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Editorial, tarifs d'abonnement

s

L’Equipe rédactionnelle accueille de nouveaux membres.

Nous avons le plaisir d’accueillir au sein de notre Equipe, deux nouveaux partenaires.

Claude OBERLIN, Ancien Ingénieur Senior EDF Division Recherche et Développement, Président
du Club 14 de la SEE « Applications Industrielles de I’Electricité » . Dés son entrée dans I’Equipe
rédactionnelle, Monsieur OBERLIN a participé activement a la réalisation du théme «micro-
ondes de puissance » de ce numéro 32.

Jean-Frangois SERGENT de ['Université des Sciences et Techniques de Lille continuera a
poursuivre cette collaboration avec les divers centres d’enseignement et de recherche de la partie
nord de la France, collaboration trés fructueuse dans 1’histoire de La Revue 3EI depuis ses
débuts.

L’Equipe rédactionnelle espére que d’autres partenaires viendront la rejoindre afin de ’aider
dans la réalisation de cette revue par la définition des thémes, la rédaction d’articles et la
recherche d’auteurs.

Continuez a proposer des articles

L’appel que nous lancions en septembre pour solliciter les lecteurs a écrire des articles, soit
concernant les théemes futurs, soit sur d’autres sujets, a été entendu et suivit d’effet ; les articles ou
promesses d’articles, ne sont pas encore assez nhombreux a nous étre envoyés spontanément mais
le résultat en encourageant, il faut continuer.
Expédier les propositions d’articles a I’adresse courriel :
revue3ei.art@voila. fr

ou par courrier postal a
La Revue 3EI-SEE, 17, rue Hamelin, 75 783 PARIS CEDEX 16

La cinquieme édition des Journées’3EI

a eu lieu les 20 et 21 mars, dans les locaux du centre scientifique et technologique (CST) de Saint-
Denis de I’Institut Universitaire de Formation des Maitres (IUFM) de I’ Académie de Créteil.
Ces deux journées d’études traitant des thémes de ’induction et de I’éclairage ont rassemblé plus
de 160 participants, pour la plupart professeurs dans les sections de techniciens supérieurs, de
baccalauréats, d’IUT, d’universités, d’écoles d’ingénieurs et aussi quelques industriels.
L’Equipe d’organisation, animée par Francisco ALVES (SATIE-Cachan, IUFM-Créteil) a
organisé les séances de travail en conférences pléniéres (matinées) et sessions ateliers et
* « posters » (les aprés-midi) ; ces derniéres favorisant les échanges entre participants d’une part et
participants-intervenants d’autre part. Les thémes abordés et les qualités des exposés ont
manifestement satisfait les participants, appréciant beaucoup ces échanges entre enseignants,
universitaires et industriels que propose et suscite ce type de manifestation.
Un regret cependant, nombre de professeurs n’ont pu se déplacer pour participer a ces journées,;
un seul reméde, [Dacquisition dans quelques temps, du CD, qui est en train d’étre réalisé,
rassemblant l'ensemble des textes associés aux conférences et présentations en ateliers ainsi que
lors des sessions posters ; ce CD, comme tous les documents associés aux manifestations, sera
diffusé par la SEE ; les conditions de vente seront publiées dans la Revue 3EI et sur le site de la
SEE.

Abonnement a la Revue 3EI, année 2002-2003 :
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La Revue 3EI-SEE,
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Publications

Société des Amisd AMPERE

La Société des Amis d' Ampeére a besoin de votre soutien !

La société des Amis d'André - Marie Ampere a été fondée le 12 juin 1930 al'initiative
de Paul Janet de I'Académie des Sciences, alors directeur de I'Ecole Supérieure d'Electricité.
Reconnue d'utilité publique par décret du 4 avril 1936, son siége social est fixé a Poleymieux
au Mont d'Or (Rhéne). Elle a pour objet de perpétuer la mémoire d'André - Marie Ampére par
tous les moyens qu'elle jugera convenables, notamment par conférences, publications,
réunions de documents et appareils, création de musée, établissement de centre de recherches,
fondation de bourses et prix.

Parmi les membres fondateurs on peut citer Emile Picard, André Blondel, le Général Ferrié et
Paul Janet ; Louis Lumiére en fut le premier président (1930-1941).

