x

1,5

Ferrite anisotrope 04T | 30kj/m® | 250°C x 2

Plasto Ferrite anis | 03T | 15kj/m* | 120°C | «x

2,5
Sm Co 09T |245kj/m*| 250°C | x9
Fe B Nd 1,IT |350kj/m*| 150°C | x7
Plasto FeBNd 04T | 45kj/m® | 120°C | x5

Les ferrites possédent le meilleur rapport énergie/coiit.
Ce type d'aimant convient bien aux applications ou le
prix est le critere primordial et non pas le volume et le
poids. Si un volume réduit, un faible poids ou une faible
consommation électrique sont critiques, les aimants
terre rare a fort rapport énergie/poids seront les mieux
adaptés.

Evolutions :

Les développements des nouveaux aimants portent sur
la réduction de poids et sur une énergie plus élevée
pour les plasto-aimants.

La production actuelle est dominée par les ferrites, mais
les aimants terre rare aliant plastique plasto FeBNd
voient leur utilisation fortement augmenter.

Les aimanteurs :

Ce sont des outils spécifiques dédiés a un aimant
comportant un nombre défini de poles.

Un fil parcouru par un courant génere un champ
magnétique. Le sens du courant détermine le sens des
lignes de champ. La valeur du champ est directement
liée a l'intensité du courant qui parcourt le fil. Les
aimanteurs sont généralement construits avec des

conducteurs fixés dans une matiére isolante offrant une

grande stabilité mécanique car un circuit magnétique en
fer pose des probléemes d'isolation et surtout le fer
n'intervient plus au-dela de sa saturation.

Il faut saturer l'aimant pour que son aimantation soit
stable. L'aimantation a saturation est produite par un
champ Hs dont I'énergie E est donnée par la formule :

E = 12xp gxHs?xVolume_aimant

L'intensité passant dans l'aimanteur peut étre fournie
par la décharge d'une batterie de condensateurs. Les
aimants AINiCo ou ferrites s'aimantent facilement car ils
demandent un champ de magnétisation facilement
accessible (400 a 800 kA/m). Les aimants terre rare
réclament par contre de hautes énergies (3000 a 4000
kA/m) nécessitant des alimentations pouvant fournir
jusqu'a 50 000 watts/s.

Le contrdle de l'aimantation se fait a I'aide d'un mesureur
de champ a effet Hall ou d'un fluxmetre.

CONCLUSION

L'électronique modifie profondément la conception et
les applications potentielles des moteurs de faible
puissance.

Les petits moteurs courant continu brushless
représentent la derniere évolution dans le domaine des
petits moteurs.

Ceci se traduit par un nombre croissant d'applications
ol ces moteurs sans balais apportent une solution
technico-économique intéressante.

Mais ce moteur en est encore a ses débuts. Demain, ces
moteurs utiliseront des capteurs indirects afin d'en
diminuer leur coft et leur taille et ainsi mieux s'intégrer
dans l'application, utiliseront des plasto-aimants
performants et intégreront de nouvelles fonctionnalités
comme le diagnostic, la maintenance prédictive afin
d'offrir un meilleur service. De plus, ces moteurs
communiqueront afin d'assurer un traitement local

paramétrable a distance tout en maintenant le
superviseur  informé de  laction  effectuée.
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LE MODELE THERMIQUE DU MOTEUR
DE SERVOMECANISME
en régime intermittent périodique

G.LACROUX
Ingénieur E.S.E - Ancien Directeur Technique des Ets RAGONOT

1- INTRODUCTION

Le moteur de servomécanisme fonctionnant a régime variable avec possibilité de surcharges importantes,
il est indispensable de pouvoir déterminer que 1I’échauffement du bobinage ne dépasse pas certaines
limites. Etant donnée la durée relativement courte des surcharges, le moteur est généralement défini
comme un systeme thermique a un corps. On se propose de montrer que, dans un certain nombre de cas,
cette approximation est insuffisante. Il sera alors nécessaire d’avoir recours & un modele thermique plus
€laboré. On examinera en particulier le fonctionnement en régime intermittent périodique.

2 — FONCTIONNEMENT EN REGIME INTERMITTENT PERIODIQUE

N

Le fonctionnement du moteur de servomécanisme peut étre défini a partir du service dit intermittent
périodique. Ce régime ( service S3 ) est défini par la norme NFC 51-111 comme le service ( voir figure 1 ) composé

de cycles identiques ( de durée T ) comprenant chacun un temps de fonctionnement a régime constant (de durée n)
et d’un temps de repos ( de durée 1 ) Ce régime permet un fonctionnement en charge supérieure  la charge nominale

définie en régime permanent, dans la mesure oli, aprés stabilisation thermique, I’échauffement du bobinage n’excéde
pas les limites imposées par sa classe d’isolation.

A chaque cycle, pendant la période de travail, la température s’éleve au dessus de la température initiale du
début du cycle pour diminuer ensuite pendant la période de repos. Les températures extrémes s’éleévent progressivement

pour finir par atteindre un état d’équilibre pour lequel Ie refroidissement au cours de la durée Io derepos est égal a

I’échauffement pendant la durée 7] de travail .

]

Om
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3 — LE MOTEUR COMME MODELE THERMIQUE A UN CORPS

Pour un corps homogene constituant une source de chaleur de puissance P, I’échauffement superficiel de ce
corps © estrégi par la relation

doe
P=C—=+G,P
dt
Ou
C est la capacité thermique du corps ( produit de sa masse par sa chaleur massique);
Geo est la conductance thermique de surface ( produit de la surface du corps par son coefficient
d’échanges avec le milieu ambiant ). On considérera C et Geo comme des constantes.
Dans un fonctionnement a charge constante, 1’échauffement final ( échauffement a I’équilibre thermique ) est
P
obtenu lorsque —— =0 eta pour valeur eme =
dt Geo
Si I’on désigne par T{ ( constante de temps thermique ) le rapport —— , la loi qui régit I’échauffement
eo
est,si © =0 pour t =0,
A
0=0,,(1-¢ Ly )

A partir de I’équilibre thermique ( © = eme ), si I’on supprime la source thermique P, on obtient la loi de
refroidissement
—t/t 5
0=0,,¢ @
ol T 9 estune nouvelle constante de temps correspondant aux conditions thermiques de refroidissement ( nouvelle

valeurde G, ).

Ces relations ne sont valables, en toute rigueur, que pour déterminer 1’échauffement superficiel du corps. On
les utilise pour le calcul de 1’échauffement du kobinage 9i0 qui, puisque le corps est supposé homogene, est
proportionnel a I’échauffement superficiel . On adopte alors pour conductance thermique de I’enroulement la valeur
Gj, correspondant a I’échauffement de celui-ci: 0,i = P/ Gj, . Cestcette valeur qui figure dans les catalogues

des constructeurs.

On appliquera ces relations au calcul de I’échauffement en régime intermittent périodique. Si  ©p et 6

sont les échauffements extrémes obtenus a stabilisation thermique, on peut écrire

80,-6, = (0,-9,)x(l-—e™") 3)
6, = 0,e "™ @)
On en déduit
l_efl;/’tl
el = em]_e—(l‘/‘l:]i')‘z/’tq_) (5)
et, dans le cas particulier du moteur fermé non ventilé, o Tj = T = Ty

1_3_11/1111
l—e 11V Tm

01 = 0, ©)

N 1
ot f =— estlefacteur de marche.
T

La relation (6) montre que, dans ces conditions, il est possible d’augmenter les pertes pendant la période de
travail puisque, dans cette expression, le dénominateur est supérieur au numérateur. Si I’on s’impose de donner a
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I’échauffement la limite el fixée par la classe d’isolement, il est possible d’accepter pour em une valeur

supérieure  cette limite. Comme © ,,, est proportionnel aux pertes, celles-ci peuvent étre majorées.

Si la durée du cycle T est suffisamment courte devant la constante de temps thermique T > un

développement en série limité permet d‘écrire

t
elzemx?l = [0, )

avec une erreur inférieured 2% si T< 04T m -

Dans ces conditions, il est donc possible de porter les pertes pendant la période de travail # 1aP/f, P

€tant alors les pertes admissibles en régime permanent.

La relation (7) est généralement utilisée pour controler la valeur de I’échauffement du bobinage lorsque,
pendant la période de travail, il existe des couples dépassant le couple nominal. Elle est, en pratique, étendue au cas plus

général, ot le cycle, toujours de durée 7T , est constitué de périodes de travail tystp,...ty, pendantlesquelles les
pertes sont respectivement Pa , P b ,....P,,L » On calcule la valeur moyenne de ces pertes sur un cycle. Cette
valeur ne doit pas excéder celles admises en régime permanent.

Dans le cas ou ces pertes peuvent &tre considérées comme proportionnelles au carré du courant et donc du
couple ( cas ou la vitesse est assez faible pour que 1’on puisse négliger les pertes mécaniques et les pertes dans le fer
p p p glig p q p )

on définit un couple C th thermiquement équivalent qui ne doit pas excéder le couple nominal C n-

n
> Cp2xiy
Cim = I—T— s G ®

Pour le service intermittent périodique, on peut accepter le couple de surcharge :

Cyp = aCy, si oL = P 9
1

EXEMPLE- Soit un moteur qui, pour son couple nominal, atteint en régime permanent un échauffement du bobinage
de 125 °C au dessus de la température ambiante. Dans les mémes conditions, 1’échauffement de la carcasse est de 100
°C . La constante de temps thermique de ce moteur considéré comme un corps homogéne est T = 2400 secondes. Le

cycle de fonctionnement est d’une durée T = 90 secondes avec une durée de travail 71= 10 secondes pendant
laquelle le couple est maintenu a 3 fois le couple nominal. On admet que la vitesse de rotation est assez faible pour que
les seules pertes a envisagersoient les pertes par effet Joule.

Dans ces conditions, les pertes sont multipliées par 9 et la relation approchée (7) donne évidemment un
échauffement de la carcasse de 100 °C et du bobinage de 125 °C.

La relation (6) conduit &
0 =1271°C et ©p; =1229°C pourlebobinage

et

O = 1017°C et Oy, 98.3 °C pour la carcasse

avec des écarts n’excédant pas 2 % par rapport a la relation (7).

Les essais montrent que si I’échauffement de la carcasse obtenu par cette relation est correct, il est loin d’en
étre de méme pour I’échauffement du bobinage qui est, en réalité, bien supérieur.
A I’évidence, la modélisation thermique du moteur en un corps homogene est, dans ce cas, trés insuffisante.
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4 — LE MOTEUR COMME MODELE THERMIQUE A DEUX CORPS

On considére le moteur comme constitué de deux corps. Le premier ( i ) est le bobinage (cuivre et
isolement ), source des pertes. Le second ( e ) et constitué par le reste de la machine que 1’on désignera, par
commodité, sous le nom d’enveloppe. Le bobinage transmet ses pertes a 1’enveloppe par la conductance thermique

G je - A son tour, Uenveloppe évacue les pertes vers le milieu ambiant par la conductance thermique G eo (voir

fig.2).

o
Figure 2
On a alors les relations ci-dessous qui traduisent le régime transitoire
e,
0 = C, ” +G 00, +Gip(0,-6;) (10)
do;
P(t) = Cijd[—’ +G;p (0;-6,) (1)

C et C: sontlescapacités thermiques respectives de I’enveloppe et du bobinage ;
e i p q P pPp g

S} e €t 6 ; sontles échauffements respectifs de I’enveloppe et du bobinage.

Pour le régime intermittent périodique, la résolution des équations du systéme est relativement complexe.

Elle se simplifie si I’on considére qu’a I’issue d’un temps suffisamment long vis-a-vis de la constante de
temps thermique T, , 'échauffement de I’enveloppe, en raison de son importante inertie thermique, est stabilisé,

comme le montre 1’exemple précédent. La valeur de cet échauffement correspondant aux pertes permanentes P.f.

Dans ces conditions, si I’on désigne par eie I’écart d’échauffement entre enveloppe et bobinage, la

relation (11) devient :

do ;
P(t) = C; dtle +G 0 (12)
et B = eiem(l—e_mi) (13)

ol T; estalors laconstante thermique du bobinage. La relation (13) se substitue a la relation (1) pour définir
1’échauffement relatif entre enveloppe et bobinage.

Du fait que la capacité thermique du bobinage reste de ’ordre de 10 a 20 % de celle relative a I’enveloppe
et que la conductance thermique G je estbien supérieure a celle G eo del’enveloppe, la constante de temps T ;
ne représente que 22 5% dela valeurde T, (soit, par exemple, 40 a 100 secondes pour des moteurs dont les
couples nominaux sont compris entre 1 et 30 Nm).
EXEMPLE — On reprend le cas du moteur précédent fonctionnant dans les mémes conditions en admettant que

’échauffement de I’enveloppe est stabilisé 2 100 °C . En régime permanent, I’écart thermique entre enveloppe et
bobinage est de 25 °C . La constante de temps thermique du bobinage est de 53 secondes..
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On a alors
l—e¢ -10/53
. — e — ©
Q1 =25x3 L0075 474°C
Bn =25x32¢ ~80/53 - 105°C

L’échauffement du bobinage oscille donc entre 147.4 °C et 110.5°C.

On constate que si I’échauffement moyen reste 2 125 °C , I’échauffement maximal atteint une valeur
inacceptable pour un service prolongé. Par ailleurs, 1’écart thermique entre les deux valeurs extrémes est de 37 °C,
valeur assez importante pour créer des difficultés en raison des différences de dilatation du bobinage.

Les échauffements ainsi déterminés sont les valeurs moyennes telles que celles que 1’on obtiendrait par
mesure de variations de résistance. On doit noter que, dans le moteur fermé non ventilé, le point chaud est situé a
Pextrémité des tétes de bobine ou la dissipation thermique est plus réduite. Aussi, pour un couple en surcharge de 3

C n - le point chaud du moteur pris comme exemple peut dépasser largement la valeur maximale obtenue par le calcul
précédent.

On peut controler que, méme si I’on allonge la durée T du cycle, il n’est pas possible d’amener
I’échauffement maximal & une valeur acceptable: pour 7 = oo ( régime temporaire S 2 ) cette valeur est encore de
138.7°C . Si n estle rapport du couple créte au couple nominal, le temps de travail doit étre

n?
2

11 < TyXLn(

)

Dans ce moteur, on vérifie que, pour limiter 2 2 % le dépassement de la température limite acceptable par le

bobinage, il faut que la durée 7 du cycle du régime intermittent périodique n’excede pas 20 % de T; . Ainsi, pour

'] =1seconde et T= 9 secondes, les échauffements sont compris entre 127 °C et 123.1 °C .

5-CONCLUSION

Lorsque la durée de travail pour des couples importants atteint des temps de I’ordre de la seconde, le modele
thermique qui considere le moteur comme un corps homogene peut ne plus étre valable et le modele a deux corps
s’impose pour sauvegarder la tenue de I’isolement et la durée de vie de la machine. Ce modéle impose la connaissance
de la constante de temps thermique du bobinage et de I’écart thermique entre celui-ci et I'enveloppe pour le régime

permanent.
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MOTEUR SYNCHRONE MONOPHASE A EXCITATION PAR
AIMANTS PERMANENTS A ALIMENTATION ELECTRONIQUE

Etude électromagnétique du moteur.

B. MULTON, ENS Cachan, Antenne de Bretagne

JP. CARON, membre du comité de lecture de la Revue 3EI

~ Présentation : L'article propose d'étudier un moteur de petite puissance dont la structure est souvent utilisée

pour la réalisation des ventilateurs dits"'a courant continu sans balais". La structure du moteur est monopha-

sée, de type synchrone & aimants permanents, son alimentation est électronique et auto-pilotée.

L'étude compléte fut proposée en probléme a la session 1996 du concours externe de l'agrégation de physique
appliquée. Il a semblé opportun de joindre aux articles consacrés aux moteurs de grande série publiés dans

~ les numéros 21 et 22 de La Revue 3EI, un corrigé de la premiére partie de cette étude, consacrée a l'étude élec-
~ iromagnétique du moteur. Le texte du probléme relatif a ce corrigé est disponible sur le site 3EI.

1 FEtude de Uinducteur (en absence du courant dans
le bobinage induit)

1.1 Préliminaires : étude du circuit magnétique élé-
mentaire
1.1.1 Expression de la réluctance R, (x) :
e pour 0<x<w, R, (x)=e/pS(x)
avec S(x)=L.(w—x)
e pour x >w, R,(x) —oo.
1.1.2 Schéma magnétique équivalent

R — 2%

0
Ot
I
Qi

¥

_ B, % e,
“()l"l“a !JOLIULW

1.2 Calcul des réluctances du circuit magnétique du
moteur

1.2.1 Trajet du flux inducteur
a)

Position de flux nul

b) Le trajet du flux inducteur dépend fortement de la
position du rotor puisque les aimants ‘voient’ un circuit
magnétique dont la réluctance varie lors de son dépla-
cement.

Position de flux maximal dans le bobinage

1.2.2 Expression des réluctances
(pour:0<6,, <m/2)

o aimant, épaisseur ¢, , aire de la section [3,7.L

€,
© oM BrL
o zones d’entrefer
cas1:6, <o, -3,
e
R, em =2 A .7’ 9'{3 em —
O =B e
%2_: ap - Ba < em < Ba
e e
R e (em )=— 9,{e”z(em) =
: ”()(ﬁl_enz)rL ”O(Ba_ap'i'em)rL

cas3: 3 <6, <o, =7/2

m —
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e

9{ el (el
”()(le - O(‘p + em L

) — o, 9’icZ(em ) =

1

1.2.3 Les valeurs minimales des réluctances d’en-
trefer sont :

9‘{;*lmin :Sﬁel(o):g{&min :9{02(0('1)): e/HOBarL

Les valeurs maximales sont infiniment grandes.

1.2.4 Application numérique :
R, =76100H, R, ,m, =1,89106 H-!

1.3 Calcul du flux inducteur par péle
1.3.1 Schéma équivalent

1.3.2 Expression des flux

EReZ(em)

© (\bel (em) =, (em) g{)l(e )+9{ 7(9 )
R.(8,)

°© (‘prZ(em) =qQ, (em)g{ 1(9 ):—SK 2(6 )
g

a

0 )=
avee (P”( ’”) SKA + [SR el (em ) / /meZ(em )]

e (pfﬁ (el") = (Pf]ﬂ (em )_ (p_ﬂ?2 (em )

1.3.3 Les extrema du flux par pdle sont obtenus pour
0,=0et0,=7/2:

(Pjp max — (pf]) 0)= “(P/p (1t/2),
€,

a

EKa +9{el,2min
AN: g, =318 A, Qpay =335 UWh .

(Pf}zmax =

1.3.4 Fonction ,(8,,)

a)
casl1:0<8, <(o, —B,)=10°

& B, -6,
(pr(an) = ER,, [B{l(1+(l’l”e/e” ))_em]

a8, =0, @, = Ppymax =335uWD
a0, =10°, Py = 32,5 Wb

cas2: (o, -3, =10°)<@, < B, =80°
€, o, — 26171
(pfh(em) =— [ ! ]
R [213:1 =0, + (g ey /ea)]

décroissance lin€aire du flux qui passe par O pour

0, =45°
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cas3: (B, =80°) <@, <90°

m
La fonction est symétrique par rapport au point (45°,0) et
on retrouve les valeurs opposées a celles obtenues entre
Oet10°

) =_ g, Bu + em - ap
EK(: [Ba (1 + (”—416/ €y )) +em *OCP]
b) périodicité : 201, =180°.

(p_f}) (em

C) m (P_/p(em)

3 Pl Wh

-2

1.4 Estimation des niveaux d’induction dans le circuit
magnétique et des pertes fer

1.4.1 Valeurs des inductions maximales
e dans la culasse rotorique

@ =
Bm' = T > AVEC @y = (p_/’pmax - Bcr =1,05T,
2e.,.L
e dans les pdles statoriques
s :mzl,]z"[,
Wp

e dans la culasse statorique

= Pma ey

2e. L

1.4.2 Pour que les pertes au rotor soient rigoureuse-
ment nulles, il faut que I’induction soit constante, or, au
rotor, les aimants voient une réluctance variable, donc
leur flux est modulé comme I’indique la figure de la ques-
tion 1.1; il y a donc une induction variable dans les
zones de culasse rotorique et des pertes magnétiques
sont présentes. En outre, si les aimants sont conduc-
teurs, des courants induits peuvent s’y développer et
causer des pertes Joule supplémentaires.

1.4.3 Pertes fer, modele
a) Justification du modele

Le modéle représente la somme des pertes par hysté-
résis et des pertes par courants de Foucault. En suppo-
sant que le cycle statique (en ’absence de courants
induits) ait une surface proportionnelle au carré de
I’amplitude de I’induction, I’énergie perdue par cycle est
proportionnelle a I'aire de cette surface et les pertes
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correspondantes se trouvent proportionnelles a la fré-
quence et au carré de I’induction. Quant aux pertes par
courants de Foucault, elles sont proportionnelles au
carré de la valeur efficace des courants induits donc au
carré de la valeur efficace de la dérivée du flux, ainsi ces
pertes se trouvent proportionnelles au carré du produit
de la fréquence par ’amplitude de I’induction.

b) Le stator est feuilleté pour augmenter la résistance a la
circulation des courants induits.

¢)Le terme k| est sensiblement inversement propor-
tionnel 2 I’épaisseur des tdles (k2 est aussi affect€ mais
dans une moindre mesure).

1.4.4 Evaluation des pertes fer

La fréquence vaut f = pN/60=100 Hz. Avec les
valeurs d’induction maximale calculées a la question
1.4.1, on obtient, respectivement, dans les pdles et dans
la culasse statorique, les valeurs de pertes par unité de
masse suivantes : 13,8 et 7,7 W/kg.

Les pertes dans chaque zone valent, selon ces hypo-
theses 1 Pp,, =0,17W, P =0018 W ; alors les
pertes fer totales valent: Py, = 0,J9W .

