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Editorial

Dans le numéro d’avril dernier, nous avions choisi le théme de « L’internet des objets » pour faire le point
Sur ces nouveaux capteurs qui pénétrent peu a peu notre vie de tous les jours. Mais les chercheurs et les
ingénieurs n’ont pas attendu [’avénement de l’internet pour exploiter le potentiel des capteurs. Dans les
deux prochains numéros de la revue (juillet et octobre 2019) nous creuserons la piste de leurs applications
en nous intéressant particulierement aux applications médicales et aux autres utilisations des capteurs
dans le domaine du Génie Electrique.

Les articles choisis pour le « Hors Théeme » ont aussi leur fil conducteur. En effet, ils décrivent tous les
trois les travaux réalisés par des étudiants d’IUT ou d’Ecole d’Ingénieurs. 1l ne fait aucun doute que ces
exemples vous inspireront pour vos propres projets. N hésitez pas a les partager a votre tour dans le cadre
de la revue 3EI

« Théme : Capteurs et Applications médicales »

L’introduction du théme nous est proposée par Marie Poirier-Quinot de ['Université Paris Sud-CNRS.
Cet article nous dresse un panorama trés éclairant sur les différentes techniques d imagerie utilisées dans
le domaine médical tout en mettant bien en évidence le caractére complémentaire de ces différentes
approches.

Toujours dans le domaine médical, M. Joubert et son équipe nous présentent une technique qui permet
d’obtenir une image de [’état physiologique de tissus organiques. Cette étude pourrait déboucher sur la
réalisation innovante d’un pansement instrumenté a bas coiit permettant la caractérisation non-invasive
et en continu de plaies provoquées par briilure cutanée.

Nous quittons les applications médicales pour nous intéresser a un probleme plus classique en
électrotechnique : la détection des défauts de court-circuit entre spires dans les machines synchrones.
L’approche proposée par I’équipe de Mifiah Irhoumah de ['université d’Artois est non invasive et repose
sur le calcul d’un coefficient de corrélation issu de mesures du champ magnétique externe autour de la
machine. Cette méthode originale permet d’identifier les bobines défectueuses méme pour des petites
défaillances (une spire, deux spires) de court-circuit.

Le dernier article du théme, proposé par [’équipe de M. Mazaleyrat du Satie, présente un autre aspect des
capteurs. La comparaison entre les mesures des pertes dans les ferrites MnZn obtenues par deux méthodes
différentes (la flux-métrique et la calorimétrique). On apprend ainsi que la méthode calorimétrique peut
étre utilisée comme une référence pour mesurer les pertes dans les ferrites mais qu’elle est trés
chronophage et délicate a mettre en ceuvre du fait de la nécessité de maintenir le banc dans une enceinte
a température stable.

« Hors théeme »

Dans le cadre d’un projet académique au sein de I’ ESTACA’LAB, une étude d’hybridation des sources
d’énergie d’'un véhicule électrique a été menée par I’équipe de M. Larouci. L étude porte sur un Renault
Twizy 45, modélisée sous Matlab/Simulink, et permet de valider l'intérét de ['hybridation et du
dimensionnement des sources. Cette étude trés détaillée inspirera sans aucun doute ceux d’entre nous qui
s 'intéressent particulierement a la mobilité électrique.

A I'IUT de I'disne, Arnaud Sivert et Franck Betin se passionnent depuis de nombreuses années pour les
projets liés au vélo a assistance électrique. C’est dans ce cadre qu’avec leurs étudiants, ils ont tenté de
répondre au cahier des charges suivant : « Réaliser un éclairage arriére de vélo d’une puissance de 100
lumens en continu et 150 lumens en mode clignotant avec une autonomie de 7h et un indicateur d’état de
charge, tout en étant bon marché ». Ce retour d’expérience trés pédagogique est particulierement riche
d’enseignements sur [ utilisation des cartes Arduino.

Enfin, a I'ISEN Yncréa de Brest, ce sont des étudiants en 4°™ année d’Ecole d’Ingénieurs qui ont étudié
et développé un dispositif de transfert d énergie sans contact. Cet article rédigé par les étudiants avec
l'aide de leur tuteur M. Amirat, nous donne un bon aper¢u de ce que l’'on peut attendre d’étudiants a
ce niveau de formation.

Bonne lecture

Le Comité de Publication de la Revue 3EI

Faites connaitre notre revue
Vous en assurez la pérennité
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L’'lmagerie Médicale, quand la physique rencontre la médecine

L’IMAGERIE MEDICALE, QUAND LA PHYSIQUE RENCONTRE LA MEDECINE

MARIE POIRIER-QUINOT

IR4M - UMR 8081 Université Paris Sud-CNRS

4, place du Général Leclerc - batiment SHFJ 91401 Orsay cedex

1. Introduction

Comment voir ce qui est caché au premier abord.
Comment peut-on étudier la physiologie ou le
métabolisme du corps humain sans interagir
directement avec celui-ci ? Comment détecter une
pathologie, la comprendre et la soigner, sans y avoir un
acces direct ?

Une partie de la réponse se trouve dans l’imagerie
médicale en repoussant les frontiéres du visible et en
transformant la démarche diagnostique. Il existe de
nombreuses techniques d’imagerie complémentaires
que nous allons décrire dans la suite de cet article,
associées aux grandes découvertes de la physique du
XXeéme siecle telles que la résonance magnétique
nucléaire, la radioactivité, 1’absorption et I’atténuation
des rayons X, la réflexion d’ondes ultrasonores.

On classera en deux grandes familles le type
d’information accessible en imagerie médicale et ce,
quelle que soit la technique utilisée; celle liée a
I’anatomie des organes (taille, volume, localisation, ...)
et celle liée a leur fonctionnement (physiologie,
métabolisme...). On parlera alors
d'imagerie anatomique et d'imagerie fonctionnelle. Les
différentes techniques dont nous allons parler par la
suite permettent d’accéder a 1’une et/ou a ’autre de ces
informations.

In fine, le but de I’imagerie médicale est de
diagnostiquer les maladies, mais aussi de suivre leur
évolution, comprendre leur fonctionnement, avec pour
motivation finale de les soigner le plus efficacement
possible. Le choix de la technique d’imagerie médicale
dépendra de la question posée :

- confirmer ou infirmer un diagnostic supposé, (par
exemple on choisira préférentiellement la radiographie
a rayon X pour une fracture et I’échographie par
ultrason pour le suivi d’une grossesse)

- le dépistage : mammographie pour le dépistage du
cancer du sein ou la radiographie systématique du
poumon pour dépister des pathologies contagieuses'.

! Typiquement Antoine Béclére, chef de service a I'hépital Tenon
a Paris, acquiert en 1897 un radioscope afin de réaliser les premiers
dépistages de la tuberculose grdce aux radiographies des poumons.

Enfin il est important de souligner ici que dans le but
de faciliter I’accés aux notions introduites, quelques
approximations seront faites dans la suite de cet article.
Les initiés pourront considérer les notions comme
approximatives, elles sont simplifiées afin d’étre
adaptées au public, qui pourra si I’envie lui en dit,
approfondir plus particuliérement 1’un ou 1’autre des
aspects introduits.

2. Rayonnement

Pour pouvoir «regarder » a l’intérieur du corps
humain, sans pour autant 1’ouvrir, il est nécessaire
d’interagir avec d’une maniere ou d’une autre. Cette
interaction se fera sous forme d’énergie, qui devra étre
capable de pénétrer dans les tissus.

Pour pénétrer dans le corps humain, nous ferons
donc appel au spectre électromagnétique’ sous trois
formes, les ondes radio fréquences (pour I’imagerie
par résonance magnétique) les rayons X (pour la
radiographie) ou les rayonnements gamma (pour la
médecine nucléaire). Une 4°™ technique d’imagerie
médicale, ’échographie, est quant a elle basée sur la
propagation d’une onde mécaniques ultrasonore.
Cela n’empéche qu’en premicre approximation, les
questions liées & « comment récupérer 1’information
utile » se posent de la méme maniére.

A T’exception de la médecine nucléaire, les ondes
¢électromagnétiques ou mécaniques, supportant les
techniques d’imagerie, n’ont pas seulement besoin de
pénétrer dans les tissus, mais doivent également
interagir avec eux sous différentes formes: absorption,
atténuation, diffusion...Sinon 1’énergie détectée ne
contiendrait aucune information permettant de
construire une image répondant a la question de peut-
on « observer ’apparemment invisible ? ».

2 On notera que la lumiere visible, outils du quotidien, a une
capacité limitée a pénétrer les tissus.
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Figure. 1 Présentation des 4 grandes techniques d’imagerie, des énergie, longueur d’onde et fréquence mises en jeu pour
chacune d’elle. Les ondes gamma sont utilisées pour la scintigraphie, les ondes X pour la radiographie, les ondes Radio
Fréquence pour I’ Imagerie par Résonance Magnétique et enfin les ondes ultrasonores pour I’échographie. Dans le cas de la
scintigraphie (imagerie gamma) l’image est en fausse couleur image, acquisition RX — Kawati et al.
doi: 10.3109/03009734.2013.818600, https://medicalxpress.com/news/2012-07-alzheimer-plaques-pet-brain-scans.html-métrique

Si on en revient aux ondes, qu’elles soient
¢électromagnétiques ou mécaniques, elles seront
caractérisées par leur fréquence?, f exprimée en Hz ou
sec’!, leur longueur d’onde, A=v/f (ou v est la vitesse
de propagation dans le milieu observé), exprimée en
metre et leur amplitude (intensité maximale atteinte,
I’unité dépend de I’onde observée). Pour les ondes
¢électromagnétiques, 1’énergie du photon est donnée
par E=hf (h est la constante de Planck) exprimée en
¢électronvolt (e V)

Qu’elles soient électromagnétiques ou mécaniques,
ces ondes peuvent se propager dans la matiére, plus ou
moins rapidement, avec une trajectoire plus ou moins
en rectiligne, tout dépend du milieu et des obstacles
rencontrés. Ces interactions peuvent avoir lieu soit par
réflexion, par diffusion ou par absorption. En revanche
les ondes électromagnétiques, contrairement aux ondes
mécaniques, n’ont pas besoin de la matiére pour se
propager. Leur vecteur de déplacement est le photon,
une particule dépourvue de masse. Parmi toutes les
sortes d’ondes, I’imagerie de diagnostic utilise :

3 plus ou moins élevée, plus ou moins aigue
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Les ondes électromagnétiques gamma (f~10%2Hz,
A< 102 m, E~ 10°eV) utilisées pour la scintigraphie
ou la médecine.

Les ondes électromagnétiques X (f=10%° Hz, A~
10"°m, E~10%¢V) utilisées pour la radiographie ou le
scanner X.

Les ondes électromagnétiques Radio Fréquence
(f= 108Hz, 2> 1m, E~10¢V) utilisées en Imagerie par
Résonance Magnétique.

Les ondes acoustiques ultrasonores (f~ 10°Hz. A~
104 m) utilisées en échographie.

3. Imagerie par transmission : les rayons X et
la radiographie

Il s’agit de la premiére technologie d’imagerie
médicale, découverte en 1895 par le physicien Wilhelm
Roentgen, qui réalisa les premiéres images de
I’anatomie humaine sur la main de sa femme.

Pour réaliser ces images, il faut faire appel a deux
grands instruments : une source et un détecteur de
rayons X (Figure 2), les deux disposés de part et
d’autre du patient. Les rayons X sont émis par un tube


https://dx.doi.org/10.3109%2F03009734.2013.818600

L’'lmagerie Médicale, quand la physique rencontre la médecine

a rayons X, et vont interagir avec le patient, en étant
plus ou moins absorbés par les milieux biologiques
traversés. On considére le flux incident, I, de rayons X
pénétrant suivant I'axe x dans un milieu hétérogene de
coefficient d'absorption p(x). I est le flux sortant.

Principe de 'acquisition d’une radiographie

Détecteur +

lecteur
Conversion des
photons X en une
image

Patient

Tube a RX

\_

L’intensité de 1’image obtenue dépend alors de la
relation suivante :

1=1,- e~ J () dx

u'faib!e

Image en niveaux de gris
correspond a la somme des
atténuations . des organes

successivement traversés
Les objets apparaissent superpoy

les uns aux autres

Projection
des coefficients
d'atténuation | des
structures
traversées par les RX

/ Générations de détecteurs

Film
radiographique
Besoin de développer le
film (chambre noire)

.

Détecteur numérique

a conversion indirecte
plaques d'image de
phosphore et de stockage
avec un processus de lecture
d'image séparé

~

Détecteur tout numérique
a conversion directe ou

indirecte

Convertit les rayons X en charges
électriques au moyen d'un
processus de lecture directe. /

Figure. 2 principe de la radiographie par rayons X et évolution des détecteurs + lecteurs (source poumon - http://nd-tpe-
rayonsx.e-monsite.com/pages/ii-utilisation-des-rayons-x-en-medecine/la-radiographie. html)

Le détecteur permet de mettre en lumiére cette
atténuation w(x). Cette derniere suit une loi
exponentielle qui prend en compte l'absorption
photoélectrique et de la diffusion par effet Compton.
Les propriétés d’atténuation des tissus (l’os, les
tissus mous, les poumons) dépendent de leur densité p
(en g.cm™) et du nombre atomique Z*, résultant en une
distribution non homogéne des rayons qui atteindront
le détecteur (Figure 2Erreur! Source du renvoi
introuvable.). Finalement I’image radiographique
correspond a I’image de la distribution des atténuations
dues aux organes successivement traversés. Les zones
blanches correspondront aux régions fortement
atténuées (os), quand les zones noires (tissus mous)
sont le reflet des zones moins atténuées. Les objets
apparaissent superposés les uns aux autres. On parle
d’imagerie de transmission dans la mesure ou la
source de rayons est a I’extérieur du corps et chaque

* Typiquement le numéro atomique de [’os, essentiellement
composé de calcium (Z=20) et de phosphore (Z=15), est plus élevé
que le numéro atomique des tissus mous (Zeff = 7).

point de I’image correspond & une information le long
d’une trajectoire linéaire a travers le patient. Elle est
trés largement utilisée pour le diagnostic de fractures
osseuses, de cancer des poumons ou de problemes
cardiovasculaires.

Les rayons X sont produits dans des tubes a rayons
X (Figure 3.a). Des électrons sont émis par une cathode
(un filament, le plus souvent en tungsténe, chauffé par
le passage d’un courant électrique), ces derniers sont
accélérés par une tension (différence de potentiel) de
plusieurs dizaines de kV en direction d’une cible
constituée d’une anode en métal (en tungsténe
également). Un courant d’électrons est ainsi produit de
la cathode vers 1’anode (qu’on appelée parfois cible).
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Tube a RX
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Figure 3 : a. Procédure d’obtention des rayons X, tube a rayons X source JT Bushberg et al. 2002. b Superposition du
rayonnement continu de freinage et de la fluorescence X (http://www.maxisciences.com/rayon-x/tout-savoir.html)

En arrivant sur I’anode, le faisceau d’électrons est
freiné par les atomes de celle-ci, en provoquant un
rayonnement continu de freinage, dont une partie du
spectre est dans le domaine des rayons X (Figure 3.b,
spectre continu en bleu). En méme temps, les électrons
accélérés ont une ¢énergie suffisante pour exciter
certains des atomes de la cible qui réémettent un
rayonnement X en retournant a leur état fondamental
(fluorescence X, Figure 3.b, spectre en orange). Le
tube donnera un spectre résultant de la superposition du
rayonnement de freinage et de la fluorescence X de la
cible (Figure 3.b, spectre total).

Cette technique d’imagerie est dite ionisante
puisque durant un examen le patient regoit une dose
équivalente d’irradiation, mesurée en sievert (Sv) ou en
Gray (Gr). Cette dose a pour but de mesurer 1’impact
sur les tissus biologiques d’une exposition a une source
radioactive et de mettre en évidence une éventuelle
dangerosité liée au rayonnement. C’est pour cette
raison qu’il est déconseillé de passer plus d’un examen
tous les 3 mois.

Afin de diminuer I’exposition au rayonnement lors
d’un examen, de nouveaux détecteurs de plus en plus
sensibles ont été développés. (JN Foulquier, J Radiol
2010;91:1225-30 Eléments technologiques permettant
de réduire la dose en radiologie conventionnelle et
numérique). C’est ainsi que les détecteurs film
(initialement des films argentiques) ont peu a peu laissé
la place au détecteur numérique et maintenant au
capteur plan (tout numérique) (cf Figure 2). Toujours
dans la démarche de réduire la dose de radiation, une
autre famille d’appareil de radiographies a vu le jour. Il
s’agit de la radiographie biplan trés faibles dose, EOS,
basés sur la technologie des chambres a fil développée
a partir des découvertes de Georges Charpak (prix
Nobel de physique en 1992). Cette modalité permet
une reconstruction 3D, spatialement résolue, des
structures osseuses. Enfin il n’a été fait mention que
des techniques d’imagerie permettant de réaliser des
projections de carte d’absorption. Cette modalité a
évolué, au travers des scanners X (ou tomographie a
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rayon X) entre autre, rendant possible la visualisation
de coupes de tissus, sans pour autant avoir la
contribution des autres structures sous-jacentes, i.e
d’acquérir des informations en 3D, dans toutes les
dimensions. (Tomographie a rayons X, Christian
THIERY, techniques pour I’ingénieur, 2013, cours
Radio INSA AM 07)

4. Imagerie par émission : la scintigraphie -
les rayons gamma et la médecine
nucléaire

Dans cette partie, nous aborderonsle principe
général de la médecine nucléaire, en présentant les
techniques associées que sont la scintigraphie et la
Tomographie par Emission de Positron, sans
nécessairement rentrer dans leur spécifié.

Cette technique d’imagerie différe de I’imagerie par
rayon X dans la mesure ou ici le rayonnement est
interne. Contrairement a ses consceurs, cette technique
ne peut se faire sans 1’administration (intraveineuse,
par voie orale, ou par inhalation) d'un radio
pharmaceutique, ie une substance radioactive, a de
tres faible dose, encore appelée trace (de I'ordre du
pico molaire, 101> moles®). On parlera de traceur
radioactif ou radio-traceur. Ce dernier est associé a
une molécule d’intérét qui se fixera (se métabolisera)
a une cible spécifique (cellules par exemple) qu’on
cherche a mettre en évidence.

Une des applications les plus courantes de la
médecine nucléaire est |'oncologie, ou étude des
tumeurs. Celles-ci sont de grandes consommatrices de
glucose. L’association d’un atome de Fluor radioactif
(*¥F) & une molécule de glucose (fluoro desoxy

5 Mole : quantité d’'une espere chimique rapportée au volume
total
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glucose) permettra de localiser, via leur rayonnement,
les cellules consommatrices de glucose. Les régions
dans lesquelles le métabolisme du glucose est
supérieur a celui attendu seront ainsi mises en
évidence (cf Figure 3, zone d’activité du traceur dans
les poumons dans notre exemple). La présence des

agents se traduit par un signal plus ou moins intense
en fonction de la concentration, pas d’agents, pas de
signal. Cette technique d’imagerie met en évidence la
fonction des organes.

Schéma de principe d’une scintigraphie
ﬁméra

Electronique

_ tubes d’acquisition
photomultiplicateur =4
scintillateur ——  FEE—E———
collimateur
- _|_rayonnement y
L \
! S
-
—— ’, . e
< , . Image de l'activité
- radio-traceur =———— 7" zone d'accumulation du radioactive
N traceur
OH
molécule
d'intérét I
isotope ¢
radio-actif ( o-¢
\
Figure 2 : schéma de principe d’une scintigraphie, image poumon Source : Open-1.
Une fois fixé sur sa cible le radio-traceur émet les pour but de [Damplifier. L’électronique associée

rayons gamma qui sont détectés par une caméra a
scintillation, encore appelée gamma caméra (cf Figure
3). Elle est composée d’un collimateur, d’un détecteur
de scintillation, de photomultiplicateurs, de circuits
logiques de position et d’un ordinateur pour analyser
I’ensemble des données collectées.

- le collimateur est un disque de plomb percé de
trous paralléles, qui limitent le rayonnement diffusé et
permet de déterminer 1’origine des photons et la bonne
localisation des rayons sur le détecteur de scintillation.
La contrepartic de cette localisation est la faible
proportion de photons détectés (environs 1/10000)
puisque la majorité d’entre eux sont absorbés par le
plomb du collimateur.

- le détecteur de scintillation (ou cristal de
scintillation) absorbe le rayon gamma, créant ainsi une
source secondaire dans le visible. Lorsqu’un photon
gamma interagit avec le cristal, par effet
photoélectrique, son énergie cédée au cristal sera
suffisante pour expulser d’autres électrons. La gerbe de
photon de fluorescence (bleu-ultraviolet) est a I’origine
du phénomene de scintillation.

- La petite quantité de lumiére sortie du détecteur
est ensuite traitée par le photomultiplicateur qui a

localise géométriquement le point d’impact du photon
initial. Finalement, et grace a I’ordinateur d’analyses de
données, I’image pourra étre créée.

Isotope radio actif

[ v

) 7

détecteur

Figure :
cyclotron
Nous n’avons pas encore abordé la question de la
radioactivité des traceurs. Les traceurs sont constitués
de la molécule d’intérét a laquelle un des atomes est
substitué¢ par son isotope radioactif. Dans le cas des
applications médicales, les isotopes radioactifs sont
produits avec des cyclotrons, accélérateurs de
particules. L'appareil est formé de deux cavités (cf
Figure 3) en forme de demi-cylindres (communément
appelé Dés), séparées par un petit intervalle d. Le
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dispositif émetteur de particules chargées est situé au
voisinage du centre. Sous D’effet d’un champ
magnétique constant d’un champ électrique
alternatif de fréquence constante ces derniéres vont
décrire une succession de demi-cercles de rayons en
augmentation, jusqu'a ce qu'elles sortent du dispositif.

Le champ magnétique B, F = q¥AEB, appliqué
perpendiculairement a la vitesse des électrons, courbe
le cheminement des particules. Leur trajectoire est
alors circulaire, de rayon R = mv/gB a la vitesse
angulaire ¢gB/m, indépendante du rayon.

Le champ électrique E, F= qE md ,genere

par une tension alternative U=E.d apphquee entre les
deux Dés a pour effet d’accélérer les particules. La
fréquence de cette tension est égale a gB/m, et sa phase
est telle que les particules voient une force maximale
quand elles sont entre les Dés. Elles sont donc
accélérées deux fois par tour.

Compte tenu de la demi vie des isotopes radioactifs,
de I’ordre de quelques 100 minutes, les cyclotrons sont
installés généralement dans les structures hospitalieres,
afin de permettre une utilisation immédiate.

On a mentionné précédemment deux types de
techniques, la scintigraphie SPECT (Single Photon
Emission Tomography) et la TEP (Tomographie par
Emission de Positons ). La différence majeure entre ces
deux techniques est liée au radio-isotope utilisé et a sa

Etape 1: la polarisation

détection. Un radio isotope y sera détecté avec une
gamma caméra et une collimation mécanique dans le
cas de la SPECT. Un radio isotope 3 détecté également
par une une gamma caméra et par collimation
¢électronique pour une détection de deux événements
quasi simultanés et de direction opposée dans celui de
la TEP.

Imagerie d’un écho : les ondes radiofréquences et
I’Imagerie par Résonance Magnétique

L’imagerie par résonance magnétique (IRM) est la
derniére-née des 4 grandes techniques d’imagerie
médicale non-invasive. Elle est basée sur la propriété
qu’ont certains noyaux d’absorber sélectivement de
I’énergie (un peu a la maniére qu’a une radio de ne
sélectionner qu’une fréquence a écouter) permet
d’accéder a des informations de types anatomiques ou
fonctionnelles. Les noyaux qui nous intéresseront
principalement sont les noyaux d’hydrogéne et plus
particuliérement leur moment magnétique (qui se
comporte comme une petite boussole, fléches noires
Figure 4 - a.). Dans le champ magnétique terrestre
(Brerrestre) ces moments magnétiques n’ont pas de
direction privilégiée d’alignement et leur résultante est
nulle.

Etape 2: I'excitation
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Figure 4 : schéma de principe d’une acquisition IRM et ses trois grandes étapes : la polarisation (a, b), I’excitation (c, d) et le

phénomeéne de relaxation (e-h)

Pour réaliser une expérience d’IRM, il est
nécessaire d’avoir accés a un aimant trés intense, créant
un champ statique By de quelques Tesla, c’est a dire
environs 10° fois le champ terrestre. Une fois placés
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dans ce champ statique By, I’ensemble des
contributions des moments magnétiques de ces noyaux
vont s’orienter le long de By et leur résultant va former
une aimantation macroscopique My (Figure 4 b et c.),
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tournant (le vocabulaire consacré est précesser) autour
de By a la pulsation angulaire de 27ntfo =yn Bo nombre
de tours par seconde. Cette pulsation angulaire, appelée
pulsation de Larmor, dépend linéairement de
I’intensité de By et de la nature du noyau (au travers
d’un coefficient dit gyromagnétique yn). Pour donner
des ordres de grandeurs, a une intensité de champ By de
1,5 T (celle rencontrée classiquement dans les
hopitaux), les noyaux d’hydrogéne réalisent 64.10°
tours par seconde. Enfin ’aimantation My dépend de la
densité p de noyau d’hydrogéne présente dans le
volume observé.

Tout I’enjeu d’une expérience d’IRM est de jouer
avec cette aimantation en la sortant de son état
d’équilibre en lui apportant de 1’énergie a la bonne
fréquence  (fy). L'excitation par I'impulsion
radiofréquence a pour conséquence de basculer
I’aimantation My tissulaire initialement orientée le long
de I’axe z et appelée aimantation longitudinale (M)
dans le plan transverse (perpendiculaire a z), noté Mxy
aimantation transversale (Figure 5 d.). Cet état est
instable et, dés l'arrét de l'impulsion RF il y a retour a
I'état d'équilibre ou état stable (Figure 5 -e et f.), un peu
a I’image d’un ressort qui serait sorti de son état
d’équilibre en tirant dessus.