La propriété de la famille Ampére a Poleymieux, comprenant une maison de maitre et
une ferme attenante, fut acquise par le pére du savant en 1771 ; André — Marie y passa son
enfance et son adolescence. Son métier de professeur l'éloigna du domaine et il finit par le
vendre en 1819 pour s'installer finalement a Paris, rue des Fossés Saint-Victor ou il aménagea
son laboratoire.

En 1928, sur les conseils de Paul Janet, deux généreux donateurs américains
Hernand et Sosthéne Behn, achetérent le domaine et en firent don ala Société Frangaise des
Electriciens qui le confia deux ans plus tard a la Société des Amis d'Ampére, nouvellement
créée. Ce fut le point de départ de l'aménagement du domaine en musée, inauguré le lerjuillet
1931. Une partie est réservée au souvenir de la famille Ampére : mobilier, statues, gravures,
tableaux, manuscrits, documents, livres anciens, etc....; les autres salles sont consacrées a
I'Electricité : montages expérimentaux tels qu'Ampeére les avait congus, appareils et machines
électrostatiques, piles et accumulateurs, les premiéres machines électriques (Pixii, Clarke,
Siemens, Wilde, Gramme, Jamin, Edison, etc....), les appareils de mesure, les télégraphes et
téléphones, les lampes d'éclairage, etc. ...

Pourquoi un appel asoutenir la Société des Amis d' Ampere ?

Jusqu'en 2000, une subvention annuelle d'EDF de 300 kF permettait de faire face a
toutes les dépenses que ne pouvaient couvrir les cotisations et les droits d'entrée au musée ; sa
brutale suppression laisse augurer de grandes difficultés a l'établissement de l'équilibre des
comptes, actuellement il est encore atteint mais en "piochant” dans les réserves qui vont
s'épuiser rapidement.

Afin d'accroitre ses revenus, la Société recherche des partenaires de "poids" :

institutions régionales et nationales, entreprises d'une part et de nouveaux sociétaires d'autre
part. Elle demande donc a ses membres de convaincre un ami, un collégue a adhérer a la
Société des Amis d'Ampére.
La cotisation annuelle est modeste (30 €) et comme la Société est reconnue d'utilité publique
elle ne coiite en fait que 15 € (100F) ; elle donne droit a une entée gratuite au musée et au
bulletin de la Société comportant divers articles sur Ampere ou d'autres physiciens ayant
oeuvré dans le domaine de I'Electricite.

Pour devenir sociétaire, c'est facilel

Vous faites parvenir votre cotisation (30€) par chéque a l'ordre de STE AMIS
d'AMPERE al'adresse suivante : 50 rue Montgolfier 69006 Lyon, sans oublier d'indiquer vos
noms, prénoms, adresse, fonction et de signifier l'intérét que vous portez au devoir de mémoire
a l'égard d'A.M. Ampére dont vous prononcez le nom plusieurs fois par jour devant vos
étudiants.

Pour connaitre les horaires de visite de la Maison Ampeére a Poleymieux au Mont d'Or, il
convient de téléphoner au 04 78 91 90 77

Jean Pierre CARON
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IDENTIFICATION DES SYSTEMES
Numéro spécial du journal européen des systemes
automatisés vol 36- n°3/2002

RICHARD A. TRIGEASSOU J.C ( sousladirection de)
EditionsHERMES, Sciences Publications 168p-16x24, 55 £€.

Ce numéro spécial, constitué de 10 articles, est le fruit d'un groupe de travail
thématique, créé en 1996 et intégré au GdR automatique du CNRS depuis 1999,
dédié ala modélisation et al'identification des systemes. L'identification consiste a
rechercher un modeéle d'un systéme apartir de données expérimentales et de
connaissances disponibles apriori. La démarche classique consiste aformaliser
les connaissances disponibles apriori, arecueillir des données expérimentales,
puis aestimer la structure, les paramétres et les incertitudes d'un modéle, enfin, a
valider celui-ci. Ce champ thématique a caractere pluridisciplinaire trouve ses
applications dans des domaines trés variés allant des processus de fabrication aux
systémes de transport, en passant par les processus environnementaux .

Sommaire Editorial. Commande et identification interactives: LTR dual et
moindres carrés d'innovation. Comment éviter les optimiseurs locaux parasites
en estimation paramétrique non linéaire. Problémes du type moindres carrés par
l'approche factorisée. Propagation de contraintes sur les intervalles pour
l'estimation ensembliste. Convergence des algorithmes aerreur de sortie hors
ligne et récursifs. Régions d'incertitude pour l'identification en boucle fermée par
les méthodes des sous-espaces. Identification en aéronautique. Identification en
boucle fermée d'un modéle LFT. Identification en boucle fermée par modele
inverse des paramétres physiques de systemes mécatroniques. Erreurs d'estimation
des paramétres de la machine asynchrone. Comparaison de modéles en régime
sinusoidal.