1.5 Calcul du flux produit par les aimants
1.5.1 Expression de ¢,(6,,)

g€

a

EK(: + [9{ el (9,” ) / /mez(em )]

(")Z! (elll) =

1.5.2 Expressions de ,(8,,) et des valeurs mini-
male et maximale du flux d’un aimant (), ;> @ max )

Casl:0<0, <o, -

m

, =10°

€4 B(z _"em
SK[I [Bu (1 +(“‘u€ / €, )) _em]

@(8,) =

Cas2: (o, —B,=10°)<6, <, =80°

€, 1
a em ) =—
® ( gtu [1 +(“tteBa /6(, (ZBLI _a1)

Le flux est minimal et constant entre 10° et 80°.

= Q4 min
)

Cas3: (B, =80°)<6, <90°

&, Ba + em -,
(Pa(em) =— :
g{a [Bu(] + (Hae / €q )) +em —OC],]

On trouve les valeurs du cas 1 par symétrie par rap-
portal’axe ©, = o, /2.

@, est maximal pour 8,, =0, 0, ...

& B.
EK(! [Bn (1+(Hue/eu))]

Pumax =

1.5.3 AN: @, = 335 WWb, @, pin =32,5 LUWD
La période de la fonction est o, =90°

Graphe ¢,(6,,)

(La graphe de ©;,(6,,) est rappelé pour information.)
B Wh
A ;
Pa
355 ,e*"/
g i
G I e B SR SR 2 i TR P I PR
B b g i,! ﬁ? @: &6 L £ 2 g
RTINT Py
0T
w \
§ R 3 i e
Ty P
A 195 O
S
-2
307 N
335

2 Etude de Pinduit (en ’absence d’aimantation des
poles)

2.1

Indépendance des flux inducteur et d’induit
La séparation des flux inducteur et d’induit est pos-

sible en raison du théoréme de superposition applicable
ici car tous les milieux ferromagnétiques et aimantés sont
supposés linéaires ; ceci est assez réaliste dans ce mo-
teur utilisant des aimants & faible induction rémanente et

un
1.4

circuit magnétique faiblement saturé (voir question
.1), cependant les épanouissements polaires risquent

des saturations locales a cause de leur faible section
(non précisée dans 1’énoncé). Trés souvent les moteurs
électromagnétiques travaillent au voisinage de la satura-
tion ou en saturation, dans ce cas cette superposition
des états n’est pas possible, on a alors recours a des

mo
ma

2.2

deles spécifiques comme celui de Potier pour les
chines a inducteur bobiné.

Trajet du flux induit ou flux propre.
2.2.1

2.2.2 Les aimants non aimantés ont une perméabilité

égale a celle de I'air et a celle du milieu inter-aimant ;
donc, vu des pdles, tout se passe comme si I’entrefer

éta

it constant et égal a la somme de I’entrefer mécanique

La Revue 3EI n° 22 - septembre 2000
Page 27



Moteurs électriques pour applications de grandes séries

et de I’épaisseur des aimants. Le flux induit ne dépend
pas alors de la position.

On rencontre le cas contraire lorsque les pdles induc-
teurs sont magnétiquement saillants, c¢’est-a-dire lors-
qu’ils posseédent des pitces polaires ferromagnétiques
ou encore si la perméabilité i, des aimants est supé-
rieure a 1 (c’est le cas en réalité avec les aimants habi-

tuels dont la perméabilité vaut 1,05 2 1,5)
2.3 Perméance d’induit

2.3.1 Schéma équivalent magnétique

2.3.2 Expression des réluctances R,, et des flux
propres par pOle @,

ete
R, =R, +R, :m,avec W, =1
€
(Pl’l’ 4EKep

2.3.3 Perméance :
P, =@, =re=€/4R,,
_ MBL
T dete)
2.3.4 Application numérique :
R, =95100 H-!, =26 nH,
avec € =100 A et @, =2,64 uWb

3 Etude de la conversion d’énergie électromécanique

3.1 Principe du calcul du couple électromagnétique
Soit un systeme électrotechnique monophasé dont le
circuit magnétique est formé d’une partie fixe et d’une
partie mobile en rotation repérée par I’angle mécanique
0. On suppose que le systeme est dépourvu de toute
perte énergétique de sorte que 1’énergie électrique dW,
recue par la bobine est en partie stockée (dW,,,) et en
partie transformée en énergie mécanique (dW,,) pour

une rotation élémentaire do,.
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Si on note ¢,y le couple €lectromagnétique exercé
sur la partic mobile, la relation de conservation de
I’énergie s’écrit :

dw/l’ = l'[lq): dm‘l” + C(’Il’l'da”
avec ¢ le flux total embrassé par la bobine.
De Ia définition de la coénergie W',,,, :
W’mn (l’ em ) + u/em (q)’ em ) = lq)
et de la relation précédente on déduit :
dW'em = ¢'di + Cé’l?l del”
aW'L’"'I (i5 9"1 )
a9

m

d’ot le résultat : ¢, =
3.2 Calcul du couple synchrone

W', (i,6,)= [i,6,).di
0

avec O=n[P;,(8,).i+ pni]
alors W', = n@,(0,,).i +0,5.n2i2»
Comme la perméance est indépendante de la position
angulaire, I’expression du couple devient :
. d(P_/p (eln) d@/); (em )
em =nm = 8
de, de,

m m

c

3.2.2 Forme d’onde du couple synchrone

e sile flux inducteur a une forme triangulaire

. d(«pfp (em ) 2(P/p max 4
== OCP = _;(pjp max

o

de0a o, : 10

m

Cemtrian = —€p ;q—)ﬂ) max

de o, & 2cx, :

Cemtrian = €0 _(pfpmax
7T

e sile flux inducteur a une forme sinusoidale
(P_/p (em ) = ('Pj)) max cos(ZGm ) >

d (Pf)) (9,,, ) .
T = _2(pr max Sln(zem)

m

¢ =-C sin(26,,)

emsin us emsin us

avec Cemsin us = 280(pf))max
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3.2.3 Dans le cas du flux triangulaire, le couple ins-
tantané est constant, égal 3 (4/ TOE 1Py max - Dans le
cas du flux sinusoidal, le couple instantané a la forme
de la valeur absolue d’une sinusoide d’amplitude
2€,0.P jpmax dONt 1a moyenne vaut : (47 TOE 10x Pfp max -
AN : pour €, =100 A, T, =427 mN.m.

3.3 Calcul du couple de détente

3.3.1 Expression de la coénergie W',,,(€,,6,)

d’un aimant
Stl

W'll(,)ll'l (811 ’ el” ) = j(p(l(el’ > el” )dgl/
0
avec @,(g,, 6,) =?Paa ©)-e4

. 1 R
soit : W'sem (€4 s 6,)= —2— Paa ©n).a

3.3.2 La perméance 4 (8,,) varie sinusoidalement

il en est de méme pour le flux des aimants entre @, . €t

@, min - Comme il y a 4 aimants acoénergies identiques, il

vient :

W', d
aem — 28{, (P[l (e”'l )
a9, o

m
or @, (0,)=®,0 + [(pn max ~ Pamin ] cos(26,)
d’Oﬁ CL’NH[ = —_48(1 [(pll max - (‘pﬂ min ]Sln(zelll )
La valeur moyenne du couple de détente est nulle.

Comd = 4

3.3.3 Application numérique :
@y max ~ Pumin = 09 MWb » &y =318 A,

Comdmax = 1,1 6 mN.m

3.3.4 Positions stables du rotor a arrét
Ce sont les positions de flux maximal, soit : 0, =0,

o c’est-adire les positions dans lesquelles les a-

Do
mants sont en face des poles.

Dans ces positions le flux inducteur est maximal, sa
dérivée est nulle et le couple synchrone est également
nul quelle que soit la valeur du courant. Par conséquent
le moteur ne peut démarrer.

Remarque :pratiquement, pour démarrer, on réalise
généralement une dissymétrie des poles statoriques (par
accroissement de 1’entrefer sur un coté), ce qui permet
de décaler les positions stables de détente ; ainsi lors-
que le moteur est arrété en I’absence de couple résistant,
il peut démarrer si on fait passer un courant car le rotor
ne se trouve plus dans une position de flux inducteur

maximal de sorte que le couple synchrone n’est plus nul.

3.4 Calcul de la résistance du bobinage d’induit et des
pertes Joule

3.4.1 Calcul de la résistance spécifique 7} :
section du fil : S = 4k,h,w, /1,

Ry =npt—mrp—l g —ptr
Sﬁ] 4kbhbwb 4k1;l’l1,wb

3.4.2 Pertes Joule
g o -
e
Py =Ry}, =n’n, [‘—f} =ryel;, avec €, la valeur

efficace de la force magnétomotrice €gale a la valeur
maximale dans le cas d’une forme rectangulaire). dans
ces conditions les pertes Joule ne dépendent que de la
force magnétomotrice et donc du couple moyen.

343 AN: r, =667 uQ P, =067 W

3.4.4 Calcul numérique du rendement électromagné-
tique :
Comsin us$2
Tl,m — — emsin us = 61%
Cemsin u.\'Q+ Pfer + PI

avec T, Q=1341W

emsin us

3.5 Equation d’alimentation

~
o
—_
)

3.5.1 Equation différentielle liant le courant
tension d’alimentation v :

li d D em)
v=e+ L=+ Rpi= n&(—-lr
dt dt

3.5.2 Equation liant la force magnétomotrice € ala

di
n2p—-+ n2n,i
dt

tension v :
d(P_/p (em ) de
=n——————+npP——+npe€

dt dt
d(Pf[) (em ) de

v=n [————+p——+n€]
dt dt

d A 9771 dg

353 v=n I:Q @1 O) +prL2 + )‘1;8}

On peut remarquer que la tension d’alimentation est
proportionnelle au nombre de spires a force magnétomo-
trice - donc couple- et vitesse donnés. Le nombre de
spires sera ainsi 1’élément d’adaptation entre le circuit
magnétique convertisseur électromécanique d’énergie et
la source d’alimentation en énergie électrique.

Les textes complets de ce probléme et son corrigé ont
été publiés au BUP au quatriéme trimestre 1996 dans
les numéros spéciaux consacrés aux sujets d'examens et
de concours.

Ils sont en vente a :

L'Union des Physiciens
44, Bd Saint Michel
75270 Paris

Serveur de I'UAP :
http://www.cnam.fr/hebergement/udp
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CAUSES ET EFFETS DES PERTURBATIONS HARMONIQUES
Caractérisation et exemples

Jean-Paul HAUTIER

Laboratoire d'Electrotechnique et d’Electronique de Puissance de Lille
L2EP-ENSAM, 8 Bd Louis X1V, 59046 Lille Cedex

Tél. : 03 20 62 22 29 Email : hautier@lille.ensam.fr

Résumé : Cet article rappelle d’abord les principales définitions caractérisant les grandeurs et les
Ppuissances mises en jeu dans un échange énergétique. Quelques exemples typiques posent le probléme de
la pollution harmonique engendrée par la non linéarité des charges, en particulier celles formées de
composants électroniques de puissance fonctionnant en commutation. L’ étude d’un cas permet de metire
en exergue non seulement la génération de pollution, mais les problemes inhérents 4 sa propagation ; Ia
dépollution par filtrage passif est abordée et les effets des harmonigues sont décrits dans quelques cas

typiques.

Mots clés : Caractérisation des grandeurs électriques, pollution harmonique, propagation,
dépollution.

1. Introduction

L’évolution technologique des composants électroniques de puissance de cette fin de siecle est considérable 2
plusieurs titres : les calibres atteints tant en tension qu’en courant, la souplesse de commande, les gammes tres
étendues, les moindres coits induits par des procédés de fabrication de plus en plus performants, etc.., conduisent
actuellement a une prolifération quasi anarchique d’équipements de traitement de 1'énergie électrique diversement
sophistiqués. La plupart des systemes sont essentiellement concus dans un esprit de confort d’utilisation et de
rendement économique, souvent sans le moindre souci de I’environnement que représente le réseau d’énergie.
Aussi, la rancon de ces progres est-elle dans la pollution harmonique des réseaux de distribution ; il existe bien des
solutions de consommateurs propres, comme les redresseurs a absorption sinusoidale de courant, mais de tels
dispositifs sont loin de constituer la majeure partie du parc actuel. En effet, bien des applications domestiques et
industrielles polluantes composent maintenant une large part du marché : les téléviseurs, les ordinateurs, les
variateurs de lumiére ou de vitesse des moteurs universels, les nouveaux éclairages, les variateurs de puissance, les
fours, les électrolyseurs, les équipements rustiques optimisés en termes de puissance massique ne constituent pas
une liste exhaustive, de loin s’en faut. Un tel contexte peut se comparer a celui des transports utilisant les
hydrocarbures : les constructeurs d’automobile se sont penchés longtemps sur les performances et le confort des
véhicules avant qu’'une réglementation ne vienne les forcer a réfléchir aux problemes d’émission massive de
polluants. Aujourd hui, nous sommes confrontés au méme probleme ; la pollution harmonique ne semble pas avoir
d’effet direct sur la santé de I'homme, mais une analyse plus approfondie montre que cette pollution requiert une
fourniture énergétique plus grande, de sorte que se pose naturellement la question de I'effet indirect méme s’il est
moindre. Certes, les plus exposés aux nuisances sont les équipements eux-mémes ; dans certains cas, les
conséquences ne sont pas toujours graves, si le résultat se réduit 2 des échauffements supplémentaires ou a des
effets sonores, mais il en devient tout autre en cas de dysfonctionnements des dispositifs de protection.
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2.2

2.3

Rappels sur la caractérisation des grandeurs électriques [1]
Quelques définitions

Une source est un dispositif siege d’une transformation énergétique réversible. Selon le sens de transfert, une
source est soit un générateur, soit un récepteur (ou une charge). Les éléments réactifs (bobines et condensateurs)
possedent des propriétés de stockage et de restitution : ce sont des éléments naturellement réversibles.

Les réseaux assurent le transport et la distribution de 1'énergie électrique jusqu’aux utilisateurs qui disposent
localement de sources de tensions triphasées ou monophasées.
Analyse harmonique

Tout signal périodique X(f) représentant une tension ou un courant peut &tre représenté par une somme de
composantes sinusoidales grace a la décomposition proposée par Fourier :

x(9) =x_(5+i)(,(\/§sin(ka)ot+(pk) (1)

k=1

avec

x(f) : la valeur moyenne de x(f) ,

X, X, =X 2, koy=2rk £y, ¢, : respectivement Ia valeur efficace, I'amplitude, la pulsation (a la
fréquence k f,), la phase a I'origine de la composante harmonique de rang k. x(f) admet une représentation

graphique des suites X, et ¢, en fonction de la fréquence discrétisée k £, : ce sont les spectres d’amplitude et de
phase particulierement utiles a I'interprétation de la signature harmonique dans les systemes.

Parametres caractéristiques

Les problemes pratiques inhérents a I'appareillage et aux réseaux exigent des parametres d’évaluation
permettant de caractériser au mieux I'impact des grandeurs électriques non sinusoidales.

oo

Valeur efficace: X = (W)Z + Z X @

k=1

La valeur efficace, souvent indiquée RMS (Root Mean Square) sur les appareils de mesure, caractérise I'effet Joule
dans tous les dispositifs.

Facteur de créte: .= X/ X )

Ce facteur est important a considérer lors du mesurage par des appareils électroniques. S'il est de valeur trop
importante, la mesure est susceptible d’étre faussée (saturation).

Taux harmonique : T, =100 X,/ X, (%) (4)

Ce taux caractérise la déformation induite par un rang particulier.

102 50
Taux de distorsion harmonique : TDH = IXE Z X2 (%) (5)
1V k=2

Ce taux est une grandeur comparative importante représentant sensiblement I'augmentation de I'effet Joule dans les
lignes et les dispositifs.

Taux de distorsion pondérés: Les définitions correspondantes prennent en compte les caractéristiques
fréquentielles des matériels soumis 2 des sources harmoniques de tension afin d’en évaluer la nocivité (il convient

donc d’étre prudent dans leur interprétation) [2].

40 2 40
Bobine : TDH; = 100 E(ﬁ] , Condensateur : TDH . _100 Z(k X\,
X \ia\ & X Vi
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13 2
Moteur : TDH , _100 2&— :

(6)
X \iz &

2.4 Puissances échangées

2.4.1  Cas de grandeurs sinusoidales

Un dipole électrique linéaire, connecté a une source de tension sinusoidale v, est parcouru par un courant 7 tel
qu’en régime permanent :

i(t) = IN2sin(w,t - @) lorsque v(?) = V+/2 sin(w, )
avec LV : les valeurs efficaces, o, : la pulsation de la source, ¢ : le déphasage entre tension et courant.

Le dipdle est alors le siege de la puissance instantanée :

P, () = v(0) i(f) = VIcos(¢) — VIcos(2myt — @) = P+ p, !

Cette expression fait apparaitre respectivement la puissance active P et Ia puissance fluctuante pr. La
puissance active correspond a la valeur moyenne de la puissance instantanée.

En représentant les grandeurs sinusoidales par leurs amplitudes complexes efficaces :

V= Im[[_/\/fexp(jwot)], i= Im[l«/?exp(jwot)] avec V=V, I=1Iexp(-jop) (8)

on définit la puissance complexe S comme le produit :

S=VI = VIexp(jo) = Sexp(jo) = P+ jO= Scos(p) + jSsin(p) 9)

avec

S la puissance apparente caractérisant le dimensionnement d’un systeme électrique, exprimée en
Volt Ampére (VA)

P la puissance active représentant I’ énergie effectivement consommée, exprimée en Watts (W)

O Ia puissance réactive traduisant 1'énergie échangée entre le générateur et les éléments réactifs
du récepteur, dont I'unité est le volt ampére réactif (var).

Facteur de puissance : fp = cos(p) = P/ S

Il exprime le mode de comportement moyen du dipdle : générateur ( f <0), récepteur ( £, >0).

2.4.2  Cas de grandeurs non sinusoidales

Un dipole €lectrique linéaire ou non, connecté a une source de tension sinusoidale v, est parcouru par un
courant 7 tel qu’en régime permanent :

i=Y LV2sin(koyt+y, - ,) lorsque v=Y" V,v2sin(koyt +y,) (10)
k=1 k=1
Le développement de la puissance instantanée p,(f) = v(f) i(f) comporte des produits de fonctions

sinusoidales de fréquences différentes dont I'intégration sur la période Ty =27 /@, donne une valeur nulle.

Seules les interactions entre composantes de méme fréquence contribuent a I'élaboration de la puissance moyenne
ou puissance active :

P=2V,{Ik cos(p,) (11)

k=0
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L’analyse de 1'énergie échangée débouche sur I’expression de Ia puissance réactive qui apparait, contrairement
a la puissance active, comme la somme pondérée des réactions associées a chaque harmonique :

= 1 '
QZZZVkasm((Pk) (12)
=

Par définition, la puissance apparente est donnée par le produit des valeur efficaces de la tension et du courant,
sans lien effectif avec les puissances actives et réactives :

S=VI (13)

Cas d’une source de tension sinuscidale

Les expressions (11) et (12) se simplifient pour venir :

[P= VI cos(p). Q=VIsin(p))| (14)
avec:  cos(p,) le facteur de puissance fondamental ou facteur de déplacement a la source.

Dans ces conditions, le carré de la puissance apparente devient :

SE=P+ QP+ VY It (15)

k=2

résultat débouchant sur la définition d’une puissance déformante, caractéristique des seuls harmoniques de

courant :
D=,/§*-P - @? =V [’ - I (16)

REMARQUE — Pour une méme service défini par les puissances active et réactive, la puissance déformante introduit
des pertes Joule supplémentaires dont I"accroissement relatif est égal a :

AP, = D*/(P* + Q%) an

P 1
Facteur de puissance : fp = — = ———= cos(¢,) (18)
S 1+ (TDH)?

Ce dernier terme montre la dégradation importante apportée par la pollution harmonique du courant en terme
d’utilisation des réseaux et des dispositifs associés. Généralement I"augmentation de la puissance apparente oblige
2 un déclassement.

Position du probleme

La question fondamentale est la suivante : quelles sont les origines des perturbations harmoniques dans un
réseau? A priori, on peut y répondre de maniére simple en examinant la constitution d’un échange énergétique.
Elles proviennent soit de la source, soit de la charge. Si elles proviennent de la source qui est imparfaite par
construction, on parle alors de perturbations en tension ; si elles sont émises par la charge, il s’agit de perturbations
en courant. La question qui pourrait se poser est : Sont-elles fondamentalement différentes ? En réalité, les causes
sont toujours les mémes : la non linéarité des circuits concernés, qu’ils soient magnétiques ou électriques. En
pratique, il faut bien admettre que la pollution harmonique est quasi toujours engendrée par les caractéristiques non
linéaires de charges qui, dans certaines situations, conduisent a une alimentation d’autres récepteurs par une tension
déformée [2].

Fmission par les sources

La majorité de 1'énergie électrique provient d’alternateurs ; cette situation naturelle pour les centrales de
production se retrouve avec les groupes €lectrogenes et de maniére générale, la qualité de construction actuelle
permet d’obtenir une bonne qualité de Ionde de tension ainsi fournie. Méme en présence de transformateur, le taux
de distorsion de la tension distribuée n’excede pas le pour cent, de sorte qu’on ne peut pas parler a proprement dit
de pollution harmonique. Il en est différemment de certaines alimentations statiques ininterruptibles (ASI), mais
comme celles-ci sont dédiées a définir un réseau le plus souvent interne, le probleme de pollution harmonique n’est
pas crucial.

La Revue 3EI n° 22 - septembre 2000
Page 33



Ftude

3.2 Emission par les charges

3.2.1

Nous considérons dans un premier temps les formes d’onde des courants ainsi que leurs spectres d’amplitude de
charges trés diverses, mais couramment rencontrées.