On regarde ensuite comment cette aimantation M,
retourne progressivement a son état d’équilibre, on
appelle cela la relaxation longitudinale (Figure 5- g.).
On l'appelle également relaxation T1, car ce retour a

contraste p

-

Figure

Un dernier point a aborder concerne la localisation
du signal de Résonance Magnétique Nucléaire ?
Comment avec une longueur d’onde de l’ordre du
metre & 1,5 T peut-on atteindre une résolution spatiale
inférieure au millimetre. Toute 1’astuce réside dans la
notion de fréquence de précession de 1’aimantation
(Lauterburg, Mansfield, prix Nobel). Nous avons vu
que cette fréquence était intimement liée a I’intensité
du champ By. Imaginons trois verres identiques, placés
a quelques cm les uns des autres dans un coin d’une
picce, ’observateur, yeux bandés, a I’opposé (distance
supérieure a 3m). La longueur d’onde ne permet pas de
discriminer les verres les uns des autres en les faisant
tinter. En revanche si au préalable 1’observateur prend
le soin de les remplir d’eau, a des niveaux différents, cf

Contraste T1

I’état d’équilibre de l'aimantation longitudinale se fait
selon une exponentielle croissante ou la constante de
temps Tl (exprimée en millisecondes) est
caractéristique du tissu observé. Le T1 caractérise ainsi
la relaxation longitudinale d'un tissu. Plus il est court,
plus l'aimantation longitudinale retourne rapidement a
I’équilibre. Le T1 varie avec la structure moléculaire
ainsi que l'état solide ou liquide de la mati¢re (long
dans les liquides comparé aux solides; court dans les
tissus graisseux). L'ordre de grandeur pour le T1 des
tissus biologiques est de 100 ms a 1000 ms.

Dés larrét de Il'impulsion RF on observe le
phénomeéne inverse, c’est-a-dire la décroissance de
l'aimantation transversale M,,: c'est la relaxation
transversale ou relaxation T2 (Figure 5-3-h.) car la
disparition de cette aimantation se fait selon une
exponentielle décroissante ou la constante de temps
T2 dépend des tissus observés. L'ordre de grandeur
pour le T2 des tissus biologiques est d'environ 50 ms a
100 ms (beaucoup plus court — un ordre de grandeur —
que le T1). Le T2 varie avec la structure moléculaire,
I'état solide ou liquide de la matiére. Il est plus long
dans les liquides par rapport aux solides

Ces différences en densité de protons, T1 et T2 vont

étre mises a profit en imagerie pour générer différents
types de contraste (Figure 7).

Contraste T2

7 : imagerie par Résonance Magnétique du cerveau, dans le cas de trois types d’acquisition classiques, pondérée en
contraste en densité de protons, en relaxation T1 et en relaxation T2

Figure 8, chacun des verres aura sa fréquence propre,
qu’on pourra qualifier de fréquence spatiale. Et 1a il
devient ais¢ de les différencier spatialement (tel un
accord sur un piano).

Il en va de méme en IRM, il sera impossible de
discriminer spatialement 1’aimantation d’un échantillon
placé dans un champ unique By, en revanche en
appliquant un gradient de champ magnétique spatial G
(en d’autres termes, en faisant varier l’intensité du
champ localement de quelques mT), la fréquence de
précession va elle varier spatialement de quelques kHz,
suffisamment pour étre détectable. En fonction de la
fréquence observée, il sera alors facile de remonter a la
position spatiale de I’échantillon.
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s1 52 s3 Signal mesuré = S1+s2+s3
Position
spatiale x1 x2 x3
Intensité B 3
du champ By+G.x1 Bo+G.x2 B,+G.x3 temps

fréquence | f,=y(By+G.x1) | f1=y(Bo+G.x2) |fi=Y(By+G.x3)

Fréquence spatiale - position spatiale

temps

fréquence

Fréquence spatiale

Figure 8 : Schéma de principe du codage spatial

10

Un avantage essentiel qui rend cette technique
incontournable est qu’elle permet d’accéder a de
véritables acquisitions en 3 dimensions, contrairement
aux Rayons X ou a I’échographie, pour lesquelles
émetteur et récepteur sont a I’extérieur. Ici la source de
signal est endogene. Le caractére non destructif de
cette méthode, li¢é a I’absence de rayonnements
ionisants rend cette technique «sans limite »
d’utilisation, en prenant garde que le patient puisse
pénétrer dans un IRM (attention au prothése
métallique, a la clostophobie, etc...).

Enfin on peut apprécier le potentiel versatile de
I’'IRM, qui permet de générer des contrastes trés variés,
tels que pondération du signal T;, T, densit¢ de
protons, diffusion, vitesse, imagerie fonctionnelle
cérébrale, imagerie de susceptibilité, élastographie.

5. Imagerie d’un écho : les ondes ultra sonore
(ondes US) et ’échographie

L’ultrason est un son dont la fréquence est trop
¢élevée pour étre audible a 1’oreille humaine (le son trop
aigu, mais pourrait étre entendu par les chiens ou les
dauphins, f > 20KHz). Sa vitesse de propagation, v,
dépend du milieu dans lequel elle se propage (Figure 9,
étape 1). De 300 m.s™! dans I’air elle passe a 1500 m.s™!
en milieu aqueux (ordre de grandeur de la vitesse de
propagation dans 1’organisme humain).

Les tissus présentent une résistance au passage des
ultrasons, qui dépend des tissus traversés, de leur
d’¢élasticité et de leur densité. A 1’arrivée des ondes
ultrasonores a une interface entre deux tissus (Figure 9,
étape 2), une partie de I’onde incidente est transmise,
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une autre est réfléchie. Les énergies transmises et
réfléchies (caractérisées par 1’amplitude du signal
observé) dépendent de la différence de nature des deux
tissus : de leur impédance. La réflexion sera élevée si
la différence d’impédance entre les tissus est élevée.

Dans le cas ou le tissus 2 est un os, tout le signal est
réfléchi, et I’os apparait en hyper signal (blanc), (cf
Figure 1, image US). L’onde transmise est quasiment
nulle, c’est pour cette raison qu’on ne peut pas imager
par ultra son des régions protégées par des os (le
cerveau adulte par exemple). Dans le cas ou le tissu 2
serait du liquide (liquide amniotique dans un utérus
lors d’une grossesse par exemple), tout le signal est
transmis et cette région apparait en hypo signal (noir,
cf Figure 1, image US).

Etape 1: émission Etape 2: réception
s
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Signal émis a t=0 , Signal réfléchi a t=t,
z=uv.t, 4=
| D >
Position de la sonde z
\ —r /
\&Prosnmn de la sonde g, Signal recu 3 toty,
¢ 2z
A/R — v
\ r— --------------- »
\\Eosrtior'w de la sonde 7/

Figure 9 : schéma de principe d’une échographie
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Lors de cette réflexion la fréquence ne subit a priori
aucune modification. L’onde ainsi réfléchie, qu’on
appelle écho (comme 1’écho du son sous un pont) sera
utilisée afin d’identifier, de localiser et de caractériser
les différents tissus qu’elle rencontre. L’image
échographique sera créée grace a la réception des
ondes réfléchies par les différents tissus traversés. Pour
réaliser une échographie, on utilisera une sonde qui
émettra ’onde US et recevra 1’onde réfléchie (Figure 9,
étape 1). Du gel sera mis entre la sonde est le corps afin
de faciliter la pénétration des ondes US dans
I’organisme. En connaissant la vitesse de propagation
de ’onde US dans le tissus, et en mesurant le temps
entre le moment ou le signal est émis et celui ou il est
recu (tar) on peut connaitre la distance a laquelle le
tissus 2 se trouve (Figure 9, étape 2) .

Quelques mots sur la sonde, élément de base de
I’échographie et plus particulierement la céramique
piézoélectrique qui compose cette sonde. Elle a le
double role d’émetteur et de récepteur des ultrasons.
En tant qu’émetteur, elle est soumise a des impulsions
¢électriques a lorigine des ultrasons. En tant que
récepteur, on parle alors de transducteur ultrasonore,
I’onde ultrasonore induit une impulsion électrique qui
donnera naissance a I’image  échographique.
Typiquement un millier de transducteurs ultrasonores
composent une sonde. Enfin chaque sonde a sa
fréquence de fonctionnement, plus ou moins élevée en
fonction de I’application. Typiquement une sonde de
1,5 MHz permettra de réaliser des acquisitions de
I’abdomen avec une résolution spatiale de 1’ordre du
mm. Des sondes travaillant a 7 MHz seront utilisées
pour I’imagerie superficielle des veines ou des artéres
avec une résolution spatiale de 1’ordre du dixiéme de
mm.

Nous n’avons pas introduit I’imagerie doppler ou
encore 1’élastographie qui permettent d’imager
respectivement 1’amplitude du flux sanguin ou les
propriétés viscoélastiques des tissus.

6. Comparaison et complémentarité des
techniques d’imagerie médicale vers
I’imagerie multi-modale

Critére de qualité des images

La qualit¢ d’une image, le niveau de confiance
qu'on pourra lui accorder, est évaluée a partir des
critéres suivants, ses résolutions spatiale et temporelle
et son contraste. Evidemment d’une technique a ’autre,
ces paramétres seront trés différents.

La résolution spatiale est la capacité a différencier
la plus petite distance entre deux points. La longueur
d’onde, dont nous reparlerons plus tard, pour imager un
objet est la limitation principale pour la résolution
spatiale.

Typiquement un microscope optique ne peut pas
imager des objets plus petits que la longueur d’onde de
la lumicre visible (de I'ordre de la centaine de
nanomeétre). La limite théorique des résolutions
spatiales des rayons X serait ainsi de 10°m, quand celle
des ultrasons est limitée a longueur d’onde du son
(environ une centaine de micrométres a 10 MHz).
L’IRM « viole » cette loi, avec une longueur d’onde de
I’ordre du métre a 1,5 T (fo=64 MHz), et une résolution
spatiale inférieure au millimétre. Ceci est di a
I’encodage spatial via son spectre de fréquence (cf les
gradients d’encodage spatial). Enfin la résolution
spatiale de la médecine nucléaire est essentiellement
limitée a la collimation du détecteur, de 1’ordre de
quelques mm.

La résolution temporelle est la capacité a résoudre
temporellement deux événements pouvant étre séparés.

Le contraste caractérise la différence d’intensité
des pixels d'une image (C=S1-S2, ou S1 et S2 sont
respectivement le signal provenant de deux régions
d’intérét proches 1’'une de [I’autre). Une image
uniformément grise a un contraste nul, quand une
image avec des transitions importantes entre le noir et
le blanc a un contraste ¢élevé. Chaque modalité
d’imagerie génére un contraste qui lui est propre. Le
contraste des rayons X dépend de I’énergie des
rayons X (ajusté par I’opérateur) et de la différence de
densité des tissus, qui affecte I’absorption locale des
rayons X. En médecine nucléaire, les images sont des
cartes de la distribution spatiale des radio-traceurs
injectés aux patients. Le contraste de 'IRM dépend
dans un premier temps de 3 parameétres, qui vont
pondérer plus ou moins les images, la densité¢ de
protons et les phénomenes de relaxation T et T». Les
organes de faible densit¢é comme les poumons
généreront un signal plus faible que la graisse dont la
concentration en hydrogene est bien plus importante.
Dans les images a ultrasons, le contraste dépend des
propriétés acoustiques des tissus. Le contraste sera plus
¢levé aux interfaces entre deux tissus d’impédances
différentes, par exemple entre les os et les tissus mous.

Au final, il faut appréhender ces différentes
techniques d’imagerie non pas comme compétitive
mais complémentaires. Pour faciliter cette approche,
les différentes notions introduites dans [’article sont
synthétisées dans le tableau suivant. Pour preuve, la
plupart des nouvelles technologies développées
combinent deux techniques, par exemple les PET-CT
(PET combiné a un scanner X) cf Figure 10 ou les
PET-MR qui combinent des acquisitions IRM
superposées a des acquisitions PET récemment mises
en service dans quelques centres hospitaliers (Besson et
al. http://dx.doi.org/10.1016/j.mednuc.2016.01.002)
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Figure 10 : image de gauche acquise avec un scanner X, image centrale acquise en médecine nucléaire. La fusion de ces
deux images donne celle de scanner X-PET combiné, https://www.drugs.com/mcp/positron-emission-tomography-scan.
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L’'lmagerie Médicale, quand la physique rencontre la médecine

Echographie US

Rayons X

Meédecine nucléaire

Principe - . - Absorption des rayons X par le L
.p Réflexion des ondes US relaxation magnétique P y P Emission y ou B+
physique noyau atomique (Z)
. . . . . . . Fonctionnelle
Type d’imagerie | Anatomique et fonctionnelle Anatomique et fonctionnelle Anatomique . 3
(métabolique)
Résolution
. ~0.2mm ~1mm ~0.1 mm ~5mm
spatiale
Résolution N . . .
~1s ~5a10 min ~1min ~1min a 1 heure
temporelle
Dépend de 'examen, il y
a souvent un laps de
Durée d’un N . \ . N . temps entre
5a 15 min 20 a 60 min 5a 15 min " .. P . .
examen I'administration du radio
traceur et I'acquisition
d’images
Sensibilité de . ey s , Sensibilité faible aux tissus i g
p . Dépend de la profondeur Sensibilité aux tissus mous f Ciblé et spécifique
détection mous
Faible exposition aux
Echauffement des tissus rayonnement ionisants en . .
risques Echauffement des tissus S ié radiologie conventionnelle Faible exposition aux
a . Probléme lié au port g . ’ rayonnement ionisants
d’implants (ex : pace maker) Exposition plus importante
dans le cas du scanner
Non irradiant
Accessible .
Imagerie en coupe,
Non irradiant nativement 3D Accessible
avantage Rapide Résolution en contraste Rapide Sensibilité de détection
Dynamique endogéne Peux onéreuse
Résolution spatiale Multimodal (anatomique,
fonctionnelle..), dynamique
Limitée en profondeur Onéreuse Irradiant
Résolution en contraste Peu accessible Irradiants Résolution spatiale
inconvénient Zones inexplorables (thorax, Nécessite I'immobilité du Faible résolution en contraste Résolution temporelle

os, crdne)
Opérateur dépendant

patient

Onéreuse

Nécessite un cyclotron

Tableau 1 : panorama de I’'imagerie médicale
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Développement d’un pansement instrumenté

VERS LE DEVELOPPEMENT D’UN PANSEMENT INSTRUMENTE POUR LE
SUIVI NON INVASIF EN CONTINU DES BLESSURES PAR BRULURE CUTANEE

THI HONG NHUNG DINH'", STEPHANE SERFATY?, PIERRE-YVES JOUBERT"
1C2N, CNRS UMR 9001, Université Paris Sud, Université Paris Saclay
2Laboratoire SATIE, CNRS UMR 8029, Université Cergy Pontoise

Résumé : Dans cet article, nous présentons une technique de caractérisation di¢lectrique sans contact,
qui permet d’obtenir une image de 1’état physiologique de tissus organiques de maniére non invasive. La
méthode repose sur I’utilisation d’un résonateur radiofréquence sans contact qui, exploité comme une
antenne en émission/réception, fournit, a travers les variations de son impédance, une image de la
permittivité complexe du milieu investigué révélatrice de son état physiopathologique. Dans cet article,
nous montrons la pertinence d’une telle approche pour caractériser la profondeur de briilure d’une blessure
provoquée par échauffement superficiel contrdlé d’un échantillon de tissu organique. Le résonateur, inspiré
des antennes pour I’IRM, et un circuit passif plan qui peut étre réalisé sur circuit imprimé souple
conventionnel et qui peut étre facilement intégré dans un pansement médical, et interrogé a distance par
couplage inductif avec un « lecteur » électromagnétique. Cette premiére étude pourrait déboucher sur la
réalisation d’un pansement instrumenté a bas coit permettant la caractérisation non-invasive et en continu

de plaies provoquées par brilure cutanée.

1. Introduction

Il est généralement admis que le suivi quantitatif et
en continu de 1’état d’une blessure cutanée apporte une
information précieuse permettant d’ajuster les
traitements appliqués et d’accélérer le processus de
guérison. Ceci est particuliérement vrai dans le cas du
traitement des brilures cutanées. En effet, il avéré
qu’'une blessure par brilure cutanée n’est pas un
processus statique, et que notamment la profondeur de
brilure évolue durant plusieurs jours apres la survenue
de I’accident [1], [2]. L’évaluation de la gravité d’une
brilure se fait couramment a l’aide d’un examen
clinique visuel et tactile a 1’arrivée du patient. Il a été
montré cependant que ['usage de techniques
d’évaluation quantitative s’ajoutant a ces évaluations
cliniques facilite le diagnostic et I’ajustement des

traitements [3].
Mesure d'impédance par /\‘

4 électrodes

s
ol

& i Blessure

A. Suivi de blessure par bio-impédance

—
Lecteur externe
Résonateur plat

*
Iy 9 ™ Champ magnétique
4

" Pansement médical instrumenté
B. Suivi de blessure par pansement inductif instrumenté
Figure 1 : Techniques de suivi en continu de blessures

par brilure. A : par analyse de bio-impédance 4 points ;
B : par approche inductive RF sans contact.
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Toutefois, une estimation quantitative de 1’état de la
brilure nécessite de recourir a des systémes d’imagerie
avancées [3], qui présentent des limitations pratiques
importantes pour un usage en continu. Cette estimation
peut également se faire a I’aide de sondes diélectriques
capacitives [4] ou de sondes d’analyse de bio-impédance
[5] (Figure 1.A.), dont la mise en ceuvre plus adaptée a
un suivi en continu de la blessure, nécessitent toutefois
un contact physique avec le tissu a caractériser. C’est
pourquoi nous nous sommes interrogés sur la pertinence
d’exploiter un capteur dié¢lectrique de type inductif, qui
interagit avec le tissu par couplage électromagnétique,
donc sans contact, et qui pourrait s’intégrer de maniére
simple dans un pansement médical, qui deviendrait ainsi
« instrumenté » pour un suivi en continu et non invasif
de I’état d’une plaie par briilure (Figure 1.B.) [6]. Les
brilures cutanées se traduisent par la destruction locale
des cellules des tissus et de leur contenu organique, ce
qui induit une variation significative des propriétés
diélectriques locales des tissus. Ces propriétés
constituent la réponse d’un tissu a une excitation par un
champ électrique extérieur ; elles sont modélisées par la
permittivité complexe £*, telle que :

&= £ +- i (1)
& jwey

ou ¢ est la constante diélectrique du tissu, & celle du
vide, o est la conductivité €lectrique du milieu, w= 2 zf
est la pulsation du champ électromagnétique appliqué (f
sa fréquence), et j = v/—1 . Or, la permittivité complexe
dépend directement de la nature et de la structure du
tissu. La constante diélectrique ¢ indique ainsi dans
quelle mesure les distributions de charges électriques
liées dans la structure du tissu sont susceptibles d’étre
déformées et polarisées sous 1’influence de la source de
champ externe, ainsi que la quantité d’énergie
susceptible d’étre stockée par le tissu. Ces charges sont
essentiellement associées a la structure des protéines
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membranaires mais aussi a d’autres macromolécules
constitutives du matériel cellulaire [7]. Par ailleurs, la
conductivité électrique o (exprimée en S/m) est relative
aux pertes associées aux courants de déplacement et de
conduction induits, qui sont essenticllement dus aux
charges libres (ions) qui se déplacent dans le tissu sous
I’influence du champ externe. Toutes ces entités
¢électriquement actives posseédent leurs propres réponses
au champ électrique, qui sont fonction de leur nature, de
la forme et des dimensions qui leur sont propres. En
conséquence, les propriétés diélectriques
macroscopiques résultantes du tissu (o et €) présentent
des comportements qui dépendent largement et de la
nature du tissu considéré, et de la fréquence d’excitation
[8]. Les blessures par brilures provoquant une
dégradation du matériel cellulaire - et notamment de la
membrane - associée a une perte de liquides intra et extra
cellulaire, ce sont les deux paramétres diélectriques
(oete) qui sont susceptibles d’étre modifiés
macroscopiquement par 1’avénement d’une brilure, et
ce dans une large bande de fréquences. Ce sont donc ces
parameétres que 1’on va chercher a estimer.

Par ailleurs, dans des travaux précédents [9], nous
avons établis que les techniques de caractérisations
¢électromagnétiques dans les radiofréquences (RF)
exploitant des capteurs inductifs (antennes RF) sont de
bons candidats pour caractériser les changements de
propriétés diélectriques des milieux organiques, en
particulier quand la fréquence d’investigation est choisie
de maniére appropriée. En effet, la proportion entre les
pertes diélectriques et 1’énergie stockée dans le milieu
est donnée par le facteur de pertes tano tel que :

tand =

E9Er @ &Y

Afin de remonter aux changements structurels des
tissus a travers les variations de leurs propriétés
diélectriques, il est en effet judicieux de choisir une
fréquence d’excitation induisant une sensibilité
équivalente aux deux paramétres diélectriques (o et ¢),
c’est-a-dire une fréquence a laquelle les parties réelle et
imaginaire de la permittivité complexe ¢* sont dans les
mémes proportions. Cette condition est donnée par
tand = 1, ¢’est-a-dire une fréquence telle que :

. c
f_27r£0£r 3)

Ici, nous mettons en ceuvre une technique de mesure
inductive sans contact reposant sur 1’usage d’une
antenne RF, afin d’évaluer I’importance d’une blessure
par brilure cutanée, a travers la mesure des variations
des propriétés diélectriques du tissu altéré. Nous
utilisons pour cela des échantillons de filets de porc,
brilés de maniére contrdlée, comme tissus test pour
juger de la faisabilit¢ de la méthode proposée pour la
caractérisation quantitative des blessures par brilure.

2. Principe de la méthode d’évaluation RF
sans contact.

La sonde utilisée dans cette étude est constituée 1)
d’un résonateur plat & haut facteur de qualité, utilisé
comme une antenne en émission/réflexion et qui excite
le tissu électromagnétiquement, et ii) d’une bobine de
contrdle connectée a un analyseur de réseau, qui
« pilote » a distance le résonateur, et qui est capable de
traduire, par couplage magnétique, les variations
d’impédances du résonateur interagissant avec le tissu.
Sachant que le tissu considéré ici est un tissu musculaire
(filet de porc), ses propriétés diélectriques présentent
des valeurs typiques telles que o= 1 S/m et € = 60 dans
la gamme des centaines de MHz [10]. Pour cette raison,
d’apres I’équation (3), nous choisissons une fréquence
d’investigation de 300 MHz, qui conduit & un facteur de
perte tand proche de 1 pour ce tissu. En pratique, nous
considérons un résonateur plat circulaire de type
«résonateur multi-tours a lignes de transmission »
(MTLR) comparable aux antennes RF utilisées en IRM
[11], et dont la structure générale et des exemples de
réalisation sont présentés figure 2. Ici, nous utilisons un
résonateur MTLR de 19 mm de diamétre extérieur,
constitué de pistes de cuivres enroulées sur 2 tours, de 1
mm de largeur de piste et de 35 um d’épaisseur,
constituant les lignes de transmission, et déposées par
photolithographic de part et d’autre d’un substrat
diélectrique a faible perte (Cuflon) de 250 pm. Le
résonateur MTLR ainsi dimensionné présente une
fréquence de résonnance mesurée de 302,6 MHz et un
facteur de qualité a vide de I’ordre de 300.

Profil
Vue du Vue du
dessus dessous

B C

Figure 2 : Exemples de structures de résonateurs MTLR.
A. Structure générale : pistes de cuivre enroulées de part
et d’autre d’un substrat diélectrique, formant des lignes
de transmission; B. Exemples de réalisations en
technologie de circuit imprimé souple pour des
résonateurs accordés a des fréquences de 30 MHz,
60MHz et 300 MHz,; C. Exemples de résonateurs
millimétriques (f>200 MHz) réalisés par procédés de
microfabrication sur polymeére biocompatible, d’aprés

[12].

Ce résonateur est excité et « interrogé » a distance
par la bobine de contréle, elle-méme reliée a I’analyseur
de réseau, comme le présente la figure 3.A. L’ensemble
du dispositif constitué du résonateur, de la bobine de
contrdle connectée a I’analyseur, et du tissu investigué
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peut étre modélisé a 1’aide du schéma électrique
équivalent de type transformateur, présenté figure 3.B.
Dans ce schéma, la bobine de contrdle, d’impédance Zc,
est modélisée par un circuit Lc, Re connecté a la source
RF de I’analyseur, qui constitue le circuit primaire. Cet
élément est constitué d’un solénoide de fil de cuivre, de
diameétre 8 mm et de hauteur 11 mm, présentant une
inductance Lc = 0,22 pH, connectée en série avec une
résistance Rc = 50 Q. La bobine est couplée
magnétiquement au secondaire qui est constitu¢ du
résonateur chargé par le tissu. Le résonateur a vide est
représenté par un circuit R1, L1, C1 dont les éléments
¢électriques sont directement liés a la structure et la
géométrie du résonateur (ici R1 =710 mQ, L1=109 nH
et C1 = 2,55 pF) [13]. Lorsque le résonateur est placé a
proximité du tissu a caractériser, on montre que
I’interaction induite peut étre modélisée a 1’aide de deux
¢éléments électriques additionnels Ri et Li, qui s’ajoutent
dans la maille secondaire du modé¢le, et qui représentent
directement les propriétés diélectriques du tissu
considéré. Dans ce schéma, Ri correspond aux pertes
induites dans le tissu par conduction, et nous avons
établi de maniéres numérique et expérimentale que, pour
ce type de résonateur, la résistance induite est
directement proportionnelle a la conductivité électrique
o du tissu investigué ; de méme, I’inductance induite Li
correspond a I’énergie stockée dans le tissu, et nous
avons également établi que cette inductance induite est
proportionnelle a la constante diélectrique ¢ du tissu
[14], [15]. En pratique, dans cette étude, la bobine de
controle est placée a une distance de 16 mm du
résonateur, et le résonateur est placé a 2 mm du tissu
investigué.