LES SEMI-CONDUCTEURS
De |’ électron aux dispositifs

Christian Ng6, Directeur Scientifique au CEA,
Héléne Ngb, Enseignant-Chercheur al’ Université d’ Orsay-Paris XI.
Universciences, Editions DUNOD, 230 p., 22€TTC.

Depuis I’invention du transistor en 1948, l’électronique a envahi la vie
courante : maison, travail, transports... Beaucoup d’objets de la vie quotidienne
contiennent des millions de transistors. Mais comment tous ces dispositifs
fonctionnent-ils ?

Pour répondre acette question, cet ouvrage donne les bases théoriques et les
concepts fondamentaux de la physique des semi-conducteurs avant d’appliquer le
fonctionnement de dispositifs électroniques simples (jonctions, transistors...).
L’électronique de demain est également abordée, notamment atravers [’évolution
vers des dimensions plus petites : la nanotechnologie.

Cet ouvrage s adressa atout scientifique, éudiant, ingénieur ou chercheur,
qui souhaite rapidement acquérir des notions sur la physique des semi-
conducteurs et ses applications.

La Revue 3EI n°32 - mars 2003
page 4




Publications

RESEAUX

Ed TITTEL, Professeur d' informatique au Community Collége (USA) ;
Traduit del’américain par Camille MOULIN.

Schaum’s, Ediscience

EditionsDUNOD,269 p, 22.90€ TTC.

La compréhension des réseaux d’aujourd’hui fait appel aun vaste ensemble de
connaissances, touchant a des domaines variés et toujours plus nombreux.
Cet ouvrage explique la terminologie et les notions de base de [’'univers des
réseaux, puis détaille leurs différentes composantes, les protocoles mis en oeuvre
et les applications principales.

Sommaire :
communiquer des données - nommage et adressage
réseaux de communication - routage
technologies réseau - services et applications
acces multiple - sécurité
communication

Public :
- étudiants des premiers cycles universitaires et techniques

éleves des classes préparatoires

professionnels en formation continue

amateur d’informatique

STRUCTURES DE DONNEESEN C++

John R. HUBBARD Professeur de Mathématiques et d’' | nformatique, a
I’université de Richmond (USA).

Traduit del’américain par Virginie MARECHAL.

Schaum'’s, Ediscience

EditionsDUNOD, 405 p, 36,90€ TTC.

Cet ouvrage d’auto-apprentissage correspond aun deuxiéme niveau dans [’étude
du langage C++. Les exemples et les explications détaillées vont vous permettre de
développer et d’interpréter des structures plus complexes de programmation.
Tout au long des chapitres vous trouverez plus de 450 exercices et problémes
résolus qui vous aideront a comprendre les structures de données en C++. De
plus, le code source de tous les exemples de probléemes de cet ouvrage est
téléchargeable sur le Net.

Sommaire :
rappel sur le C++ * tables
pointeurs et tableaux * arbres
classes * arbres binaires
récursivité * arbres de recherche
piles * tas et files de priorité
files - algorithme et tri

- listes
Public :

étudiants des premiers cycles universitaires et techniques
éleves des classes préparatoires
professionnels en formation continue

amateurs d’informatique
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XML

Ed TITTEL, Professeur d’informatique au Community College (USA) ;
Traduit de’américain par Patick FABRE.

Schaum’s, Ediscience

EditionsDUNOD,181p, 19.90€ TTC.

XML est le nouveau standard d’échange d’Internet et des réseaux
intranet/extranet. Ce « langage » s’est imposé comme standard au cours des
derniéres années.

Cet ouvrage explique la terminologie, les concepts et les techniques de balisage
d’XML. 1l fournit également les notions de base sur les feuilles de style CSS, les
DTD et la syntaxe d’ XML.