Exemples caractéristiques

e  Figure l.a: Courant absorbé par I'alimentation d’un micro-ordinateur, constituée d’un redresseur a diodes

associé a un condensateur (voir fig. 2).

e Figure 1.b: Courant absorbé par une perceuse portative a moteur universel et variateur de vitesse :
visiblement, le semi-conducteur utilisé est unidirectionnel et, hormis la pollution conséquente, la valeur moyenne
du courant n’est pas nulle.

e Figure I.c: Exemple classique du pont redresseur triphasé 2 diodes avec filtrage par un circuit du second ordre
(bobine et condensateur) ; ce type de montage se retrouve dans la plupart des variateurs industriels pour machines

asynchrones.

e Figure 1.d: Cet exemple reprend le cas précédent, mais avec un défaut sur une diode qui reste en circuit
ouvert.

o Figure l.e: Courant absorbé par le moteur universel d’un aspirateur domestique ; on reconnait le
fonctionnement en régime saturé par la présence d’harmonique de rang trois.

°  Figure 1.f: Courant absorbé par une machine asynchrone triphasée a vide.

°  Figure 1.g: Courant absorbé par la machine asynchrone précédente lorsqu’elle associée a un démarreur avec

économiseur d'énergie. La dissymétrie doit provenir d’un calage imparfait des ordres de commande du gradateur.
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Figure 1 : Exemple de charges caracteristiques.

Ces quelques exemples illustrent la dimension du probleme car, en dehors des dispositifs électrotechniques
classiques : machines asynchrones (ou synchrones) alimentées directement par le réseau, lampes a incandescence,
chauffage électrique direct, la quasi totalité des équipements sont des perturbateurs harmoniques. Il apparait ainsi la
présence d’une puissance polluante, venant s’ajouter a la puissance réactive et contribuant ainsi a un déclassement
énergétique global des installations de distribution.

Cet article ne cherche pas a exposer de maniére exhaustive I'état de la situation. Toutefois, il semble opportun de
montrer 1’ampleur du probléme par quelques indicateurs simples.

Le nombre d’appareils domestiques dotés d’éléments semi-conducteurs électroniques de puissance est en nombre
croissant : téléviseurs et éléments périphériques, micro-ordinateurs avec la démocratisation par I’Internet,
I'éclairage 2 faible consommation, etc.. Le secteur industriel est également en pleine évolution ; le cas typique est
Iaccroissement des applications 2 vitesse variable par machines a courant alternatif. La plupart des équipements
n’exige pas de réversibilité énergétique importante de sorte que les étages d’entrée ne sont pas prévus pour
I’absorption sinusoidale de courant.

3.2.2  Effet polluant d’une charge non linéaire monophasée

Tout récepteur ayant une caractéristique tension-courant non linéaire apparait comme un générateur de courant
harmonique, donc comme un pollueur du réseau qui I'alimente. Reprenons le cas typique de Ialimentation d’un
micro-ordinateur actuel, alors schématisée 2 la figure 2.a; cette structure se retrouve dans beaucoup d’autres
appareils, les téléviseurs notamment. Le bloc d’entrée est constitué d’un redresseur a diodes associé a un
condensateur (C). La bobine d’inductance L, correspond le plus souvent a celle des conducteurs si bien que le

principe méme de I’alternance des sources semble a priori peu respecté.

HACHEUR

(@)

Figure 2. Constitution et connexion d'une charge polluante.

La figure 2.b montre I'interconnexion de cette charge particuliere a un réseau simplement modélisé par une
f.e.m. sinusoidale (V) associée a une bobine d’inductance constante égale a L. Il s’agit a priori d’une hypothese
simple, I’ objectif étant de montrer I'effet de ce récepteur sur la forme de Ia tension alors distribuée (v,). Hormis le
régime transitoire dur auquel est soumis ce montage, sa structure engendre, pour le courant, la forme d’onde
particulizrement déformée montrée a la figure 1.a.

En régime permanent, la forme d’onde de la tension distribuée est déduite de la solution correspondante de
1’équation différentielle :
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v, = VR—L% (19

N

Il en découle :

k=1

v, (8) = V2 sin(w, 1) — [2 Lk, I,N2 cos(kayt - (pk)]
k

k={135791113..}

Les tracés de la figure 3 sont obtenus dans les conditions suivantes
L[V2=10A, L2 =8TA, V2 =T2A, I,N2 =58 A, [,V2 =38 A,
LV2=22A1,V2 =1A,
V=220V, w,=314rad/s, L=1mH

¢y = (kr /6) mod(2rr) pour k={1,5913,...}, ¢, = (7kr/6) mod(2rr) pour k={37,1115,.}

(20)

(21)

Ces valeurs correspondent a une charge équivalente d’une dizaine de micro-ordinateurs connectés sur la méme
prise d’alimentation. On observe alors une déformation sensible de la tension aux extrémités en raison méme de

I’appel de courant.

L i ﬂ v, (100 V/div)

v (100 V/div)

i (10A/div)
"\

|
|

t() i +0,01

1 +0,02

1, +003

1(s)

)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f (Hz)

Figure 3. Déformation de la tension par un courant pollueur.

Caractérisation de I’installation :

Caractéristiques Repéere de définition Valeurs
Courant efficace 1 (2) 119A
Facteur de créte £, ®) 3.2
TDH du courant i (5) 135%
TDH de la tension v, (5) 10,6%
Courant fondamental /; (donnée) 1A
Puissance active P (14) 1348 W
Puissance réactive Q (14) 780 vars
Facteur de déplacement cos(¢,) (14) 0,866
Puissance apparente S (13) 2610 VA
Puissance déformante D (16) 2095 W
Facteur de puissance fp (18) 0,67
Accroissement relatif des pertes (17) 181%

Tableau 1 : Caractérisation des perturbations.
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Dans ces conditions, tout autre récepteur de grande impédance interne connecté aux bornes de la charge se
retrouve alimenté par une source équivalente formée de deux composantes. En effet, le développement de
I’expression (3) met en évidence :

—  Une tension fondamentale :

v, = Va2 sin(@y0) — Lo ]y V2 cos(wyt — 1 /6) = VA2 sin(wy) (22)
sensiblement égale a la valeur de la source elle-méme,
— Une tension harmonique formée des composantes :

sh —

v, = —; Lka, 1,42 cos(koyt— ;) 23)

k={35791113.}

dont le spectre est représenté sur la partie droite de la figure 3.
Le tableau 1 donne alors les divers résultats numériques obtenus sur la caractérisation des grandeurs électriques

telle qu’elle est définie dans la section 2 du présent article. La non linéarité de la charge engendre trois catégories
de problemes :

o  Pollution harmonique du réseau avec déformation de 1'onde de tension fournie aux autres utilisateurs et
introduction de fréquences élevées ;

o Accroissement des pertes en ligne provoqué par la dégradation du facteur de puissance global ;

e  Accroissement de la valeur de créte du courant.

Equivalence
La figure 4 donne 1'équivalence €lectrique qui peut étre donnée 2 la charge polluante. La résistance R, etla

bobine L, forment le schéma équivalent & la charge (Z,,) et correspondent respectivement a la puissance active et

a la puissance réactive. La tension polluante Vg, dépend non seulement des courants harmoniques, mais surtout de
la valeur de I'impédance vue au point A qui, dans ce cas, correspond 2 la bobine d’inductance L. Il vient :

iR, L
Re = : ’ Lew() = V el Lon = e 'e . (24)
I, cos(@)) I sin(g,) R+ JL,

1

i= ity (0= LNZsin(koyt =) . Vo=V + Vap (25)
k=2

A
L
Vsh
(b)
Figure 4. Equivalence électrique.
Le courant harmonique I, de rang k génere au point de branchement A une tension de valeur efficace :
V=21, avec Z, =Lk, (26)

3.2.3  Effet polluant d’une charge non linéaire triphasée

L exemple typique est donné par celui du pont redresseur PD3 a thyristors ou a diodes de la figure 5 ; la forme
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d’onde du courant appelé en ligne est représentée a la figure 1.c. Les tensions de phase du réseau ont pour
expressions :

vy (O = V«/Esin(a)ot), vy () = V2 sin(wyt— 270 /3), vay () = V«/Esin(a)ot— 47 /3) 27

ol Vdésigne le point neutre.

Si le courant continu i est supposé quasi constant, les courants de ligne se décomposent sous la forme :

()= i[kﬁsin(kwot— ), i,(0= i[k«/?sin(k(a)ot— 21 13) —@,),
= =1

o (28)

i5(0 =Y IVZsin(k(wyt - 47/3) — ;)

k=1
Ces courants se caractérisent par des composantes de rangs pairs et multiples de trois nulles. L’examen de la
puissance instantanée p, = v, yi, + V, yI,, + V; yi 5 fait apparaitre :
—  Un terme de puissance moyenne 3V I, cos(¢,) :

—  Des composantes harmoniques de rang k dans les courants de ligne tel que :

k=6n%1 (ne N), soit k=571113,.....

Ces résultats proviennent de I'absence de puissance fluctuante 2 la fréquence double de celle du fondamental
en entrée du convertisseur (coté alternatif). Pour une méme puissance active, la pollution engendrée est moins
importante qu’en monophasé ; mais en cas de déséquilibre du réseau (tension ou courant), on retrouve la puissance
fluctuante a I'origine d’harmoniques de rang trois comme le montre I'exemple du défaut illustré par la figure 1.d.

o

FEE

>

in|V2NY3 ?

Figure 5. Convertisseur alternatif-continu (type PD3)

~.

I~
v

X
3

4. Propagation de la pollution harmonique.

Les harmoniques se propagent sur les réseaux de distribution au travers des lignes et des transformateurs. On
congoit alors que les conditions de la propagation sont étroitement liées aux caractéristiques de ces éléments face a
celles des émissions polluantes [3] [4][5].

4.1 Caractérisation des réseaux

En un point donné, un réseau est caractérisé par sa puissance apparente de court-circuit Scc donnée par le
produit de la tension nominale par le courant de court-circuit en ce point. C’est essentiellement une grandeur
relative utile au dimensionnement de disjoncteurs et 2 I’évaluation de la sensibilité aux harmoniques. Dans tous les
cas, elle est directement liée a I'impédance a I’endroit ot I'on considére le réseau.

La figure 6 donne la représentation classique souvent choisie pour un élément de ligne; les énergies
naturellement réparties sont considérées localisées. Selon les cas (distance, technologie d’installation et de
matériaux, fréquence), on néglige certains termes comme les pertes et on admet que la ligne est globalement
équivalente a une juxtaposition de tels modeles; il en découle la possibilité de phénomenes de résonance
notamment en présence de batteries de condensateurs destinées 2 relever le facteur de puissance d’une installation.
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4.2

4.3

/2
R/2 L Lz R/2
U, —— Up

Figure 6. Caractérisation d’une ligne.

Si I'effet capacitif est négligé et 1'impédance au point A considérée comme nulle (réseau de puissance infinie
en A), la puissance de court-circuit au point B est donnée par :

Sccy =U%1 Zecy avec Zecy =+ R: + o (29)

Caractérisation des transformateurs

La figure 7 donne un modele simplifié qu’il est possible d’accorder a un enroulement de transformateur.
Comme pour les lignes, les énergies sont réparties dans le bobinage : pertes Joule et énergie réactive, mais la
technologie propre a un transformateur ameéne davantage de problemes intrinseques dus aux incontournables effets
capacitifs, entre spires d’une part, entre enroulement et carcasse reliée le plus souvent a la terre d’autre part.
Cependant, la répartition énergétique n’est pas linéaire surtout lorsqu’'on prend en compte les aspects
morphologiques des bobinages. Il en résulte un modele trés complexe si I’étude consiste 2 examiner les effets des
harmoniques et, en particulier, I’origine des claquages entre spires [4].

Figure 7. Caractérisation simplifiée d’un enroulement de transformateur.

Propagation des harmoniques

1’étude de la propagation des harmoniques revient a une analyse de circuit des lors ol les dispositifs
considérés sont modélisés par des impédances représentatives. A partir de I’exemple précédent, nous examinons les
conditions de propagation, sur un réseau donné, de la pollution engendrée par une batterie de micro-ordinateurs
(voir fig. 8).

Si les premicres impédances des charges en divers points du réseau (Z4,Z45,Z4,...) sont considérées

grandes devant la derniere (Z,,), seules les impédances de ligne sont prises en compte (Zy, Zyy, Zyy..) pour les
courants harmoniques de rang k circulant respectivement en amont et en aval du point A. Il vient :

ZZik +Zca
1 Zi
Iy =1 p et  Lip=1I p- (30)
Zi+ Y Zi+Za Zi+ Y Zik+ Zaa

=1 i=1

Ainsi si I'impédance Z, est faible au rang considéré, le courant harmonique généré par la charge
« remonte » de préférence vers la source: c’est le cas le plus général pour la propagation des courants
harmoniques, car tres souvent les impédances des charges restent grandes devant celles des générateurs.
Inversement, la pollution des récepteurs est d’autant plus faible que leur éloignement, en termes d’impédances, est
grand vis-a-vis du point d’injection. Par exemple, au point D, il vient :

Impédance aval ‘

=Vy - p (31)
‘ Impédance amont + Impédance aval\

Vi
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Si I'impédance aval est grande, la tension harmonique générée au point A se retrouve au point D, mais dans le
cas contraire, elle se trouve atténuée.

Lorsque I'impédance d’'une charge est faible pour un rang donné, la pollution est arrétée au point de
branchement considéré.

En conclusion, la pollution harmonique affecte essentiellement les générateurs et les lignes, ce qui explique la
nécessité de prévoir des filtres au plus pres des installations polluantes.

Figure 8. Propagation des harmoniques.

4.4 Phénomenes de résonance

La compensation de la puissance réactive exige I'installation de batteries de condensateurs installés pres des
équipements. Un réseau local ainsi compensé peut étre le siege de phénomenes de résonance qui se manifestent par
des valeurs d'impédance tres différentes selon la fréquence, par conséquent par la possibilité d’apparition de
surtension et de surintensité dans les condensateurs aux fréquences considérées.

Cependant, la propagation des courants harmoniques peut étre « arrétée » grace a des filtres passifs basé sur le
phénomene de résonance série ou parallele. Par exemple, on peut imaginer placer en parallele sur une charge
polluante un ensemble de filtres résonnants série accordés sur les rangs d’harmoniques a « piéger ». Dans ces
conditions, les courants correspondants se referment dans ces éléments d’impédance négligeable et ne se propagent
plus dans le réseau. Toutefois, une telle disposition peut amener autant de problemes qu’elle n’en résout si des
dispositions structurales ne sont pas prises face aux conditions imposées 2 la fois par le générateur de pollution et la
topologie du réseau global.

Figure 9. Exemple de filtrage passif d’harmonique.

La figure 9 donne I'exemple d’un filtre série (r, L, C) placé en parallele sur la charge décrite en 3.2.2, soit

celle équivalente & un dizaine de micro-ordinateurs connectés 2 une méme prise. Les valeurs des composants de ce
filtre sont :

r=01Q, L, =4mH, C =100 uF

de sorte qu'il se trouve accordé sur le rang5 (250 Hz). La figure 10.a représente la courbe de module de
I'impédance globale Z, vue par le générateur de courant harmonique 7, , soit :

Z.=L/l(r,L;,C) (avec filtre), Z, = jLkw, (sans filtre)
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Figure 10. Effet du filtrage de rang 5 sur la tension et le courant.

Si on trouve effectivement la présence d’une résonance 2 250 Hz, ayant pour effet de réduire sensiblement le
module 2 cette fréquence, on constate également une antirésonance a environ 220 Hz. La figure 10.b montre les
résultats obtenus : on constate une amélioration spectrale globale, 2 la fois du courant de ligne et de la tension, sauf
en ce qui concerne la contribution de I'harmonique trois qui a légerement augmenté (voir fig. 10.c et 10.d).
L explication est donnée par I'impédance du réseau compensé un peu plus élevée a la fréquence de 150 Hz (voir
fig. 10.a). Toutefois, il convient de porter une attention particuliere sur la forme d’onde du courant 7; en effet, on
peut y apercevoir une oscillation peu amortie a chaque demi-période dont la fréquence propre est d’environ 220 Hz,
soit celle correspondant a I’antirésonance. Aucune composante harmonique ne peut prendre exactement cette
fréquence, mais I'impulsion du courant de la charge polluante excite le réseau ainsi compensé sur sa fréquence
propre ; le spectre de phase serait alors utile a une meilleure interprétation du résultat temporel. Ainsi, si
I’antirésonance avait lieu 2 une fréquence harmonique (150 Hz par exemple), I'augmentation sensible de
I'impédance aurait provoqué une surtension rédhibitoire aux bornes de la charge.

Effets des harmoniques

Les exemples précédents mettent en évidence les premiers effets majeurs de la pollution harmonique :

o  Augmentation des pertes par dégradation du facteur de puissance imposant une augmentation de la capacité
des téseaux de distribution en termes de courant; de plus, I'effet de peau n’est plus négligeable lorsque la
fréquence augmente et conduit a un accroissement supplémentaire des pertes ;
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° Les problemes de surtension amenés par les phénomenes de résonance inéluctables entre les batteries de
condensateurs de compensation d'une part, les inductances de ligne et de fuite des transformateurs d’autre part ; il
faut également y ajouter I'importance des courants pouvant circuler dans ces condensateurs en présence
d’harmoniques de rang élevé ;

e La puissance déformante coniraint de déclasser les matériels sous peine de réduire plus ou moins sensiblement
leur longévité ; c’est le cas des machines mais également des transformateurs qui, outre I'échauffement anormal
amené par les courants harmoniques, s’ajoutent celui induit par les courants de Foucault :

e Les harmoniques de rang trois et multiples de trois circulent dans le conducteur de neutre qui risque de se
retrouver anormalement surcharge ;

e Le mauvais fonctionnement des dispositifs de mesure et de protection non seulement dus 2 la déformation du
courant mais également au facteur de créte.

L’exemple des transformateurs

Le transformateur est le composant typique du réseau de distribution et mérite une attention particuliere. Les
conditions économiques ont amené au fil du temps une augmentation sensible de Ia puissance massique de ces
composants de sorte que la marche de manceuvre reste étroite : en effet, I'induction est généralement élevée, proche
de la saturation des toles utilisées. Dans ces conditions, I’augmentation de la valeur efficace du courant peut
générer des déformations supplémentaires, en d’autres termes, Ia pollution entraine la pollution ! La conséquence
pour le transformateur lui-méme est I'échauffement de sorte que le déclassement est incontournable ; la norme
UTEC52-114 propose un coefficient de déclassement énergétique du transformateur 2 partir du taux harmonique

T, de I’harmonique de rang & [4] :

K= |1+0]) > k°(7,/100)2 } (32)

i=2

Par exemple, I'alimentation d’un redresseur hexaphasé oblige 2 déclasser le transformateur d’environ 10%, ce
qui peut devenir considérable eu égard 2 la puissance initiale. Dans le cas de charges informatiques comme celles
vues précédemment, le déclassement pourrait atteindre 50% ! Outre ces conséquences essentiellement thermiques,
viennent s’ajouter les effets diélectriques pour lesquels le schéma équivalent donné 2 la figure 7 peut aider a la
compréhension. La modélisation en cellules peut sembler arbitraire, mais elle permet de mettre en évidence le
phénomene de claquage ; en effet, selon la fréquence, certaines cellules entrent en résonance parallele et sont alors
soumises a une surtension dépassant les capacités d’isolement entre les spires. Le remeéde pourrait étre une
adaptation de I'isolement et de la technologie globale du transformateur afin de résister 2 ces divers phénomenes ;
toutefois, mais la meilleure solution n’est-elle pas dans la suppression des causes, en d’autres termes, dans le

filtrage, voire dans la non génération de pollution harmonique, grace a des équipements correctement congus ?

6. Conclusion

La conclusion n’est pas immédiate face a I'ampleur du probleme car les charges naturellement non linéaires ne
vont pas voir leurs caractéristiques intrinseques se modifier du jour au lendemain (les ponts redresseurs par
exemple). La solution est forcément dans la législation qui, elle seule, peut contraindre les concepteurs et les
utilisateurs & faire autrement. A I'aube de la dérégulation des réseaux, comment aborder un tel probleme ? Ti
appartient aux partenaires d’analyser toutes les conditions qui permetiraient une optimisation entre
surdimensionnement des équipements, limitation de la pollution et de I'énergie consommée inutilement. Le filtrage
actif ou le filtrage mixte sont des solutions efficaces mais certainement {ransitoires a terme [6] ; la réalisation
directe d’équipements non polluants représente évidemment la solution universelle, mais seule I'imposition de
normes limites permettront de rendre de tels équipements admissibles aupres des utilisateurs, notamment dans le
cas des tres fortes puissances.
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Résumé -- Une démarche d’enseignement de la modélisation numérique des machines électriques
statiques est proposée. Une série de trois séances de travaux pratiques de difficulté croissante est décrite.
La prise en main et le contréle de 'outil logiciel occupent la premiere séance. Les deux autres séances
sont consacrées aux calculs de machines statiques étudiées précédemment. La méthode des éléments finis

est mise en concurrence avec les méthodes de modélisations plus courantes. Les avantages et

inconvénients de chacune sont soulignés.

1. INTRODUCTION

Les auteurs proposent une approche pour I’enseignement
de la modélisation numérique des machines électriques
statiques avec le logiciel Opera2D [1]. Elle est appliquée
depuis 3 ans aux éleves ingénieurs en derniére année de
I’Ecole des Hautes Etudes Industrielles de Lille (H.E.L). La
démarche pédagogique repose sur une série de travaux
pratiques (T.P.) qui sont précédés par un cours magistral.
Tout au long des séances, le parallele entre les méthodes
analytiques et la méthode des éléments finis est fort pour
mettre en évidence les avantages et inconvénients de
chaque méthode.