Zone brilée Morceau de filet de porc

Résonateur
Analyseur Bobine de
de réseau controle
(A)
11
A L g2
( SE
ALY SE
W L 3 3
D
g @ Zu.\.\ LC Ll E §
3 = =
o S c
Z R & £ S
| | 1 @5
I L i) g

Bobine de contréle Résonateur chargé

(B)

Figure 3 : A. Constitution de l'antenne RF utilisée.
B. Modélisation électrique équivalente de I'antenne RF
chargée par un milieu organique.
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Finalement, en considérant le mode¢le, on voit que
I’impédance Zmes de la sonde chargée par le tissu, vue
du primaire, est donnée par :

C1k?Le(Ly+Ly)jw?

Zmes = Zc + 1+C1 (Ry+R;p) jw+Cq (L1 +L) ()2 )

ou Zc représente 1’'impédance de la bobine de
contrdle (Rc, Lc). En pratique, il est possible d’ajuster
cette expression avec des données de mesures acquises
dans une bande de fréquence autour de la fréquence de
résonance (par exemple de 2 Mhz autour de 300 MHz),
a I’aide d’un algorithme de minimisation (par exemple
un algorithme itératif de Gauss-Newton [16]). En
procédant ainsi a vide puis en charge, il est finalement
possible d’extraire les paramétres d’intérét Ri et Li,
connaissant les paramétres R1, C1, L1, LC et Rc, et donc
de disposer respectivement de I’image des variations de
la conductivité électrique et de I’image de la constante
diélectrique du tissu.

3. Mise en ceuvre expérimentale

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la
préparation des échantillons de tissus calibrés. Pour cela,
nous préparons deux séries d’échantillons découpés
dans du filet de porc maigre, de forme, de dimensions et
de masse sensiblement égales dans chaque série
(série 1 : échantillons parallélépipédiques de 2 cm de
hauteur, 5 cm de cotés et masse de 30 g ; série 2 :
échantillons parallélépipédiques de 2 cm de hauteur, 7
cm de coté et masse de 60 g). Ces échantillons sont
considérés comme présentant une conductivité typique
o=1 S/m et une constante diélectrique typique de € = 60
a 300 MHz a température ambiante de 25°C. Ces
échantillons sont ensuite chauffés sans interruption sur
une face a ’aide d’une plaque chauffante de température
contrélée (75°C ou 150°C) et pendant une durée de 30 s,
60s, 120 s ou 240s. Ces échantillons sont ensuite
refroidis jusqu’a température ambiante de 25°C avant
d’étre caractérisés (figure 4).

La figure 5.B montre I’aspect des échantillons de
tissu apres chauffage local d’une de leur face a 150°C
pour plusieurs durées de chauffage. La profondeur de
brilure induite sur ces échantillons est estimée
visuellement sous microscope aprés découpe de
I’échantillon dans sa partie centrale. Par ailleurs, nous
présentons figure 5.A. le dispositif expérimental utilisé.
On y trouve la bobine de contrdle, montée sur un support
mécanique permettant de maitriser le positionnement
relatif des éléments, et le résonateur placé sous
I’échantillon a analyser, déposé dans une boite de pétrie.
Le banc de mesure est également constitué d’un
analyseur de réseau vectoriel HP4195A muni d’un kit
d’analyse d’impédance 41951A qui permet de lire
directement I’impédance vue du primaire dans la bande
100 kHz — 500 MHz. Ici, on considére une bande de
fréquence réduite de 295 a 315 MHz pour la mesure.
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Filet de porc - 30 g

(5ecmX5cm X2cm)

\

—

Plaque chauffante

75°C ou 150 °C
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Fo

30s

Refroidissement

S130s25°C

Prét pour la
caractérisation

S2

99888898 1c e
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60s

Refroidissement

$260s25°C

Prét pour la
caractérisation

240s

Refroidissement

Sn 240s25°C

Prét pour la
caractérisation

Figure 4 : Procédure de préparation des échantillons calibrés de filet de porc de 30 g
chauffés a température de 150°C durant 30 a 240 secondes.

Dans cette bande, I’analyseur est préalablement
calibré a 1’aide d’une procédure utilisant un circuit
ouvert, un court-circuit, et une charge de 50 Q. Enfin
une procédure « 0 Q » est réalisée afin d’accéder
directement aux variations d’impédances du résonateur
(élimination de I’impédance Zc de la bobine de
contrdle). En pratique, le dispositif de mesure fournit
donc la grandeur Zmes-Zc. Enfin, I’ensemble du
dispositif expérimental (hors analyseur) est placé dans

une enceinte thermo-régulée a 25°C.
: 2 | 4 '

Figureb :
d’échantillons de filet de porc cru et chauffés jusqu’a
240 s

A. Dispositif expérimental ; B. Exemple

Des exemples d’acquisition d’impédance sont
présentées figure 6. L’évolution de I’impédance Zmes-
Zc acquise dans une bande de fréquence de 2 MHz
autour de la fréquence de résonance du résonateur, est
présentée figure 6.A. dans le plan d’impédance
complexe, pour un capteur a vide (pas d’échantillon a
proximité), pour un capteur chargé par un échantillon
sans brilure, et un capteur chargé par un échantillon
avec brilure. On peut remarquer I’influence visible de
la brllure sur 'impédance mesurée. La figure 6.B
représente quant a elle le module et la phase de
I’impédance mesurée lorsque le capteur est chargé par
un échantillon chauffé pendant 240 s a 150°C. On
observe une fréquence de résonance en charge du
capteur de P’ordre de 305,5 MHgz, différente de la
fréquence de résonance du résonateur MTLR a vide
(302,6 MHz). Finalement, en pratique, les grandeurs
d’intéréts représentatives des propriétés diélectriques du
tissu investigué, c’est-a-dire Ri et Li, sont extraites des
variations de l’impédance complexe dans la bande
réduite de 2 MHz autour de la fréquence de résonance,
par ajustement des données expérimentales au modele
de I’équation (4).

—avide
2 |——Echantillon sans brilure
— Echantillon avec brilure

Partie imaginaire (Ohm)

Partie réelle (Ohm)
A
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Zmes - Zc

Module
(Résonateur chargé)

Phase hE
(Résonateur chargé) "~

4 . | . i .
304.6 3048 305 3052 3054 3056 3058 306 306.2 306.4
Fréquence (MHz)

B
Figure 6 : A. Impédance équivalente Zmes-Zc mesurée
pour I'antenne RF a vide et chargée par un échantillon
de filet de porc cru et brdlé dans la bande 304,6MHz a
306,4MHz. B. Evolutions fréquentielles du module et de
la phase de limpédance Zmes-Zc lorsque 'antenne est
chargée par un échantillon de tissu non chauffé.

4. Résultats expérimentaux

Nous mettons en ceuvre le protocole expérimental
décrit ci-dessus afin de caractériser 1’effet des brilures
provoquées sur les échantillons de tissu. Dans un
premier temps, nous considérons la série d’échantillons
de tissus de 30 g, que nous faisons chauffer a 150 °C
pendant des durées variant de 0 s a 240 s, et nous
extrayons les éléments d’impédance induite Ri, Li
correspondants.

Nous obtenons les variations d’impédances induites
présentées figure 7. Chaque point du graphique est issu
de 9 mesures réalisées sur 3 échantillons différents
préparés dans les mémes conditions ; les barres d’erreurs
correspondent a 1’écart type estimé pour chacun des
points de mesure.

En premier lieu, nous observons figure 7.A. les
variations relatives des éléments de I’impédance induite
par le tissu, c’est-a-dire les variations de Ri et Li
relativement aux valeurs obtenues pour un échantillon
non brilé, exprimées en %, en fonction du temps
d’échauffement.

Nous constatons que les deux paramétres Ri et Li
diminuent de maniére significative avec la durée de
d’échauffement (jusqu’a plus de 30% pour des durées de
240 s). Ce résultat peut s’expliquer par la dégradation
des membranes cellulaires induites par la brilure, qui
réduit la polarisabilité locale du tissu (g), et donc
I’inductance induite Li. De méme, la bralure du tissu
s’accompagne d’une perte de liquides intra et extra
cellulaires, qui réduit donc la conductivité ionique (o),
qui se traduit par une réduction constatée de Ri. Ces
tendances étant d’autant plus marquées que les durées
d’échauffement sont importantes.

Figure 7.B., nous lions ces tendances avec la
profondeur de brilure du tissu, estimée pour chaque
échantillon visuellement par microscopie apres découpe
de I’échantillon. Nous observons une corrélation forte
entre les variations de Ri et Li et la profondeur de
bralure.
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Figure 7 : Variations relatives (exprimées en %) de
I'impédance induite par le tissu (Ri et Li), pour des
échantillons de 30 g chauffés a 150 °C durant 0 a 240 s.
A. variations relatives de Ri et Li en fonction de la durée
d’échauffement ; B. variations relatives de Li en fonction
des variations de relatives de Ri, et lien avec la
profondeur de brdlure estimée visuellement sous
microscope.

Une seconde campagne de mesures a été¢ menée dans
des mémes similaires, mais avec deux températures
d’échauffement différentes. Nous obtenons le méme
type de résultats, c’est-a-dire une perte de polarisabilité
et de conductivité du tissu qui sont corrélées avec la
profondeur de la brilure, comme le montre la figure 8.
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Nous observons en outre que la différence de
température d’échauffement induit des profondeurs de
brilures finalement équivalentes, mais avec une
dégradation du tissu différente en ce que les réductions
de la polarisabilité et de la conductivité se font dans des
proportions variables en fonction de la température
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d’échauffement du tissu (figure 8.B.). Cette propriété
pourrait a terme apporter une information
complémentaire sur la nature ou sur ’origine de la
brilure.
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Figure 8 : Variations relatives (exprimées en %) de
I'impédance induite par le tissu (Ri et Li), pour des
échantillons de 60 g chauffés a 75 et 150 °C durant 0 a
240 s. A. variations relatives de Ri et Li en fonction de la
durée d’échauffement ; B. variations relatives de Li en
fonction des variations relatives de Ri, et lien avec la
profondeur de brilure estimée visuellement sous
microscope.

5. Conclusion

Dans cette étude nous avons exploré la faisabilité
d’une technique de caractérisation inductive sans
contact pour 1’estimation non invasive de la profondeur
d’une brilure superficielle. Les essais réalisés n’ont pas
porté sur des tissus « vivants », les résultats montrés ici
ne sont donc pas immédiatement transposables au suivi
effectif d’une blessure cutanée par brilure. Néanmoins,
nous pensons que la technique proposée pourrait
s’avérer pertinente pour estimer les propriétés
diélectriques complexes des tissus, liées a leur état
physiopathologique. Associés a des techniques de
résolution de problémes inverses telles par exemple que
des algorithmes d’apprentissage, la technique proposée
pourrait en effet permettre d’estimer de manicre
quantitative et en continu, la profondeur et la nature de
la briilure du tissu a partir des données de mesure. En
pratique, les résonateurs plats utilisés peuvent é&tre
réalisés a bas colt et intégrés dans des pansements
médicaux jetables, puis exploités a distance a I’aide d’un
« lecteur » intelligent comprenant 1’électronique de
lecture dédiée et les algorithmes d’estimation de la
bralure. Un tel dispositif pourrait donc constituer un
dispositif portable favorisant le suivi en continu « au
chevet du patient » offrant une aide a la gestion du
traitement des blessures par brilure.
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UTILISATION DE DEUX CAPTEURS DE CHAMP EXTERIEUR POUR LA
DETECTION DES DEFAUTS DE TYPE COURT-CIRCUIT ENTRE SPIRES DANS

LES MACHINES SYNCHRONES
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Résumé : Cet article présente une méthode de détection des défauts de court-circuit entre spires
dans les machines synchrones. L’approche proposée est non invasive et repose sur le calcul d’un
coefficient de corrélation issu de mesures du champ magnétique externe autour de la machine. Les
mesures du champ extérieur sont obtenues en utilisant deux capteurs bobinés qui fournissent des
informations sur la modification du champ magnétique au voisinage de la machine. Ainsi il est
montré que I’analyse du coefficient de corrélation de Pearson entre deux signaux de champ délivrés
par deux capteurs C1 et C2 lorsque la machine se trouve dans des conditions de charge différentes
permet de diagnostiquer 1’état de la machine. Des essais expérimentaux sont présentés dans 1’article,
ils ont été obtenus avec deux machines synchrones rebobinées pour permettre de créer des défauts
de court-circuit entre spires avec différents niveaux de sévérité et deux machines sans défaut. La
méthode proposée permet d’identifier les bobines défectueuses méme pour des petites défaillances
(une spire, deux spires) de court-circuit.

Mots clés : Machines synchrones, coefficient de corrélation, capteur bobiné, court-circuit
entre spires, champ magnétique extérieur, diagnostique. .

1. Introduction

Les machines synchrones (MS) fournissent un
service essentiel pour la production et l'utilisation de
I'énergie électrique, avec un rendement assez élevé [1].
Les dommages causés a la machine entrainent des
interruptions de service et des réparations coiteuses,
ainsi les MS sont surveillées attentivement dans
l'industrie et dans les centrales électriques.

Il est trés important de détecter le défaut rapidement
avant le déclenchement des protections électriques,
synonyme de perte de production. D’autre part, d’un
point de vue énergétique, les petits défauts provoquent
une perte d'environ 2% de I'énergie produite par la
machine. Il est montré, dans de nombreux travaux, que
les machines électriques sont soumises a un éventail de
problémes mécaniques communs a la plupart des
machines tournantes [2][3], tel que le déséquilibre
mécanique [4], les défauts de palier [5], ou la résonance
[6]. Mais les machines électriques connaissent aussi
leurs problémes spécifiques comme le défaut du
bobinage statorique, ou les barres de rotor cassées, qui
vont produire des déséquilibres magnétiques. Pour cette
raison, des dispositifs de surveillance s'appuyant sur les
informations fournies par des capteurs de flux
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magnétiques peuvent étre efficacement utilisés pour
détecter des petits déséquilibres internes. Les méthodes
classiques utilisées actuellement pour le diagnostic des
machines électriques sont basées sur la mesure des
bruits [7], courants [8], vibrations [9], couple et
température [10]. Ces méthodes donnent actuellement
de nombreux résultats significatifs mais se heurtent
encore a quelques points problématiques. Il est par
exemple nécessaire de détecter ces défauts en utilisant
les mémes capteurs standards que ceux utilisés a d'autres
fins, tels que les capteurs de courant et de tension. Ces
méthodes, appelées méthodes invasives, ont déja fait
leurs preuves dans I’industrie, cependant leur utilisation
est généralement réservée a des applications spécifiques
(centrales électriques, installations de sécurité, systémes
avec intérét ¢conomique important) car elles
fonctionnent souvent en association avec des systémes
de surveillance. Ainsi, leurs couts, ou la nécessité
d’utiliser du personnel spécialis¢é limitent leur
généralisation. Récemment, des méthodes basées sur la
mesure et ’analyse du flux magnétique a I’extérieur des
machines électriques ont été développées pour le
diagnostic de ces machines [11]. Sur la base d'une
évaluation issue de nombreux essais, le flux de fuite
externe peut étre considéré comme étant un des signaux
le plus pratique contenant des informations nécessaires
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a la détection des défauts, comme les barres cassées au
rotor [12], les court-circuits entre spires au stator
[13][14], les excentricités [15]. Ces méthodes utilisent
des techniques d’analyse variées et se sont révélées étre
des approches prometteuses pour le diagnostic industriel
[16]. Citons par exemple, la fusion de I'information avec
les fonctions de croyance [17], ou les méthodes basées
sur coefficient de corrélation [14][18] pour détecter des
défauts statoriques. Dans la méthode proposée, la
connaissance des propriétés des ondes d’induction du
champ magnétique extérieur permettra une exploitation
de celles-ci en vue d’aboutir & une méthode de
diagnostic basée sur les variations des amplitudes des
raies sensibles lors d’une modification du régime de
charge de la machine [19]. Cette information peut étre
analysée statistiquement en comparant 1’évolution de
I’amplitude des harmoniques sensibles pour deux
capteurs diamétralement opposés avec un indicateur
nommé «Coefficient de Corrélation r». Grace a cet
indicateur, il est mis en évidence la possibilité de
détecter des défauts de court-circuit entre spires dans les
machines synchrones avec en outre la possibilité de
classifier les défauts selon leur sévérité.

La premicre partie de cet article est consacrée a la
présentation de la méthode de diagnostic. La deuxiéme
partie introduit les caractéristiques du capteur de champ
utilisé. La troisiéme partie présente la méthode de calcul
du coefficient de corrélation. La derniére partie, des
résultats expérimentaux obtenus sur les quatre machines
sont étudiés.

2. Méthode de diagnostic

La méthodologie utilisée permet de détecter des
défauts de court-circuit entre spires a partir de plusieurs
mesures comparatives, a vide et en charge du champ
magnétique de dispersion. La mesure de ce champ est
réalisée avec deux capteurs de type bobiné, décalés de
180° [19] comme le montre la figure 1.

0

Machine Synchrone

Capteur 1

Figure. 1 Positionnement de capteurs autour de la
S
machine

Capteur 2

Le comportement de I’amplitude des harmoniques
sensibles ec; et eco mesurés par chaque capteur C; et C,
est ensuite exploité. La procédure utilisée consiste a
analyser les variations de ec; et ec; par calcul du
coefficient de corrélation de Pearson r entre ces deux
quantités obtenues a partir des signaux délivrés par les
capteurs lors de variations de charge. Cette
caractéristique peut étre extraite de ces variations et une
procédure de diagnostic peut donc étre définie. Ce
processus comprend une série d'étapes illustrées a la
figure 2.
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Figure. 2. Etapes de la technique de diagnostic basée sur
Panalyse du champ magnétique externe

Le principe consiste a relever les amplitudes d’un
harmonique spécifique pour un fonctionnement a vide et
en charge puis de comparer leur évolution pour les deux
capteurs. Ces fréquences sensibles au défaut sont :

e 150 Hz pour les machines synchrones MS2, MS3
et MS4 alimentées sur le réseau S5S0Hz. Les
caractéristiques des machines (MS1- MS4) sont
présentes dans le tableau 1.

e 50 + N/ f; pour la machine MS1 a rotor bobiné,
ayant N{ encoches au rotor, tournant a une fréquence de
rotation f,, et alimentée sur réseau 50Hz. Pour la
machine MS1 la fréquence sensible considérée est
750Hz.

3. Capteur de champ

Le principe des capteurs de type bobiné est de
mesurer le flux embrassé par une bobine localisée dans
I’espace. Ce capteur qui a une surface S=0,031416m? et
360 spires présente de nombreux avantages : il est facile
a installer, la mesure est simple et directe, et elle ne
nécessite pas d’électronique associée, si ce n’est pour
amplifier, éventuellement, le signal de force
¢électromotrice induite (Figure 3).
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Figure 3 : Capteur de champ

La bande passante du capteur est principalement
déterminée par la premicre fréquence de résonance.
Dans le cas d’une bobine sans circuit supplémentaire, la
résonance peut se produire a certaines conditions dans
une série de circuits R-L-C. La formule de la fréquence
de résonance F est :

1

F= 2nVLC (1)
Ou L est I’inductance de la bobine et C la capacité

parasite.

La figure 4 présente la réponse fréquentielle obtenue
avec un analyseur d’impédances. On remarque que ce
capteur présente une résonance a 660 kHz, ce qui
signifie que la plage d’utilisation du capteur doit étre
¢éloignée de cette fréquence

w104 Réponse frequentielle des capteurs
12 T T T T T T

X: 6.604e+05
Y: 1.03e+05

gamme de travail

10" 102 10° 104 10° 108 107 108
Fréquence (Hz)

Figure 4. Fréquence de résonance du capteur.

Ainsi, nous concluons que ces capteurs sont
appropriés a la mesure de champ dans la gamme de
fréquence que nous exploitons qui va de 50Hz a 1000Hz.
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4. Technique de détermination de la

corrélation

Utiliser le coefficient de corrélation de Pearson est
une technique pour examiner la puissance et la direction
de la relation linéaire qui existe entre deux variables (X,
Y) continues.

L’expression mathématique pour calculer le
coefficient de corrélation de Pearson (r) pour deux
ensembles de valeurs X = {x;, ..., x,}etY = {y,, ..., v}
est:

Bie=1%k Xk=1Yk

2 : 2 @
<Z;cl=1xk_(2k=:¢XR) )<ZZ=1Yk_(Zk=11‘Lyk) )

Ou 7 est le nombre de valeurs considérées (dans cette
application la valeur de n est égale a 6 pour les machines
MSI et MS2).

L’équation (2) devient avec les mesures de champs
magnétiques obtenues :

n
Zk,:l XYk

Tk=1eci() Lh=1 ec(i+s)®
ZLNC:‘(D-%(:‘H)(H‘%

2 2
Sh=1eci(® Sh=1cii+n®
J(Zﬁn %ﬁk)—%)(ﬂ‘:l ecms)(k)—w>

Dans cette relation i représente la position de la paire
de capteur (i = 1, ...,3) et e.; (k) la mesure du champ par
le capteur C; pour la charge k avec k = 1, ..., n et n=6.

Le coefficient de corrélation peut avoir une valeur
comprise entre -1 et +1. Pour étudier le comportement
de ce coefficient, deux facteurs doivent étre pris en
compte :

1. La valeur absolue : plus la valeur absolue du
coefficient est importante, plus la relation linéaire entre
les variables est forte. Pour la corrélation de Pearson,
une valeur absolue de 1 indique une relation linéaire
parfaite (Figures 5.a et 5.c).

Une corrélation proche de 0 indique l'absence de
relation linéaire entre les variables (Figure 5.b).

=

€)

2. Le signe du coefficient : il indique si les deux
variables ont tendance a varier dans le méme sens ou
non. Si le coefficient est positif alors les variables
évoluent dans le méme sens (la pente de la droite
représentant 1’évolution de ces variables est alors
positive, comme le montre la figure 5.a). Si une variable
a tendance a augmenter lorsque l'autre diminue (ou
inversement), le coefficient est négatif (1a pente est alors
négative comme le montre la figure 5.c).
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Figure 5. Diagramme de dispersion et coefficient de
corrélation pour trois relations différentes.

L’utilisation du coefficient de corrélation, appliqué a
la surveillance de la variation du champ magnétique, est
une technique nouvelle qui permet de mettre en
évidence la présence de défauts de court-circuit entre les
spires dans les machines synchrones.

La dissymétrie magnétique, générée par le défaut,
conduit a une différence entre les signaux délivrés par
deux capteurs C/ et C2 placés a 180° autour de la
machine électrique comme le montre la figure 1.
Considérons e, et e;, les amplitudes de ces variables,
qui sont utilisées comme entrées pour calculer le
coefficient de Pearson. Différentes valeurs de e, et e,
correspondant a différentes conditions de charge sont
considérées. La méthode peut étre décrite comme suit :

o Sirest proche de 1 (comme I’illustre la figure 5.a),
cela indique une relation linéaire forte entre les
amplitudes des harmoniques e, et e;,. La relation est
positive car les variables évoluent dans le méme sens
lors de la variation de la charge k (Figure 6). Ceci
indique qu'il n'y a pas de défaut dans le stator de la
machine.
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0,00E400
0 2000 6000 8000 10000

4000

Les charges(W)
Figure 6. Variation des amplitudes des harmoniques

pour la machine MSI1 de 10 KW.

o Si r est proche de 0 (Figure 5.b), cela signifie que
les amplitudes des harmoniques e, et e., ne varient pas
de maniére similaire et donc qu'il n'existe aucune
relation linéaire entre ces variables (Figure 7). Ceci
indique la présence d’un défaut dans le stator de la
machine.
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3,00E-05 H—/——O——o
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Les charges{W)

Figure 7. Variation des amplitudes des harmoniques
750Hz pour la machine en défaut MS1 de 10 KW.

e Si r est proche de -1, cela indique une relation
négative forte entre les variables (Figure 5.c.). La
relation est négative car lorsqu'une variable augmente,
l'autre variable diminue (ou inversement). Comme cela
est décrit dans [20], lorsque les amplitudes des
harmoniques e, et ec, varient en sens opposées en cas de
variation de charge (Figure 8), ily a présence d’un
défaut au stator de la machine.
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5. Résultats expérimentaux

Cette section présente les résultats expérimentaux
obtenus sur quatre machines électriques synchrones
dont les paramétres sont présentés dans le tableau 1.

MS1 MS2 MS3 MS4
Tension de ligne(V) 220/400 400 200/380 231/400
Vitsse (tr/min) 1500 1500 1500 1500
Puissance (KW) 10 4.4 12 12
cOos, 0,7 0.75 0,8 0.8
Fréquence (Hz) 50 50 50 50
Nombre des poles du | 4 4 4 4
rotor
Nombre d’encoches | 54 36 36
du stator
Nombre d’encoche | 32 A1mants
du rotor permanents

Les machines MS1 et MS2 utilisées ont été
modifiées de facon a ce qu’elles offrent la possibilité de
réaliser des courts circuits entre spires. Les stators des
machines ont été rebobinés de sorte que les entrées et les
sorties des différentes sections élémentaires statoriques
soient extraites de la carcasse et ramenées a un bornier
qui est fixé au-dessus de la machine comme I’illustre la
figure 10 pour MSI1 et la figure 13 pour MS2. Les
amplitudes e., et e, sont analysées en considérant
une augmentation de la charge pour toutes les machines.
La charge est assurée par une machine a courant continu
(MCC) connectée a une caisse de charge résistive.

Les signaux émis par les capteurs sont transmis
a ’analyseur LABVIEW (Figure 9). Si la machine est
saine, la distribution du champ de chaque c6té de la
machine est uniforme. Dans ce cas, les amplitudes des
signaux sont approximativement les mémes de chaque
coté. Lorsque, lamachine est défectueuse, les
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amplitudes des signaux diamétralement opposés sont
significativement différentes.