Cet article s’adresse aux:

> Enseignants de la méthode des éléments finis qui
souhaitent des applications aux machines €lectriques
statiques.

> Enseignants d’électrotechnique, pour enrichir les
approches analytiques classiques par des simulations
faites avec un logiciel éléments finis. L’intérét du
logiciel est, d’une part, d’offrir une visualisation du
champ magnétique et, d’autre part, de vérifier ou
d’infirmer certaines hypothéses simplificatrices faites
dans les approches analytiques. Cette démarche
pédagogique est employée dans la référence [2, pp.
120-127].

> Etudiants en D.E.A. de génie électrique, écoles
d’ingénieurs et maitrise E.E.A.

Les objectifs sont :

v" Connaitre succinctement les méthodes les plus
répandues de modélisation des  dispositifs
électromagnétiques. Analyser les avantages et
inconvénients propres a chaque modele.

v' Maitriser un logiciel de calcul de champ par la
méthode des éléments finis.
% pré-processeur: type de solution, symétries,
techniques de maillage, conditions aux limites.

< modules d’analyse: statique, courant alternatif et

transitoire.

post-processeur : affichage des résultats, graphes,

calcul d’intégrales et grandeurs globales.

v Etudier quelques machines électriques statiques avec

le logiciel Opera2D.

o

0,
@

A H.E.L, le déroulement de I’enseignement est le suivant :

>  cours magistral sur les méthodes de modélisation et la
méthode des éléments finis (2 heures)

» T.P. « découverte du logiciel » (2 heures)

» T.P. «techniques de maillage », calcul du champ
magnétique créé par un cable (4 heures)

» T.P.«électro-aimant », étude en statique (4 heures)

» T.P. « transformateur monophasé », étude en courant
alternatif (4 heures)

Le compte rendu de T.P. est remis a la fin de chaque
séance. Les éleves travaillent en bindmes et sont 16 pour
un enseignant. Il existe de nombreux moyens de moduler la
longueur des séances de T.P. toutefois les durées sont
données a titre indicatif.

2. METHODES DE MODELISATION

Les différentes méthodes utilisées pour modéliser les
dispositifs électromagnétiques sont regroupées dans la
figure 1. Elles sont placées suivant deux échelles : la
rapidité de résolution du modele (temps nécessaire a
I’obtention des résultats) et la précision des résultats. Les
modeles les plus précis sont ceux qui ont une vue interne
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du dispositif étudié.

Lent Rapidité de résolution rapide
MACHINES ELECTRIQUES |
Modele
électrique
Précision -
Réseau de

Eléments finis perméance

Vue globale

Vue interne

Fig. 1. Les méthodes de modélisation des machines
électriques.

A. Méthodes analytiques
Le modele électrique équivalent

Le principe du modele électrique est basé sur 1'analogie qui
existe entre les phénoménes magnétiques et €électriques.
Prenons I’exemple d’une bobine & noyau de fer dont la
géométrie est dessinée en figure 2.

Le circuit électrique équivalent est composé d'une
résistance R et d'une inductance L (fig. 2). Ces valeurs
sont calculées a partir des caractéristiques des matériaux et
de leurs dimensions :
:S
n- 27'C - r H()n fer
R=p et L= :
S e+ lfer/ur

M

Bobine a noyau de fer Modele électrique

¢ > R

Réseau de perméances

Avec p larésistivité du cuivre, n le nombre de spires de
la bobine, 7 le rayon moyen des spires, Sﬂ, la section du
fil, W, la perméabilité du vide, [, la perméabilité relative
du fer, S_,-e,. sa section, lﬁ,,. la longueur du trajet du flux

dans le fer et e 1'épaisseur d’entrefer. Le calcul de L est
fait avec ’hypothése qu’il n’y a pas de flux de fuite, que le
trajet du flux dans I’entrefer est vertical et que I’induction
magnétique est la méme en tout point du circuit
magnétique.

Cette méthode offre I’avantage d’une grande rapidité mais
n’informe pas sur I’état magnétique dans la bobine. La vue
est globale. De plus, des hypotheses sont faites pour le
calcul de L. Il est possible de prendre en compte la
saturation magnétique de facon globale en introduisant
une inductance L(7) fonction du courant qui la traverse.

Les réseaux de perméance

La structure du noyau magnétique est tronconnée en
plusieurs éléments pour former un réseau. L'induction
magnétique dans chaque élément est supposée constante.
Ainsi, leur perméance dépend de la géométrie et du
module de l'induction magnétique si le matériau est non
linéaire.

11
R=—— (2)
[TANY
Avec R la réluctance, c’est a dire Iinverse de la

perméance, [ lalongueur de I’élément, S sa section et [

sa perméabilité (fig. 2).

Le réseau de perméances permet de construire rapidement
un modele du comportement magnétique avec une
saturation différente pour chaque élément. Le calcul du
flux dans une structure complexe est simple. Toutefois, le
flux de fuite et I’épanouissement du flux dans I’entrefer
sont difficiles a estimer.

Modele éléments finis 2D

Fig.2 Une bobine a noyau de fer et sa représentation avec différentes méthodes de modélisation.
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B. La méthode des éléments finis
Les équations de Maxwell

Le champ électromagnétique est calculé avec la
résolution des équations de Maxwell des états quask
stationnaires. Ces équations qui lient le champ
glectrique E, le champ magnétique H, l'induction
électrique D et I'induction magnétique B, régissent tout
systeéme électromagnétique [3-5].

rotE =-9 E/a t divB=0

rotH = | divD=p 3)

Avec J la densité de courant et la densité de charge

électrique. La conservation du courant implique :
4)

Les relations constitutives des matériaux isotropes
fournissent trois nouvelles relations entre les grandeurs
utilisées précédemment :

j=0OE H=vB D=¢E ©)
Ot o est la conductivité électrique, v la réluctivité
magnétique et ¢ la permittivité électrique. Puisque la
relation (3) affirme que la divergence de l'induction
magnétique est nulle, c'est donc qu'elle dérive d'un
potentiel vecteur A :

rot A=B (6)

Dans bon nombre de machines électriques, on peut
ramener un probléme 2 trois dimensions & un probleme
bidimensionnel. Ce sont les systemes invariants par
translation ou par rotation. Dans ces deux cas, il est
possible d'étudier la machine dans un plan de coupe. Le
potentiel vecteur et les courants sont alors
perpendiculaires au plan de coupe. Ceci permet de
réduire considérablement les temps de calcul et les
difficultés de modélisation. Dans un systéme d'axes
orthogonaux (x.y,z) ol la section transversale se situe
dans le plan (x,y), l'invariance suivant l'axe Oz permet
d'écrire :

A=[0 0 Al e j=[0 0 j]

Mise en équation dans un plan de coupe

On se place dans un domaine invariant par translation
suivant l'axe longitudinal et ol les conducteurs sont
tous connectés a l'infini. Quelque soit le matériau,
I’équation générale donnant le potentiel vecteur est:

0 0A) 0 [ 0A) (0Hy OHx
Zlves —|v=—=— |+ -
dx| dx | dyl dy dx dy
0A
94 0
+J Ga[
®

Avec H_ et H_ les champs coercitifs des aimants

permanents. L’équation (8) est obtenue a partir de (3-7).
Les deux premiers termes correspondent a I’équation du
potentiel vecteur dans un milieu magnétique de
conductivité nulle, le terme suivant est ajouté si il y a
des aimants permanents, j est la densité de courant

dans les conducteurs fins et le dernier terme représente
les courants induits dans les conducteurs massifs.

Un circuit électrique peut &tre intégré en ajoutant des
équations liant la densité de courant et le potentiel
vecteur. En effet, le flux dans une phase s’exprime a
partir du potentiel vecteur dans ses encoches.

Les conditions aux limites

1l est nécessaire de préciser les conditions aux limites

du domaine d'étude qui peuvent &tre de trois types :

» Condition de Dirichlet homogeéne : La valeur du
potentiel vecteur est imposée a zéro sur le
contour spécifié, Alr =0 (B, =0). Le trajet du
flux est tangent au contour sur lequel est imposé
cette condition.

» Condition de Neumann homogene : La dérivée du
potentiel par rapport  a la normale du contour

spécifié est imposée a zéro, ——| =0 (B, =0).
r

Le trajet du flux est perpendiculaire au contour. On
peut imposer cette condition si il y a une symétrie
miroir géométrique et électrique.

» Condition de périodicité: Seule une partie du
systeme est représentée, le reste se déduit par
translation et rotation, A|rl = iA|1_2.

Les éléments finis

La méthode des éléments finis permet de ne calculer le
potentiel vecteur qu’en un nombre réduit de points du
domaine. Entre ces points, des fonctions d’interpolation
sont utilisées pour estimer sa valeur :

AX)=3N,(X)- 4 ©)

Ou i prend autant de valeurs qu’il y a de nomds dans
I’élément, N, est une fonction d’interpolation dont les

coefficients dépendent de la position X, et A; estla
valeur du potentiel vecteur en X, (fig. 3). Les €léments

linéaires ont 3 nomds, la variation du potentiel vecteur
est linéaire donc I’induction magnétique est constante
dans un élément. Les éléments quadratiques ont 6
nouds, le potentiel vecteur varie de fagon quadratique et
I’induction magnétique linéairement.

X=(x,y)

Fig. 3. Elément linéaire (3 nouds) et
élément quadratique (6 nouds)
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Avec la méthode des éléments finis, I’équation (8) se
met sous forme matricielle :

M)+ W1 S = (-} o

La matrice M(A) comprend les réluctivités qui

dépendent du vecteur potentiel si le matériau
magnétique est non linéaire, N comprend les
conductivités, G les densités de courant en chaque
noud du maillage et P les champs coercitifs.

Suivant que le systéme est alimenté en courant continu,
en courant sinusoidal ou avec un courant de forme
quelconque, 1’équation (10) est modifiée :

) 0A
> Courant continu y Z{O} (module ST,

magnétostatique)

, JA[ .
> Courant sinusoidal ? :]u){A} (module

AC, magnétodynamique complexe)

24 _{A)-{a}
0

»>  Courant quelconque
At

(module TR, transitoire)

At est le pas de temps et doit &tre choisi suffisamment

petit pour obtenir une bonne précision.

En résumé, la méthode des éléments finis en 2D permet
de calculer précisément le champ magnétique en tout
point du dispositif avec la seule hypothése d’une
invariance par rotation ou translation. La figure 2
montre par exemple le flux de fuite et 1’épanouissement
des lignes de champ dans I’entrefer. Cependant, cette
méthode nécessite des moyens de calcul importants :
ordinateur et logiciel.

3. TRAVAUX PRATIQUES

Les énoncés de 3 T.P. de difficulté croissante se
trouvent en annexe. Ici, on détaille leur intérét ainsi que
les observations et résultats principaux.

T.P. 1-Cable infini de section ronde

L’objectif de ce T.P. est de mettre en évidence
I’influence du maillage sur la précision des résultats. Un
cable infini de section ronde est choisi car le champ
magnétique peut étre calculé par une approche
analytique. I1 est ainsi possible de vérifier les résultats
donnés par la méthode des éléments finis.

Il y a invariance par translation suivant la direction du
cable mais également par rotation autour de son axe.
L’induction magnétique est donc orientée suivant 7.
Le théoréme d’ Ampere JH~dl = _Ujd S est appliqué

sur un trajet circulaire dont le centre est celui du cable.
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Pour un rayon r inférieur a celui du cable, le théoreme

d’ Ampere donne

B(r)= BoJ r et
2

iR 1

B(r) =%— au dela. La simulation éléments
r

finis (E.F.) est faite dans la plan XY et, arbitrairement, un
angle de 90° est représenté. Le tableau suivant compare
les résultats des différentes techniques de maillage 2 la
solution exacte.

Anal. | EF. lin. | EF.quad. |E.F. lin.x2
B(0;0) (mT) 0 1.522 0 0.851
B(7.07;7.07) (mT)| 6.283 | 4.378 5.793 5.623
B(141;141) (mT) |0.314 | 0.309 0.295 0.314
Nombre de nceuds - 320 1213 1194
Erreur moy. pon. - 7.15 0.71 2.82
(%)

On constate que les éléments quadratiques donnent les
meilleurs résultats, notamment pour r petit. Les
¢léments linéaires en grand nombre donnent des bons
résultats pour 7 grand mais I’erreur augmente lorsque
r diminue.

Le T.P. met en évidence qu’a nombre égal de nomds il est
préférable d’employer des éléments quadratiques
puisque les résultats trouvés par la méthode des
€léments  finis sont proches de la réalité.
L’augmentation du nombre d’éléments s’accompagne
de celle de la précision. L’affichage de 'erreur sur la
densité de flux conduit I’étudiant & optimiser le maillage.
II'lui faut réduire la taille des éléments ayant une erreur
importante et augmenter la taille de ceux dont I’erreur
est faible.

T.P. 2 - Electro-aimant

Dans cette étude axisymétrique, le flux magnétique
circule dans I’air environnant. Pour bien modéliser ce
phénomene, la couche d’air peut étre choisie de maniére
itérative. On commence par entourer I’électro-aimant par
une couche d’air de 2 cm. Sur le bord extérieur de cette
couche, on applique une condition de Neumann
homogene, ce qui revient a considérer qu’au dela de
cette fronticre la perméabilité magnétique est infinie. Si
un des tube de flux sort de la couche d’air alors il faut
doubler sa largeur et recommencer.

L €lectro-aimant est invariant par rotation, la simulation
E.F. est donc faite dans le plan RZ. La condition de
Dirichlet est imposée sur I’axe de rotation car le flux est
toujours tangent a cet axe.

Une méthode analytique permet de calculer la force

totale F exercée sur le disque en supposant que le

trajet dans I’entrefer est vertical et que les amperes-
tours consommeés dans le fer sont négligeables.

2 2

le BimSim + BextS

ext (1 1)
2 “’() l’Lo




Pratiques pédagogiques

Ou B est I'induction magnétique, S la section du
circuit magnétique, les indices int et ext désignent
respectivement la partie intérieure et extérieure du U. La
conservation du flux et le théoréme d’ Ampere donnent :

Be.\‘r : Se.\'l :Bim ' Sinl et
B, B. .
— et —e=[[j-dS (12)

0 0

On en déduit les expressions de I’induction magnétique
et de la force en fonction de 1’épaisseur d’entrefer e :

u S, .
B =—t —— | -dS 13
" e Se.\'r +Sinl ”J ( )
Iy S, S . 2
F:__(J ext mr . dS 14
2 62 Su.\'l + Sin/ (JJ.J ) ( )

Le tableau suivant regroupe les valeurs obtenues avec
les méthodes analytique et éléments finis pour les
différents entrefers étudiés :

Entrefer (mm) 10 5 2
B, (T) Eléments Finis 0.19 0.36 0.8
Force (N) Eléments Finis 5.89 22.39 103.6
B (T) Analytique 0.213 0.426 1.065
Force (N) Analytique 6 24 150.7

Cette exploitation des résultats montre les mémes
tendances entre les deux méthodes. La méthode des
éléments finis est plus précise car elle ne fait aucune
hypothese sur le trajet du flux. En effet, ce dernier n’est
pas vertical, d’autant plus que I’entrefer est grand. Le
calcul analytique s’éloigne de la réalité lorsque
I’entrefer diminue. Par hypothese, il néglige les
amperes-tours consommés dans le fer dont I’importance
relative augmente lorsque 1entrefer diminue. La
méthode des éléments finis montre ici sa précision
contrairement a la méthode analytique dont I’erreur va
jusqu’a 20% pour I’induction magnétique et 31% pour la
force.

T.P. 3 - Transformateur monophasé

On suppose que le transformateur est invariant par
translation, ce qui revient a négliger les effets de bord
comme [I’inductance et la résistance des tétes de
bobines. Le plan horizontal passant au centre du
transformateur est un plan de symétrie miroir. Il est ainsi
possible de ne modéliser que la moitié du
transformateur en appliquant la condition de Neumann
homogene sur cet axe. Dans un transformateur cuirassé,
le flux dans le noyau central se divise en deux parties
égales allant chacune dans un noyau latéral. Le flux est
vertical le long de la droite verticale passant au milieu
du transformateur. Il est donc possible d’appliquer la
condition de Dirichlet homogene. Finalement, seul le
quart du transformateur doit étre modélisé.

Essai a vide

11 faut définir deux circuits électriques. Au primaire, il y a

une source de tension 220 V — 50 Hz dont la résistance
et l'inductance interne sont supposées nulles et qui
alimente les spires du primaire. Seule la moiti€ des spires
des conducteurs-aller sont représentées soit 322 spires.
Cette valeur est calculée a partir de la tension
d’alimentation, de la section du circuit magnétique, de la
fréquence et de I’induction magnétique maximale [6, p.
186]. Si des évaluations des résistances et inductances
des tétes de bobines sont disponibles, elles peuvent
étre insérées dans les circuits en tant que résistances et
inductances séries. La résistance linéique du primaire
doit étre précisée ainsi que la longueur de fer du
transformateur. Au secondaire, le circuit ne comporte
pas de source de tension mais une impédance de charge
et la moitié des conducteurs-aller du secondaire (36.5
spires). A vide, I’impédance de charge est imposée a 1
MQ.

Le courant efficace au primaire et la tension secondaire
valent 175 mA et 24.91 V. L’induction magnétique
maximale vaut globalement 1.2 T. Elle est plus forte dans
les coins intérieurs et plus faible dans les coins
extérieurs. Ce phénomene s’estompe si la saturation
magnétique est introduite au moyen d’une courbe B(H).
On remarque que la phase du courant primaire vaut 90
AR. C’est lié au fait que le logiciel ne prend pas en
compte I’hystérésis et donc les pertes fer.

Les pertes fer sont calculées par intégration du carré de
I'induction magnétique maximale B,, sur le volume de

fer [6, p. 186] :
Py=q-m, L By -dS=614W (15

Ou g estle coefficient de qualité des tdles a 1 Tesla —
50 Hz, m, est la masse volumique du fer et L, la
longueur de fer.

Essai en charge

La résistance et 1’inductance série de charge du circuit
secondaire valent respectivement 6.64 Q et 15.3 mH
pour une puissance apparente de 75 VA et un facteur
de puissance de 0.8 AR. Les courants primaires et
secondaires valent 0.46 A et 2.98 A, la tension
secondaire est égale a 23.86 V. La densité de flux dans le
fer ne change pas si le courant augmente, contrairement
a celle dans 1’air et les enroulements.

On constate que le trajet du flux de fuite dans les
enroulements est presque vertical, ce qui est conforme a
la théorie [6, pp. 203-206], le flux de fuite vaut 7.05 uWb
et I’inductance de fuite 173 uH. L’approche analytique
donne I’expression de I’inductance de fuite pour des
enroulements circulaires [6, pp. 203-206]. L’inductance
de fuite totale ainsi calculée vaut 117 puH. La densité de
flux dans I’entrefer a une allure conforme a la théorie. Sa
valeur maximale est atteinte entre les deux enroulements
et vaut 6.4 mT. La théorie prévoyait une induction
maximale de 7.5 mT en supposant que le trajet du flux de
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fuite est vertical et que les ampeéres-tours consommés
dans le fer sont négligeables.

Cette étude montre que le logiciel éléments finis donne
des indications précises sur le fonctionnement du
transformateur. Il peut étre utilisé dans une démarche de
conception pour valider un dimensionnement
analytique. Les résultats peuvent encore étre améliorés
en introduisant la courbe B(H) des tdles magnétiques et
les résistances et inductances des tétes de bobines.

4. CONCLUSION

Une démarche pédagogique a été proposée pour
enseigner la modélisation des machines électriques
statiques. Une série de 3 T.P. de difficultés croissante
est précédée par un cours magistral sur les méthodes de
modélisations les plus courantes. Tout au long des
séances, le parall¢le entre les méthodes éléments finis et
analytiques souligne les avantages et inconvénients de
chacune.

Le logiciel Opera2D et ses modules ST et AC ont été
utilisés mais d’autres logiciels du commerce peuvent
également convenir : Flux2D, Maxwell, etc.
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6. ANNEXES
A. Enoncés des Travaux Pratiques
T.P. I - Techniques de maillage

Le but de ce TP est la maitrise du pré-post
processeur OPERA-2D. Une attention particuliere est
portée sur les techniques de maillage et leur influence
sur la précision des résultats.

L’exemple d’un cable d’une longueur infinie et de
section ronde d’un diamétre de 20 mm est choisi pour sa
simplicité. La densité de courant dans le conducteur
vaut 1 A/mm?2. On étudiera le champ magnétique créé par
ce cable dans un rayon de 200 mm autour du centre.
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Quelles sont les symétries et invariances dans le
dispositif étudié ? Déduisez, dans le plan d’étude
XY, les limites du domaine d’étude. Procédez 2 la
définition du type de solution en utilisant des
éléments linéaires.

2. Dessinez le cable et I’air I’entourant, affectez les

propriétés des matériaux, imposez les conditions aux
limites et générez le maillage. Utilisez une densité de
maillage de 2 éléments par centimetre dans le cible
et augmentez progressivement la taille des éléments
en vous éloignant du cable.

Contrdlez la qualité du maillage et lancez I’ analyse.

4. Affichez les lignes de champ, la densité de flux et

I’erreur sur la densité de flux.

Tracez, sur un méme graphe, la densité de flux et sa
fourchette d’erreur le long de la droite passant par
le centre du céble et le point (141;141).

6. Donnez I’expression analytique de la densité de flux

en fonction de la distance au centre du cable.

7. Recommencez les questions 4 et 5 avec des

éléments quadratiques.

8. Recommencez les questions 4 et 5 avec 2 fois plus

d’éléments linéaires.

9. A méme nombre de nouds est-il préférable d’utiliser

des  éléments linéaires ou des  éléments
quadratiques ? Comment augmenter la précision
des résultats ? Est-il possible d’accroitre la
précision sans augmenter le nombre d’éléments ?
(Faites des simulations supplémentaires si
nécessaire).

T.P. 2 - Etude d’un électro-aimant

On considere 1’électro-aimant dessiné ci-dessous.

Dessinez I’électro-aimant. La perméabilité relative de
la culasse (partie en U) vaut 300 alors que celle de
I’armature mobile (disque) vaut 100. La densité de
courant dans les conducteurs composant la bobine
vaut 4 A/mm? et le coefficient de remplissage de
I’encoche vaut 0.5. Quel est le type de solution
retenu ?

2. Décomposez le systeme en éléments finis. La taille

des éléments doit &tre petite dans les zones ol
passe le flux et grande dans les zones ol il n’y a
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pas ou peu de passage de flux. Choisissez des
éléments quadratiques. Appliquez la condition de
Dirichlet sur P'axe d’axi-symétrie. Imposez la
condition de Neumann sur le contour extérieur et
trouvez ainsi les dimensions de la couche d’air.

Expliquez 2 quoi correspondent ces conditions et
pourquoi vous les appliquez.

3. Visualisez les lignes de champ, la densité de flux et
Ierreur sur la densité de flux. Affinez le maillage
pour obtenir une erreur moyenne pondérée
d’environ 2% tout en minimisant le nombre de
nauds du maillage. Imprimez alors les lignes de
champ, la densité de flux et I’erreur sur la densité de
flux. Précisez ’erreur moyenne pondérée. Expliquez
pourquoi la densité de flux est plus importante sur
la partie gauche du U, donnez la valeur du rapport
de la densité de flux a gauche sur celle a droite.

4. TImprimez la variation de la composante Zz de
I’induction magnétique au milieu de 1entrefer.
Expliquez I’allure du graphe. Quelle serait I'allure si
le flux dans I’entrefer était purement vertical. Faites
I'intégrale de BZ sur la ligne horizontale au milieu
de D’entrefer et relevez la force développé€e par
’électro-aimant sachant qu’elle correspond a la
composante z du tenseur de Maxwell.

5. Reprenez les questions 3 et 4 pour un entrefer de 5
mm puis de 2 mm. Comment varie la force
d’attraction en fonction de 1’épaisseur d’entrefer?
Trouvez une expression analytique de la force
d’attraction en fonction de I’entrefer moyennant
quelques hypothéses (le passage du flux dans
I’entrefer est vertical et les amperes-tours
consommés dans le fer sont négligeables).
Comparez les valeurs théoriques et relevées,
expliquez les différences.

T.P. 3 - Etude d’un transformateur monophasé

On considere le transformateur dessiné ci-dessous dont
les caractéristiques nominales sont: 220 V /24 V -75
VA -cos ¢=0.8 - 50 Hz.

1. Dessinez le transformateur en supposant qu’il est
invariant par translation suivant l’axe Oz. La
perméabilité relative du fer vaut 1000. La bobine
primaire est réalisée avec un fil de cuivre (résistivité

1.65%Qm) d’un diametre de 0.5 mm et le
secondaire, également en cuivre, a un diametre de 1
mm. Le coefficient de foisonnement vaut 0.95.

o

Déterminez les nombres de spires au primaire et au
secondaire pour que Ulinduction magnétique
maximale dans le fer et la tension secondaire a vide
valent respectivement 1.2 Tet 25 V.

3. Simulez le fonctionnement & vide. Imposez des
conditions de Neumann sur le contour extérieur
(sauf un cbté avec Dirichlet) et vérifiez ainsi que la
couche d’air est suffisante. Contrdlez 1’erreur sur la
densité de flux et rectifiez votre maillage jusqu'a ce
que I’erreur moyenne pondérée soit d’environ 2%
tout en minimisant le nombre d’éléments. Imprimez
alors le maillage, les lignes de champ, la densité de
flux et erreur sur cette derniére. Précisez 1’erreur
moyenne pondérée.

4. Relevez la tension efficace a vide au secondaire, le
courant efficace absorbé au primaire et sa phase.
Evaluez les pertes dans le fer sachant que les toles
magnétiques ont un coefficient de qualité de 2.6
W/kg pour 1 Tesla - 50 Hz et une masse volumique
de 7800 Kg/m’. Que remarquez vous sur la phase
du courant absorbé a vide ? Expliquez.

5. Que vaut le courant secondaire nominal. Simulez le
fonctionnement nominal et relevez le courant
efficace au secondaire, la tension efficace au
secondaire, le courant efficace au primaire. La
densité de flux dans le transformateur a-t-elle
changée 7.

6. Observez la densité de flux dans les bobinages du
transformateur. Calculez le flux de fuite et donnez la
valeur de la réactance totale de fuite du
transformateur. Comparez cette valeur avec celle
obtenue par la formule du cours.

B. Guide pratique Opera2D v7.0

Lancement du pré-post processeur
A Démarrer
Programmes
OPERA v7.0
PC-OPERA

Définition du type de solution (pré-processeur)
MODEL
Solution type
Solution potential
Vector potential (Magnetic et XY symmetry)
Modified r*A (Magnetic et Axi symmetry)
XY symmetry (probléme invariant par
translation)
Axi symmetry (probléme invariant par
rotation)
Linear elements / Quad. Elements (type
d’éléments finis)
Magnetic Field (calcul du champ magnétique)
Electric Field (calcul du champ électrique)
Frequency (seulement en courant alternatif)
BH or DE data
BH/DE editing (permet de définir une courbe
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B(H), une anisotropie, et d’autres
propriétés des matériaux
magnétiques)

Choix des unités (pré-processeur)
UNITS
SI Units ( magnetic ) (les unités sont celles du S.I)
Length unit
Millimetre (I'unité de longueur est le millimetre)
Density unit
Amp/mm**2 (les densités de courants sont en
A/mm?)

Choix de Iaffichage (pré-processeur et post-processeur)
DISPLAY
Refresh (rafraichissement de I’affichage, a utiliser
souvent !)
Zoom in/out
Rubber-box zoom ...
zoom in (permet de sélectionner une fenétre
de zoom)
zoom out (zoom inverse)
Select new centre ...
zoom in * 2 (effectue un zoom de rapport 2 et
recentre)
zoom out * 2 (effectue un zoom de rapport
1/2 et recentre)
pan (recentre I’affichage avec le point
sélectionné)
Bounding box (échelle automatique pour
I’ affichage)
Previous size (utilise I’affichage précédent)
Axes limits (saisie des valeurs minimale et maximale
des axes)
Region numbers (choix des régions affichées)
Material numbers (choix des matériaux affichés)
Style (choix du style d’affichage)

Fill regions (les contours des régions sont

visibles)

Fill materials (les contours des matériaux sont

visibles)

Fill ( no outlines) (aucun contour visible)

Line drawing (seuls les contours des régions

sont affichés)

Material boundary (affiche les frontidres entre
les différents matériaux en
blanc)

Mesh error check (affiche le contour extérieur du
maillage en rouge)

Axes

Draw axes (affiche les axes en arriére plan)

Overdraw axes (affiche les axes au premier

plan)
No axes (n’affiche pas les axes)
Nodes
Region vertices (nauds utilisés pour la
construction des régions)

No vertices/nodes (aucun noud affiché)

All nodes (tous les nauds, maillage inclus)

Boundary nodes (affiche les nouds ol sont
appliqués des conditions aux
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limites)
+Labels / -Labels (affiche ou non le numéro des
régions)
+Mesh / -Mesh (affiche ou non le maillage)
+C_line / -C_line (affiche ou non les lignes de
construction)
+Back / -Back (affiche ou non la région
background)
OPTIONS
Colour settings (choix des couleurs d’affichage)
Clear and Reset (remise 2 zéro compléte du pré-
processeur)

Dessiner la géométrie du probléme (pré-processeur)
MODEL
Draw region (dessine une région)
Material type
material label = 0 : air, 1 : conducteur, 3 : fer
mu = perméabilité relative
density = densité de courant
conductivity = conductivité électrique
Conductor data
Circuit label (fixe un numéro de conducteur 2
une région)
Draw polygon (région standard)
Mouse input (utilisation de la souris)
Element size (fixe la taille des éléments)
At old point (sélection d’un point
existant)
At the cursor (place le point avec la
souris)
Close polygon (pour fermer le polygone)
Back-track (supprime la derniére ligne)
XY input
coordonnées X et Y
line curvature = +/- 1/rayon de courbure, -
si le centre est & gauche, +
si il est a droite
division = nombre d’éléments sur la ligne
bias = 0.5 si la taille des éléments est
homogene, > 05 si il y a
concentration autour du point
d’arrivée, < 0.5 si la concentration
est autour du point de départ

Draw background (région background, trés utile

pour dessiner une couche d’air
qui englobe tous les matériaux et
sur laquelle vous fixez les
conditions limites)

Modify regions (modifications des régions)

Modify point (déplacement d’un point)

Modify side (changer le nombre de division, le
biais, le rayon de courbure et les
conditions limites sur une ligne)

Modify region (change les propriétés d’une

région)

Undo modify (annule la derniére modification)

Copy regions (obtenir des nouvelles régions par

translation et rotation de régions
existantes)
Erase regions (efface des régions)
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Undo erase (annule le dernier effacement)

Définir les conditions aux limites (pré-processeur)
MODEL
Boundary cond.
Vector potential
B normal = 0 (condition de Dirichlet)
B tangential = 0 (condition de Neumann)
Periodic symm. (condition de périodicité)
Clear condition (efface les conditions sur une
ligne)
Periodic symm.
Rotation angle : rotation pour passer d’une face
2 la face associée par périodicité
X, Ydisplacement : translation a combiner avec
la rotation
Pos or Negative : POS = périodique, NEG = anti-
périodique

Générer et controler le maillage(pré-processeur)
MODEL
Mesh generator
Generate mesh (vérifier qu’il n’existe ni erreur ni

avertissement, le contour extérieur
au maillage est en rouge, les
conditions aux limites sont
précisées, les frontieres entre
matériaux sont en blanc)

Définir un circuit électrique (pré-processeur, modules AC et
TR)
MODEL
Extra options
External circuits
Define circuit
Symmetry = 1/fraction représentée du

dispositif
Length (XY only) = longueur du
dispositif dans la
direction z
Peak voltage = tension créte de la source
Phase angle = déphasage de la source de
tension
Series resistance = résistance interne de
la source
Series inductance = inductance interne de
la source
Conductor number = numéro de
conducteur, 0 = fin,

BACK = efface le
dernier entré
Number of turns = nombre de spires,
avec un signe négatif
pour un conducteur
retour
Resistance/unit length = résistance
linéique
List circuit (liste tous les circuits)
Delete circuit (efface des circuits)

Charger et sauvegarder les données
FILE

Write model (sauvegarder les données, avec
I’extension OP2)

Re-mesh (régénération du maillage, nécessaire si le
fichier —avec l’extension MESH est
manquant)

Read model (ouvre un fichier d’extension OP2, ST,

AC, TR, ...)

Change directory (change le répertoire vers lequel

les fichiers sont lus et écrits)

End OPERA-2d/pp (quitte le pré-post-processeur)

Lancement des modules d’analyse
#A Démarrer
Programmes
OPERA v7.0
PC-OPERA Analysis
Control
New control
Data file (sélectionnez le fichier des
données)
choisissez le module de résolution en
cliquant dessus
Analysis
Solve now (résolution immédiate)

Afficher les résultats (post-processeur)
FIELDS
Component (composante)
pot : vecteur potentiel
bmod : densité de flux ou module de 1’induction
magnétique
error : erreur absolue sur bmod
hmod : module du champ magnétique
j: densité de courant
bx, by, br, bz: induction magnétique suivant
I’axe considéré
hx, hy, hr, hz: champ magnétique suivant I’axe
considéré
Point values (valeur de la composante en un point
désigné par la souris ou ses
coordonnées)
... Options
AC time (module AC uniquement)
Time average: retourne la valeur
moyenne de la composante
Amplitude : retourne la valeur créte de la
composante
Phase: retourne la phase de la
composante
Angle : retourne la valeur de la
composante pour un instant défini
par angle
Graphs (tracé d’un graphe d’évolution de la
composante le long d’une droite, d’un arc
de cercle ou d’un contour de région)
Contour plot
No refresh / Refresh (rafraichissement de I’image
ou superposition)
Style
Line contours (lignes équipotentielles, a
utiliser avec pot)
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Coloured lines (lignes équipotentielles en
dégradé de couleurs)
Filled zones (zones colorées, a utiliser avec
bmod, error, hmod, j)
Execute (effectue le tracé et précise les erreurs
moyennes)

Integrals (intégrale de la composante le long d’une
ligne, d’un arc de cercle ou sur une région.
L’intégrale du tenseur de Maxwell sur une
ligne représente la force dans la direction
considérée. L’intégrale de la densité de
courant sur une surface donne les amperes-
tours)

Imprimer et copier dans le presse-papiers
Utilities
Copy (copie le contenu de la fenétre Opera2D
dans le presse-papiers)
Print (imprime le contenu de la fenétre Opera2D)

Pour obtenir les énoncés au format Word 97,
contactez : S. Brisset par courrier électronique a
stephane.brisser@hei. fr
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INFLUENCE DE LA COMPOSANTE CONTINUE
DU COURANT MAGNETISANT SUR L'ETAT
MAGNETIQUE D'UN TRANSFORMATEUR

Pascal LOOS

Université Henri Poincarré NANCY
Laboratoire GREEN, Faculté des sciences
BP 239 ; 54506 Vandoeuvre CEDEX
Pascal.Loos @green.uhp-nancy.fr

Introduction.

Le but des manipulations présentées dans cet article est
de mettre en évidence la modification de 1'état
magnétique d'un transformateur monophasé¢ alimentant
une charge qui appelle un courant de valeur moyenne
non nulle.

Les essais décrits par la suite ont été réalisés avec un
transformateur LEGRAND :

230V /2x24V - 63 VA
Nombre de spires d'un secondaire : n, =75

Nombre de spires du primaire : n; =9 -n,

1. Expérience préliminaire.

Le montage d'étude est eprésenté a la figure 1. Le
transformateur est alimenté au primaire par une source
de tension sinusoidale v, , de valeur efficace 230 V et
de fréquence 50 Hz ; l'enroulement secondaire est
chargé par une résistance R en série avec une diode D
qui peut étre mise en court-circuit par l'interrupteur K.

™~
ir Dl/l

i 3{”%7” o

Figure 1

i

Remarque : On notera x la valeur moyenne de la
variable instantanée x, X sa valeur efficace et X
l'amplitude complexe lorsque la  variable est
sinusoidale.

Pour K fermé on releve :

I, =13A = I,
I, =0,205A
i =i,=0

Pour K ouvert on releve :

12
I'y =0875A ~—%=

2
I''=0,195A =1,
=0
, =0565A

lT‘

1
On constate. que la valeur efficace du courant
secondaire a été réduite comme le prévoit la théorie du
redressement monoalternance, mais la valeur efficace du
courant primaire n'a presque pas diminué. D'autre part
on observe (oscillogramme n°l) qu'il est toujours
alternatif (sa valeur moyenne est nulle), mais qu'il ne
posséde plus de symétrie de glissement : f(t) est
différent de — f(t+1/2).

/1 /
Y / .

N N

Oscillogramme n°1l

Si I'on considere le courant magnétisant primaire tel que
iy =1 +m-iy )

En régime périodique la relation (1) s'étend aux valeurs
moyennes :

fy =1 +m-i o))
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Comme i; =0, on en déduit :

Iy =m-i ?3)

Il en résulte également que la valeur moyenne du flux du
champ magnétique ¢ dans le noyau magnétique,
commun aux enroulements, n'est pas nul.

Le but des manipulations suivantes est de montrer
d'une part que le courant magnétisant et le flux ne sont
plus alternatif et, d'autre part, que le cycle magnétique
[¢(i,)] devient dissymétrique au gré de la valeur
moyenne de /', réglée par la résistance R en série avec la
diode.

Remarque : Le terme cycle magnétique peut étre préféré
a celui de cycle d'hystérésis puisqu'il résulte a la fois du
phénomene de I'hystérésis magnétique et de la présence
des courants de Foucault dans le matériau.

2. Visualisation du cycle magnétique du
transformateur alimentant une résistance.

()

°
° E n2$,20 Jdt (entrée Y)
v ny
T 3 : v

s D

R (charge)

% Vii
(entrée X)

Figure 2

Le deuxieme enroulement secondaire (Cf. figure 2) est
utilisé pour reconstituer une image du flux @ sous la
forme d'une tension v, obtenue par l'intermédiaire d'un
intégrateur a grande impédance d'entrée (courant nul,
secondaire a vide).

Nous avons utilisé un pseudo intégrateur (cellule R,Cy)
établissant la relation différentielle suivante :

R,C —dv(p+ = 4)
0%0 T Vo =Vao (

avec vy sinusoidale de pulsation .

Apres disparition du terme exponentiel de constante de
temps R,C, v, devient sinusoidale.

Ry et C, ont été choisi de telle maniére que RyCy>>1,
d'ou :
dv dv n d(p
R0C0_iEV20 2_@5—2_
dt dt  RyC, dt

Comme v, =0, alors v, ne peut représenter que la

®

composante sinusoidale du flux, méme si celui ci
comporte une composante continue :
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Vo = jo,9, ©

Le courant magnétisant du transformateur chargé est
estimé & partir de la relation (1) : & l'aide de capteurs de
courant on €labore une tension v;;, image de la somme
L+mei,.

Cette tension est accessible de différentes manieres :

- A l'aide de deux sondes amperemetriques a effet Hall et
d'un montage électronique (sommateur pondéré).

- Lorsque le rapport du nombre de spires est égal a une
fraction rationnelle simple, une seule pince
ampeéremétrique est suffisante : dans notre cas, le
cordon traversé par le courant primaire est bobiné 9 fois
dans la pince, celui traversé par le courant secondaire
ne traverse qu'une seule fois la méme pince et le sens
adéquat. On obtient alors 9, +1, =9i,

- Au cas ou le rapport du nombre de spires n'est pas
égal a une fraction rationnelle simple, on peut alimenter
un des enroulements secondaires et charger le deuxiéme
(Cf. figure 3). Le transformateur est alors utilisé avec un

. rapport de transformation unitaire.

‘ Ve(t) en Y
° 1l vy J:j[

toey S

R (charge)

viien X

Figure 3

Nous obtenons a l'oscilloscope le cycle magnétique du
transformateur en fonctionnement. On constate que
pour une tension de valeur efficace V,, constante, la
forme du cycle ne dépend pas de la valeur de la
résistance de charge.

3. Visualisation du cycle magnétique du
transformateur alimentant I'ensemble diode-
résistance.

Dans le montage de la figure 3, on ajoute la diode D en
série avec la résistance R., l'image du courant
magnétisant est représentée sur l'oscillogramme n°2, le
cycle magnétique sur 'oscillogramme n°3.
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L/ ~U U

Oscillogramme n°2

/A

=

Oscillogramme n°3

La forme prise par le courant magnétisant et le cycle
magnétique montrent a I'évidence que le matériau
magnétique est fortement saturé lors des alternances
positives.

Notre dispositif intégrateur ne nous permet pas
d'accéder a la valeur moyenne du flux. C'est pourquoi la
position verticale du cycle n'est pas correcte sur I'écran
de l'oscilloscope.

L'observation du cycle réel «fi,,) nécessite d'ajouter la
valeur moyenne du flux. Il faut donc concevoir une
méthode établissant la relation entre @ et sz afin de

décaler avec une approximation suffisante le cycle
parallélement a I'axe des flux.

Une solution approchée a ce probleme délicat consiste a
admettre que le point de coordonnées (‘Tlu , @) décrit la

caractéristique  magnétique  (bijective), lieu des
extrémités des cycles obtenus en régimes de flux
sinusoidal. Existe-t-il une solution rigoureuse a ce
probléme ? Je pose la question a nos vaillants et géniaux
lecteurs.

Montage de démonstration.

Afin de visualiser l'effet de la valeur moyenne du
courant secondaire sur le transformateur on réalise le
montage de la figure 4.

® > Image de la
N it composante

e V20 alternative

du flux
Vv ny
i

: " A a Eﬁ

i

image de iz

VANAA

image de i,

Figure 4

Le traitement des données recueillies est représenté a la
figure 5.

Composante n2.Q Y

alternative

du flux

K
image de i Passe bas
m

i ) Image de iy

image de i; B
Figure 5

Le but est d'ajouter une composante continue au flux de
maniére 2 observer le déplacement du cycle lorsque l'on
augmente la valeur moyenne du courant secondaire.

Cette composante continue du flux a été empiriquement

estimée a l'aide d'essais effectués pour différentes
valeurs moyennes du courant secondaire :

La tension V, est ajustée de manidre a maintenir
constante la valeur efficace V.

Les résistances R et R, ont été réglées de manicre a
maintenir la valeur efficace du courant secondaire égale
A 1A, et les oscillogrammes ont été relevés pour Doy =0
(R2 infinie), 0,2 A, 0,4 A et enfin pour Doy =0,6 A.

Pour de faibles valeurs de la composante continue du
courant secondaire (.., < 0,5 A) la caractéristique
magnétique du matériau est proche d'une droite. Le
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décalage de flux 2 introduire est alors sensiblement
proportionnel a Iy,,,. Pour des valeurs supérieures, une
relation de proportionnalité ne convient plus.

A titre d'exemple, nous avons représenté les cycles
obtenus pour Loy =04 A : oscillogramme 4, et pour
Loy = 0,6 A @ oscillogramme S (afin de faciliter la
comparaison on superpose le cycle correspondant a
Loy = 0).

=
v

Oscillogramme n°4

A=

Oscillogramme n°5

Si I'on considére que la tension fournie par le dispositif
intégrateur est telle que :
Vo= Jjon, ¢ ©6)

Il est possible d'obtenir un ordre de grandeur du

décalage a introduire 2 l'aide des considérations
suivantes :

Ona n,@t) = n,p+n,, (¢t) ™)
11 faut donc ajouter le terme n,p.