D I D 1 0 ' D T 0 1
0,015 002 0025 003 0035 004 0045 005 0055 006
Time

T D T ! T
002 0025 003 0035 004
Time

5.1. Etude de la machine MS1

La Figure 10 présente le banc de la machine MS1
utilisé pour les tests expérimentaux. Les sections
¢lémentaires ont été choisies de maniére a pouvoir
étudier un court-circuit proche de l'entrée de la phase
(phase A), en phase milieu (phase B) ou proche du
neutre (phase C).

La figure 11 présente le schéma de bobinage de la
machine MS1 avec les connexions entre entrées et
sorties des sections et les poles de chaque phase.
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~ o
Figure 10. Machine synchrone expérimentale MS1 de
10KW

Le nombre total de spires dans la phase A est de 126
et un court-circuit entre 1 & 2 correspond & une spire en
court-circuit (0,8% d'une phase compléte), entre 2 a3 a
trois spires en court-circuit (2,3%) et entre 1 a 4 a cinq
spires en court-circuit (4%).
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Figure 11. Schéma électrique de I’enroulement
statorique de la machine synchrone MS1

Pour la machine MS1, une série de mesures a été
réalisée pour plusieurs charges et pour différentes
positions du court-circuit. Les essais réalisés se font en
fonctionnement en génératrice avec débit sur résistance,
et dans les configurations suivantes :

e  sans court-circuit
e trois défauts (court-circuits entre 1-2, 2-3 et
1-4) pour les trois phases (A, B et C)

La valeur du courant mesuré dans chaque cas de
court-circuit ('sc') est :
e Icc = 3A pour les court-circuits sur la
bobine '1- 2', une spire en court-circuit.
e Icc = 9A pour les court-circuits sur la
bobine '2-3', trois spires en court-circuit.
e Icc = 15A pour les court-circuits sur la

bobine '1-4', cinq spires en court-circuit'.

Pour cette machine I'amplitude analysée correspond
a l'harmonique 750 Hz pour une utilisation en
fonctionnement génératrice.

Pour la machine saine, le coefficient de corrélation
calculé entre les amplitudes e, et e., est trés élevé et
proche de 1 (r = 0,998, Figure 12). Cela signifie que la
densité de flux reste pratiquement identique autour de la
machine en cas de variation de charge. En cas de défaut,
le coefficient de corrélation montre une faible valeur (r
=-0,5297). Le résultat est négatif car la variation entre
et est en sens inverse. Cette valeur est obtenue avec un
courant de court-circuit mesuré de 3A pour un court-
circuit entre les sorties 1-2 (1 spire). Cela signifie que
les amplitudes ne changent pas de la méme fagon, ce qui
peut indiquer un défaut dans les enroulements du stator
de la machine. Les résultats obtenus sont présentés dans
le tableau 2 et a la figure 12.

Court- Icc=3A Icc=9A Icc=15A

circuit Sans 1 spire 3 spires 5 spires
défaut

Phase A 0.,9987 | -0,5297 0.7469 0,9681

Phase B 0,9987 [ 0.4935 0.8122 0.8078

Phase C 0,9987 0,5945 0,0173 0,4495

Tableau 2. Valeur du coefficient de corrélation °’r’

obtenu pour la machine MS1.

cz2
Sans défaut 1 spire 3 spires 5 spires
; r=0,9987 * r--P,J?Q? r= 0,7469 r= a,pcs;r. %5
. & .
= -t - oy e
[ - .
- r=0,9987 * r= 0,4935, r= 0,8122 r= 0,8078
3 - t -~ .y
o - s . o
o = . k .
o :
3 r=0,9987 * r= 05945 r= 0,0173 . = 04495 .
. .
] e . i o .
s e . 2 <
o I8 .

Figure 12. Coefficient de corrélation ‘r’ calculé avec les
mesures de CI et C2 pour la machine MS1 sans défaut et
avec défaut.

5.2. Etude de la MS2

La deuxieme machine étudiée est la machine MS2
avec les caractéristiques présentées dans le tableau 1.
Cette machine estune machine a aimants
permanents qui a la particularité de présenter une
saillance inversée au rotor avec une seule
section €élémentaire sortie par phase. Comme pour
MSI les sections élémentaires ont été choisies de
telle sorte qu’il soit possible d’étudier un court-
circuit prés de I’entrée de la phase (phase A), en
milieu de phase (phase B) ou prés du neutre (phase
O).
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Figure 13. Machine synchrone expérimentale MS?2 de
4KW.

Chacune de ces sections élémentaires est
décomposée en trois parties égales ; ce qui permet de
court-circuiter 1/3 ou 2/3 de la section élémentaire,
voir la section élémentaire complete. La Figurel3
présente le banc moteur utilisé. La charge est
une machine a courant continu connectée a une
caisse de charge résistive. La figure 14 présente le

schéma de bobinage avec les possibilités de défaut.

sect enta
prés de la phas
Phase B

Phase C

Figure 14. Structure du bobinage statorique de la
machine MS2

Les tests correspondant a la machine saine et
défaillante, pour le fonctionnement a vide et en
charge, en considérant plusieurs niveaux de sévérité
du défaut sont les suivantes :

e  sans court-circuit,

e trois défauts sur la phase A (court-circuits
entre Col- Co2, Col-Co3 et Col-Co4),

e trois défauts sur la phase B (court-circuits
entre Col- Co2, Col-Co3 et Col-Co4),

e trois défauts sur la phase C (court-circuits
entre Col- Co2, Col-Co3 et Col-Co4),

Les valeurs des courants mesurées dans chaque cas
de court-circuit sont :
e Icc = 4A pour les court-circuits sur la
bobine 'Col- Co2'".
e Icc = 7A pour les court-circuits sur la
bobine 'Col- Co3'".
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e Icc = 10A pour les court-circuits sur la
bobine 'Col- Co4'.

Les amplitudes des harmoniques a 150 Hz ont été
analysées et les résultats obtenus sont présentés dans le
tableau 3 et la Figure 15.

flf;'l’l:t Sans | Col-Co2 Co1-Co3 Co1-Cod
défaut Icc=4A Icc=7A Icc=10A
Phase A | 0,0088 | 0,0067 0,6277 0,0890
Phase B | 0,9988 | 0,0939 0,932 0,0935
Phase C_ | 0,0088 | 0,3997 0,0752 08702

Tableau 3. Coefficients de corrélation ’r’ obtenus pour
la machine MS2.

c2

Sans défaut Co1-Co2 Co1-Co3 Co1-Cod
y r=09988 r=0,9967 r= 06277 r= 0,9890,
Ial. . &) 5 .
I : ;
L] o ¢ & O .
b, i B v
Q r=0,9988 r=0,9939 , r= 0,9932 r= 0,9935
8 - . i
I - o pr . e
L} ¢ . . (X
» r=0,9988 . r= 0,3597'_ r= 09752 » r= 08702 °*
g « . . .
] . o} e -
L] i ® 00 5
h l'. = ¢ . LI

Figure 15. Coefficient de corrélation ‘r’ calculé avec les
mesures de CI1 et C2 pour la machine MS?2 sans défaut et
avec défaut

A partir du tableau 3 et de la Figurel5 pour la
machine saine on observe que le coefficient (r) est trés
proche de +1, (r = 0,9988). Cela signifie que la relation
entre les deux capteurs est linéaire et cela correspond au
comportement obtenu avec une machine saine.

Pour la machine en défaut, les valeurs de r dépendent
de la gravité du défaut et de la position du court-circuit
dans les enroulements de la machine par rapport a
I'emplacement des capteurs. La baisse de r signifie que
les variables ne varient pas de la méme fagon, cela peut
indiquer un défaut dans 1’enroulement statorique de la
machine. Toutefois, il apparait que pour un défaut sur la
phase B, ‘r’ garde des valeurs prochesde 1, ce qui
conduit a une non détection du défaut.

5.3 Etude de la MS3

Afin de wvalider les méthodes de

proposées, une troisiéme campagne experimentale a été

diagnostic

c1
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menée sur la machine Synchrone MS3 saine montrée a Les posiﬁons (1-) Fonctionnement en génél‘atri('e
la figure 16.

Position 1 0,9945
Position 2 0,9900
Position 3 0,9944

Tableau 4. Coefficient de corrélation ’r’ obtenu pour la
machine MS2

c2
Position 1 Position 2 Position 3

r= 0,994f__, r= a,m, r= 0,994‘:"
: . .

— . -

. =

ooLpeI2UL

Figure 18. Coefficient de corrélation ‘r’ calculé avec les
mesures de capteurs C1, C2, C3 et C4, C5, C6 pour la
machine saine MS3 de 12 KW.

Figure 16. Machine synchrone expérimentale saine

MS3 de 12KW. . Lo
Les résultats permettent de mettre en évidence une

symétrie entre les trois positions P1, P2 et P3 et la
valeur tres élevée de ‘r’ nous permet de conclure que
la machine est sans défaut.

Pour cette machine, la mesure du champ extérieur
est réalisée avec six capteurs, chaque paire de capteurs
est décalée de 180° comme le montre la figure 17. On a
donc trois plolsmons : position 1 (P1) pour les capteurs 54 Etude de la MS4
C1-C4, position 2 (P2) pour les capteurs C2-C5 et

osition 3 (P3) pour les capteurs C3-C6. o . .
P (P3)p P On considére dans cette section une machine

synchrone saine & pdles saillants (bobinés), que I’on
nomme MS4 et dont les spécifications sont résumées
dans le Tableau 1. Comme pour la MS3, la MS4 est
une machine saine, mais une seule position de
capteur sera considérée. La charge est
composée d'une machine a courant continu et d'un
banc de résistances illustrés a la Figure 19. La
fréquence sensible pour cette machine est encore
150 Hz.

Al -]

Figure 17. Positionnement les capteurs autour de la
machine MS3

Les résultats correspondant sont présentés a la figure
18 et dans le tableau 4. Les valeurs du coefficient de
corrélation entre chaque paire des capteurs sont tres
¢levés (proche de 1). Cela signifie que les amplitudes
sensibles varient dans le méme sens avec la variation de
la charge. Pour 1’étude les amplitudes de 1’harmonique
sensible 150Hz ont ét¢ utilisées.

Figure 19. Machine synchrone expérimentale saine MS4
de 1,2KW.

La fréquence de ’harmonique sensible vaut 150Hz
pour cette machine. Nous avons effectué trois tests de
diagnostic sur cette machine, c’est-a-dire trois montées
en charge. Chaque test a été réalisé sur un jour différent.
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N° Test T

TESTI1 1,000
TEST2 1,000
TEST3 1,000

Tableau 4. Résultats obtenus avec la machine MS4.

c2

2o13eI19U26

Figure 20. Coefficient de corrélation r entre CI et C2
pour la machine MS4.

Les résultats de ces tests, nommés TEST1, TEST2
et TEST3, sont exposés dans le tableau 4 et a la figure
20. Nous pouvons observer que le coefficient r est ¢gal
a 1 pour chacun des trois tests. Cela signifie que la
relation entre les deux capteurs est linéaire et
I’amplitude de ’harmonique d’induction considéré reste
pratiquement identique autour de la machine pour tous
les points de charge. Au vu de ces résultats, la machine
est donc considérée a juste raison comme saine.
Ces résultats confirment l'efficacité de la méthode
fournie pour détecter les défauts de court-circuit entre
les spires pour cette machine MS4.

5.5. Bilan des tests sur les machines MSI a
MS4

Nous venons de voir que pour toutes les
machines MS1 aMS4 testées, le coefficient de
corrélation est trés élevé et proche de 1 pour le cas sain,
par exemple : r = 0,9987 pour MS1, r = 0,9988 pour
MS2, rp1= 0,9945, 1p2 =0,9899 et rp3 = 0,9944 pour MS3
etr =1 pour les trois tests avec MS4.

Dans les cas de défaut, la dissymétrie magnétique
générée par un défaut conduit a une différence entre les
signaux délivrés par chacun des capteurs opposés, ce qui
implique que le coefficient r de corrélation va étre
inférieur a 1.

Nous souhaitons maintenant analyser quelle
valeur de seuil du coefficient r de corrélation pourrait
étre fixée en dessous de 1 pour prendre une décision en
faveur d’un défaut.

Pour analyser l'influence d'un seuil de valeur sur

I'efficacité de la détection de défaut, nous avons
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représenté a la figure 21 les coefficients r de corrélation
obtenus pour différents tests pour chacune des machines
MS1 a MS4.

{800 ee e e lonobon

[ .

MS1 mMs2 MS3'MS4

1 Point Sans défaut
® 4 point En défaut

Figure 21. Coefficients de corrélation ‘r’ obtenus entre
les mesures de deux capteurs opposés pour différents
tests pour les machines MS1, MS2, MS3 et MS4 (En
bleu, tests sur machine saine, en rouge, test sur une
machine avec un défaut de spires).

On retrouve sur la Figure 21 :

o Les 12 tests effectués sur la machine MS1 :
3 tests sans défaut (r=0,9987) et 9 tests avec
défaut (r < 0,9681).

o Les 12 tests effectués sur la machine MS2 :
3 tests sans défaut (r=0,9988) et 9 tests avec
défaut (r < 0,9967).

e Les 3 tests effectués sur la machine MS3 :
3 tests sans défaut (r=0,9945, r=0,9899 our
=0,9944).

o Les 3 tests effectués sur la machine MS4 :
3 tests sans défaut (r=1).

Dans le domaine de la détection de défaut de
bobinage de machine électrique, il est moins grave de
dire qu’il n’y a pas de défaut a tort (il peut aussi s’agir
d’un petit défaut) plutét qu’il y a un défaut a tort, ce
dernier cas impliquant le colit duchangement du
bobinage d’une machine saine.

Aussi, a partir de I’ensemble des tests effectués,
nous conseillons un seuil de valeur de r a 0,95 (comme
illustré sur la Figure 21).

Avec un tel seuil, cela signifierait une seule erreur
pour la machine MS1, 6 erreurs sur la machine MS2, pas
d’erreur sur les machines MS3 et MS4, avec dans tous
les cas aucune machine saine diagostiquée en défaut a
tort. On peut toutefois préciser que les résultats pour
MS?2 peuvent étre améliorés en prenant plus de positions
de capteurs. On sait en effet que la position idéale des
capteurs pour la détection de défaut est dans 1’axe de la
phase en défaut [19].
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6. Conclusion

[P}

L’utilisation du coefficient de corrélation ‘r
appliquée a la surveillance de la variation du champ
magnétique est une technique nouvelle qui permet de
mettre en évidence la présence de défauts de court-
circuit entre les spires dans les machines synchrones.
Cette technique prometteuse utilise la variation du
champ magnétique externe dii & une variation de
la charge pour détecter de faibles niveaux de court—
circuit (une a deux spires) dans le stator de la machine.
De plus, la méthode donne de bons résultats sur
différents types des machines synchrones ce qui
augmente les performances dans la détection des défauts
de court-circuit naissants. L’optimisation
et ’augmentation de la fiabilit¢ de la méthode est
possible en considérant plusieurs positions de capteurs.
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COMPARAISON ENTRE LES METHODES FLUX-METRIQUE ET
CALORIMETRIQUE DES MESURES DES PERTES DANS LES FERRITES

AMINA BOUNAR, VINCENT LOYAU, OLIVIER DELABARRIERE, FREDERIC MAZALEYRAT

SATIE, ENS Cachan, CNRS, 61 Avenue du président Wilson, 94230 Cachan

Résumé : L’article présente une comparaison entre les mesures des pertes dans les
ferrites MnZn obtenues par deux méthodes différentes (La flux-métrique et la
calorimétrique). Ces travaux s’inscrivent dans 1’intégration d’un noyau de ferrite dans un
convertisseur de puissance moderne.

Mots clés : Ferrites,pertes,flux-métrique,thermique .

1. Introduction

Depuis mesure des pertes dans les ferrites est une
partie  indispensable pour établir un modele
mathématique permettant de dimensionner les
composants magnétiques dans une alimentation a
découpage. Durant les derniéres décades la méthode
flux-métrique a été largement utilisée pour mesurer les
pertes dans les ferrites [3-7], or cette méthode est
inadéquate pour les moyennes et hautes fréquences. En
effet, les sondes de tension et de courant apportent un
déphasage supplémentaire et comme les pertes sont
proportionnelles au déphasage entre le courant et la
tension les mesures sont faussées.

Pour cela, il est impératif d’établir une méthode
alternative qui puisse répondre a ces besoins. La
méthode la plus naturelle pour mesurer les pertes est la
méthode thermique [8-10]. En effet les pertes de
puissance se dissipent dans le matériau sous forme de
chaleur, cette chaleur va augmenter la température du
matériau. Les pertes en puissance sont directement
reliées a la pente de la température en fonction du temps.

Dans cette étude, les ferrites 3E27 sont fournis par
Ferroxcube. Les dimensions pour, un échantillon de
forme UI pour la longueur, la largeur et I’épaisseur sont
26*16*6 mm respectivement.

2. Procédure expérimentale

2.1. Meéthode flux-métrique
On considére un circuit magnétique fermée avec
deux bobinages. On applique un signal sinusoidal centré

avec un module pré-calculé pour atteindre 1’induction
voulue pour une fréquence donnée [ 10kHz-1MHz].

Cette tension passe a travers le bobinage primaire de
1’échantillon toroidal ; qui est connecté en série avec une
résistance shunt non inductive de 1Q pour mesurer le
courant primaire. Ce courant primaire va créer un champ
magnétique dans le matériau et donc une induction
magnétique. La tension secondaire a vide sera mesurée
au bobinage secondaire. Les sondes de courant et de
tension sont reliées a un oscilloscope pour les visualiser
et ’ensemble des appareils de mesure sont connectés a
un ordinateur via des connecteurs GPIB.

Generator Ampli Transfo O i Oscillo
» ’

PC User Interface

Figure. 1 Méthode flux-métrique

Un programme permet le calcul des champs et
induction magnétiques a partir du courant et de la
tension mesurés (eq(l) et (2)) ainsi que diverses
grandeurs tels que les pertes en énergie et puissance
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magnétiques  (eq(3) et (4)) ainsi le tracé du cycle
d’hystérésis.

H X Lejreyic = Np X Ip (1)
do B

Vs =NSXE=NSXASQCXE (2)

W= fH.aB (/) 3)

P=Ff fo.aB (W/m3) (4)

H, B : Champ et induction magnétiques (A/m), (T)

Leircuit : Longueur du circuit magnétique (m)

I, : Courant primaire (A)

Np, Ng: Nombre de tours au primaire et au
secondaire

Agec : Section de I’échantillon (m?)

o : Flux magnétique (Wb)

W : Pertes en énergie (]/ m3)

P : Pertes en puissance (W/ m3>

2.2. Sensibilité de la méthode

—Tension
—Courant

Figure. 2 Déphasage entre courant et tension

. Np
(PO) ={®O.v®) 7~ (5)

N,
(P =1/5-3F 0~ vo cos(p) (6)

s
p=5- (7)

(P(©) = 1y 3 iy vy sin(6) ()

En pratique (&) est petit donc :
1, N,
(P(®)) = /Z'F'lo'vo'5(9)
s
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Si la sonde introduit un déphasage B les pertes en
puissance seront:

N
(P®) =1/, N—" io-vo. (6 — B) (10)

La différence des pertes dans le cas ou il n’y aurait pas
de déphasage introduit par la sonde et lorsqu’il y en a
est:

N
AP@D) =1/, .N—p.io.vo.ﬁ (11)

L’avantage de la méthode flux-métrique est la simplicité
de la mise en ceuvre par contre I’inconvénient majeur est
sa sensibilité au déphasage entre le courant et la tension.
En effet, la puissance dissipée par pertes est
proportionnelle au déphasage entre le courant et la
tension.

3. Méthode Calorimétrique

3.1 Principe

Pour ¢éliminer I’erreur instrumentale due a la mesure
du courant et de la tension pour calculer les pertes dans
les ferrites on utilise une méthode naturelle affranchie
de cette erreur, cette méthode est calorimétrique. En
effet, les pertes de puissance des ferrites sont converties
en chaleur et la température du matériau magnétique
s’accroit lorsqu’on applique une tension alternative.
Cette ¢lévation de température est directement reliée aux
pertes en puissance comme cela a été indiqué dans
I’article de V.loyau [8]

aT
(P) = CPE (15)

Cp est la capacité calorifique du matériau magnétique
en J/K.

Ainsi la mesure de la pente AT/ Ag de la partie lincaire
de la courbe température-temps permet de déduire
directement la puissance dissipée dans le matériau
magnétique.

3.2. Mesure de la capacité calorifique
En mesurant la pente de la courbe de la température en
fonction du temps on pourra déterminer la puissance en
pertes. Seulement il faut déterminer la capacité
calorifique du matériau.

Pour mesurer la capacité calorifique du matériau étudié
on applique une puissance électrique continue et
connue qui se dissipe par effet Joule dans I’échantillon
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puis on mesure 1’élévation de la température et on
retrouve Cp

P
C, = <—6)T (20)

mat

L’échantillon de ferrite 3E27 utilisé a une longueur
effective de 69.8 mm. Les deux extrémités métallisées
de la section carrée du circuit I sont reliés a un
générateur de courant DC, le courant injecté et la
tension résultante sont mesurés en utilisant deux
multimétres. L’ohmmétre est connecté a un ordinateur
qui convertit la résistance mesurée en température en
fonction du temps.

Ainsi la valeur mesurée de la capacité calorifique du
ferrite MnZn 3E27 est de 951 J/K/Kg

4. Résultats

On utilise un échantillon de ferrite 3E27 de circuit
UI avec un bobinage primaire coté U et un bobinage
secondaire coté I 1a ou est coll¢ la sonde.

En utilisant la méthode flux-métrique on a pu
mesurer pour I’échantillon de ferrite 3E27 les cycles
d’hystérésis pour des fréquences allant de 100 kHz a 400
kHz (figure 8).

Cyeles d'hystérésis du ferrite 3E27 4 50 mT

L 00 KHz
|—200 kHz
300 kHz

002 | 400 kHz

Induction magnétique (T)

0.06 L I I I I
15 -10 5 0 5 10 15

Champ magnétique (A/m)
Figure 3 Cycles d'hystéresis du ferrite 3E27 26/16/10
pour une induction de 50 mT et des fréquences de 100 kHz,
a 400 kHz,

Pour la méthode calorimétrique, on utilise une sonde
Pt100 fournis par Radiospares. On place cette sonde sur
le rayon externe de 1’échantillon pour mesurer
I’¢lévation de température du noyau de ferrite.

Temperature measurement of ferrite 3E27 with sinus induction of S0mT and 500kHz
28.8

T T T T T T T
e s
|[—M=27.64 °C 1,“'
284 | R 4
. T=26.93+0.0953* <
Soma | e 4
¥
T | A 4
5 267
H 1%
2278 L i 4
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Time (s)
Figure 4 Mesure de la température du noyau de ferrite
3E27 sous une induction sinusoidale de 50mT et une
fréquence de 500 kHz

La figure 4 représente la courbe température-temps
du noyau de ferrite 3E27 sous une induction sinusoidale
de 50 mT et a une fréquence de 500 kHz. Utilisant cette
courbe on calcule les pertes magnétiques pour chaque
fréquence sous wune induction sinusoidale ou
triangulaire.

0~ Pertes magnétiques thermiques du ferrite 3E27 circuit U 3 S0mT sinus
T T T T T T

2 x!

o Pertes thermiques

© Pertes flux-miétriques

Pertes magnétiques J/kg/Cycle

Fréquence (Hz)
Figure 5 Pertes mgnétiques mesurées du ferrite 3E27
sous une induction sinusoidal de 50mT

La figure 5 représente les pertes magnétiques de
I’échantillon sous une induction sinusoidale de 50 mT
en utilisant les méthodes flux-métriques et
calorimétriques. La méthode flux-métrique (en bleu) est
légérement supérieure aux pertes thermiques (en rouge).
Ceci est di au déphasage introduit par la méthode flux-
métrique qui fausse les résultats. Néanmoins pour les
basses fréquences la méthode flux-métrique est
cohérente.
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107 Pertes magnétiques thermiques du ferrite 3E27 circuit UI 3 50mT triangulaire
X

[ Pertes thermiques |

12 © Pertes flux-métriques

Pertes magnétiques J/kg/Cycle
=

Fréquence (Hz)
Figure 6 Pertes magnétiques mesurées du ferrite 3E27
sous une induction triangulaire de 50 mT

La figure 6 représente les pertes magnétiques de
I’échantillon sous une induction triangulaire de 50 mT
en utilisant les méthodes flux-métriques et thermiques.
Pour ce forme d’induction la méthode flux-métrique
n’est pas appropriée. En effet sous une induction
triangulaire le champ magnétique est bruité et ainsi que
le cycle d’hystérésis est déformée et le calcul des pertes
est faussé.

10" Thermic magnetic losses of the ferrite 3E27 circuit UI at 50mT
T T T T T T T

2 X

18 L o B Sinus

@ B Triangulaire

Magnetic losses J/Kg/Cycle

Frequency (Hz) L10°
Figure 7 Pertes magnétiques mesurées du ferrite 3E27
sous une induction sinusoidale (en rouge) et triangulaire

(en noir)

La figure 7 représente une comparaison entre les
pertes magnétiques sous une induction sinusoidale et
triangulaire en utilisant la méthode calorimétriques. Les
pertes obtenues sous une induction triangulaire sont plus
faibles que ceux obtenues sous une induction
sinusoidale.