Si le circuit magnétique du transformateur était linéaire,
on aurait :

n,® moy = LZ : I2m0)'

L'inductance L, a été mesurée dans les conditions
nominales de tension au cours d'un essai sur un des
enroulements secondaires 2 1'aide de la relation :
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? -1y,

On obtient L, = 96 mH.

La méme mesure effectuée avec une tension Vo, =
1,25.V,, donne L, =60 mH.

Ces résultats n'ont pas de signification car ils découlent
du rapport de valeurs efficaces de grandeurs
respectivement sinusoidale et non sinusoidale. Ils
permettent d'obtenir un ordre de grandeur du coefficient
K

Pour obtenir les cycles représentés précédemment nous
avons di introduire de maniére empirique, le coefficient
K tel que

an)/)my = K.]2nm_\' ; K'=40 mH.

Cette valeur permet d'obtenir des coudes de saturation
aux méme niveaux de flux que ceux que l'on obtient
lorsqu'on réalise I'essai a vide du transformateur avec

une surtension (V, =1,25.V,,).

Conclusion.

Notre objectif était de présenter des montages
permettant de sensibiliser les étudiants au fait que les
cycles décrits par le circuit magnétique d'un
transformateur pouvait étre dissymétrique.

Comme prolongement, il est possible d'utiliser le
montage présenté figure 3 pour  étudier I'état
magnétique du transformateur alimenté par un gradateur
ou par un onduleur.

Pour en savoir plus.

Frangois LEPLUS : Sur la modélisation numérique des
transformateurs monophasés et triphasés. Application
aux montages redresseurs et gradateurs.

These de doctorat, Lille, juin 1989

Francois LEPLUS : Bobine & noyau de fer en régime
variable.

Encyclopédie des techniques de I'ingénieur, Volume D1,
D3010.

Agrégation externe de physique appliquée, épreuve C,
1998
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COUPLE ELECTROMAGNETIQUE
D’UN MOTEUR SYNCHRONE

Marie-Michéle Le Bihan
Lycée Jules Ferry , Versailles

Résumé Cet article présente une legcon sur le couple électromagnétique d’un
moteur synchrone pour une classe de B.T.S. option Electrotechnique

I INTRODUCTION - CONVENTION D’ETUDE

La vocation d’un moteur étant d’entrainer une charge mécanique, donc de fournir un couple a une vitesse
donnée, I’étude du moteur doit commencer par I’étude de ses caractéristiques mécaniques : vitesse, couple
électromagnétique. Par ailleurs le réglage du couple électromagnétique permet de controler les régimes dynamiques de la
charge entrainée. Posons-nous alors les questions suivantes:

—> 2 quelles vitesses le moteur synchrone peut-il fournir un couple électromagnétique ?
= de quelles grandeurs dépend ce couple ? comment peut-on le régler ?

Lorsqu’on aborde I’étude du moteur synchrone, la machine synchrone a déja été étudiée dans son
fonctionnement en alternateur car son utilisation dans ce type de fonctionnement couvre le domaine trés important de la
distribution d’énergie électrique. Le schéma équivalent par phase de la machine synchrone est donc connu ainsi que son
fonctionnement magnétique, avec les hypothéses suivantes : caractéristique linéaire du circuit magnétique de la machine,
répartition spatiale de champ magnétique sinusoidale dans 1’entrefer de la machine et régime sinusoidal permanent.
Seule la convention d’étude sera nouvelle.

C e
Cloe

P,Q
Figure 1 Moteur synchrone, convention

Nous étudierons dans ce qui suit le régime permanent d’un moteur synchrone triphasé alimenté par un systéme
triphasé équilibré de grandeurs, tensions ou courants, sinusoidales et de fréquence f.
L est le courant d’excitation de la roue polaire.
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La convention adoptée est une convention récepteur, lorsque P est positive le couple €lectromagnétique C, est
positif et la machine synchrone fonctionne en moteur. Le couple utile C, est égal au couple électromagnétique C. moins
le couple de pertes C: C=C,- G.

IT VITESSE DE ROTATION - COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

IIT Existence du couple électromagnétique
Pour mettre en évidence les caractéristiques du couple fourni par un moteur synchrone, rappelons son principe
de fonctionnement et faisons une expérience a I’aide de trois bobines, d’un variateur industriel et d’une aiguille aimantée.

a)principe
>
Lorsque I’on place un aimant de moment magnétique M, libre de tourner autour d’un axe passant par O, dans un champ
— — -

magnétique uniforme B celui-ci est soumis 2 un couple €électromagnétique dont le moment est C, = MA B

Figure 2 Principe de la machine synchrone

Le module du moment de ce couple est C.= M.B.sin 8 ot M caractérise la force de I’aimant, B I’intensité du
champ magnétique et 6 1’angle entre les directions de ’axe magnétique de I’aimant et du champ magnétique. Ce moment
est maximal pour 0 = W2 , c’est & dire lorsque la direction du champ magnétique est transversale par rapport a I’axe

magnétique de 1’aimant.
— —

e Si la direction de B est fixe, I’aimant s’aligne sur la direction de B et le mouvement s’ arréte.

o Si I’on souhaite entrainer I’aimant en rotation, il faudra produire un champ magnétique tournant. Si de plus on
veut conserver le couple constant il faudra conserver I’angle © constant; autrement dit : I’aimant et le champ tournant
doivent tourner a la méme vitesse.

b) expérience
Alimentons trois bobines, positionnées dans I'espace a 120°, par un variateur qui est un onduleur de tension

délivrant des tensions de valeur efficace et de fréquence variables. Ces trois bobines ont pour rdle de produire un champ
magnétique tournant de vitesse variable. Et placons une aiguille aimantée au centre des trois bobines.
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] — Variate ur

2 —

3 0<f<50Hz
0<U<220V

Les trois points nl, n2, n3 sont
reliés

Les trois bobines identiques ont
une inductance de 1H, supportent
un courant de 2A.

Figure 3 Mise en évidence du couple électromagnétique
dans un moteur synchrone

Si on augmente trés progressivement la fréquence des tensions de sortie du variateur, la vitesse du champ
manétique tournant augmente progressivement et 1’aiguille aimantée se met a tourner régulierement. Elle est donc
soumise a un couple.

Si on augmente plus rapidement cette fréquence, I’aiguille aimantée est sollicitée dans un sens et dans ’autre, le
couple change périodiquement de signe, le couple moyen est nul et I’aiguille aimantée ne peut se mettre a tourner.

Dans un moteur synchrone, le rotor porte des aimants ou une roue polaire et tient le role de I’aiguille aimantée
dans I’expérience précédente; le stator tient le role des trois bobines avec une organisation technologique différente mais
il remplit la méme fonction , c’est & dire la création d’un champ tournant dans I’entrefer de la machine.

TI2 Vitesse de rotation
Elle est imposée par la fréquence des grandeurs statoriques f. Elle fait intervenir le nombre de paires de poles de

la machine p:

f =pn/60 fenHerzetnen tr/min
®=p Qs ® et Qg enrd/s

I3 Puissance électromagnétique

Pour établir les expressions du couple électromagnétique, nous allons utiliser I’expression de la puissance
électromagnétique; cette puissance traduisant la conversion énergie €lectrique — énergie mécanique c’est a dire le
fonctionnement du « coeur « de la machine .

Rappelons le schéma équivalent par phase de la machine synchrone:
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<

Lo /ﬁw
D |

Figure 4 Schéma équivalent par phase de la machine synchrone
diagramme vectoriel

=

Dans ce schéma Lo est la réactance synchrone, E est la f.e.m. par phase de la machine synchrone, et on a
négligé la résistance par phase statorique, ce qui est trés justifié pour des machines de puissance supérieure a quelques
kW.

Donnons les expressions de la puissance P appelée par le moteur et de la puissance électromagnétique P..

P=3VIcosp et P.=3Elcosy

@ estI’angle entre les vecteurs I et V orienté de I vers V

Y est I’angle entre les vecteurs I et E orienté de I vers E
Dans le cas ou on néglige la résistance statorique on peut dire que P=P, .
La puissance électromagnétique s’exprime également avec les grandeurs mécaniques:

P.=C, Q;

T EXPRESSIONS DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

En exploitant les deux expressions, électrique et mécanique, de la puissance électromécanique précédemment
citéees on obtient:

P.=2Elcosy =C, Q, d’ot I’on tire
3EIcosy 3 E [

Sachant que E = 2,22.K, N.f¢,, que I’on peut également écrire E=a®, ot » est la pulsation des grandeurs
statoriques et @, le flux généralisé sous un pdle crée par le rotor. L expression @, englobe la valeur maximale du flux Qv
et des coefficients caractéristiques de la machine : ®,=(2,22/2m).K,.N Gm (K, estle coefficient de bobinage et N est le
nombre de conducteurs par phase).

Ce qui donne finalement :

Ce = 3p®,Icosy

C. est le couple électromagnétique (en Nm),
p est le nombre de paires de poles de la machine,
D, est le flux généralisé crée par le rotor (en V/rd/s) ; il est réglable par le courant d’excitation I,
TI'estla valeur efficace du courant statorique (en A)
y est le déphasage entre le courant statorique et la f.e.m

Pour mieux comprendre la signification de cette expression rappelons-nous les expressions décrivant le
fonctionnement magnétique de la machine:
E=jo®, ; V=jodr et P=LI
ol @; est le flux crée par le champ tournant crée par les courants statoriques , et @y le flux crée par le champ tournant
résultant. .
Ces relations permettent de trouver la position relative des champs tournants dans I'entrefer de la machine bipolaire
équivalente a partir du diagramme vectoriel de la machine.
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Figure 5 Position relative des champs tournants
dans la machine bipolaire équivalente

On remarque que ’angle y qui est le déphasage entre I et E, permet d’exprimer 1’angle entre le rotor et le champ

/"
tournant crée par les courants statoriques qui vaut E -y

Le couple électromagnétique dépend donc de I’angle entre le rotor et le champ tournant crée par les courants
statoriques. Celui-ci est maximal lorsque I’angle  est égal a 0, alors la direction du champ tournant crée par les courants
statoriques est transversale par rapport au rotor : @; est perpendiculaire a @, .

La seconde expression du couple est obtenue en exploitant la relation P =3VIcos@= P, =C.Q; d’oul’on tire

v
C = @glcosapz 3pd,I c0s4

C. est le couple électromagnétique (en Nm),
p est le nombre de paires de pdles de la machine,
Dy, est le flux généralisé crée par le champ tournant résultant (en V/rd/s)
I est la valeur efficace du courant statorique (en A )
¢ est le déphasage entre le courant statorique et la tension simple

Remarques : - Une loi de commande qui impose V/o=constante impose le flux résultant dans la machine
-Si D et Dy, sont imposés ainsi que Palors I est imposé.

La troisieme expression du couple électromagnétique est obtenue en exploitant le diagramme vectoriel
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Figure 6 Position relative des champs tournants
dans la machine bipolaire équivalent;8 angle interne

Le segment OA a pour expression OA= Lolcos@=Esin® = Icosg= (E/Lm)sin® et en remplagant dans I’expression du
couple:

E
C, =3p®, a) sin®  ce qui donne finalement

3p .
C = I(I)R(I)V sin®

C. est le couple électromagnétique (en Nm),
p est le nombre de paires de poles de 1a machine,
D est le flux généralisé crée par le champ tournant résultant (en V/rd/s)
@, est le flux généralisé crée par le rotor (en V/rd/s) ; il est réglable par le courant d’excitation I,
L estI’inductance cyclique (en H)
0 est le déphasage entre la f.e.m simple et la tension simple

© est I’angle interne de la machine; d’un point de vue magnétique, c’est I’angle entre le rotor et le champ tournant
résultant. Le couple est maximal lorsque cet angle est égal & 2.

Remarques: ® Bien siir les différentes expressions du couple sont rigoureusement équivalentes, et la machine
ignore quels sont les raisonnements que l’'on conduit ; ces différentes expressions ont I’avantage de mettre en évidence
les différentes commandes possibles de la machine synchrone.

e Pour montrer I’équivalence, examinons la premiére et la derniére expression,

3
C.=3p®,Icosy et C, :E"@V@R sin®

La premigre peut &tre mise sous la forme C, = T P, Cos Y

ce qui met en évidence la composante transversale @ commune a @, et @y, : Pr=D,cosy = Py sin6
. . 3p

et I’expression de C, devient Ce = L @V(I)T
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Figure 7 Composante transversale des flux

IV REGLAGES

IV1 Alimentation 4 tension V et fréquence f constantes, ainsi que I’excitation L., = constante

La fréquence de la tension statorique impose la vitesse de rotation qui reste donc constante et la charge
mécanique demande un couple dont le moment varie; regardons ensemble quelles sont les conséquences des variations

de ce couple résistant .
Le couple électromagnétique dans ces conditions de commande ou @ est constant (V/mest constant ) ainsi

3
que @y (Ln=constante) est C, = fp(DV‘I)R sin @= C,,,, sin®

Supposons que le moment du couple demandé par la charge mécanique augmente, alors 8 augmente et les points de
fonctionnement sont successivement M; , M, , M3 ; si le couple électromagnétique change de signe alors 6 change de
signe.

Ce
§M3

-1/ 2 M1 0

/2

alternateur moteur

Figure 8 Couple électromagnétique et angle interne

Mais le moteur ne peut délivrer un couple supérieur a Cp,ex . Si le couple demandé par la charge augmente au dela
de ce que le moteur peut fournir, alors le rotor décroche: il perd le synchronisme et ne peut plus fournir aucun couple, il
s’arréte. Regardons comment se déforme le diagramme vectoriel
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Figure 9 Evolution du diagramme vectoriel quand
le couple Ce augmente

Le vecteur représentant E a un module constant car L,,, et f sont constants. La puissance P augmente car le couple
augmente. Il s’ensuit une augmentation du courant I et de I’angle interne 0. Si le couple démandé est trop élevé le
moteur décroche et le courant statorique prend une valeur élevée qui n’est plus limitée que par la réactance synchrone
Lwcar la f.e.m est nulle.

En pratique, dans ce cas d’alimentation, on garde une limite raisonnable par rapport a ces valeurs de décrochage.
Remargue : nous avons raisonné sur la machine bipolaire équivalente donc avec les angles électriques. La limite de
I’angle électrique est T€2. La limite de [’angle mécanique est ¢2p.

Iv2 réglage du couple

Supposons que I’on ait besoin, en traction par exemple, de régler la valeur du couple électromagnétique pour
atteindre une vitesse donnée; on retrouverait cette nécessité de réglage en régime dynamique, dans une phase de
démarrage ou de ralentissement. Quelles sont alors les grandeurs qu’il est necessaire de controler pour assurer cette
commande en couple ?

Rappelons, pour un moteur a courant continu, I’expression du couple électromagnétique (C.=K®I avec @ flux
crée par I'inducteur et I courant dans I’induit ) et faisons la comparaison avec ce que nous venons d’obtenir pour le
moteur synchrone.

Moteur a courant continu Moteur synchrone

C.=3p®,Icosy
C=K®I ou C, =3p®, Icosp

3p :
ou C, = —i—d)bev sin®

e Pour un machine a courant continu, contdler le couple revient a contrdler le flux inducteur et le courant dans
I’induit.
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e Pour une machine synchrone, il y a plusieurs solutions pour contrdler le couple qui donneront lieu a plusieurs
types de commandes. Quelquesoit la solution adoptée , il faudra controler un flux et un courant (ou deux flux) et un angle
ce qui se comprend aisément en se rappelant le principe de fonctionnement d’un moteur synchrone.

On pourra donc:
= imposer -®, grice au courant d’excitation de la roue polaire I,
-1 courant statorique
-y angle qui fixe la position du champ tournant statorique par rapport au rotor
= imposer -®, grice au courant d’excitation de la roue polaire I,
- I courant statorique
- ¢ déphasage entre Vet I
Les deux permiéres conditions imposent naturellement la valeur de V/f donc de ®@x.
= imposer -®, grice au courant d’excitation de la roue polaire I,
-®y grice a une commande en V/f
- 0 angle qui fixe la position du champ tournant résultant par rapport au rotor.

Dans les applications industrielles, le moteur synchrone est alimenté par un convertisseur qui permet d’obtenir
des grandeurs électriques de fréquence variable. Le contrdle des angles y ou 0 seront confiés al’autopilotage : a partir
des informations données par des capteurs sur la position du rotor , il participera a I’élaboration de la commande des
composants du convertisseur

Le choix d’un convertisseur et le choix du type de commande sont intimement liés. De plus ce sont les
performances attendues (facteur de puissance de I’installation , temps de réponse...) du systeme total : charge
mécanique, machine, convertisseur et commande qui permettront de faire ces choix .
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STRUCTURE DE COMMUTATION 3 BRAS 1/2 600V 15A

Philippe LE BRUN

Lycée Louis ARMAND

173 Bd de Strasbourg

94736 NOGENT sur MARNE cedex
Florence.vadee@wanadoo.fr

Résumé :

Réaliser des cellules de commutation fiables et protégées n'est pas toujours
une chose trés simple avec des composants discrets (IGBT ou MOS).
L'utilisation d'TPM (Intelligent Power Modules) permet d'obtenir rapidement
et pour un colt abordable une partie puissance fiable sans mise au point
délicate.

Introduction

Dans ma section de BTS Electrotechnique je réalise dans le cadre des projets de seconde année des convertisseurs pour
machines tournantes (Hacheurs, Onduleurs...). Il m'est trés vite apparu que laisser des éléves, de ce niveau de
formation, réaliser des cellules de commutation fiables et protégées n'est pas chose aisée si I'on emploi des composants
discrets (IGBT ou MOS). Je me suis donc tout naturellement tourné vers des solutions intégrant les composants de
puissance et leurs commandes rapprochées comme un grand nombre d'industriels de I'électrotechnique. Cette solution,
outre le grain de place et de cofit global, me permet d'envisager une étude, une réalisation et des tests avec des taux
d'échec bien moindres qu'auparavant avec mes étudiants de STS. Je vais vous présenter dans cet article un exemple de
mise en ceuvre d'TPM.

Cahier des charges

Nous souhaitons réaliser un convertisseur comprenant 3 bras de pont plus un interrupteur pour la dissipation de I'énergie
de freinage afin de piloter nos machines d'une puissance de 3 kW (230V 50Hz et environ 10 A). Ce convertisseur aura
la structure suivante : redresseur plus cellule de filtrage pour réalisation du bus continu d'une tension de 300 a 400 V
(pas inclus dans notre IPM mais cela existe pour des calibre 600 V 10 A).

Chaque interrupteur sera piloté de maniére indépendante par un signal compatible TTL pour une liaison directe avec un
micro-contréleur (0 V : interrupteur ouvert et 5 V : interrupteur fermé). Un dispositif permettra d'empécher un court-
circuit de bras, en interdisant la prise en compte de la fermeture simultanée des deux interrupteurs d'un méme bras. Un
temps mort d'une durée minimum de 2 ps sera ajouté entre I'ouverture et la fermeture des interrupteurs d'un méme bras
dans le cas ou la commande programmée tenterait d'en imposer un plus court. En cas de défaut sur un des interrupteurs,
I'ensemble des interrupteurs est verrouillé et le défaut est mémorisé. La carte peut étre remise en fonction par une action
sur une entrée d'élimination du défaut. Le fonctionnement de la carte est conditionné & un niveau logique 0 sur une
entrée spécifique de validation globale de la partie puissance.
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Présentation IPM

Les IPM (modules de puissance intelligents) on fait leur apparition sur le marché européen au début des années 90. Ils
mettent en ceuvre plusieurs transistors IGBT et tous les éléments nécessaires a leur bon fonctionnement (on parle de
commande rapprochée). Ceci inclut sur chaque IGBT :

- Le circuit de commande de I'IGBT (drive) est
— chargé de convertir les signaux logiques de
commande appliqués a ’entrée CI en signaux de
commande compatibles avec I'IGBT.

- Le circuit de protection contre les surcharges et
les court-circuit dans 'IGBT (OC et SC).

- Le circuit de contrdle de la tension d’alimentation
de la commande rapprochée de I'IGBT (UV)
détecte les sous tension de commande de I'TGBT.

Control terminal
Main terminal

- Le circuit de protection thermique de P'IGBT

Functions : (OT) mesure la température dans I'TPM.
SC : Short circuit protection UV : Supply voltage Under Voltage lock out

(RTC : Real Time Control circuit) OT : Over Temperature protection

OC : Over Current protection (1) Drive : IGBT gate drive circuit

(1) Notincluded in V series IPM

Cette gamme de composants est maintenant tres fréquemment utilisée dans la réalisation de convertisseurs. Les
constructeurs de ces équipements apprécient la compacité de ces composants, leur faible prix et la réduction des temps
d’étude qu’ils apportent. Elle couvre les besoins jusqu’a des puissances de plusieurs centaines de kW (voir notice FUJI

Electrique).

Mise en ccuvre IPM

Le schéma de principe de mise en ceuvre d’un IPM est proposé par le fabriquant (voir notice FUJI Electric sur
www.lesite3ei.com). On notera le faible nombre de composants externes nécessaires 2 la mise en ceuvre dun
convertisseur pour machine asynchrone. 4 alimentations indépendantes fournissent 1'énergie aux commandes
rapprochées des interrupteurs (3 pour les IGBT du haut, indépendants électriquement, et 1 pour l'ensemble des IGBT du
bas ayant leur émetteur au méme potentiel). Un opto-coupleur rapide et Hight Common Rejection Mode par IGBT pour
transmettre l'ordre de commutation a la commande rapprochée, un opto-coupleur par groupe d’IGBT pour le retour
défaut et quelques composants passifs suffisent. La logique de verrouillage par bras, les temps morts et la gestion des
défauts seront réalisés avec des circuits logiques ou de circuits spécialisés externes pour réaliser cette carte de

puissance.
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Mise en ceuvre IPM (commentaires)

Zone 1 : La commande de chaque interrupteur est réalisée par un niveau logique TTL. Chaque interrupteur dispose de
sa propre commande. Sur un méme bras on interdit la prise en compte de la fermeture simultande des deux IGBT. Un
temps mort minimum de 2ps doit étre introduit par le circuit de commande extérieur entre l'ouverture d'un IGBT et la
fermeture de l'autre IGBT du méme bras afin d'éviter un court-circuit bref, cependant si le circuit extérieur est défaillant
un retard 2 la fermeture de PIGBT de 2ps est introduit sur la carte de puissance afin de protéger I'IPM.

Zone 2 : La commande du septitme IGBT permettant la dissipation de I'énergie de freinage dans une résistance
extérieure est indépendante.

Zone 3 : En cas de défaut les six IGBT sont ouverts.

Zone 4 « Le transfert de I’information de commutation de I'IGBT (0V IGBT fermé et 15V IGBT ouvert) est réalisé par
un opto-coupleur uitra-rapide. Ce composant doit supporter une tension élevée et des dV/dt de I'ordre de 1000V/ps
(vitesse de commutation des IGBT). Il permet d’isoler la commande rapprochée d’un IGBT de la commande globale de
la carte de puissance (alimentée en 5V). Une alimentation isolée indépendante, dont le potentiel de référence est fixée a
’émetteur de PIGBT piloté (le potentiel de 1’émetteur fluctue entre 0 et +V du bus continu), est nécessaire pour chaque
IGBT et sa commande rapprochée. Elle permet aussi ’alimentation de I’étage de sortie de 1’opto-coupleur
correspondant. Un condensateur permet de maintenir la tension pendant les phase de commutation appelant beaucoup
d’énergie sur cette source.

Zone 5 : Pour les IGBT du bas une seule alimentation isolée indépendante est nécessaire, ces trois composants ayant les
émetteurs reliés ensemble. L ensemble des 7 IGBT nécessite donc 4 alimentations isolées et indépendantes les une des
autres.

Zone 6 : Le module IPM ici un 25A sous 1200V est composé de 7 IGBT montés en trois bras et demi. Le bus continu
arrive filtré sur les bornes P et N. Les sorties sont U, V et W pour ’alimentation du moteur asynchrone triphasé par
exemple. Vous remarquerez la présence d’un condensateur de découplage d'une technologie polypropylene monté au
plus prés du composant sur le bus continu. Son role est de limiter les surtensions pendant les phases de commutation des
IGBT en réduisant les inductances de la maille de commutation.

La transmission de I'information de défaut doit également étre faite par une structure isolée. Dans cet IPM chaque
circuit de commande rapprochée inclut sa propre fonction de protection. Ce qui nécessitera, pour les raisons invoquées
ci-dessus (les trois IGBT du bas ont un émetteur commun), la présence de quatre dispositifs d’isolation. Les opto-
coupleurs utilisés pour cette fonction sont des modeles standard pour des raisons de cot. Un petite temporisation
réalisée par C20 permet d’éviter la prise en compte de déclenchement intempestifs.

Zone 7 : En cas de défaut (surcharges dans 'IGBT, court-circuit dans 'IGBT, tension d’alimentation de la commande
rapprochée de "IGBT trop faible ou ¢lévation de température de 'IGBT) celui-ci est transmis par un opto-coupleur et
mémorisé par une bascule RS puis visualis¢. Pour autoriser le fonctionnement de la carte il est nécessaire d'imposer un
niveau logique sur une entrée de validation. Cet état est visualisé. La déverrouillage de la carte de puissance suite & un
défaut est fait grice a une entrée spécifique ce qui autorise 4 nouveau le fonctionnement de cette derniere.

Zone 8 : Condensateurs de filtrage et de découplage des alimentations.
Liste des composants essentiels

Désignation Quantité Fournisseurs Prix
7MBP25RA-120 1 SPM (POISSY 78) tel : 01 39 11 84 40, fax : 01 39 11 33 03 500 Frs
HCPL2211 7 RAB (ROISSY 95) tel : 01 4990 75 75, fax : 01 49 9075 74 30 Frs
MCT2 1 FARNEL (VILLEFRANCHE 69) tel : 04 74 65 94 66 ' 5 Frs

fax : 04 74 60 33 82

NMXS05 1 NEWPORT (92) tel : 01 41 39 25 05, fax : 01 47 3299 25 150 Frs
NMEO05 3 NEWPORT (92) tel : 01 41 39 25 05, fax : 01 47 3299 25 70 Frs
74132, 7402, 7404 42,5 |RAB (ROISSY 95)tel: 0149907575, fax : 01 499075 74 5 Frs

Vous pouvez trouver les documentations relatives a ces composants sur le site : Lesite3ei.com.
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Verrouillage et temps morts sur un bras

Les interrupteurs, de technologie IGBT, ne commutent pas instantanément. Chaque interrupteur posséde un temps de
retard a la fermeture (t,, = 0.3pus) et un temps de retard a I'ouverture (tor = 3.6us) différents. Si on donne simultanément
l'ordre d'ouverture d'un IGBT et I'ordre de fermeture de l'autre IGBT situé sur le méme bras, on obtient un court laps de
temps pendant lequel les 2 interrupteurs conduisent en méme temps provoquant un court-circuit d'autant plus dangereux

que la maille de commutation est trés peu inductive.
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Pour éviter ce court-circuit on va introduire un léger décalage dans le temps entre I'ordre d'ouverture imposé & un IGBT
et l'ordre de fermeture imposé a l'autre IGBT situé sur le méme bras. Ce retard est appelé TEMPS MORT car pendant
un court laps de temps aucun transistor IGBT ne conduit. Ce temps mort doit étre d'environ 4us. Ce temps mort sera

réalisé par le circuit ci-dessous.

oo T4Is132
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Le temps mort doit étre introduit & la fermeture de
linterrupteur IGBT. Les étudiants valident le
fonctionnement de leur montage & I'aide d'un logiciel de
simulation (ici SIMPLORER). Puis étudient le schéma
complet par bras dont vous trouverez le schéma définitif
sur la page suivante.

V1 : courbe bleu

Vc : courbe verte

V2 : courbe rouge
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Schéma complet d'un bras
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Dans ce schéma d'application l'ordre de fermeture d'un interrupteur est transmis seulement si le second interrupteur du
méme bras a recu un ordre d'ouverture depuis plus de 2,5us. On notera la présence d'un petit retard constitué de deux
inverseurs montées en cascade afin d'équilibrer les temps de propagation. En leur absence une petite impulsion parasite
(ordre de fermeture) apparait sur la commande des deux IGBT du bras si deux ordres arrivent simultanément sur les
deux entrées de la carte. Ci dessous le signal obtenu grace a la présence de ces porte logiques (les deux entrées montent
en méme temps) ne sort plus de la zone caractérisant le niveau 1 logique. Le temps mort ajouté en cas de commande
externe sans temps mort (erreur de programmation) est légérement supérieur a 2us.

Vérification de I'élimination de l'impulsion parasite Mesure de la durée des temps mort interne
g 2000702729 11:23:07 g 2000/02/28 11:24:01
CHI=5V CHZ=2V : : ¢ SOns/div CHI=5Y . CH2=BV : : © Zus/div
: : DC 11 : DC 1 : : : :

DC 1 DC 11

NORWN:20GS /$(REP)

=Filter= =0ffsei= =Record Length= =Trigger= =Filter= =Offsei= =Record Length= =Trigger=
Smoothing : OFF CH1 : 0.00v Main : 10K Mode : AUTO Smoothing : OFF CH1 : 0.00v Main 2K #ode © AUTO
BW : FULL CH2 :  -0.02v Zoom : 10K  Type : EDGE CH1 & BW @ FULL CHz :  -0.02v Zoom : 2K Type ! EDGE CH1 ¢
: Delay : 0.0ns Delay 0.0ns
Hold Off : MINIMUM Hold Off : MINIMUM

Relevés effectués avec un oscilloscope YOKOGAWA DL 1520 et importé au format HPGL
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Circuit de mémorisation des défauts et de validation du fonctionnement
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Lorsqu'un défaut est détecté sur un IGBT de I'PM la broche ALM passe au 0 logique, cela sature le transistor de sortie
de l'optocoupleur ce qui & pour effet de mémoriser ce défaut dans Ia bascule RS et d'imposer un ordre de verrouillage
aux autres IGBT (le défaut est visualisé par une diode électroluminescente rouge). Une action (mise & 0 un court
instant) sur I'entrée RESET permet le déblocage de cette mémoire donc des différents interrupteurs constituants ['IPM.
Pour autoriser le fonctionnement de la carte de puissance il suffit de placer l'entrée SET au niveau logique 0 (la diode
électroluminescente verte indique que la carte est préte & fonctionner). Nous pouvons alors commander les différents

interrupteurs (0 logique ouvert et 1 logique fermé).

Implantation des composants
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ANTOINE MASSON (1806-1860)

OU H.-D. RUHMKORFF (1803-1877)

QUI A INVENTE LA BOBINE D’INDUCTION ?

Claude SPERANZA
Lycée Prieur de la Céte d’Or, Auxonne

Cet article extrait et adapté d’une conférence’ prononcée par Uauteur, au Lycée d’Auxonne, en Jjuin 1999 a fait
I’objet d’une publication dans le Bulletin de I’'Union des Physiciens (BUP, vol. 94, n°822 de mars 2000).

Bien qu’un récent article du BUP? en ait fait men-
tion, le débat sur la priorité de I’invention de la bobine
d’induction ne défraye plus la chronique scientifique. Il
n’en était pas de méme au début du XX ° siecle.

Nous proposons au lecteur quelques réflexions sur
cette question d’histoire et de sociologie des sciences et
des techniques. Les protagonistes involontaires et a titre
posthume de ce débat sont Antoine Masson et Heinrich-
Daniel Ruhmkorff : un Francais et un Allemand. Ce
détail est d’importance compte-tenu du caractére tendu
des relations franco-allemandes autour des années 1900.

Tous les physiciens connaissent encore aujourd’hui la
bobine de Ruhmkorff, mais la biographie de son cons-
tructeur est beaucoup moins connue. Elle ne manque
cependant pas d’intérét. Heinrich-Daniel Ruhmkorff nait
en 1803 a Hanovre, apprenti tourneur puis ouvrier en
instruments de précision, il parcourt I'Europe de Londres
4 la Russie. Scientifique autodidacte, il suit avec passion
les conférences et les cours des savants illustres de son
temps. Dans les années 1830, il vient & Paris, fréquente
assidiiment les cours de physique & la Sorbonne et établit
son atelier en face de la prestigieuse institution. En 1842,
son nom est mentionné pour la premiére fois dans les
Comptes-rendus de I’Académie des Sciences. “Son
établissement [...] devient bientdt le lieu de rendez-vous
des plus éminents physiciens frangais. [...] Il recoit force
commandes et s’en acquitte bien et & bon marché, grace a
ses connaissances théoriques complétées par une grande
habitude de travail .

Antoine Masson, dont le nom est en général moins
connu, nait & Auxonne (Cote d’Or) en 1806. Emule
d’ Ampére, qui a salué la valeur de sa these, professeur au
Lycée Louis-le-Grand et a I’Ecole centrale, il est ’auteur
de nombreux travaux et mémoires de physique4. 11 est
intéressant de signaler que Victor Masson, fondateur
d’une maison d’édition scientifique bien connue, était le
cousin germain d’Antoine Masson qui a beaucoup publié

chez Victor Masson.

En 1842, Antoine Masson publie avec le constructeur
Bréguet, un mémoire intitulé Mémoire sur Iinduction’®
dans lequel il décrit un modele de bobine d’induction.

On peut penser que dés cette époque Masson et Ruhm-
korff s’étaient déja rencontrés, ils fréquentaient en effet
le méme milieu scientifique parisien.

C’est autour de 1850 que Ruhmkorff va travailler a
améliorer la bobine de Masson et Bréguet. Dans ses
derniers Mémoires de photométrie, Antoine Masson fait
plusieurs fois référence au matériel scientifique construit
par Ruhmkorff en des termes élogieux. En 1851 d’abord
. “J’ai essayé de produire 1’étincelle dans mes tubes a
vide au moyen d’un appareil d’induction trés puissant,
construit avec soin par M. Ruhmkorff »8 En 1855 a1-
suite : “J’ai employé pour produire des étincelles, les
courants d’induction et les extra-courants d’un puissant
appareil imaginé par M. Bréguet et par moi, ainsi que les
courants d’induction provenant de ce méme appareil, tel
qu’il a été perfectionné et modifié par M. Ruhmkorff.
Aprés avoir constaté la parfaite identite des effets pro-
duits par 1’un et par 'autre, j’ai donné h préférence au
dernier”’. “J’ai toujours pensé qu’en perfectionnant
’appareil au moyen duquel nous avons pu, M. Bréguet et
moi, obtenir les premiers, et d’une maniére continue, les
effets des batteries a I’aide des courants voltaiques, on
enrichirait la science d’une véritable machine a haute
tension excitée par une simple pile. Les précieuses amé-
liorations imaginées par MM. Ruhmkorff et Fizeau font
espérer plus que jamais la réalisation de mes veeur®,

Les lignes précédentes sont sans ambiguité, Masson
rappelle I’antériorité de sa découverte mais reconnait le
talent de Ruhmkorff dont il préfére I’appareil pour ses
performances. Dans une note a 1’Académie des Sciences
publiée en 1853 il prévoit avec clairvoyance un bel ave-
nir pour son appareil dans le domaine de la production
des hautes tensions : “Les succés déja obtenus par
M. Ruhmkorff laissent entrevoir une époque ou mes

appareils remplaceront les machines électriques 9,

Dans un deuxiéme Mémoire sur l'induction publié
dans les Comptes-rendus de 1’Académie des Sciences,
Masson conclut : “Je dois a I’extréme obligeance de M.
Ruhmkorff la plupart des appareils qui ont servi a mes
expériences, et je dois lui ¥moigner ma reconnaissance.
Gréce a lui, les physiciens pourront bient6t constater
avec la plus grande facilité tous les faits que j’ai expo-
sés ”'°. Enfin, dans son dernier mémoire de 1858 - Sur la
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constitution des courants induits de divers ordres''-
Masson utilise encore I’appareil de Ruhmkorff qu’il
mentionne fréquemment sans faire, cette fois, une seule
référence a la bobine de Masson et Bréguet.

Ces deux demieres références a Ruhmkorff sont
d’importance car elles montrent clairement que Masson
ne profite pas de ses publications postérieures a 1855
pour proclamer I’antériorité de sa découverte. Nous pou-
vons en conclure qu’il n’avait pas pris ombrage du suc-
ces remporté par Ruhmkorff & I’Exposition universelle
de 1855. Les performances de la bobine avaient en effet
valu a son constructeur allemand, lors de cette occasion,
un premier prix, la Croix de la Légion d’Honneur et le
début d’une réputation internationale attachée 3 cet appa-
reil.

1T semble donc qu’il n’y ait jamais eu entre Masson et
Ruhmkorff le moindre litige a propos de la bobine et,
tout au contraire, une estime réciproque. On peut donc
bien parler, a leur propos, de querelle de priorité pos-
thume.

Quand Antoine Masson meurt prématurément en
1860, I’étincelle de la bobine de Ruhmkorff a déja fait le
tour du monde. La méme année, c’est par [’étincelle
d’induction que les troupes frangaises ont mis 4 feu les
charges explosives destinées a détruire un 6rt chinois
sur le fleuve Pei-Ho'?. Ruhmkorff va survivre pres de
vingt ans & Masson. Cette circonstance a sans doute
contribu¢ a ’effacement du nom du concepteur derriére
celui du constructeur. Fabriqués dans les ateliers pari-
siens de ce dernier, de nombreux appareils signés Ruhm-
korff vont équiper les laboratoires d’Europe dans les-
quels les apg)lications de la bobine d’induction se
développent.!

En 1864, enfin, Ruhmkorff est récompensé par le
Prix Volta d’un montant de cinquante mille francs-or. Le
rapport rédigé a cette occasion par le chimiste J-
B.Dumas reconnait I’antériorité de Masson et Bréguet
mais consacre le succés technique, pratique et commer-
cial de Ruhmkorff qui, selon les termes de Dumas, “a
fini par [...] imposer son nom [a la bobine]”.!* En 1877,
Ruhmkorff meurt 2 Paris, c’est encore Dumas qui lui
rend hommage a I’Académie des Sciences: “Le puissant
appareil d’induction construit par M. Ruhmkorff est
maintenant employé dans le monde entier : il a permis
d’obtenir, dans les applications de I’électricité, des résul-
tats qu’aucun appareil connu auparavant n’aurait permis
de réaliser. [...] Mais ce qui donne [ a M.Ruhmkorff ]
des droits particuliers au souvenir et 4 la reconnaissance
des hommes de science, c’est la parfaite libéralité avec
laquelle il n’a jamais cess¢ de mettre & leur disposition
[...] les conseils de sa longue expérience et les ressources
exceptionnelles réunies dans ses ateliers ”.'°

II est donc bien naturel que I’on ne trouve plus dans
les traités de physique de la fin du siécle que de breves
allusions & la bobine de Masson alors que les dévelop-
pements relatifs a la bobine de Ruhmkorff et  ses pa-
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fectionnements successifs occupent de nombreuses pa-
ges. L’audience et la notoriété de Ruhmkorff dans le
monde scientifique sont devenues telles que les questions
de priorité de la découverte en sont rendues accessoires.

Ce probleme de la priorité est d’ailleurs complexe.
Dans son important ouvrage de synthése sur le sujet,
Henri Armagnat écrit en 1905 que “la question de priori-
t¢ pour la découverte et la construction de la bobine
d’induction est bien difficile & trancher aujourd’hui”'®. 11
cite le cas du physicien américain Page publiant en 1867
une Histoire de l'induction “qui parait avoir été une
protestation contre le prix Volta décerné & Ruhmkorft,
[et qui] est surtout un long panégyrique de Page par lui-
méme ”'”. En 1867, Masson était déja mort. Dans le cas
contraire, aurait-il revendiqué la découverte a son profit
comme le fit Page ? Il est permis d’en douter, compte-
tenu du fait qu’il s’en était abstenu en 1855 lors du pre-
mier hommage rendu 28 Ruhmkorff,

Emile Gossart & qui nous devons d’avoir conservé la
mémoire d’Antoine Masson ne semble pas s’éire livré &
de telles conjectures. Et c’est sans tiédeur qu’il défend
les mérites du physicien auxonnais dans sa conférence
prononcée a Lyon, le 6 aott 1906, au Congres de la So-
ciété frangaise pour I’avénement des sciences'®. A quel-
ques jours du centiéme anniversaire de la naissance
d’Antoine Masson, il brosse un tableau élogieux de la vie
et de I’ceuvre de ce dernier.

Quarante ans plus tard, le pharmacien auxonnais
Louis Jovignot publiera dans la Revue d’histoire des
sciences'” et sous sa propre signature, une copie presque
parfaite de ce tableau. Procédé pour le moins paradoxal
dans un article dont le théme est la priorité de la décou-
verte. Outre sa fidélité & Poriginal, I'article de Jovignot
présente ["avantage d’étre plus facilement accessible que
celui de son inspirateur. On comprend micux I’intérét du
pharmacien Jovignot pour les phénoménes d’induction
quand on sait que ce dernier avait ouvert & Auxonne,
dans les années 30, une pharmacie dans la rue méme ou
Pierre-Antoine Masson-Four, maitre-pharmacien et pére
d’Antoine Masson, avait tenu officine. Cette rue porte
d’ailleurs le nom d’ Antoine Masson.

Les motivations d’Emile Gossart semblent plus pro-
fondes et plus instructives.

Les affinités de corporation sont plus évidentes. Nous
sommes ici entre physiciens.

Emile Gossart nait en 1849, & Bavincourt, dans le
Pas-de-Calais. En 1887, il est professeur de Sciences
physiques au Lycée de Caen, un poste qu’ Antoine Mas-
son a occupé cinquante ans auparavant, le cabinet de
physique possede encore a cette époque un exemplaire
de bobine. Gossart précise ce fait dans sa conférence?’.
Au sens propre, Emile Gossart a donc marché & Caen sur
les traces d’Antoine Masson. Comme lui, il a fait partie
de I’Académie de cette ville et donné des cours dans sa
Faculté des Sciences.
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Aprés sa thése de physique, il devient professeur de
physique expérimentale a la Facult¢ de Bordeaux ou il
publie vers 1895 des Lecons sur la production indus-
trielle de I’énergie électrique. C’est un partisan convain-
cu de la vulgarisation scientifique de qualité¢ et de
’enseignement technique. Sa spécialité I’amene tout
naturellement a traiter des bobines d’induction et lui
permet de mesurer toute I’importance des applications
pratiques de cette découverte.

Dans des cours publics professés devant un large
auditoire ou se cotoient ingénieurs et ouvriers, il ensei-
gne Iélectricité “par expériences et mesures »2l Ce
cours sera publié en 1909-1910 sous le titre La gram-
maire des électriciens. La neuviéme lecon du deuxieme
tome porte le titre suivant : La bobine d’induction et ses
applications. L’invention d’Antoine Masson, professeur
au Collége royal de Caen et a Louis le Grand. La le¢on
s’ouvre par cette définition : “La bobine d’induction
d’Antoine Masson, dont les applications ont révolutionné
le monde sous nos yeux depuis qu’en 1883 Lucien Gau-
lard en fit son transformateur industriel, n’est autre
chose qu’un électro-aimant pour courants alternatifs, a
noyau de fer doux unique, et & double enroulement de
cuivre isolé 722

1l est bien évident que cette définition est une recons-
truction a posteriori car la notion de courant alternatif est
inconnue de Masson. La description de 1’objet est exacte
mais Gossart sort I’invention de son contexte. Il fausse
la perspective historique en voulant démontrer a ses
contemporains I’ intérét présent de la découverte de Mas-
son. Ce qu’il revendique pour le physicien auxonnais
¢’est une gloire vivante et non les honneurs poussicreux
d’un musée : “Sans doute, on [...] a rendu justice en
1900 [2 Masson] en exposant sa premicre bobine et en
faisant figurer son portrait dans les cartouches du musée
rétrospectif d’électricité parmi les trente-six savants
frangais auxquels la science et I’industrie électrique doi-
vent le plus, entre Dufay né en 1698 et Gaulard mort en
1888. Mais sa mémoire est encore trop peu glorifiée »23,
La bobine de Masson fut, en effet, exposée au Musée
rétrospectif de IElectricité a 1I’Exposition universelle
internationale de 1900 & Paris. Elle figure au rapport du
Comité d’installation sous le numéro 138 entre la na-
chine magnéto-¢lectrique de Page et I’électromoteur a
axe horizontal de Froment. La photographie illustrant la
notice ainsi que la mention d’origine précisée par cette
derniére permet de conclure qu’il s”agit sans aucun doute
de Pexemplaire conservé actuellement au Lycée Louis-
le-Grand.