Pour la procédure expérimentale précédente on a
utilisé une sonde Pt100 appliqué au rayon externe de
I’échantillon pour mesurer la température du noyau de
ferrite. Ainsi, pour montrer que les résultats sont
cohérents peu importe la position de la sonde sur
I’échantillon on la place au rayon interne. On compare
les résultats de la pente de la courbe de température dans
le tableau suivant.
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aT o _ 10 | 20 | 30
o5 (¢/s) x 1072 / o o5
Frequency(}

Rayon interne 02 (0.7 | 1.7
3 6 7

Rayon externe 02 107 |17
1 3 3

Taux de dispersion (%) 87 139 |25
4 6

Tableau 1 Taux de dispersion de la pente de
température mesurée pour deux sondes différentes

Le taux de dispersion est inférieur a 9%. Les résultats
sont cohérents quelle que soit la position de la sonde
indiquant que la température est homogéne dans le
matériau.

Aussi, pour montrer que la mesure thermique des
pertes est indépendante de la technologie de la sonde
utilisée on utilise une autre sonde Pt500 sous les mémes
conditions de I’échantillon. On trouve que la dispersion
des pertes mesurées utilisant les deux sondes est
inférieure & 4% ce qui prouve que la mesure est
concordante utilisant les sondes Pt100 et Pt500.

Enfin on a utilis¢é une caméra thermique pour
confirmer I’homogénéit¢ de la température dans
I’échantillon de ferrite.

Figure 8 Image thermique du ferrite 3E27

5. Conclusion

Dans ce papier une méthode pour mesurer les pertes
dans les ferrites a été présentée. Cette méthode permet
de réduire les erreurs de mesure dues au déphasage des
sondes de courant et de tension avec la fréquence. Le
banc de mesure réalisé est calibré pour une température
ambiante et pour des fréquences allant jusqu’a 1 MHz.
Les pertes des ferrites 3E27 ont ét€ mesurés en utilisant
cette méthode et la méthode flux-métrique. La
comparaison des deux méthodes indique une différence
due aux limitations de la méthode flux-métrique. Ainsi
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la méthode calorimétrique peut étre utilisée comme une
référence pour mesurer les pertes dans les ferrites.
Cependant, malgré la précision de la méthode
calorimétrique cette méthode consomme énormément
de temps pour avoir une température stable dans le
matériau et pour revenir a la température ambiante apres
avoir mesuré D’induction voulue. De plus, il est
préférable de mettre le banc dans une enceinte a
température stable pour éviter les variations de
température dans le matériau et ainsi la variation de
I’induction.
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Conception et modélisation d’une chaine de traction électrique a énergie hybride

CONCEPTION ET MODELISATION D’'UNE CHAINE DE TRACTION
ELECTRIQUE AVEC UNE SOURCE D’ENERGIE HYBRIDE
BATTERIE/PILE A COMBUSTIBLE

M. PICHON?, C. LAROUCI", T. AZIB', G. NIEDERBERGER', C. LERAUD?', C. CONTANT"
T ESTACA’'LAB, Péle S2ET « Systémes et énergie embarqués pour les transports », ESTACA 78180 Montigny-le-
Bretonneux

Résumé : Dans le cadre d’un projet académique au sein de I'ESTACA’LAB, le laboratoire de
recherche de I’ESTACA, une étude d’hybridation des sources d’énergie d’un véhicule électrique a été
menée. Le véhicule, objet de I’étude, est un Renault Twizy 45. Une hybridation série, ou prolongateur
d’autonomie, a été retenue. Pour dimensionner les sources et évaluer les performances du véhicule, un
cycle de conduite a été utilisé. Des choix techniques ont été pris et la chaine de traction a été modélisée.
Implémenté sous Matlab/Simulink, le modele a été simulé pour valider ['intérét de ['hybridation et le
dimensionnement des sources.

1. INTRODUCTION 109 gu
Les transports ont une place importante au sein de . Liton{Li Poly

notre société et font partie intégrante de notre mode de Ll e NS Racetno
vie. Ce secteur est le premier émetteur de polluants en ',;:.“;‘
France. Dans le contexte environnemental que nous Energy 10° (el
traversons, les transports sont soumis a de fortes Qenoyy Double Layer

. L. L. . . (J/kg) 2 Capacitors
contraintes pour réduire les €émissions polluantes dont ils 10 -
sont a 1’origine. L’¢lectrification apparait comme une :
solution pour réduire les émissions de polluants lors de 101 = Rt
I’utilisation des véhicules. Néanmoins, cette technologie
fait face a des difficultés techniques et économiques qui 100
I’empéchent d’étre largement répandue aujourd’hui. En 10° 102 10° 10¢

effet, la majorité des véhicules électriques (VE) et des
véhicules hybrides (VH) disponibles sur le marché,
utilisent des batteries pour stocker I’énergie embarquée.
Celles-ci n’offrent pas une densité énergétique
équivalente aux énergies fossiles (pétrole, gaz naturel),
elles sont la premiére source d’émission de gaz a effet

Power Density (W/kg)
Figure 1 : Diagramme de Ragone [4]

Dans cet article, nous proposons une démarche
d’hybridation de la source d’énergie d’un VE appliquée
a un véhicule d’étude, un Renault Twizy 45. La

de serre lors de la fabrication du véhicule et leur colt est
¢élevé. Dés lors, on peut allier aux batteries une autre
technologie de stockage pour optimiser les
performances de I’ensemble, comme dans les VH, mais
sans avoir recours au moteur thermique. La pile a
combustible (PaC) permet de transformer 1’hydrogene,
présentant une densité énergétique élevée, en électricité.
Elle compléte une batterie ou des supercondensateurs
d’une densité énergétique plus faible mais d’une densité
de puissance supérieure. Le diagramme de Ragone
(figure 1) représente  les  dispositifs  de
stockage/conversion d’énergie dans le plan (densité de
puissance, densité énergétique).

De précédents travaux ont étudié ce type
d’hybridation [1][2][3][12]. Les équipementiers Symbio
et SwissHydrogen commercialisent en Europe des
prolongateurs d’autonomie utilisant cette technologie.
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conception de la chaine de traction doit privilégier une
minimisation du colit et de I’encombrement. La
modélisation de la chaine de traction permettra
d’évaluer la pertinence de la démarche.

2. CYCLE DE CONDUITE

Pour cette étude, nous utiliserons un cycle de
conduite pour évaluer les performances énergétiques du
véhicule. La procédure d’essai mondiale WLTP
(Worldwide  harmonized Light vehicles Test
Procedures) a été retenue car elle est plus représentative
de TI'utilisation réelle du véhicule que les anciennes
normes. Le cycle WLTC de classe 1 correspond a la
puissance massique du Renault Twizy (<22 W/kg). Le
cycle comporte une partie basse vitesse et une autre
moyenne vitesse. La vitesse du Twizy 45 étant bridée a
45 km/h, la partie basse vitesse est répétée une deuxieme
fois en remplacement de la partie moyenne vitesse
(figure 2).
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Figure 2 : Profil de vitesse utilisé

3. CONCEPTION

3.1. Choix de I’architecture

A D’image des hybrides thermique/électrique,
plusieurs architectures d’hybridation de sources
¢lectriques sont possibles. On s’intéresse aux deux plus

répandues :
e  L’architecture série

L’architecture paralléle

.

Figure 4

Les architectures sont structurées par les
convertisseurs d’électronique de puissance. Plus ils sont
nombreux, plus le systéme offre de degrés de libertés
dans la gestion de I’énergie et le dimensionnement des
sources. Cependant, cela augmente également la
complexité, I’encombrement et le colt d’une telle
chaine de traction.

L’architecture série (figure 3) présente une machine
¢électrique (ME) triphasée alimentée par une batterie via
un onduleur. La pile & combustible recharge la batterie
pour prolonger 1’autonomie du véhicule. Ainsi, cette
architecture peut é&tre appelée  « prolongateur
d’autonomie » (« range extender »). Un hacheur
unidirectionnel permet d’ajuster la tension de la PaC a

{ : Schéma de larchitecture paralléle proposée

celle de la batterie et de protéger la PaC lorsque la
batterie est en recharge. En effet, la tension du bus
continu est déterminée par la tension aux bornes de la
batterie, fonction de son état de charge. Dans cette
configuration, il est judicieux de privilégier une PaC de
faible puissance et une batterie d’une capacité
suffisante.

L’architecture paralléle (figure 4) est plus complexe.
Chacune des deux sources sont reliées au bus continu
via un hacheur. L’apport en énergie peut étre réparti
entre les deux sources. Le régime transitoire est assuré
par la source ayant la plus grande densité de puissance
tandis que celle ayant la densité énergétique la plus
¢élevée assure le régime permanent. D’aprés ce principe,
il est possible d’utiliser des supercondensateurs ou une
batterie de faible capacité couplés a une pile a
combustible de forte puissance.

Etant donné que notre projet est soumis a des
contraintes ~ économiques et  d’encombrement,
’architecture série a été retenue.

3.2. Puissance électrique requise et modele
longitudinal du véhicule

La stratégie de dimensionnement consiste a évaluer
la puissance électrique demandée par le cycle de
conduite au véhicule de série (sans modifications) pour
déterminer la puissance de la source hybride.

Dans un premier temps, il nous faut construire un
modele longitudinal du véhicule. Appliquons le principe
fondamental de la dynamique :

—_
Facc = mot — Fpente - Fpneu - Faéro (1)
Faéro

Figure 5 : Schéma bilan des forces s'exergant sur le
véhicule

Les différentes forces appliquées sur le véhicule sont
les suivantes :
e Force de la résistance aérodynamique :

1
=3P .SCx . Vvéhicule2 (2);

F aéro

e Force de frottement des pneumatiques (résistance

au roulement) :
Fpneu =M.g.f 3);
F ForQe de  SiPES (qt)eur dans une pente.

pente —

9

Force de propulsion du véhicule (moteur):

Cmoteur -Nréducteur (5)
. Ry

Frot =
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avec,
p : masse volumique de Iair [kg/m?]
SCx : Section frontale du véhicule [m2] fois

le coefficient de pénétration dans I’air
Vienicute Vitesse du véhicule [m/s]
M : masse du véhicule [kg]
g : accélération de pesanteur [m/s?]
f: coefficient de résistance au roulement
a : angle de la pente [rad]

Croteur : couple au niveau de I’arbre moteur
[N.m]

Nréductewr - endement du réducteur
r: rapport de réduction du réducteur

Ry : rayon sous charge d’une roue [m]

11 résulte de la somme de ces forces une force liée a
I’accélération du véhicule :

Faee = (M +LT021LE> .y (6)
RT‘SC
avec,
Jroue - inertie d’une roue du véhicule [kg.m?]
y: accélération du véhicule [m/s?]

Ce modéle longitudinal constitue la premiére picce
de la modélisation compleéte de la chaine de traction du
véhicule. L’accélération étant donnée par le cycle de
conduite, il est possible de déterminer F,, en utilisant
I’équation (1). On déduit le couple moteur aux roues
grace a 1’équation (5). En multipliant Cyowew par la
vitesse de rotation de 1’arbre moteur placé en amont du
réducteur, on obtient la puissance mécanique Pecq :

Pméca = moteur: metEuT (7)
Connaissant les rendements moyens de la machine
¢électriques 1y et de 'onduleur n,,4, on estime la
puissance électrique Py, qui doit étre fournie par les
deux sources d’énergie :
Pétec = NMme-Nona- Pmeca (8)

Puissance électrique requise en fonction du temps
T T T
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Figure 6 : Puissance électrique motrice requise lors
d'un cycle de conduite
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En implémentant le modele longitudinal sous
Matlab/Simulink avec le cycle de conduite (vitesse et
accélération) en entrée ainsi que les équations (7) et (8),
on trace les puissances électrique et mécanique en
fonction du temps (figure 6). On ne prend en compte que
les puissances positives, c¢’est-a-dire qui participent a la
propulsion du véhicule. La puissance ¢lectrique
maximale atteinte s’éleve a 4,83 kW et la puissance
moyenne est de 1,03 kW.

3.3. Dimensionnement et choix techniques

L’objectif de la pile a combustible étant de limiter la
décharge de la batterie, on choisit de sélectionner une
PaC d’une puissance équivalente a la puissance
moyenne demandée par un cycle de conduite, soit 1,03
kW. La batterie de traction est la méme sur les deux
versions du Twizy, 45 et 80, développant
respectivement 4 et 13 kW. Le surpoids di au systéme
PaC peut étre compensé par une reprogrammation du
contréleur de [D’onduleur SEVCON Gen4 pour
augmenter légérement la puissance du véhicule.

Dans le cas d’une production en série de ce type de
systeme, le surcott et le surpoids du systéme PaC
pourraient également étre compensés par un
redimensionnement de la batterie de traction. En effet,
sa capacité pourrait étre réduite car la PaC la recharge
lorsque la machine électrique est peu sollicitée. De plus,
la batterie du Twizy 45 est identique a celle de la version
limitée a 80 km/h, développant 13 kW. On peut donc
retirer des modules en paralléle car le courant nécessaire
est moins important sur la version 45. En réduisant la
capacité de la batterie de 117,5 a 100 Ah (ou 6,1 kWh a
5,2 kWh), on économise 7 modules de 14 cellules
connectées en série, soit 98 cellules. La masse du pack
batterie avec carter et circuits est de 95 kg. En faisant un
produit en croix, on peut espérer que le nouveau pack
pése 81 kg, c’est-a-dire 14 kg de moins.

La PaC choisie sur étagere est la Heliocentris Nexa
1200 (figure 7), d’une puissance d’1,2 kW. Le fabricant
propose également un hacheur élévateur adapté aux
plages de tension et de puissance de la PaC. Il s’agit du
Nexa DC1200-48 (figure 8).

Heliocentris ™

Figure 7 : Photographie de la PaC choisie —
Heliocentris Nexa 1200 [5]
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Heliocentris”

- ._ ]
WM

Figure 8 : Photographie du convertisseur DC-DC choisi
— Heliocentris Nexa DC1200 [6]

L’hydrogéne serait stocké dans un réservoir
cylindrique en composite de type 4 et d’une contenance
de 40 L. Environ 1 kg d’hydrogene pourrait alors étre
embarqué. L’ensemble du systéme pourrait étre installé
en remplacement de la place arriére du véhicule.

4. MODELISATION

4.1. Pile a combustible

Le fabricant de la PaC fournit la caractéristique
tension/courant (figure 9). On reléve sur celle-ci trois
zones : chute de tension d’activation, chute de tension
résistive et chute de tension de concentration. On
veillera a ne pas faire fonctionner la PaC en défaut de
concentration de réactifs car ce mode est destructif.

1.400W 3BV
1.200W )
1.000wW
8oow
600W
400w

200w

ow
0A 10A 20A 30A 40A 50 A 60 A T0OA

P/l Stack

P/l Stack U/l Module - U/ Stack

Figure 9 : Caractéristique V/I de la PaC fournie par le
fabricant [5]

Cette caractéristique est valable a 25°C. La PaC
dégage de la chaleur, notamment a cause de la résistivité
de ses éléments et du travail de ses auxiliaires. Or, la
tension aux bornes de la PaC varie en fonction de la
température. A courant constant, la puissance de la pile
diminue lorsque la température augmente et le
rendement du systéme global diminue également. Par
conséquent, il est nécessaire de refroidir la PaC. Le
modele étudié est refroidi par air mais d’autres
possedent un refroidissement liquide. Sa température de
fonctionnement est de 40°C.

La force électromotrice diminue a mesure que la
température augmente [7]. On rappelle I’expression de
I’entropie de réaction en fonction de I’enthalpie libre de
réaction :

AS=— [% (Arc)]p )

Or,
AG
E=- — (10)
ou F est la constante de Faraday.

On obtient une relation qui donne la variation de la
force électromotrice en fonction de la température :

(6E ) _AS a1
T/, n.F )

Si on ne considére que le domaine ou 1’eau produite
est liquide, la variation de température est limitée. On

peut considérer que 1’entropie de réaction est constante
et définir un coefficient de température a tel que :

_ (6E) 12
Pour de I’eau liquide, I’entropie standard de réaction
vaut A.S°=—-326,7].K L. mol™! a 25°C, ce qui
donne ¢ = —8,47 x 1074 V. K1

On peut ainsi calculer la force électromotrice a la
température T a partir de la force électromotrice a la
température de référence :

ET = ETO + a(T - To) (13)

Entre 25°C et 99,6°C (température d’ébullition de
I’eau), la chute de tension due a la température est
linéaire d’aprés cette approximation. En effet, on
suppose que la chute de tension d’activation, la chute de
tension résistive et la chute de tension de concentration
sont invariants par rapport a la température.

Finalement, on établit une cartographie en trois
dimensions  (figure  10). La  caractéristique
tension/courant est définie pour trois températures : 25,
80 et 100°C.

Cartographie de la tension de la PaC en fonction du courant et de la température
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Figure 10 : Cartographie de la tension de la PaC en
fonction du courant et de la température

La PaC développée par Heliocentris ne comporte pas
de compresseur. Un seul ventilateur permet de refroidir
la PaC et de D’alimenter en oxygene. Ainsi, la
consommation des auxiliaires est réduite : Puue =150 W.

Le débit de dihydrogéne consommé est
proportionnel au courant / produit par la PaC et fonction
du nombre d’éléments N :

My

NI
Dy, = —5 7 (19
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4.2. Batterie

Pour déterminer la tension de la batterie, qui impose
celle du bus continu, nous avons utilisé une cartographie
qui donne la tension aux bornes d’une cellule en
fonction de son état de charge (state of charge, SOC).
Un gain correspondant au nombre d’éléments en série
permet d’obtenir la tension aux bornes de la batterie.
Nous estimons le SOC a partir du courant I, et de la
capacité maximale de la batterie Cyyax pare :

soc = f __toare (15)
max _batt
La caractéristique d’une batterie lithium-ion peut
étre assimilée a une droite pour un SOC compris entre
85% et 15% et un taux de décharge de 1C. La tension
aux bornes d’un élément (14 en série) varie entre 4 et 3,5
V [7].

s Caractéristique U/SOC cellule

305} e 1
39} y 1
385} / 1
38} e ]

3751 - 1
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3Tt 7 ]
3651 / —
36F P —

3551 / 1

35 . . . . " .
01 02 03 04 05 06 07 08 09

S0C
Figure 11 : Caractéristique tension/SOC d'une cellule

4.3. Machine électrique

Le choix du type de modélisation dépend du niveau
de détails souhaité. Pour observer 1’évolution du couple
¢lectromagnétique et des composantes triphasées
alimentant la machine asynchrone, il est nécessaire de
concevoir un mode¢le bas niveau. Cependant, le nombre
de paramétres qui décrivent le systéme sera
inévitablement plus élevé que pour une modélisation
haut niveau. Un modé¢le bas niveau nécessite une
connaissance précise du systéme. Le constructeur ne
fournissant pas les valeurs des inductances et des
résistances de la ME, il faut réaliser des essais pour les
mesurer. Dans notre cas, n’ayant pas accés a la ME du
véhicule, nous avons établi un modéle haut niveau a
’aide de cartographies.

Le Renault Twizy a été adopté dans certaines
académies scolaires comme objet d’étude pour des
classes de STI2D (sciences et technologies de l'industrie
et du développement durable). Renault Sport leur avait
alors fourni une cartographie vitesse/couple/rendement
(figure 12)
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Figure 12 : Cartographie du rendement ME + réducteur
du Renault Twizy 45 fournie par Renault Sport [10]

Nous disposons également d’un enregistrement du
bus CAN lors d’un essai réalisé dans le cadre d’un projet
académique a Vierzon (18) [11]. Les données qui nous
seront utiles et qui sont présentes dans I’enregistrement
sont :

e  Temps d’essai (s)

e Vitesse du véhicule (km/h)
e Demande accélérateur (%)
e Demande couple (%)

e Régime moteur (tr/min)

e  Couple moteur (Nm)

e Tension de la batterie (V)
e  Courant de la batterie (A)

Deux phases sont remarquables : de t=0,6 s a t=10,6
s, le véhicule procéde a une accélération maximale
tandis que de t=11,3 s a t=21,4 s, le véhicule décélere
avec une demande en couple nulle. On constate que le
couple négatif maximal en mode génératrice est de -9
Nm, contrairement a ce que montre la cartographie de
rendement fournie par Renault. Si le couple nécessaire
pour freiner le véhicule est supérieur, on suppose que les
freins mécaniques prennent le relai.

A T’aide des données d’essais, on établit les limites
d’un domaine (figures 13 et 14) dans lequel le couple
moteur peut évoluer en fonction de la vitesse de rotation.
Ce domaine permet d’obtenir des performances proches
de la réalité.
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Cartographie du couple Max en fonction du régime de rotation
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Figure 13 : Cartographie empirique du couple max en
fonction du régime de rotation

Cartographie du couple Min en fonction du régime de rotation
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Figure 14 : Cartographie empirique du couple min en
fonction du régime de rotation

La cartographie du rendement (figure 15) prend en
entrée le couple et le régime de rotation. Le rendement
permet de passer de la puissance mécanique a la
puissance électrique. Le courant demandé aux sources
d’énergie peut étre déduit a partir de la puissance
¢électrique et de la tension du bus continu.

Cartographie Rendement Moteur + Réducteur Twizy 45
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Figure 15 : Cartographie du rendement de la machine
électrique et du réducteur du Twizy 45 implantée sous
Simulink
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4.4. Convertisseur DC-DC

Pour le hacheur élévateur, nous retenons une
modélisation simple, basée sur la fonction de
transfert d’'un tel convertisseur pour déterminer le
courant Ip, que doit fournir la PaC :

Ubatt

Ipac = w7 X Ipac_poost
Upac

(16)

Ou Upyse st la tension de la batterie, Upyo celle de
laPaC et Ipsc poost st le courant que doit fournir la PaC
en sortie de convertisseur. On rappelle que la tension de
la PaC doit atteindre celle de la batterie en sortie de
convertisseur. Autrement dit, Upgee = Upac poost-

5. GESTION DE L’ENERGIE

Afin de répartir le courant de charge entre la pile a
combustible et la batterie, nous avons implémenté un
filtre passe-bas du second ordre avec une fréquence de
coupure f variable entre 0.01 et 0.05 Hz (figure 16).
Lorsque £=0.00 Hz, la PaC est arrétée. Les variations de
courants les moins rapides sont affectées a la PaC, tandis
que le reste des fréquences est supporté par la batterie.
Une saturation est placée en aval du filtre pour respecter
la plage de fonctionnement de la PAC (0 a 27 A post-
DC-DC). On écréte ainsi le courant I PAC ref. En
soustrayant / PAC ref au courant de charge Ich, on
obtient le courant de référence de la batterie I Batt ref.
Un maximum du régime permanent est donc assuré par
la PAC.

)
>
\i/ |_Batt_ref

I_PAC_ref

[ e \

Figure 16 : Schéma de l'implantation de la stratégie de
gestion d’énergie

Cette stratégie de découplage fréquentiel a été
développé par le passé dans [8] et [9].

D’un point de vue fonctionnel, nous pouvons
distinguer trois modes de conduite : batterie seule (f=
0.00 Hz), « Eco H2 » (f=0.05 Hz) et « Long Range » (f
= 0.01 Hz). Le mode « Eco H2 » permet d’augmenter
I’autonomie du véhicule en privilégiant 1’économie
d’hydrogéne par rapport au mode « Long Range ». Ce
dernier fait fonctionner la PaC le plus souvent possible
a sa puissance maximale et permet d’obtenir la plus
grande autonomie.

6. CONTROLE

Nous sommes en mesure de comparer la vitesse de
consigne, donnée par le cycle d’homologation, avec la
vitesse effective du véhicule. Il a donc fallu concevoir
un «conducteur » qui suit le profil de vitesse et
transmette une consigne de couple & la machine
asynchrone.
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Un correcteur interpréte 1’erreur de vitesse en
consigne de couple. Nous négligerons la force résistante
due aux efforts aérodynamiques car elle tres inférieure a
la résistance au roulement associée au pneumatique. On
rappelle que le véhicule ne dépasse pas les 45 km/h. La
fonction de transfert du systéme est la suivante :

Rpsc r
Vosni Konou”
H(p) — (;Jehlcule((p)) — p;eu (17)
moteur P p. +1
pneu
Avec :
Fpneu = Kpneu- Viehicute (18)

Kpneu = M-g-f (19)

La fonction de transfert est du premier ordre. Nous
pouvons asservir le systéme a 1’aide d’un correcteur PI
avec compensation de pdle. Les gains proportionnel et
intégral sont :

K
P=_2 K (20)
Rrsc-
K
=22 21

Un gain de correction K. = 0,5 permet d’améliorer la
stabilité sans beaucoup dégrader la rapidité. En régime
permanent, le taux d’ondulation est inférieur a 0,23% et
la valeur moyenne est égale a la valeur de consigne. En
régime dynamique, ’erreur de trainage est inférieure a
0,0026 km/h.

Le couple en freinage régénératif n’excéde pas -9
Nm. Lorsque la consigne de couple délivrée par le
correcteur est supérieure, le couple restant est affecté
aux freins mécaniques qui sont pris en compte dans le
modéle du véhicule. Soient Ceonsigne le couple de
consigne en sortie de correcteur, Cpoweur l€ couple alloué
au moteur et Cpeins le couple imposé aux freins
mécaniques. Le résonnement est le suivant :

Si Ceonsigne = —9Nm  (22)

alors Crroreur = Cconsigne (23)

Si Ceonsigne < —9Nm  (24)

alors Cpptenr = =9 Nm  (25)

et Cfreins = Cconsigne = Croteur (26)

Finalement, D’architecture globale du modé¢le
implémenté est présentée en figure 17.

7. SIMULATION

Pour évaluer la pertinence de notre démarche
d’hybridation, nous avons simulé le véhicule, a I’aide de
la modélisation précédemment établie, dans 4
configurations différentes (voir tableau 1)

La premiére correspond (1) au véhicule d’origine.
Pour la deuxiéme configuration (2), le véhicule est
modifi¢é mais le systéme PaC est a 1’arrét. De cette
maniére, on peut mesurer [’impact des seules
modifications sur 1’autonomie. Les troisi¢mes (3) et
quatriémes (4) configurations correspondent aux
véhicule modifié, PaC en fonctionnement, 1’un en mode
« Eco H2 », I’autre en mode « Long Range ».

L Vitesse mesurés

Couple fraineur

Couple freineur  Vitesse Vihicule J

Consigne Vitesse

Consigne vitesse Consigne couple

Congigne couple

Tension Bus

Cycla WLTF bassa vitessa Conducteur v

Couple Mateur | Couple Mateur

Couple Rous #{ Couple Rous Régime roues

Veéhicule

Régime rouse  Régima mateur f——
Courant cantinu demands
Reducteur

Régime mataur
Machine Asynchrane

L—»{ Courant continu demandé
‘Courant REF PAC

Courant REF PAC

Statégie Enargis

Tansion BUS

Courant REF Batt

Courant Batt ——

Pile & combustible

Tension PAC

Courant PAC

L Tension Batt

0C

Courant Batt
Batterie Lithium-ion

¥ Tension Batt

Hacheur

Figure 17 : Architecture globale du modele implémenté sous Simulink
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Chaque configuration est simulée sur le cycle de
conduite défini dans la partie 2 jusqu’a ce que le SOC de
la batterie atteigne 15% (partie 4.2).

Masse ODR
(conducteur
75 kg sans
bagage) (kg)
Capacité¢ de
la  batterie 117,5 100 100 100
(Ah)
Fréquence
du filtre
passe-bas

521 551,5 | 551,5 | 5515

0,00 0,00 0,05 0,01

Autonomie

(S

Consommat
ion
d’hydrogene
(kg/100km)
Masse
d’hydrogeéne
restante en 0,0 1,0 0,488 0,0
fin de cycle
(kg)
Tableau 1 : Parametres et résultats des simulations
selon 4 configurations

0,0 0,0 0,250 0,3

On peut tout d’abord noter que I’autonomie du
véhicule en configuration d’origine (1) est inférieure a
I’autonomie de 120 km annoncée par le constructeur.
Cette autonomie a été obtenue sur un autre cycle de
conduite que celui utilisé lors de la simulation : le cycle
NEDC. Les véhicules électriques testés sur les deux
cycles présentent tous une autonomie inférieure en
WLTP qu’en NEDC. Il est donc normal d’observer cette
tendance lors de notre simulation.

Les modifications apportées au  véhicule
(configuration 2) diminuent [’autonomie de 18,8%
lorsque la PaC est a ’arrét. De petits trajets urbains
peuvent étre réalisés sans consommer d’hydrogéne.

La configuration 3, en mode « Eco H2 », permet
d’augmenter 1’autonomie de 145,1% par rapport au
véhicule d’origine (configuration 1). La consommation
d’hydrogéne est raisonnable puisque 51,2% du réservoir
ont ét¢é consommeés. Aprés recharge de la batterie,
I’utilisateur pourra a nouveau parcourir environ 220 km
avant de faire le plein d’hydrogéne et de recharger la
batterie. On peut également imaginer un cas d’usage ou
la PaC rechargerait la batterie du véhicule lorsque celui-
ci est stationné. Il faudrait alors 5h36 pour recharger
complétement la batterie avec I’hydrogéne restant.

La configuration 4, dite « Long Range », est celle qui
offre la plus grande autonomie. La PaC limite
efficacement la décharge de la batterie (figure 18). C’est
le réservoir d’hydrogéne qui arrive a bout en premier. Le
véhicule a alors parcouru 338,29 km. Le SOC de la
batterie est encore de 76,4% et permet de parcourir
encore 65,2 km dans la configuration 2 (figure 18).
L’autonomie finale est augmentée de 334,8% par

rapport a celle d’origine. Les figures 18 et 19 sont a la
méme €chelle pour mettre en évidence le contraste entre
les pentes du SOC en fonction du temps, respectivement
en configuration 4 et 2.

o1 -
08 +

d’H2 1

Réservoir
vide
SO0C=76,4%

L L L L L
0 1 2 3 6 7 8

4
Temps de simulation (s)

Figure 18 : Evolution du SOC en fonction du temps
dans la configuration 4
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Figure 19 : Evolution du SOC en fonction du temps
dans la configuration 2 avec SOC initiale & 76,4%

8. CONCLUSION

Dans cet article, une étude d’hybridation de deux
sources d’énergie a été présentée. Menée avant la
réalisation technique, elle permet de valider le
dimensionnement des sources en évaluant I’autonomie
du véhicule. La batterie d’origine du véhicule a été
redimensionnée et un systtme de prolongateur
d’autonomie mettant en ceuvre une pile a combustible
permet de limiter sa décharge, voire de la recharger. Les
différents éléments du systéme ont ét¢ modélisés pour
simuler 1’autonomie du véhicule dans 4 configurations.
Les gains d’autonomie observés montrent que la
démarche est pertinente. De plus, une partie de la
puissance venant de la pile a combustible, on peut
s’attendre a ce que la durée de vie de la batterie soit
prolongée.

Les modélisations réalisées des éléments de la
chaine de tractions sont simples. Il est possible d’adapter
leur complexité au type de projet ou a la pédagogie dans
le cas d’un projet académique.

Le véhicule d’application utilisé pour cette étude est
le Renault Twizy 45. La démarche est tout a fait
transposable a des véhicules extra-urbains et de plus
forte puissance.
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Arduino pour commander un éclairage vélo autonome d’une led de puissance

PERFORMANCE ARDUINO AVEC OUTILS (IDE, MATLAB, ISIS, ....) POUR
COMMANDER UN ECLAIRAGE ARRIERE AUTONOME DE LED DE PUISSANCE

ARNAUD SIVERT, FRANCK BETIN,

Laboratoire des Technologies innovantes (L.T.1), équipe Energie Electrique et Systémes Associés (EESA)
U.P.J.V Université de Picardie Jules Verne, Institut Universitaire de Technologie de I'Aisne GEIlI, 02880 SOISSONS.

Résumé :

Réaliser un éclairage arriere de vélo d’une puissance de 100 lumens en continu et 150 lumens en mode
clignotant avec une autonomie de 7h et un indicateur d’état de charge, tout en étant bon marché semble
relativement facile. En effet, ’ADEME, la FUB (fédération des usagers de la bicyclette), le magazine 200
ont proposé le cahier de charges précédent pour étre vu aussi bien de nuit que de jour [10].

Pour répondre a ce cahier des charges, on se tourne naturellement vers 1’utilisation de LED de puissance
et ’on en vient a envisager une régulation de courant ainsi qu’une maitrise de I’état de charge de la batterie
a I’aide d’un microcontrdleur.

Ces premiéres intuitions posées, une foule de questions se posent a nous :

Quel processeur peut-on utiliser ? Les cartes Arduino sont-elles fiables ? Le compilateur optimise-t-il les
temps de calcul obtenir une régulation correcte ? Le temps d’échantillonnage peut-il étre suffisamment
rapide pour commander un systéme ? Quelle est la consommation du processeur en fonctionnement et en
mode veille pour un systéme autonome sur batterie ? Les résolutions des PWM et des CAN d’un processeur
sont-elles des critéres importants ? Peut-on réaliser une communication et enregistrer des mesures pour
optimiser le bon fonctionnement du systéme ? Quels sont les outils pour programmer 1’ Arduino ? Peut-on
commander I’ Arduino avec Matlab-Simulink et réguler le systéme ?

Comment choisir les valeurs du correcteur numérique pour réguler le courant LED ?

Comment peut-on limiter la température du boitier de la LED ?

Dans cet article, nous proposons de répondre a 1I’ensemble de ces questions et d’envisager leurs réponses
dans le cadre d’une réalisation avec des étudiants. Deux autres questions viendront alors s’ajouter
naturellement a la liste précédente : Quel est le temps nécessaire pour qu’un étudiant puisse appréhender
I’ Arduino et son environnement ? Est-ce qu’un module de 50h sera suffisant pour atteindre les objectifs
pour des binémes ? Sachant que différentes solutions techniques peuvent &tre envisagées pour chaque

bindéme d’un groupe de TP d’étudiants pour minimiser le plagia entre eux.

1. Introduction

Depuis 2011, les cartes open source Arduino et leurs
cartes dédiées appelés « shields » permettent de réaliser
des systémes rapidement sans devoir réaliser des
soudures de composant CMS ou des typons.

Ces cartes Arduino pourraient étre intégrées dans de
nombreux systémes électroménagers a la place d’une
carte propriétaire. En effet, les cartes propriétaires sont
relativement difficiles a trouver en cas de maintenance et
chéres. Par conséquent, le colit de la maintenance est
prohibitif ce qui provoque des déchets en cas de
défaillance car il est préférable économiquement de tout
changer.

Pourtant a ce jour, aucune marque n’a choisi d’utiliser
des cartes open source pour piloter un systéme. Les
raisons techniques de ce désintérét peuvent étre listées ci-
dessous :

. Le forum Arduino ainsi que les
nombreux blogs permettent d’obtenir de I’aide qui reste
malheureusement superficielle car il n’y a pas de
vérification et donc pas de certification de ces sous
programmes. De ce fait, bien que de nombreux sous-
programmes (bibliothéques) existent, ils sont parfois en
conflit.

. Les processeurs différérent selon les
versions des cartes Arduino provoquant ainsi de
nombreuses erreurs de programmation a cause des timers,
des entrées sorties, PWM qui sont non compatibles.

. Le choix entre différents cartes n’est pas
seulement fait en fonction des entrées et sorties mais aussi
de la rapidité des instructions et du compilateur. Il est
nécessaire de programmer quelques lignes de code pour
connaitre le temps du déroulement du programme en
fonction des temps de traitement et de calcul. (comme c’est
le cas pour de nombreux compilateurs (appelé IDE=
environnement de développement intégré ...)).

Bien que 1’ Arduino peut étre simulé avec le soft ISIS, il
n’est pas possible d’exécuter le programme pas a pas pour
le débuguer et connaitre le temps associé a chaque ligne de
programme (I’IDE ne compile pas les fichiers « .cof » qui
peuvent étre debuggé). De plus, la librairie de traitement de
données mathématique (include math) ne donne pas la durée
d’exécution de chaque fonction.

Remarque : Il existe des compilateurs pour ATMEL
tel que Visual studio ainsi que d’autres simulateurs que ISIS
pour DI’Arduino tel que Virtronics, Autodesk Eagle,
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Unoarduinosim, mais aussi en ligne avec tinkercad.com/,
fritzing.org/ ...

Malgré les inconvénients des outils de débogage, la
solution Arduino reste d’une grande pertinence pour
répondre au cahier des charges défini précédemment.

Nous allons donc détailler I’étude de la régulation
d’une LED de puissance autonome. Projet qui nous a
permis de donner une base de programmation de systeme
régulé a des étudiants novices qui devaient alors faire
appel a différents modules de leurs cursus.

Mais tout d’abord, étudions la fiabilité et les
performances des différentes cartes Arduino afin de
choisir la plus adaptée a notre application.

2. Fiabilité et performance carte Arduino

Le MTBF (Mean Time between failure) donnée par
ATMEL pour ces processeurs en fonction de la
température du processeur sont les suivantes ;

65°C 1.69x107 heures. => 1929 années

85°C 4.46x10° heures. => 509 ans

105°C 1.34x10° heures. => 153 ans

Avec une consommation de 0.1W, I’augmentation de
la température du processseur est seulement de 15°C que
ce soit pour les cartes Mega ou Due.

Le régulateur linéaire MC33269 en boitier SOT23
(RTHj;a de 65°C/W) qui alimente le processeur est
I’¢lément le plus défaillant du fait de la présence de
condensateurs chimiques de filtrage.

En effet, comme pour le processeur, le facteur
d’accélération de vieillissement dépend de 1’équation (1)
suivante avec E environ 0.7¢V et k la constante de
Boltzmann 8.610%¢V/kelvin :

E ( 1 1 )
F:temps(rj):ek Y (1)
temps(Ty )

Pour un écart de 20°C, le facteur de d’accélération est
d’environ de 4.

A 25°C, le MTBF du régulateur est de 1.10° heures,
et tombe a 1000 heures a 125°C. Le courant de sortie doit
donc étre diminué pour limiter cet échauffement.

A titre d’exemple, a 25°C, pour une alimentation
externe de 10V, le courant de sortie doit €tre limité a
0.2A, et pour une tension de 6V, le courant de sortie doit
étre limité a 0.8A.

Par conséquent, une alimentation a découpage de 5V
externe est préférable pour alimenter directement le
processeur de 1’ Arduino dés que de courant demandé est
supérieur a 0.2A pour augmenter la fiabilité.

Remarque : Sur un systéme autonome sur batterie
lithium-ion, il est possible de ne pas utiliser ce régulateur
car le processeur ATmega328 peut étre alimenté de 3V a
5V ce qui évite une perte de courant permanente du
régulateur linéaire de SmA.

De méme, il est possible d’utiliser la carte « pro
mini » qui permet d’éviter le convertisseur USB 232 qui
entraine une surconsommation.
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La carte Arduino étant open source, il existe de
nombreux «clones» ou copies, donc les composants
internes et les drivers sont différents. Donc, les limitations
d’alimentation peuvent alors légérement changer.

Maintenant que la fiabilité électronique a ét¢ démontrée,
nous allons comparer les temps de calcul des différents
processeurs Arduino afin pour caractériser leurs
performances.

2.1. Compilateur et temps de calculs

Le tableau ci-dessous regroupe les caractéristiques de 3
modeles de cartes Arduino.

Arduino | Processeur Nbr Nbr PWM
Quartz IN timers DAC
ouT
Nano ATmega328P 14 2/8bits 8bits
10€ 16MHz 1/16bits 10bits
Mega ATmega2560 54 2/8bits 8bits
20€ 16MHz 4/16bits 10bits
DUE SAM3X8E 54 9/32bits | 32bits
35€ 84MHz 12bits

Tableau 1 : caractéristiques de différentes cartes

Sur le tableau précédent, on peut s’apercevoir que les
caractéristiques et les possibilités des 3 cartes sont
complétement différentes mais quels sont les temps de
calculs de base pour les différents processeurs utilisés par
ces cartes Arduino ?

A 1’aide du compilateur IDE d’Arduino, le comparatif
de différentes cartes est synthétisé sur le tableau 2 ci-
dessous. On constate que la carte DUE est bien plus rapide
que les autres cartes. Evidemment, les temps de calculs en
virgule flottante (32bits) sont pratiquement le double d’un
entier (16 bits) (la précision du float [11] se fait avec 7
chiffres significatifs).

) Arduino Méga Arduino Nano Arduino DUE
Instruction
int float int Float int float
Addition 8,56u 14,7u 6u| 12,2u 2,5u 3,5u
Soustraction 8,56u 15,4u ou 12,6u 2,5u 3,5u
Multiplication 8,94u 17,7u 6,3u 15u| 2,5u 3u
Division 21,5u 37u 19,4u 34u 2,5u 3,2
Exposant 362u 348u 300u| 175u 150u
PID 80,8u 76,6u 18u

Tableau 2 : temps de calculs de différentes cartes Arduino

Si le temps de calcul est important, le temps
d’acquissions des convertisseurs analogiques est aussi un
critére pertinent.

Pour un ATmega328, ce temps est de 52us alors que
pour I’ Arduino DUE, il est fonction des configurations. De
I’ADC. Le temps de conversion peut varier de 4us a 1.7us.

La figure ci-dessous illustre le test du compilateur sous
Matlab-Simulink.


http://fritzing.org/home/
https://www.tinkercad.com/
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Figure 1 : test du temps d’échaklillonnage de Simulink
Matlab avec un astable [2]

Le temps minimal pour une carte Méga de cet astable
est de 0.2 ms.

Mais, en fonction du nombre de calculs, la période
d’échantillonnage est imposée par Matlab. Pour le PID
représenté sur la figure 2, le temps d’échantillonnage est
passé a Is.

— ARDU AR
— Il Pin 11 Pin4
Pin 13 B alog Input

Constant1

Digital Output

O A —
Constant Display1

Gain PID Contraller1

Subsystem
Scope

Figure 2 : Test du temps d’échantillonnage de Simulink
sur Matlab avec PID discret

La PWM (Pulse Width Modulation ou Modulation
par Largeur d’Impulsion) sous Matlab est cadencée a une
fréquence de 490Hz comme dans la configuration initiale
de I’Arduino ce qui ne permet pas de commander un
hacheur a faible inductance au-dela de 20KHz.

Le compilateur de Matlab envoie le fichier .hex mais
ne provoque pas un fichier .ino ou .c qui serait exploitable
pour savoir comment a été compilé le fichier Simulink.

Si le choix de la fréquence de la PWM est un élément
essentiel, la résolution de la PWM est aussi cruciale.

Or I'IDE d’Arduino limite les possibilités du
microcontrdleur 12 bits pour la carte DUE avec la
fonction analogWriteResolution() pourtant le processeur
de cette carte peut faire mieux.

Par contre, la fréquence de la PWM peut étre
facilement choisie avec les prescaler (1, 8, 32, 64...). Sur
ATmega, il y a aussi 2 modes de PWM, soit « phase
correct » ou soit «fast» qui génére un signal de
fréquence différent.

Frequence quartz

FastFrequency(Hz ) = (2)

prescaler - 256

Frequence quartz

()

Pha secorrectFrequency(Hz ) =
prescaler-510

Etant donné que 1’on désire des PWM avec des
fréquences relativement haute (>20kHz) pour minimiser
la valeur de I’inductance du hacheur, le prescaler du
quartz sera de 1 avec une utilisation du timer 2 a 32KHz.
L’éclairage a LED ne demandant que trés peu d’entrée
sortie. La micro ATmega328 sera donc choisie.

Pour de filtrage numérique ou la programmation de
systéme de régulation, une période fixe d’échantillonnage
est préférable. Il nous faut donc savoir comment est géré le
temps d’échantillonnage pour qu’il soit constant.

2.2. Timers et temps d’échantillonnage

Ce temps d’échantillonnage est fixé par une routine
d’interruption timers. Il doit étre plus faible que le
déroulement du programme principal.

Les timers sont utilisés dans des fonctions ou dans des
bibliothéques pour toutes les cartes mais les broches
suivantes ne sont valables que pour I’ Arduino ATmega328 :
. Timer0, (8 bits), utilis¢ par les fonctions delay(), PWM
pins 5 et 6.

e  Timerl, (16 bits), qui est utilis¢ par la bibliothéque
Servo ou PWM broches 9 et 10, librairie d’une routine
interruption a cause de ICR (Input Capture Register).

e  Timer2, (8 bits), qui est utilisé par la fonction Tone()
ouPWM3etll

Donc un des timers permet alors de fixer le temps
d’échantillonnage. Parfois, ce timers est aussi utilisé comme
chien de garde « watchdog .

En effet, le « watchdog » est un circuit électronique ou une
routine d’interruption timer qui surveille que le processeur
n’est pas bloqué a une étape particuliere. C’est une
protection destinée a redémarrer le systéme, si une action
définie n'est pas exécutée dans un délai imparti.

On se pose alors la question de savoir si les timers gérent le
chien de garde ou s’il s’agit d’une fonction indépendante ?

2.3. Chien de garde programme

Sur ATMEL, il y a un compteur hardware spécifique
pour le chien de garde qui doit étre réguliérement remis a
zéro. Sinon lorsque le compteur dépasse une valeur donnée
(timeout) alors un reset (redémarrage logiciel) du
processeur sera effectué.

2 instructions existent:

wdt_enable(WDTO_1S);

Activation du chien de garde tous les 1 s

wdt_reset(); remise a zéro dans la boucle du programme
ou dans la routine d’interruption.

La gestion du chien de garde est donc indépendante du
choix du timer.

Maintenant que la sécurit¢é du fonctionnement du
programmateur est assurée, on peut se poser la question
suivante : les données du systéme peuvent-elles étre
visualisées en temps réel ?

2.4. Communication, mesure des dynamiques

Lors de mises au point d’un systeme a réguler, il faut
visualiser les dynamiques du systéme.
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Avec la liaison série USB pour programmer
I’ Arduino, ces données peuvent étre visualisées et tracées
par un « terminal série ».

De méme avec Matlab, il y a la possibilité de voir
toutes les données en temps réel du processus, de les
enregistrer sur PC et de tracer des courbes.

Avec I'IDE d’Arduino, un terminal peut étre utilisé
en séparant les valeurs par des virgules et point virgules
et de créer un fichier CSV afin de tracer les courbes
souhaitées a posteriori.

L’afficheur LCD est trés simple d’utilisation pour
afficher les variables désirées, mais ne permet pas
d’observer les dynamiques du systéme.

Quel est I’ordre de grandeur de la rapidité de transfert
des données de la liaison série ?

Pour 9600 bits/s ou bauds permet un octet tous les
0.8ms. Avec une période d’échantillonnage de 0.1s lors
d’une régulation, 125 octets peuvent étre transmis. Mais,
la transmission série permet d’atteindre 1 Mbps, donc un
nombre de transfert de données trés important.

Remarque : 11 existe aussi des interfaces graphiques
qui permettent de tracer des données et surveiller un
systéme tel que MegunoLink ou Instrumentino.

Ces concepts étant posés, nous allons détailler une
application réalisée par plusieurs bindmes d’étudiants en
projet de réalisation a I’'TUT.

LED de

3 Application Commande de

puissance

L’objectif est de réaliser un éclairage arriere de vélo
de 2W avec une limitation du courant LED alimenté par
2 batteries lithium-ion 18650 [10].

En fonction de 1’utilisation, 4 modes seront possibles
(un mode veille, mode éco 1 Watt, mode power 2W, mode
flash 3W avec un rapport cyclique de 0.4 sur une période
de 1s).

De plus, 2 LEDs de 0.3W seront commandés avec un
angle de 120° pour étre vu sur le coté.

L’état de charge des batteries sera indiqué par 4
microLEDs. Pour minimiser le céablage, un bouton
poussoir permettra de passer d’un mode a I’autre.
L’éclairage devra tenir 9 mois en mode veille sans étre
rechargg.

Donc, I’¢lectronique devra consommer le moins
possible en mode veille pour ne pas décharger les
batteries. En effet, si I’on décharge a 100%, les batteries
lithium elle meurt, mais un BMS (Battery Management
Security) pourra couper 1’alimentation de la batterie par
sécurité.

De plus un capteur de température sécurisera le
fonctionnement de la LED de puissance.

Enfin, I’éclairage vélo doit étre le plus léger possible
et le moins cher car le marché est trés concurrentiel.
Mais, les fabricants indiquent rarement les performances
de leur éclairage pour étre dans le segment premium.
Drailleurs depuis 2017, des tests de consommateurs sont
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effectués lors de projets tutorés [ 15], des stages pour la FUB
[14] et pour un grand distributeur.

Sous Simulink, il est difficile de programmer les taches
annexes que doit réaliser le processeur d’ Arduino tel que la
gestion d’un afficheur LCD, le changement des consignes
par boutons poussoir, la commande de LED lors de
limitation. Par conséquent, I’idée d’utiliser le compilateur
de Matlab a été rapidement abandonné pour programmer
I’ Arduino.

Mais dans un premier temps, il faut choisir 1’ Arduino.

3.1 Choix de carte Arduino et autonomie de
fonctionnement
Si le choix de 1I’Arduino est en général fonction de son
nombre d’entrées et de sorties, pour ce projet sur batterie, il
faut prendre en compte sa consommation:

Circuit consommation
Régulateur 5V 5mA

Led power arduino 5mA
USB/serie 0.08 mA
ATmega328 actif 0.02 mA
ATmega328 veille 0.005 mA

Tableau 3 : Consommation des différents éléements d'une
carte Arduino avec ATmega328

Le micro ATmega328 de 1996 (1€) peut fonctionner
entre 5V et 3V donc n’a pas besoin de régulateur 5V mais il
faudra utiliser la référence interne de 1.1V pour le
convertisseur analogique. Donc, I’ATmega328 sera
alimenté par 2 éléments 18650 en paralléle ou la tension
variera de 4.2V a 3V. De plus, I’avantage de les mettre en
paralléle est de ne pas avoir besoin de circuit d’équilibrage
contrairement a la configuration en série de 2 éléments lors
de la charge.

Par conséquent, la carte Arduino « PRO mini » est
préférée a une carte Arduino Nano non adaptée pour les
systémes en énergie autonome et qui prend plus de volume.

led light bike

Figure 3 : Schéma ISIS de la simulation de [’électronique

L’Arduino doit mesurer la tension de la batterie pour
déterminer 1’état de charge (state of charge). Cette mesure
se fait par I’intermédiaire de la sortie A3 avec un pont
diviseur pour diminuer la tension en dessous de la ref du
CAN a 1.1V. La sortie numérique A3 est utilisée pour que
le pont diviseur ne consomme pas de courant sur la batterie
en mode veille.


http://www.megunolink.com/
http://www.chemie.unibas.ch/%7Ehauser/open-source-lab/instrumentino/index.html
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A partir des 2 batteries 100% chargée, I’autonomie de
la LED avec une puissance absorbée de 1.5W et des 2
LEDs a 0.3W en fonctionnement continu est déterminée
par I’équation suivante (4)
Energiebatterie 3.7V -2A.h-2

Autonomie = = =
consommation 1.5W +2-0.3W

Evidemment, en mode flash avec une période de s,
bien que la puissance soit de 3W ’autonomie est de 10h
grace I’intermittence du rapport cyclique a 0.4.

L’autonomie en mode veuille sera de :

Autonomie = M => 33333 Jours

3.7v-5107°

Une autre solution que le mode veille est d’utiliser
P’EEPROM incrémentant le changement de mode grace
un interrupteur coupant la batterie. De plus, ’EEPRON a
une durée de fonctionnement de 100 000 écritures par
adresse. Avec 2 utilisations d'éclairage par jour et une
extinction de 3 fois de I'alimentation a chaque fois pour
revenir au mode désiré donne la durée de vie ci-dessous,
trés largement suffisante.