Le texte indique en outre que 1’objet est unique et
qu’on en a offert des sommes considérables. Emile Gos-
sart semble en désaccord avec le caractére unique de
cette bobine. Faisant référence a I’exposition de 1900
dans sa Grammaire des électriciens, il précise en effet
qu’il existe un modele identique au Lycée de Caen**. Le
rapport du Musée rétrospectif indique aussi que
’exemplaire exposé a été construit par Masson et Bre-
guet en 1842. Une comparaison des dimensions réelles

de I'appareil et des indications chiffrées du mémoire
nous conduit 2 mettre en doute cette derniére affirma-
tion?>. D’autre part, le texte du mémoire indique explici-
tement que les roues du rhéotrope sont en bois et laiton?®
alors que, dans I’exemplaire du Lycée Louis -le-Grand,
elles sont en verre et laiton.

La bobine de Masson et son rhéotrope
Exemplaire du Musée Scientifique du
Lycée Louis -Le-Grand a Paris
(Cliché Henri Chamoux, communiqué par

I’AMS.LLG.)

Le théotrope ou roue de Masson comporte en fait
cing roues. Une seule d’entre elles sert d’interrupteur du
circuit primaire et joue le méme role que dans le ne-
moire de 1837, les quatre autres constituent un dispositif
nouveau de type commutateur destiné a redresser les
courants induits dans le circuit secondaire (n’est-ce pas
la ’objet précurseur du collecteur des machines a cai-
rant continu ?).

Le rhéotrope a cing roues, le galvanométre, les bobines
couplées et la pile d’alimentation du primaire

Tous ces détails ont leur importance aujourd’hui pour
’historien des sciences et des techniques. Cependant, en
1906, année du centenaire de la naissance d’Antoine
Masson, il s’agit avant tout pour Gossart de sauver le
nom du physicien auxonnais d’un injuste oubli. Ce de-
voir patriotique s’impose d’autant plus que, trois ans
auparavant, les Allemands ont célébré avec solennité le
centenaire de la naissance de Ruhmkorff, une brochure a
été publiée & cette occasion, une plaque commémorative
a été apposée sur sa maison natale a Hanovre et le nom
de Ruhmkorff a été donné a une rue de la ville?’.
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Emile Gossart doit réagir, la tribune de la 35&me
session de 1’ Association frangaise pour I’avancement des
sciences est particulierement indiquée pour accomplir ce
devoir de mémoire qui s’impose & lui. Le 6 aott 1906,
Emile Gossart prononce a Lyon sa brillante conférence a
la gloire d’ Antoine Masson. En vue d’obtenir des rensei-
gnements biographiques pour ce travail, il avait préala-
blement écrit au Maire d’Auxonne Emile Gruet qui avait
pris un grand intérét & la gloire de son compatiote et
Pavait mis en relation avec la famille d’Antoine Mas-
son’®. Le lendemain du jour de la conférence lyonnaise,
Emile Gruet communique au conseil municipal le texte
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d’une notice d’Emile Gossart. Apres lecture de celle-ci,
la décision unanime est prise de donner le nom
d’Antoine Masson 4 la Grand’rue d’ Auxonne.

Les Auxonnais sont donc redevables a Emile Gossart
d’avoir retrouvé la mémoire de leur compatriote au début
des années 1900. Au milieu du siécle, Louis Jovignot,
pharmacien dans la rue Antoine Masson, contribua, & sa
maniére, a la rafraichir.
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DE L’ETINCELLE A LA COMMOTION ELECTRIQUE

Jean-Pierre CARON
L2EP-Groupe ENSAM - 8, bd Louis XIV - 59046 LILLE
caron@lille.ensam.fr

Les physiciens ‘électrisants’ du Sie¢cle des Lumiéres
prenaient plaisir & provoquer de maintes fagons le jaillis-
sement spectaculaire de bluettes ou d’aigrettes lumineu-
ses de corps électrisés griace au frottement sur un globe
de verre entrainé en rotation par une roue qu’actionnait
un assistant. Les conjectures sur les phénomenes ob-
servés nous paraissent, deux cent cinquante ans plus
tard, bien fantaisistes et amusantes.

Nous avons appris dans nos divers cours
d’Electrostatique que les charges électriques se concen-
trent sur les zones a forte courbure (pouvoir des pon-
tes). Le champ électrique devient par conséquent -
tense a leur voisinage et provoque [!’ionisation des
molécules gazeuses qui entourent le conducteur; ce
phénoméne entraine une neutralisation des charges
surfaciques par attraction des ions de signe opposé, il
est plus imagé de dire alors que les charges s’écoulent
par la pointe. Cette décharge peut s’accompagner
d’effets mécaniques (‘vent électrique’, ‘tourniquet élec-
trique’..) ou lumineux.

Dans le cas de deux conducteurs formant les armatu-
res d’un condensateur, une étincelle peut éclater entre
elles lorsque leur différence de potentiel atteint ce qu’il
convient de nommer le ‘potentiel explosif’, lui-méme
caractérisé par la rigidité diélectrique donnée pour des
armatures planes distantes de un centimetre (exemple :
air sec (& 0°C, a la pression atmosphérique normale) la
rigidité vaut 30 kV).

Revenons au XVIIIeme siecle, de nombreux récits
relatent la tentative de tirer une étincelle du bout du
doigt approchant une armature alors que I’autre main
tenait la deuxiéme armature d’une bouteille habituelle-
ment désignée de Leyde. La décharge alors ressentie a
travers le corps produit une secousse nerveuse qui
porte le nom de commetion électrique ; le choc peut étre
trés violent comme le décrit le professeur Winckler en
reproduisant les fameuses expériences de Von Kleist
(1745) et de Musschenbroek (1746).

« Winckler assure que, lorsqu’il se soumit pour la
premiére fois a la commotion électrique, il fut pris de

convulsions dans tout le corps. Il se sentait la té€te aussi
pesante que s’il elit porté une pierre dessus, et il eut le
sang tellement agité, qu’il craignit d’étre attaqué d’une
fievre chaude. Il ajoute qu’il se crut obligé, pour la pré-
venir, d’avoir recours a des remedes rafraichissants. Il
paraitra surprenant sans doute, qu’aprés avoir été tant
maltraité, notre électricien ait eu le courage de revenir a la
charge, et de s’exposer de nouveau a une si rude s-
cousse. Mais ou n’entraine pas l’insatiable curiosité du
savant. Winckler répéta encore ce périlleux essai, qui lui
occasionna deux fois une hémorragie nasale. La femme
du professeur, qui, sans doute, avait re¢u tout a la fois
en partage et la curiosité de son sexe et le courage du
notre, voulut aussi s’exposer au choc électrique. Elle en
fut si violemment frappée, qu’elle demeura huit jours
ayant a peine la force de se mouvoir. Au bout de ce
temps, la curiosité I’emportant sur la crainte, elle brava
un deuxiéme choc, qui lui occasionna cette fois qu’un
saignement de nez, touchante identité des symptdmes
avec ceux que venait d’éprouver son docte époux » [1].

De I’observation de telles secousses germa tres vite
I’idée d’appliquer I’électricité statique au traitement des
paralysies - la premiére thése d’Electrothérapie date de
1749 1. L’Electricité faisait ainsi son entrée dans le trai-
tement de certaines affections et Paulian [2] nous relate
certains événements parfois tellement surprenants que
I’on est en droit de mettre en doute leur authenticité :

« L’Electricité n’est pas un phénoméne de pure
curiosité. On s’en est servi avec avantage pour la guéri-
son de plusieurs maladies. Il est slir que par le moyen de
la Machine électrique, M. Jallabert a dissipé une paraly-
sie trés-invétérée. Le malade étoit un serrurier de (e-
néve, appellé Nogués, 4gé de 52 ans, & depuis long-
tems paralytique du bras droit. M. Jallabert 1’électrisa
depuis le 26 Décembre 1747, jusqu’a la fin de Février
1748, environ demi heure, presque chaque jour. Aprés
ces épreuves on vit Nogués prendre une grosse barre de
fer, & la lever en la tenant par le bout. J’ai connu des
personnes trés-respectables qui ont fait expres le
voyage de Genéve, pour examiner le fait ; elles m’ont
assuré qu’il n’y avoit rien d’exageré dans la rélation que
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nous en a donnée M. Jallabert dans son Ouvrage sur
I’Electricité.

M. de Sauvages nous raconte dans ses Ouvrages
qu’il a guéri a Montpellier plusieurs paralytiques, en les
€lectrisant. Ses deux cures les plus frappantes sont
celles d’un nommé Garouste & d’un nommé Lafoux. Le
premier, agé de 70 ans, étoit depuis 10 ans paralytique de
la moitié¢ du corps ; il étoit presque privé de la vie & il
avoit une foiblesse des reins qui le mettoit hors d’état de
se lever, sans I'aide de quelqu’un. M. de Sauvages
I’électrisa le 29, le 30 & le 31 Janvier, le I, le 4, le 6, le 7, le
10,le 13,1e 14, le 15, 1e 16,1e 17,1e 18, le 19, le 23 & le 27
février 1749. Le 31 Janvier Garouste fut en état de lire un
livre d’un trés-petit caractere, & il marcha sans baton. Le
4 Février il marcha encore plus librement, & il coula de
ses yeux beaucoup de larmes. Le 19 du méme mois sa
vie se fortifia, & la douleur qu’il ressentoit auparavant
dans les reins, se dissipa entierement. Enfin le 27 Février
Garouste jouit d’une parfaite santé.

Pour Lafoux, il n’étoit 4gé que de 15 ans. Deés
I’enfance il fut paralytique de la moitié du corps. M. de
Sauvages I’électrisa a Montpellier, presque tous les jours
depuis le 8 de mars, jusqu’au 3 de mai 1749. Le 18 mars
Lafoux leva de terre une chaise. Le 20 il frappa des coups
de marteau. Le 25 il étendit librement le pouce de la main
malade, courbé auparavant, & caché sous les autres
doigts. Le 9 avril le malade marcha librement. Enfin le 3
mai le malade se trouva parfaitement guéri. »

Dans son ouvrage de vulgarisation ‘A travers
I’Electricité’ (1901) Georges Dary définit la franklinisa-
tion : « Elle consiste dans [’application des machines
électrostatiques, et comme elles fournissent de
I"électricité a haut potentiel mais a faible dose, on agira
facilement sur le systeéme nerveux par des étincelles plus
ou moins fortes. Dans ce cas ’électricité exerce une
action remarquable sur la nutrition et devient un calmant,
un sédatif puissant dans les maladies nerveuses, un
excitant pour I’anémie, etc. Pour traiter les malades par la
franklinisation, on les place sur un tabouret isolant a
pieds de verre, mis en relation avec le conducteur d’une
machine électrique. Dés que la machine fonctionne, ils
sont imprégnés et saturés d’électricité : ¢’est ce que I’on
appelle le bain électrigue. 1l peut étre général ou partiel ;
dans ce dernier cas, on approchera des membres 2 soi-
gner un excitateur a pointe de laiton qui est en communi-
cation avec le sol par une chaine conductrice ; I’étincelle
jaillit entre I’excitateur et le malade. Le résultat immédiat
est de rétablir la circulation active du sang : la chaleur
revient. Les anémiques voient leurs forces renaitre, la
torpeur disparaitre. Dans les grandes installations élec-
tro-médicales des hopitaux, comme celle de la Salpétricre,
par exemple, créée en 1875 sur I’initiative du Docteur
Vigouroux, des machines de Wimshurst actionnées par
des moteurs électriques Trouvé tournent avec rapidité ;
les malades, qui sont quelquefois au nombre de deux a
trois cents, sont assis par groupes d’une vingtaine sur
des plateformes isolantes communiquant avec la ma-
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chine tandis que des médecins armés de déchargeurs ou
excitateurs en présentent la pointe aux parties malades
afin que la décharge les traverse. »

La foudre, autre manifestation de la décharge électri-
que, occasionne le plus souvent des lésions trés graves
allant de la brilure & I’arrét respiratoire ou cardiaque par
fibrillation ventriculaire. Trés rarement, elle s’habille des
vertus curatives de la franklinisation comme en témoigne
un extrait de presse cité par Claude Gary dans son ou-
vrage ‘La Foudre’ (Ed. Masson, 1999) : « Un habitant de
la banlieue de Portland (Maine), qui avait recouvré
Pouie et la vue apres avoir été foudroyé dans son ja r-
din, n’en croit pas ses yeux: il vient de découvrir que
ses cheveux repoussaient. Edwin R., chauffeur de ca-
mion a la retraite, 4gé de soixante-deux ans, était devenu
progressivement sourd et aveugle 4 la suite d’un acci-
dent de la circulation en 1971. Le mois dernier (en 1980),
alors qu’il était dans son jardin pendant un orage, il fut
frappé par la foudre et a recouvré I’ouie et la vue. Son
médecin a indiqué que le traitement de choc dont son
client avait bénéficié venait de faire un nouveau mira-
cle. »

Au début du XIXeéme siécle, les physiciens dispo-
saient d’une source de tension, la fameuse pile congue
par Volta en 1800, qui apparut bientdt comme un moyen
simple de stocker de I’énergie et de se substituer a la
machine €lectrostatique. Elle permit de réaliser les pre-
mieres expériences d’électrocinétique et  surtout
d’accéder a I’électromagnétisme a travers les phénong-
nes d’induction. Presque simultanément et sans faire de
recherche de paternité, Michael Faraday a Londres (1831)
et Joseph Henry a Albany (USA, 1832) observaient
Pétincelle de rupture d’un circuit inductif préalablement
voltaisé ; le premier dans le cas de circuits couplés avec
ouverture au primaire, le second avec une bobine unique
(auto-induction). Le circuit électrique était formé d’une
bobine, d’un ensemble de piles connectées en série et
d’un interrupteur constitué d’un godet contenant du
mercure dans lequel trempaient les extrémités des fils de
connexion ; pour ouvrir ce dernier, il suffisait de retirer
P'un des fils du godet. C’est également en 1832 que
Claude Pouillet (1790-1868) constata le phénomeéne lors
d’un cours donné a la Faculté des Sciences de Paris ; il
relate I’événement dans ses ‘Eléments de Physique
expérimentale et de météorologie’ en ces termes : «si
I’on prend avec les mains un peu humides ces deux
extrémités pour les tirer hors du mercure, on recoit une
commotion presque foudroyante, comme je I’ai éprouvé a
mon cours en 1832, par inadvertance ou plutdt sans
savoir qu’il ddit se produire un effet pareil »[3].

Dans tous les cas, I’étincelle résulte de ’apparition
d’une tension suffisamment élevée entre deux conduc-
teurs pour atteindre le ‘potentiel explosif” ; cette tension
est engendrée par la brusque variation du flux
d’induction (d@/ dt) a travers la bobine imposée par

Iinterruption rapide du courant. Dés que I’étincelle jaillit,
le circuit est parcouru par ce qui fut appelé I’extra-
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courant de rupture. Si une deuxieme bobine est couplée a
la premiére et que ses extrémités sont proches I'une de
I’autre, on peut également constater I’amor¢age d’un arc
entre celles-ci; ce qui est rendu d’autant plus facile que
le nombre de spires de cet enroulement secondaire est
élevé. Tous les éléments d’un nouvel appareil médical
sont rassemblés ; la bobine d’induction a d’abord été
‘industrialisée’ comme générateur de chocs électriques
pour soigner les mémes affections traitées antérieure-
ment par la machine électrostatique.

Il restait a réaliser un interrupteur plus opérationnel
que celui & mercure et a répéter plus facilement les €-
quences de fermeture et de rupture du circuit. Les pre-
miers modéles d’interrupteur sont mécaniques : une
manivelle met en rotation une roue, elle se compose de
disques de verre calés sur I’axe et munis a leur périphérie
de bandes de cuivre découpées en forme de dents ; des
frotteurs appuient, les uns sur la partie pleine des ban-
des de cuivre, les autres sur les dents. Cette roue a été
mise au point en cette méme année 1837 par Masson en
France [3] et par Sturgeon en Angleterre, ce dernier
utilisant du zinc a la place du cuivre. Dans les années
1840, les bobines médicales sont fabriquées et commer-
cialisées en Angleterre par E.M. Clarke et en France par
Ch. Chevalier dont I’un de ses employés est devenu tres
célébre, il s’agit bien évidemment de H.-D. Ruhmkorf [4].
Il améliore le systéme générateur d’étincelles en rempla-
cant la roue a encoches et dents par un interrupteur
électromagnétique (rhétome) dont le modéle avait été en
fait inspiré par De La Rive.

Invitons maintenant Georges Claude [5], dont les
propos ne sont jamais dépourvus d’humour, a nous en
narrer le fonctionnement: « Cette derniere partie de
I’appareil seule nécessite une explication, et encore celle-
ci ne sera-t-elle pas longue, attendu que le mécanisme du
dispositif interrupteur le plus répandu est tout simple-
ment calqué sur celui de la vulgaire sonnerie électrique.
Dans le schéma de la figure suivante, on voit que le
circuit primaire comporte en série un interrupteur dont
les ruptures se font par contacts entre la vis de réglage V
et le tige du marteau M, ce dernier placé en regard et a
proximité du faisceau de fils de fer vernis N constituant
le noyau de I’appareil.

Le courant émis par la pile P vient-il a passer dans le
primaire, le faisceau s’aimante et le marteau, attiré, rompt
le contact. L’attraction supprimée, le marteau retombe,
rétablit le contact et ainsi de suite, le marteau prenant en

résumé un mouvement vibratoire trés rapide dont la
fréquence considérable permet aux courants induits
d’acquérir I’ampleur remarquable qui a décidé du succés
de Ruhmkorf. [..]

Dans sa simplicité primitive, le dispositif précédent
présente des inconvénients. L’étincelle de rupture est
trop considérable de sorte qu’une forte partie de
I’énergie du champ magnétique vient s’y dépenser a
chaque disparition, au détriment du courant induit ».

En 1853 Hippolyte Fizeau, physicien renommé en
raison de ses travaux sur la lumiére, suggere 8 Ruhmkorff
de disposer un condensateur aux bornes de
Iinterrupteur; 1’étincelle disparait quasiment et les
contacts sont nettement moins endommagés. Plus tard
en 1856, Léon Foucault propose un interrupteur électro-
magnétique a mercure indépendant du noyau ferroma-
gnétique de la bobine ; une couche d’alcool recouvre le
mercure dans le but de refroidir 1’étincelle de rupture et
de I’éteindre plus rapidement. Aprés ces divers perfec-
tionnements, la machine de Ruhmkorff atteint de grandes
performances ; celle que posséde I"Ecole Polytechnique
délivre au secondaire des étincelles de 33 cm de lon-
gueur - une machine anglaise en fournit de 1,08 m de
long lors d’une présentation a I’Exposition d’Electricité

[6].

La médecine s’empara de la bobine d’induction qui,
au moyen d’interruptions, ¢’est-a-dire de secousses plus
ou moins fortes, agit a la fois sur le systéme musculaire
et sur le systéme nerveux; une nouvelle méthode de
traitement de certaines maladies était née, ¢’¢était la fara-
disation !.

La physique se mettait a nouveau au service de la
médecine, et a travers les propos d’Antoine Masson
relatés par Claude Speranza [3] on retrouve la dimension
humaniste des scientifiques qui souhaitaient partager les
bienfaits de I’électricité avec le plus grand nombre : « j’ai
montré I’'usage que les médecins pouvaient faire de mes
appareils dans le traitement de certaines maladies ; et les
succes que j’ai obtenus moi-méme dans plusieurs cas de
paralysie ont pu me convaincre que j’avais trouvé le
véritable et unique moyen d’appliquer I’électricité a I’art
de guérir. J’ai employé mes appareils dans le traitement
des noyés et des asphyxiés, et je les ai depuis longtemps
proposés pour la détermination des morts apparentes et
réelles. Diversement modifiés, mes appareils existent
dans plusieurs hopitaux et dans des caisses de -
cours ».

La répétition de ces ¢lectrochocs n’est pas sans
danger; citons ces quelques lignes du mémoire
d’Antoine Masson rapportées par Claude Speranza :
« Voulant étudier I’effet qui résulterait d’une contraction
prolongée obtenue par une succession plus ou moins
rapide de vibrations électriques, j’ai pris un chat vigou-
reux, un superbe male, je lui mis une cravate que j’ai fixée
a un étau, apres lui avoir attaché les pattes deux a deux;
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il se trouvait alors dans I’impossibilité d’exécuter aucun
mouvement, parce qu’on avait soin de maintenir
I’immobilité dans les pattes de derriére avec une corde.
Apres lui avoir convenablement mouillé le bas-ventre
avec de I’eau acidulée, j’y plagai une poignée ou cylin-
dre métallique, I'autre fut placée sur I’oreille et quelque-
fois dans la bouche ou sur le cou. Aprés avoir mis cet
animal ainsi préparé dans le courant secondaire [il s agit
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