Durée de vie =100 000/2*3=16666J=>45 ans

Voici le schéma fonctionnel de base de 1’éclairage

bargraph batterie
L. ¥
controleur |_\'r: hacheur (| LED

F
«— Mesure courant e

««— Mesure temperature

Figure 4 : Schéma fonctionnel de [’éclairage arriere

Le hacheur permet de faire varier la puissance dans la
LED avec trés peu de pertes malgré la variation de la
tension de la batterie et la variation tension de seuil de la
LED en fonction de la température [3, 4]. Donc, grace a
la régulation, le courant dans la LED sera celui qui est
demandé, ainsi que 1’éclairage.

L’Arduino peut-il commander directement un
hacheur avec une de ses sorties PWM a 32KHz ? Est-il
préférable d’utiliser un C.I spécialisé a hystérésis a
320kHz et commander la consigne de courant a 1’aide de
la PWM de I’ Arduino ?

3.2 Hacheur

L’Arduino peut commander directement un hacheur
abaisseur avec un transistor MOS canal P pour piloter la
LED. Cette configuration permet de mesurer du courant
et la tension batterie par le microcontrdleur avec la méme
masse.

‘4.

Uaim= PWM
4.2Va
ZS pseuil
2V
Vb Vs
Rmesure
0.1Q

Figure 4 : Hacheur abaisseur

L’Arduino peut générer une PWM a 32kHz, (voir
64kHz), alors que le hacheur a hystérésis peut atteindre
640kHz. Pour minimiser I’inductance du hacheur la
fréquence la plus élevée est préférable mais la seconde
solution demandera au minimum un ampli-op pour
commander le transistor de puissance et ce dernier aura plus
de perte a cette fréquence.

Remarque : Il existe pléthore de circuits intégrés qui
permettent de commander une LED de puissance avec une
entrée (dimming par PWM) pour gérer la puissance de la
LED (Exemple le FL7760 a 0.6€ [15]).

Mais quelle sera la valeur de I’inductance en fonction de
la fréquence ?

L’ondulation de courant dans la LED est minimisée
grice a I'inductance du hacheur correspondant a 1’équation
suivante :

Ualim

Alp max =———2=22——
4-L- Fhachage

)

Avec une inductance de 100pH et une fréquence de
hachage de 32kHz, I’ondulation est de 0.32A qui est
négligeable par rapport au courant moyen de 1.5A d’une
LED rouge de puissance de 3W. Donc pour un rapport
cyclique de 0.5, le courant max sera de 1.65A et n’entrainera
pas la saturation d’éclairement de la LED.

Evidement avec 320khz, 1’ondulation serait 10 fois plus
petite mais quelles seront les pertes de commutation du
transistor MOS ?

Le transistor est fortement surdimensionné pour
minimiser la puissance perdue et ne pas nécessité
I’utilisation d’un radiateur. Différents transistors ont ainsi
été choisis pour que chaque bindme obtienne de petites
différences. Un choix pertinent est le FDD4243 pouvant
supporter 23A avec une résistance Rpson de 0.05Q pour
0.25€ en TO252. Le bilan des pertes en continu et des
commutations & 32kHz correspondent aux valeurs
théoriques suivantes (6, 7):

PerteTyqy =Rpson - 17 = 0.052-24% = 0.2W

Pertele =U 4. 1D (trise *fail ) ¥y / 2 =2.5mW

Etant donné que les temps de montée et descente sont de
22ns, les pertes a la commutation théorique sont
négligeables mais a cause des oscillations de commutation
dues au parasite du montage, il faut le vérifier.

I "
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La perte de puissance la plus importante du hacheur
est provoquée par la résistance de mesure de 0.1Q. Un
courant de 1.5A, donnera une tension de 0.15V image du
courant qui donnera une valeur décimale de 139 par le
CAN de 10 bits avec la référence interne de 1.1V sans
utiliser d’amplificateur filtreur pour avoir une bonne
résolution de la mesure.

De plus, cette résistance provoquera une constante de
temps L/R du hacheur bien inférieure a la période
d’échantillonnage de la régulation de 0.1s donc pourra
étre négligée.

Maintenant que le hacheur a été présenté on souhaite
savoir comment programmer la boucle fermée pour
réguler le courant de la LED en fonction de 1’évolution
de la tension et de la résistance interne des différents
¢léments du systeme ?

Comment déterminer les valeurs du correcteur ?
Comment vérifier les dynamiques ?

3.3 Régulation du courant

Le modéele de la régulation de courant et de
température de la LED est représenté sur la figure 6

suivante. Deux correcteurs P.I.LD (Proportionnel,
' uControleur
|
\Temperaty
Te(°C)

Intégral, Dérivé) sont utilisés, C; et Cr avec kp coefficient
proportionnel, ki pour I’intégrale et kd pour la dérivée et &
I’erreur

Ciey = (Kp + = + Kd P)e ()

Il existe une librairie P.I.D pour I’ Arduino [6] Mais est
ce que cette librairie sature la valeur intégrale et la valeur
dérivée ?

Dongc, il faut étudier la librairie avant de ’utiliser (ce que
les étudiants ne font jamais malheureusement !). Le PID de
la librairie a une période d’échantillonnage de 0.2s
minimale avec des variables déclarées en float. Mais il n’y
pas de saturation de la valeur intégrale a la valeur max de la
PWM. La forme discrétisée du PID peut étre mise sous la

forme suivante (9):
Ki.Te

Kd -
Coy=Kp+ o+, 1~z Me 9

qui correspond a la fonction de récurrence suivante (10)
avec k € Z qui est facilement programmable.

Ci = kp & + (Ki Te & + Ciq) + 7o (& — £c-1) (10)

La limitation de la valeur de Ci.; est obligatoire pour ne
pas a avoir de retard dans la commande lors de la saturation
de la PWM.

Figure 6 : Schéma automatique simplifié de la régulation du courant et température d 'une LED de puissance.

L’équation du courant dans la LED est donnée ci-
dessous avec n correspondant a la résolution de la PWM
8bits de I’ATmega328.

C-Udlim 1
Ip(C)=| —=="=-U il =
D(C) n Dseuil Rom (11)

La résolution du courant de la batterie correspondra
a la relation suivante.

AC-Ualim _ 1-4.2V
2".R,  2%.010

Al = =0.164 (12

Etant donné que la valeur de Ry, et que la résolution
de la PWM sont faibles, la variation de courant est
relativement importante et provoque une variation de 25
lumen pour chaque changement unitaire de la PWM.
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11 faut alors une régulation tres stable sous peine de
provoquer une variation de 1’éclairage qui perturbera
I’usager.

Pour que les étudiants comprennent le choix des
valeurs d’un correcteur P.I.D, une étude qualitative et
quantitative de chaque coefficient du correcteur doit étre
effectuce.

Exemple pour la régulation de courant avec une
consigne indicielle de courant de 2A :
e  Avec k=5, la valeur de la PWM sera de 10 puis
augmentera jusqu'a ce que l'erreur soit nulle.
e Avec kp=20, la valeur de la PWM sera de 40 puis
diminuera avec la diminution de l'erreur.
° Avec le coefficient dérivateur kq=1, la valeur de la
PWM sera de 2 supplémentaire sur le premier
échantillon puis, l'erreur précédente étant pratiquement

UDseuil ~ Pabs
Uled | (W)
ed R
1 R TH
Upan (R, +L-P) RN (I+Ryy -Cry -P)
R, =0.1Q
Thoitier—Tamp (°C)
001vee  |e—Capteur
LM 35
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identique a la nouvelle erreur, la PWM associée a la
dérivée restera nulle.

On en conclue finalement que pour commander une
LED, la partie intégrale est obligatoire pour annuler
Perreur de sa tension de seuil qui provoque une erreur et
la partie dérivée n’est pas utile.

Quelles seront les dynamiques de la régulation en
fonction des valeurs du correcteur ?

Faut-il simuler le systeme régulé pour bien le
comprendre ? Quels outils utiliser pour faire cette
simulation ?

3.4 Correcteur courant P.I

La simulation permet de vérifier les équations et
d’appréhender [D’asservissement sans détruire le
matériel. Alors que Matlab permet de vérifier les
équations et le modele, ISIS permet de vérifier le
programme. Dans les 2 cas, les dynamiques de la
régulation peuvent étre simulées.

La simulation permet d’éviter une erreur qui détruit
en général le transistor de puissance et la LED. La
simulation sous Matlab permet d’observer les
différences entre un correcteur intégral discrétisé ou
non.

Avec un correcteur P.I, I’équation du courant LED
Ip en fonction de la consigne 1. et des parameétres du
systéme sera la suivante :

k
[D(p):l:[c(l+f

1

_ UDseuil P
Ak; R,
Ak;
UA lim_ _,
avec 4 =—="=0.164A (13)
2"-R,
En régime permanent, le courant Ip sera bien égal a
la consigne sans erreur statique :

lim Ip(1)=lim [ p-Ip(p)] =Ic (19

Avec k; égal a 1 et k,=0, on obtient une constante de
temps donnée par :

(1+ Akp)
T=—=
Cette constante de temps est trés grande par rapport

a la durée d’échantillonnage de 0.1s et permet d’avoir
une régulation trés stable.

6s (5)

A T’aide de 1’équation (11), on montre que le courant
dans la LED est nul tant que le rapport cyclique apwas,

vérifie la relation suivante :

UDseuil ,8 _ 2 ,8
a > W 09 = —_2°>]2]
PWMo U dlim 42 (16)

Avec un temps d’échantillon de 0.1s et un courant de
consigne de 2A et ki de 1, le temps d’allumage de la
LED est donné par la relation (17) ci-dessous :

1
} {1(1«41”

’

aPWMO -Te _ 121-0.1s —6s
k1, 1-24

temps, =

La «zone morte » d’éclairage caractérisée par les
deux relations précédentes sera minimisée en initialisant
la valeur intégrale a la valeur de la PWM pour chaque
courant désiré.

Sur la figure suivante, on peut observer la
dynamique du courant en simulation avec ISIS pour un
courant de consigne passant de 0.5A a 1A avec un
coefficient intégral de 4.

Pour le courant de 0,5A, le coefficient intégral est
initialisé a 148 donc, le courant est directement a 0.5A.
En revanche, avec cette valeur initialisée a 148 pour une
consigne de 1A, il faut attendre 2.5s pour atteindre la
valeur désirée pour une valeur de PWM de 169 comme
on peut l’observer sur la figure suivante. Pour la
consigne de 1 A, une initialisation du coefficient intégral
doit étre fixée a 169.

18
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Figure 7 : Dynamique de la régulation en simulation
sous ISIS pour la tension batterie de 4.2V

Il y a eu peu de différences entre la simulation et la
pratique. Si la dynamique de courant et de la température
sont facilement mesurable & 1’oscilloscope numérique,
les variables consignes et PWM doivent étre fournies
par la liaison série de 1’ Arduino en fichier .CSV et traiter
sous Excel.

Maintenant que la régulation du courant est validée,
il faut s’intéresser au courant de consigne en fonction de
la température de la LED. Ce point est important car la
recherche du poids le plus léger possible pour le
dissipateur thermique implique que la température de la
LED peut atteindre une température importante. Il
faudra alors diminuer le courant de consigne de la LED.

La question que nous nous posons tout d’abord est la
suivante : A quelle valeur doit étre limitée la
température de la LED ?

3.5 Limitation de la température et choix de
la LED
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Lorsque la température de la LED augmente les
performances de la LED diminuent [4].

Plusieurs LED CREE de 3W constructeur ont été
testées pour déterminer leurs performances et leurs
saturations en fonction de la puissance et la dimension
de notre dissipateur pour une température ambiante de
20°C. Sur la figure 8, on peut observer que la limite de
puissance est bien meilleure pour la LED XRE (1.9€)
avec une température de 49°C a 2.4W alors que la XBD
(1.7€) atteint 67°C pour 2W.

Il faudra donc utiliser plusieurs LED XRE pour
obtenir un nombre de lumens supérieurs a 140 et
respecter le cahier des charges.

150

Lumen /_\—.

130 /
110

=—— X RE

/ —8—XPE_Q5
90

/ XBD

70

50 L— iy

Puissance absorbée (W)

30
1 1.5 2 2,5

Figure 8 : Performance de différentes LED CREE rouge
en fonction de la puissance.

A partir des essais d’échauffement de la LED XRE,
la puissance d’éclairage dans sa partic linéaire
correspond a 1’équation suivante pour une température

inférieure a 60° avec une performance d’environ de
58%.

F eclairage( W)~k performance Fabs (19)

Les températures des LED précédentes sont tres
¢loignées de la température de destruction de LED qui
est de 150°C. Par conséquent, un boiter fait a
I'imprimante 3D qui fond pour une température
supérieure a 90°C peut étre utilisé. Le boitier sera tout
en longueur pour optimiser son aérodynamisme.

v

Figure 9: Réalisation du boitier a [ 'imprimante 3D sous
SolidWorks.
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Le prototypage du boitier sera fixé par des élastiques
sur la tige de selle en CPE polyéthyléne chloré a un prix
d’environ de 13€/kg, donc pour un prix du boitier a 2.4
€.

En effet, la piéce en triangle est produite avec une
densité de 20% et fait 27g pour un temps de réalisation
de 2h. La picce rectangulaire pése 155g avec une densité
de 50% et un temps de réalisation 8h. Donc, une
limitation de la température permettrait de sécuriser le
boitier en cas de température ambiante excessive. Deux
choix sont possibles, soit d’arréter 1’éclairage, soit de le
faire fonctionner mais a une puissance plus faible.

Dans ce dernier cas, il nous reste a déterminer
comment choisir le correcteur de la régulation de
température ?

3.6 Correcteur de température

Pour préserver le boitier en plastique, la température
du dissipateur de LED est limitée a 80°C. La résistance
thermique de la jonction boitier-LED est de 3.5°C/W et
celle du dissipateur de la LED est de 29.5°C/W. Le
coefficient du flux lumineux de la LED XRE est de
0.011W/lumen. Le capteur de température est un LM35
(2€) fix¢é au dos du dissipateur de la LED, mais des
bindmes ont utilisés des PT 1000, et des KTY 81 qui
sont moins pratique avec 1’utilisation de 1’oscilloscope.
La température boitier (Case) en fonction de la
puissance absorbée est donnée par 1’équation suivante
(20).

Ic =RTHCA © Fabs(1=kperformance )+ Tdmb

Etant donné que la dynamique de la régulation de
courant est bien inférieure a la constante de temps
thermique, celle-ci est négligée. Dans ce cas,
I’expression de la température du boitier en fonction de
la température de consigne est la suivante :

TC _ Tamb _ Tconsigne : (21)

1+ P NEGRLS 7
Rpy Up ki Up k;

Les caractéristiques du second ordre de
I’asservissement température donnent comme pulsation
de résonnance et son coefficient d’amortissement les
équations suivantes :

Up k, 1
o, = Yok o - (22)
? CTH 2RTH \/ UD ki CTH

Avec ki égale a 0.001 le temps de réponse a 95%
correspondra a:

3z 3 1
t (s)=—==——————=30s (23)
reponse 3 2 RTH UD kl
Ce temps de réponse est inférieur a la constante de temps
thermique.

A partir de cette régulation, il est possible de choisir
un mode ou le boitier de la LED atteindra 80°C pour
avoir le courant maximum accepté par le choix du
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dissipateur de la LED. On peut observer la dynamique
de la régulation sur la courbe suivante mais avec le
courant LED limité a 2 A sur la figure 10.

45 ¢

Temperature LED/20

35

Courant LED (A)

Courant consigne (A)

temps (s)
0 1 2 3 4 5

Figure 10 : Dynamique de la régulation température
avec ki égale 0.001 pour atteindre 80°C.

Le programme de 1’ Arduino ainsi que les différents
choix de ce projet ont été présentés sur le forum Arduino
[7].

Remarque : des options ont été ajoutées pour
allumer la LED de puissance lors de la décélération pour
faire un feu stop automatique et un mode alarme avec un
buzzer.

Mais quelles sont la dynamique et la sensibilité de ce
capteur ?

3.7 Feu stop automatique

Pour réaliser un feu stop automatique, il existe de
nombreux accélérométres (ex : micro-usinés capacitifs
intelligents a trois axes et a faible consommation avec
des résolutions de 10bits a 14 bits). Les fonctions
intégrées sont multiples avec des  options
programmables par l'utilisateur (filtres passe-bas, passe-
haut, interruption...).

Quel est I’ordre de grandeur de décélération pour
déclencher le feu stop ?

S'll y a une décélération en roue libre, on passe de
15km/h a l'arrét en 19s minimum sur du plat. Donc, la
décélération est de -0.22m/s%. Lors de freinage intensif,
on passe de 16.6m/s a l'arrét en 2.5s donc une
décélération de -6.6m/s2.

Pour une décélération de -1m/s?, I'éclairage arriére
s’actionnera en mode full power pendant 10s. Pour une
accélération de +0.5m/s?, l'éclairage s’arrétera « stop
0 », signifiant ainsi que I'on a redémarré.

Quel capteur peut-on choisir ?

Les accélérométres analogiques tel que ADXL335
(3€) permettent d’utiliser un filtre analogique pour
atténuer les vibrations causées par la route et provoquant
des wvaleurs de décélérations incohérentes. Un
accélérometre numérique tel que ADXL345 (1€) doit
étre filtré numériquement.

Pour ne pas avoir de détection de décélération
intempestive, un filtre passe bas de la mesure
d'accélération a la fréquence de coupure légérement
inférieure a 10hz doit étre réalisé sans provoquer de
retard sur la mesure.

Mais quel type de filtre choisir RIF ou RII (Filtre a
réponse impulsionnelle finie ou infinie) ? Quel sera le
bon choix du gabarit et de I’atténuation du filtre ?

Les différents tests de filtre ont da étre réalisés. Ils
ont pris énormément de temps et ne sont pas entierement
aboutis a ce jour. Il en est de méme pour le mode
supplémentaire  «alarme », ou  1’accélérométre
déclencherait une alarme si le vélo était bougé.

3.8 Pédagogie et finalisation du projet

L’article démontre qu’il faut une multitude de
compétences pour réaliser un tel projet. On peut
souligner que tous les tests de finalisation du projet n’ont
pas été présentés dans cet article. Par exemple, les tests
des différents optiques nécessaires a la modification
d’un angle d’émission d’une LED de 120° pour obtenir
une dizaine de degrés ou les tests de régulateur de charge
de la batterie.

Figure 11 : Prototype d’éclairage arriére 2019

Des étudiants du Semestre 3 et 4 de I'IUT qui partent
de rien, vont prendre beaucoup de temps a maitriser les
outils d’Arduino et de connaitre les possibilités des
cartes Arduino.

De plus, dans les forums, tout et son contraire peut
étre trouvé.

Donc, I’enseignant doit réaliser lui-méme les
différentes parties du projet et vérifier les données sur
internet et pour que les étudiants ne perdent pas de temps
a tester des librairies qui ne fonctionnent pas.

Dans un premier temps, le hacheur a été réalisé et
testé en boucle ouverte pour commander le courant de la
LED. Cela a permis de motiver les étudiants avec un
systtme qui fonctionnait mais sans protection de
limitation de courant.

Dans un deuxiéme temps, la commande en boucle
fermée pour réguler le courant avec la limitation de
température a été effectuée.

Dans un troisiéme temps, la commande avec la
régulation de courant a été validée.
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Enfin, I’optimisation du choix des composants
(LED, optique, transistors...) et le programme entier ont
été réalisés avec différents modes demandés et options
possibles.

20 séances de TP de 2.5 heures ont été prévues pour
aboutir a ce projet dont le déroulement a été le suivant.

séance

1 Présentation du fichier ISIS de simulation LED,
configuration de [I'IDE Arduino, gestions des
bibliothéques

2 Autoformation sur les connaissances des LED
avec plusieurs publications a lire et questions a
rendre

3,4 Soudure du hacheur sur plaque a trou ainsi que
typon déja fait.

5,6 7 Programme Test en boucle ouverte de la
variation lumiére, mesure tension, courant
mesure lumen LED et échauffement.

8 Etude de la régulation de courant et température

9 Démonstration du modele et Simulation Matlab
du systéme avec plusieurs valeurs pour le correcteur
courant seulement

10 Evaluation théorique et simulation sur la
régulation courant et température.
11 Correction de [’évaluation avec fichier Google

drive ou Moodle pour que tous les étudiants soient
presque aux mémes niveaux

12 13 Test programme boucle de courant, performance
pour les difféerent modes
14,15 Test consommation, performance systéme, test
d’optique, réalisation de boitier
16 Régulation de température, accélérométre
17,18, 19 Mise au point, Ecriture résultat sur le forum
comparaison des performances entre le différent
binéme
20 TP Test Evaluation théorique et pratique

Tableau 4 : Déroulement prévisionnel du projet

A la séance 8, 75% des étudiants ont trouvé que les
régulations étaient trés compliquées mathématiquement.
Mais a la fin du projet, ces étudiants étaient fiers du bon
fonctionnement du systeme. De plus, les tests de la
régulation sont relativement longs donc avoir les
équations cela leur a permis de connaitre I’influence de
chaque coefficient sur les dynamiques. Pour booster les
étudiants, un compte rendu a chaque fin de séance sur
leurs tests était demandé mais cela n’a pas permis aux
étudiants de faire des comptes rendus bien médités.

Apres la présentation de la régulation du courant, les
étudiants ont été évalués sur les aspects théorie et
simulation de la régulation de température. L’évaluation
a permis de vérifier les connaissances des étudiants. Une
correction a ¢été nécessaire pour homogénéiser la
connaissance de la plupart des étudiants qui n’avaient pu
répondre a de nombreuses questions.

Le bilan de la réalisation est fait sur le forum
d’Arduino (en guide de dossier). L’étudiant gagne en
rigueur car il sait qu’il va étre lu et va avoir des questions
s’il ne présente pas clairement son projet et ses choix.
En général, les étudiants demandent & 1’enseignant, une
relecture de leur compte rendu avant d’€tre mis en ligne.
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Ce projet semblant facile, il faut tout de méme 50
heures, avec 7 TP ou les étudiants suivent les
instructions de 1’enseignant (surlignage en vert).

Car, il faut de plus en plus de temps pour maitriser
les outils. D’ailleurs, il faut un encadrement permanent
pour débloquer les étudiants en programmation et lors
de la destruction de composant (transistor de hachage,
LED, régulateur de tension de 1’ Arduino....)

Les autres difficultés rencontrées par les étudiants
sont principalement liées a la prise d’initiatives pour
faire des tests avec méthode et la nécessité de faire le
lien entre leurs différents modules automatique,
processeur, électronique de puissance....

Remarques :

Ce travail de réalisation a fait ’objet d’un projet
tutoré de 130h tout au long de 1’année par 1 bindme
d’étudiants [15].

Pour avoir un plus grand nombre de lecture et de
commentaire de suggestions et d’aides, les étudiants
peuvent traduire leur travail en anglais sur le forum
Arduino.

4 Conclusions

Nombreux systémes utilisent des processeurs ne
demandant pas une rapidité trés importante de calculs.
Nous avons démontré que les cartes open source avec
une connectique modulaire pourraient étre utilisées pour
faire des systémes facilement réparables.

Mais, il faut bien connaitre I’outil de développement
et leurs limites avec celles des cartes Arduinos. Le choix
de la carte Arduino va dépendre plus a des problémes de
résolutions de PWM et de CAN et du temps de calculs.

Evidemment, chaque systéme a ces problématiques
(saturation, rapidité, résolution, mais 1’application
précédente permet d’avoir une base pour commander
d’autres systémes.

L’application & 1’éclairage d’un vélo demande de
nombreux compromis et prouve que plusieurs solutions
sont possibles.
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Evaluation théorique projet de réalisation :

Le questionnaire ci-dessous correspond a la partie
évaluation du projet décrit dans I’article précédent
(réponse en rouge)

1) Donner D’objectif du projet éclairage vélo
(puissance, mode de fonctionnement, autonomie...)

Réaliser un éclairage arriere de vélo d’une
puissance de 100 lumens (environ 2W) en continu et 150
lumens (3W) en mode clignotant avec une autonomie de
7h
2) Pourquoi I’Arduino DUE est bien plus rapide
que la Mega et la. Nano (justifier
https://fr.wikipedia.org/wiki/Arduino ). Comparer la
dimension des cartes DUE, Mega et Nano.

32 bits a la place de 8 bits, 84 MHz a la place de 16
MHz
3) Donner le nombre d’entrées et sorties
numériques possible d’un Arduino nano

14 entrées et sorties
4) Donner le nombre d’entrées analogiques d’un
Arduino nano et sa résolution
(https://www.arduino.cc/reference/en/ )

8 entrées analogiques
5) Donner le nombre de sorties PWM d’un
ATmega 328

6 PWM
6) Donner le courant absorbé d’une LED rouge
2W, D’énergie dans 2 batteries lithium 18650 et
I’autonomie de 1’éclairage en mode continu.

labsorbée=Pabsorbée/Useuil=2W/2V=1A4
temps=3.7V*24.h/1A=7.4h
7) Pourquoi faut-il réguler le courant dans la LED
de puissance ? Pourquoi utiliser un hacheur ?

Quels sont les avantages et les inconvénients d’avoir
un hacheur a 320kHz a la place de 32kHz ?

A cause de la tension batterie qui varie en fonction
de sa décharge de 4.2V a 3V et a cause de la tension de
seuil de la batterie qui varie en fonction de la
température.

Le hacheur permet d’avoir un courant constant,
donc un éclairement constant avec tres peu de perte de
puissance.

Plus la fréequence augmente et plus la surface et le
volume du circuit magnétique de [’inductance du
filtrage seront faibles.

8) Avec un correcteur P.I, Retrouver la fonction
de transfert du courant de la LED a partir de la figure 6.
Pourquoi, I’erreur statique du courant LED est nulle ?
Aurait-on pu mettre seulement un correcteur intégral a
la place d’un correcteur proportionnel intégral ?

Quelle serait la valeur de la constante de temps avec
seulement un correcteur intégral ki de 1 ?

A partir des équations 11)
C-Uyy; 1
Ip(C) :{%_ UDseuil}_
2 Rm

A partir des équations 8) d’un proportionnel intégral
k:
C:{kp +7}](Ic -Ip)

Nous essayons de retrouver la forme suivante :
ID(p):ﬂ avec Gs le gain statique et t la
[1+7-P]

constante de temps du systeme régulé.

Ak;

k U )
In(p)= [c(l+—pPJ— Dseuil_p |. !

k, Ak, R, {1+(1+Akp).P}

1
UA lim
2" R,
Avec un correcteur integral pur (kp=0 ) de valeur I,
donc la constante de temps est égale a
r—(1+AkP)— I
Ak; 0.16k;

Donc, la fonction de transfert permet de déterminer les
valeurs du correcteur en fonction des dynamiques
souhaitées dans la limite de saturation du systeme.

avec A=

6s

9) Est-ce qu’une période d’échantillonnage de
mesure du courant et d’affichage du LCD, toutes les 0.1s
est correct ? (justifier). Peut-on diminuer cette période
d’échantillonnage ? Comment choisir la valeur
minimale ?

La période d’échantillonnage est bien inférieure a la
constante de temps de 6s déterminée précédemment.
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Mais si le coefficient intégral est supérieur a 10 alors ce
ne sera plus le cas.

Apres avoir tester, le temps du programme principal et
de la routine d’interruption, temps d’échantillon peut
passer a 30ms avec [afficheur LCD et 10ms sans

Iafficheur.

10) Avec une référence de 1.1V du CAN et une
résistance de mesure de 0.lohms, pourquoi faut-il
diviser la valeur mesurée par I’Arduino par 93 pour
avoir la valeur du courant ?

14%*0.1ohms*2"10/1.1V=93 donc si ’on divise par 93,
la variable correspondra au courant.

11) Pourquoi avec 1I’Arduino lorsque la PWM sur
8bits augmente de 1, alors le courant LED change de
0.164A ? (justifier par le calcul).

Sila PWM était en 10 bits, quelle serait la résolution
de la sortie du courant LED ?

Equation 13

AC -Uali -4,
Ip(1)=Ip(0)= alim,,,.  1-42V

R, 28010

en 10bits résolution serait de 0.04A4

12) Pourquoi le courant LED est nul, si la valeur de
la PWM (8bits) est inférieure a 121 ? (justifier par le
calcul)

0=C Ydlim
[ n

Equation 1 ~UDseuil donc

> UDseuil 58 _ 2 58 5 15,
U dlim 2

13) Quelle sera la valeur de la PWM (8bits) pour

avoir un courant de 1A.

A partir de I’incrément du courant de 0.164, est ce que

c’est normal d’avoir un écart si faible de la PWM entre

le courant de 1A et 0A ?

C-Udlim 1
; 14=| —2+2 U i |—
Equation 11 n Dseuil Ry

donc
(UDseuil+R,,-Ip ) 28 _(2+0.1:1)
Uglim 4.2

14) Comment programme-t-on un coefficient
proportionnel Intégral ? (passage de 1’équation en Z en
équation de récurrence programmable)

Donner la ligne du programme ou il y a cette
équation de récurrence.
C, =KiTe g + Cy_q
Integral= erreur*ki +Integral;
les périodes Te

C-= 28 - 128

calcul fait toutes

15) Quel sera le temps pour atteindre cette valeur
de PWM de 121, avec un coefficient intégral de 2, une
consigne de courant de 1A, et une période
échantillonnage de 0.1s avec (justifier par le calcul)
Equation 17)

apwMo -Te _121-0.1s _
ki1, 2-14

6s

temps, =
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=0.164

16) Pourquoi faut-il limiter le courant de la LED, si
la température ambiante est de 45°C ?

Que pourrait-on faire pour ne pas limiter le courant de
consigne de la LED ?

Equation 19)

Tc =RTHCA - Pyps '(I’kpe;ﬁ)rmance)*TAmh =29.5-24-(1-0.5)+45=80°C

Augmenter le dissipateur pour que sa valeur passe en
dessous de 20°C/W mais dans ce cas, il faut incorporer
de I’aluminium dans le boitier.

17) Donner le modéle de la LED avec toutes les
résistances thermiques (dissipateur, boitier LED) et
leurs valeurs pour justifier la modélisation de la
régulation.

Résistance thermique jonction case (support de la LED)
Résistance thermique case heatsink (résistance de
contact boitier LED et dissipateur, mettre de la pdte
thermique)

Résistance thermique case heatsink (dissipateur)
Tjonction — Tamb = Fere - (RTH jc + RTHCH +RTH g )

avec  Pperte=Fabs (1-kperformance)

18) Retrouver la fonction de transfert de la
température de la LED a partir de la figure 6.

Pourquoi une valeur intégrale de 1 n’est pas réalisable
comme pour la régulation de courant ? (justifier par des
calculs)

A partir de la régulation avec un correcteur intégral

Puissance- RTH
Tamb = et
(1+RTH-CTH-P)

Tboitier(P) -

: kit
Puissance =[l?} UD (Teonsigne ~ Thoitier )

Ce qui donne une fonction du second ordre, sans erreur
statique
T

consigne
N P?.Cry
Ry Up ki Up k

Avec ki=1, le coefficient d’amortissement z (équation
22) est tres inférieur a 1 donc pseudopériodique. Or, il
ne faut pas de dépassement pour la régulation de
température. Donc, il faut choisir un coefficient intégral
pour avoir un coefficient d amortissement supérieur a 1.

T,-T,

amb =

1

Si le correcteur n’était qu’un proportionnel alors la
fonction de transfert correspondrait a [’équation
suivante ;

Tcons[gne RTH UD kp

PRy Cry
1+ Ry Up k),

T, T,

amb =

(1+ Ry Up kp)-{l+

Le gain statique
RTH UD kp

_25°C/w-2V-0.014/°C

Gstatique =

(1+Rpy; Up k,)  (1+Rpy Up k)

donc relativement proche de 1 mais provoquera une
erreur par défaut, avec une constante de temps plus
grande que celle de la boucle interne de courant mais
plus faible que celle de la boucle ouverte.
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Ry Cry 25°C /W -2.4J /°C

TTH

Mais, le choix du correcteur proportionnel n’aura
Jjamais de dépassement par rapport a correcteur
intégral

19) - Pourquoi faut-il mieux utiliser un Arduino Pro
mini qu’un Arduino nano ?

Le pro mini consomme beaucoup moins que I’Arduino
nano lors de la mise en veille.

20) Comment tester les performances de 1’éclairage
en fonction de I’optique et de la LED ? (mesure des lux
en fonction du rayon, du nombre de lumen, de la
température, vérifier les données constructeurs ...)
(http://velorizontal.1frl.net/t16874p525-eclairage-a-
del-pour-velo-LED-light-for-bike-light-emitting-diode)

Eclairer un mur quadrillé, mesurer les lux de chaque
surface quadrille, multiplie chaque terme, puis
additionner toutes les valeurs pour avoir des lux
multipliés par une surface donc des lumens

21) L’accélérometre MPUG6050 est en 16 bits dont
1 bits de signe avec une mise a 1’échelle de + 2g = +
20m/s2 Pourquoi faut-il diviser par 16384 pour avoir
I’accélération en m/s2 sur I’afficheur LCD. Quelle est la
fréquence de coupe du filtre passe-bas en interne ?

Car 16384 correspond a 14 bits, avec une fréquence
de 250Hz.

T (14 Ry Up k) (1425°C/W-27-0.014/°C)

30s
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TRANSFERT D’ENERGIE SANS CONTACT : UN PROJET DE M1

SEBASTIEN LEROUX, LUCAS YOANN, GILLES FELD, YASSINE AMIRAT
Yassine.Amirat@isen-ouest.yncrea.fr ; Gilles.feld@isen-ouest.yncrea.fr

Résumeé: L objectif de ce document est de présenter la méthodologie pour I’étude et le développement
d’un dispositif capable de transférer sans contact de I’énergie électrique. Cet article rédige par des
étudiants correspond au résumé d’un projet de 4™ année en école d’ingénieurs généraliste.

1. Contexte

Ce travail a été réalisé en projet par des étudiants de
4me année en école d’ingénieurs généraliste. L objectif
de ce type de projet est de permettre aux étudiants,
souvent en bindme, de mettre en pratiques les
connaissances acquises en gestion de projet, d’une part,
et I’acquisition de certaines connaissances techniques
dans un domaine professionnel spécifique d’autre part.
L’évaluation de ce type de projet porte sur trois parties
: la gestion du projet, la démonstration de 1’expérience
et la soutenance et finalement 1’évaluation d’un compte
rendu. Dans ce qui suit, on ne présentera que la partie
technique développée par les étudiants.

Le cahier des charges pour la réalisation de ce
projet était d’alimenter une ampoule de 60W sous 48V
par induction avec une source de tension sinusoidale de
70V en entrée ¢loignée au maximum de 10 centimétres
de la bobine réceptrice.

2. Montage de base

Le montage de base d’un systéme de transfert
d’énergie sans contact (TESC) est représenté sur la
figure 1; il est composé d’une source de tension
alternative a fréquence variable (A), d’une bobine
primaire (B1) et d’une bobine secondaire (B2).

Figure 1 : Montage de base d’un systéeme TESC.
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Un systéme de transfert d’énergie sans contact, est
basé principalement sur le phénoméne d’induction, par
conséquent la brique élémentaire du systéme proposé,
composée d’un transformateur a air, est représentée sur
la figure 2.

M

Figure 2 : Schéma des bobines couplées.

On peut modéliser cette bobine couplée en utilisant
la loi des Mailles :

G = Mgy dt

=L,—+M—
NPT dt
Avec : L; et L, inductances propres des bobines et M :
mutuelle inductance des bobines.

D’ou:
di d(iy + i
e1=(L1—M)—dt1+M—(1dt 2)
di d(i, +i
o = Ly~ M) g+ M

Ce qui permet d’obtenir le schéma ci-dessous :

L—M L,—M
i/v\/\ﬁh"/\/’m MTAAA'A 'y ° /V\/\/_
eq M €2

Figure 3 : Principe d'une structure multiniveaux.

On peut simplifier le modéle de la figure 2 en prenant
la notation complexe :


mailto:Yassine.Amirat@isen-ouest.yncrea.fr
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Z, z

Figure 4 : Schéma équivalent avec les impédances

A =j(L; — M)w

Avec : Zy, = j(L, — M)w
Zy = jMw
2.1. Calcul de la puissance en sortie du schéma
de base

Le schéma de base est représenté sur la figure 4.

R, Li-M L,-M R,
4°/\/\/\/ ° YW ° YW °/\/\/\/
M

Figure 5 : Schéma de base pour le calcul de la puissance
transmise

Le but est de calculer la puissance regue aux bornes
de Rch. Les transformations de Thévenin et de Norton
permettent de réduire modele de la figure 4 et par
conséquent simplifier le calcul de la puissance
transmise a la charge en utilisant le modele de la figure
5.

Vip = 70V

Figure 6 : Schéma de base pour le calcul de la puissance
transmise.

Figure 7 : Schéma équivalent pour le calcul de la puissance
transmise

Zch=Rch

Le modele représenté par le schéma de la figure 6
nous permet d’écrire :

Z R1+Z
Zoyg=Ry+Z,+ Zmx(R1+Z1)
- - Zm+R1+Z1
Avec : In
V,, = —— X V;
n Z1+R1+Zy n
VY.
Et IZ =___n
Zeq+Rch

Donc : P = Ry, X I,°

Les mesures sur la maquette réalisée ont données :
Ly = 39 mH et L, = 3,8 mH, et la valeur de
I’inductance mutuelle M varie en fonction de la
distance entre les bobines : de 2,36 mH lorsque les
bobines sont collées a 1 mH lorsqu’elles sont espacées
de 10cm.

Sachant que les caractéristiques de I’ampoule sont :
une puissance Pampoule €gale a 60W et une tension U
égale a 48V, on en déduit que :

UZ
Ry, = —=38.4Q.

P ampoule

La courbe de puissance en fonction de la fréquence
du signal d’entrée a été obtenue par simulation et est
représentée sur la figure 7.
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Valeur de |a puissance transmise en fonetion de la fiéquence du signal d'entrée

T T T T T T T T T
0 2000 4000 6G0D0 8OO0 1DODOD 12000 14000 16000 18000 20000
1(Hz)

Figure 8 : courbe de la puissance transmise en fonction
de la fréquence pour le schéma de base et pur M=ImH.

Afin de choisir la fréquence de la tension
d’alimentation il faut calculer la fréquence pour
laquelle le rendement sera maximal. Pour obtenir ce
rendement, il faut d’abord calculer les pertes du circuit
ci-dessus, celles-ci résident surtout aux bornes des
résistances R1 et R2, les autres seront négligées.

En repartant des circuits de la figure 6, il vient :

Pertes aux bornes de la résistance R2 :

Zux(Ry + Z1)
ZMx N1 =k}
Zog =Ry +7Z, + ===
: Zm
Vipg= —————— x V,
! " Zi+ R+ 2y "
_ Vin
I, =—""—
Zeq+Rch
\ Ppertes secondaires = Rz X 122

Pertes aux bornes de la résistance R1 :

Zyx(Ry +Z, + Rep)
Zy+Ry+Z; + Ry,
|4

Zeql

Zegt =R+ Z; +

L=
Ppertes primaires = Ry % 112
Les pertes totales du circuit sont :
P pertes totales — P pertes primaires +P pertes secondaires

La formule du rendement 1 étant :
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P
M=p¥p
pertes totales

On obtient la courbe de rendement suivant :

Rendement en fonction de la fréquence

08

0.75
u,?{
0.65 -
u,a{
0.55

05 T T T T T T T T T
0 2000 4000 6000 ©000 10000 12000 14000 18000 12000 20000

f{Hz)

Figure 9 : courbe du rendement en fonction de la fréquence
pour le schéma de base et pour M=ImH

Le rendement du schéma de base devenant
acceptable a partir de la fréquence de 10 kHz et les
pertes au niveau de 1’alimentation augmentant avec la
fréquence, il parait judicieux de choisir 10 kHz pour les
manipulations.

Par ailleurs, méme lorsque que 1’on modifie la
valeur de I’inductance mutuelle de maniére a simuler
un rapprochement des deux bobines jusqu'a ce qu’elles
soient collées, la puissance en sortie n’est toujours pas
suffisante pour allumer I’ampoule. En effet, a 10kHz,
celle-ci ne vaut que quelques watts :

2.2. Bilan

Il est évident que la puissance transmise n’est pas
satisfaisante. Par ailleurs, ces résultats correspondent
aux résultats attendus. Etant donné que la partie
inductive des bobines n’est pas compensée, la partie
résistive est trop faible pour fournir une puissance de
sortie assez ¢élevée pour allumer 1’ampoule. Un moyen
pratique de compenser cette partiec inductive est
I’utilisation de condensateur.

3. Montages avec capacité

Afin d’apporter une amélioration au montage de
base, il faut placer une capacité en série avec 1’une des
bobines ou avec les deux. En effet, 'impédance de la
bobine pourrait étre neutralisée lorsqu’elle est mise en
séric avec une capacité d’impédance adéquate
(phénomeéne de résonnance).
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3.1 Calcul de la puissance avec [’ajout d’un
condensateur au secondaire

La solution envisagée est donc de placer une
capacité en série avec la bobine du circuit secondaire.
On obtient ainsi le circuit suivant :

Rl Ll -M LZ -M Rz Csec

Figure 10 : Schéma de base avec une capacité au
secondaire

Condensateur C (F)
Se-06

7e-06

Ge-06

Se-06

C(F)

4e-06 -

3e-06 -

2e-06

1206

0e00 T T T T T T T T T
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 13000 20000

1(Hz)

Figure 11 : Valeur de la capacité au secondaire en fonction
de la fréquence.

Waleur da la puissanos foumis en fonetion de s fréquence

8082
e ——
—

8081 =

.08

8070
o

8073

28077 -

BoTe -

BOTS T T T T T T T T T

o 2000 4000 AO000 BO00 0000 12000 14000 18000 18000 30000

1{H=)

Figure 12 : Variation de la puissance au secondaire en
fonction de la fréquence.

3.2 Calcul de la puissance avec ['ajout d 'un
condensateur au primaire

Placer une capacité au secondaire a permis de
corriger le probleme de I’inductance des bobines.

Cependant, la puissance aux bornes de I’ampoule n’est
toujours pas assez ¢élevée pour satisfaire les conditions
du cahier des charges.

Il est donc nécessaire d’envisager une autre solution
technique : placer une capacité en série avec la bobine

du circuit primaire. On obtient ainsi le circuit suivant :
Corim Ry Li-M L,—-M R,

Vin M

Figure 13 : Schéma de base avec une capacité au primaire.

De la méme maniére que lorsque la capacité était au
secondaire, le but est de simplifier au maximum le
circuit afin d’effectuer les calculs. La capacité sert
toujours a compenser la partie inductive. Il en découle
le résultat ci-dessous :

Ze

T
I

Vo | Z Zea

Figure 14 : Schéma équivalent au schéma de base avec une
capacité au primaire.

Avec :
_ Zp(RentZz +R;)
Zeq =Lyt Ryt EM+Rp+Zo 4R,
Z; = im(Zeq)

On en déduit la variation de la puissance aux bornes
de I’ampoule en fonction de la fréquence représentée
par la figure 15.

Waleur de la puissance fournie en fonction de 1a fréquence de iésonnance
1800

1700

1600 -

1500 |

1400

1300

P ()

1200

1100

1000 -

200 -

800 -

700 o

800

T T T T T T T T T
o 2000 4000 G000 ©000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

f(Hz)

Figure 15 : Variation de la puissance fournie en fonction
de la fréquence pour un montage avec une capacité au
primaire lorsque les bobines sont espacées de 10 cm,
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Ces résultats sont satisfaisants dans le sens ou, a 10
kHz, la puissance en sortie est de 1025W. Par ailleurs,
le cahier des charges impose une puissance moyenne
de 60W. Avoir une puissance supérieure peut sembler
étre mieux, car le systéme aurait donc plus
d’application industrielle ou de la vie quotidienne.

Dans notre cas cela représente un inconvénient :
Une puissance élevée impose une tension et un courant
¢élevé et le matériel a disposition n’est pas dimensionné
pour ces caractéristiques.

Il est donc plus judicieux d’abaisser la puissance en
sortie afin d’atteindre les critéres fixés par le cahier des
charges.

Pour cela, plusieurs possibilités sont envisageables :

- Modifier la fréquence.
- Modifier la valeur du condensateur.
- Modifier la valeur de la tension d’entrée.

Par contrainte matériel, la seconde possibilité ne
sera pas mise en ceuvre. De plus, il a été spécifié plus
haut qu’une fréquence de 10kHz était idéale pour
minimiser les pertes. La solution technique envisagée
est donc de faire varier la valeur de la tension d’entrée
de 0 a 70V et ainsi de définir une nouvelle tension
d’entrée qui permettrait d’avoir une puissance
maximale de 120 W, c’est-a-dire une puissance

moyenne de 60W.

3.3. Calcul de la puissance avec I’ajout d’'un
condensateur au primaire et d 'un condensateur au
secondaire

Lors des simulations précédentes, il a semblé
évident que la seule présence d’une capacité au
secondaire ne suffisait pas a transmettre la puissance
escomptée. Par ailleurs, lorsque cette derniére était
placée au primaire, elle permettait de transmettre plus
que nécessaire. Il peut Etre intéressant de voir
I’influence d’une capacité au secondaire lorsqu’on a
déja placé une capacité au primaire.

Voici le schéma électrique qui en découlerait alors :

Corim Ry Li-M L,-M R Csec

Figure 16 : Schéma de base avec une capacité au primaire
et une capacité au secondaire.
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Afin de pouvoir réaliser les calculs de puissance, il
est nécessaire de fixer I’une des capacités.

Par contrainte matériel, nous choisirons Cs. = 0.01uF.

Le schéma devient donc :

Zm(Z2+R2+Rop+2Z,
Zoqp =21 + Ry + Zm(Zz+Ra*+RentZc)
ZM*Z2+R2+RcptZc

Cprim = im (Zeq)

Avec :

Ainsi, il devient possible d’exprimer la puissance en
sortie en fonction de la fréquence. Voici le résultat
obtenu lors de la simulation avec M = 1mH ce qui
correspond a un espacement de 10cm entre les deux
bobines.

Puissance foumnie en fonction de la fréquence

120 o

100 -

80 o

P (W)

&0 o

40 -

20+

o T T T T T
a 5000 10 000 15000 20 000 25 000 30 000

fi{Hz)

Figure 17 : Courbe de la puissance en fonction pour un
montage avec une capacité au primaire et une au
secondaire pour une distance nulle entre deux bobines.

Cette courbe montre qu’a 10kHz, la puissance
instantanée est d’environ 134 W ce qui offrirait une
puissance moyenne de 67 W. Ces résultats sont
encourageants. Par ailleurs, il est une fois de plus
nécessaire d’étudier les pertes afin d’étre certain que la
puissance transmise sera suffisante.

De la méme maniére que précédemment, la
simulation nous permet d’avoir les courants Ip,imaire

et ISecondaire :

IPrimaire = 1: 77ARMS
Isecondaire = 1,25Agus
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R=10,680Q
Ce qui donne des pertes totales,

Pperies totales = Pprimaires T Psecondaires = 3, 19 W

3.4. Bilan :

Au final, cette solution permet d’obtenir une
puissance moyenne de 67W comme le montre la figure
16. Par ailleurs, c’est sans tenir compte des pertes de
3,19W. La puissance moyenne transmise sera de 64W
ce qui est ordre de grandeur exigé par le cahier des
charges.

4. Résultats de la simulation

Il faut maintenant vérifier a qu’aucun composant
n’est endommagé a cause d’une surtension ou d’une
surintensité a 1’aide du logiciel PSim puis passer aux

manipulations.

Lentree R1 Ly=MlL,=M R, Ciec I ' Ren
g ro EAA Stttite
V=549V : M < RiE &) VRa
T V. fp rim V. Cope :

Figure 18 : Modéle de simulation.

Conditions initiales :
e Fréquence f du signal émis par le GBF =
10kHz
e Mutuelle inductance M = 1x10°H
correspondant a un espacement de 10cm
entre les deux bobines.

e Résistance de charge R = 384 Q
correspondant a la résistance interne de
I’ampoule.

e Tension d’entrée V=54.9V

01 0.1001 01002 0.1003 0.1004
Time {s)

Figure 19 : Courbe d’intensité aux bornes de I’ampoule
pour un montage avec une capacité en primaire, une
capacité en secondaire et une distance de 10cm entre les
deux bobines.
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Figure 20 : Courbe de tension et le courant transmis a
Pampoule pour un montage avec une capacité en primaire,
une capacité en secondaire et une distance de 10cm entre
les deux bobines.

La simulation a permis d’obtenir les courbes
(figures 19 et 20) nécessaires a la vérification et la
validation du dimensionnement des différents
composants. Ces résultats montrent bien qu’on
satisfaire le cahier des charges avec les valeurs
choisies.

5. Résultats expérimentaux
Afin de valider expérimentalement le systéme,

on réaliser en laboratoire un prototype représenter par
la figure 21.

_w.m =

LI

Figure 21 : Prototype expérimental.

Les résultats expérimentaux sont représentés par les
figures (22, 23).
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Projet de M1 sur le transfert d’énergie sans contact

Run Moise Filter Off

Figure 22 : Courbe d’intensité aux bornes de [’ampoule
obtenue par mesure sur la maquette pour un montage sans
capacité et une distance de 10cm

Noise Filter Off

Figure 23 : Courbe de tension aux bornes de [’ampoule
obtenue par mesure sur la maquette pour un montage sans
capacité et une distance de 10cm

On constate que d’une part, les courbes obtenues sont
trop bruitées, il est donc nécessaire d’utiliser les
curseurs pour déterminer les valeurs de tension et
d’intensité ; d’autre part, il parait évident que les
résultats pratiques ne coincident pas avec les résultats
théoriques. La raison est simple, en réalité, la valeur de
la résistance d’une ampoule évolue avec sa
température.

6. Conclusion

La premiére solution technique envisagée a été de
ne rien ajouter au schéma précédent. Dés le départ, cela
semble compromis car pour transférer de 1’énergie il
faut neutraliser la partie inductive des bobines. Or, sans
capacité, celle-ci n’est pas neutralisée. Il ne sera donc
pas étonnant de trouver une puissance en sortie faible
voire nulle.

Cette ¢tude aura permis de mettre en valeur le fait
que la transmission d’énergie a distance est possible et
offre des possibilités intéressantes. De plus, les
applications sont nombreuses et ce mode de
transmission permettrait de faire évoluer encore un peu
plus les technologies actuelles. Bientot nous verrons
peut-étre des voitures qui pourront rouler a 1’électricité
indéfiniment en se rechargeant & 1’aide de ce type de
systéme tout en roulant.

La Revue 3EI n°97
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Mise a part son aspect technique, ce projet étudiant
de M1, a permis d’acquérir certaines compétences en
gestion de projet et gestion d’équipe. Ainsi on peut
conclure que I’objectif global de ce genre de projet, qui
est I’apprentissage par projet, est atteint.

7. Perspectives

Aprés avoir obtenu des résultats concluants et
confirmé la faisabilit¢é du concept, il faut s'intéresser
aux voies d'amélioration. Il est a rappeler que ce projet
M1 était proposé par 1’équipe de recherche du
laboratoire d’énergie, ce projet est 1li¢ a un projet de
recherche plus ambitieux. L'ambition de ce projet est
de pouvoir transférer une puissance qui pourra
atteindre 400W pour des systémes de recharge sans
contact des drones sous-marins, en utilisant des
interrupteurs statiques du type SiC et en augmentant la
fréquence de découpage a une cinquantaine de kHz. A
cet effet, une maquette est en cours de montage et
évaluation pour atteindre cet objectif.
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