Sommaire :
DTM - XPath
Schémas . XSL et XSLT
Feuilles de style CSS . XLink, XPointer et XBase
DOM et SAX - Sécurité XML

Public
- étudiants des premiers cycles universitaires et techniques

éleves de classes préparatoires

professionnels en formation continue

amateur d’informatique
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Theme : Application des micro-ondes de puissance

LES APPLICATIONS INNOVANTES DES MICRO-ONDES DANS

L'INDUSTRIE

Claude OBERLIN

Ancien Ingénieur Sénior EDF Division Recherche et Développement

Route de SENS - ECUELLE 77 818 Moret sur Loing cedex

Résumé: Ce texte présente le principe du chauffage par micro-ondes, lestechnologies
de mise en oeuvre et les multiples applications industrielles dans I'industrie en
distinguant les applications conventionnelles des évolutions récentes en phase
d'industrialisation ou en développement.)

1- INTRODUCTION

Les rayonnements électromagnétiques atres haute
fréquence ( supérieure & 10MHz ) sont utilisés
couramment dans les télécommunications comme
support pour transporter I'information: télévision,
radar, téléphonie, informatique.

Peu aprés la seconde guerre mondiale, des
produits isolants ou trés mauvais conducteurs
d'électricité ont été chauffés par les rayonnements
électromagnétiques : I'énergie éectro-magnétique est
dissipée, au sein du produit, en fonction de la
distribution du champ électrique qui régne dans la
masse du produit. Cette propriété a été mise a profit
dans de nombreuses applications industrielles al'aide
de deux types de rayonnements électromagnétiques
(pour des fréquences comprises entre 10 et
3000 MH2) :

- les rayonnements hautes fréquences (HF) dont
les fréquences usuelles se situent entre 10 et
30MHz. Les longueurs donde varient
respectivement de 30 a10 m;

- les rayonnements micro-ondes (MO) dont les
fréquences sont situées entre 800 et 3000 MHz.
Les longueurs d'onde sont plus courtes : 04 a
01lm

Bien que les chauffages par haute fréguence et
micro-onde soient fondés sur le méme principe,
I'application sur un produit achauffer est différente.

En haute fréguence, les longueurs d'onde sont
supérieures aux dimensions des équipements : les lois
de [I'électricité a basse fréquence sont encore
applicables. Les générateurs sont des oscillateurs,
tension et courant sont transportés par des conducteurs
isolés de laterre, et des électrodes distribuent I'énergie
aux produits achauffer.

En revanche, en micro-onde, la longueur d'onde
étant bien inférieure aux dimensions des équipements
de l'installation, toute la technologie utilisée va reposer
sur la propagation des ondes électromagnétiques et ses
propriétés. L'article qui suit présente le principe du
chauffage par micro-ondes, |es technologies de mise en
oeuvre et les multiples applications des micro-ondes
dans l'industrie en distinguant les applications
conventionnelles des évolutions récentes en phase
d'industrialisation ou en développement.

2- LE CHAUFFAGE PAR MICRO-ONDES
2.1 - Principe

Un diélectrique, c'est-adire un matériau
présentant la propriété d'ére un isolant éectrique, se
polarise sil est placé dans un champ électrique. Le
champ électrique appliqué, de pulsation w, impose aux
ions des oscillations de translation et met |es mol écules
polaires en rotation. Les forces qui assurent la cohésion
de la matiere sopposent a l'action de ce champ
électrique, entrainant ainsi un échauffement par
hystérésis diélectrique.

Un éément de matiére, de volume DV, dont la
permittivité complexe est & = €, (€ - j €';), placé dans
un champ éectromagnétique de valeur efficace E
(V/m) et de fréguence f, regoit ainsi une puissance
électromagnétique DP (W) :

% = e, €, 2pf E?

1
avec €, = ) 10° F/m
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Théme : Application des micro-ondes de puissance

2.2 - Spécificités de I'utilisation du chauffage par
micr o-ondes

L'énergie électromagnétique est ainsi dissipée,
dans la masse du produit, en fonction de la distribution
du champ électrique qui régne dans le produit : c'est un
chauffage adistance.

Le chauffage est sélectif, car il est fonction
directement de la partie imaginaire de la permittivité de
chaque produit considéré.

Le chauffage est hétérogéne si on considére un
mélange mal homogénéisé de plusieurs constituants
possédant des permittivités différentes.

Il est trés efficace, car on sait générer des
distributions de champ trés intenses et appliquer des
densités de puissance élevées (10kW par litre de
produit). On sait également chauffer rapidement, le
réglage des générateurs étant instantané.

Non polluant, dégageant généralement un gain de
temps par rapport aux techniques classiques, le
chauffage par micro-ondes sutilise souvent en
complémentarité de techniques traditionnelles telles
quel'air chaud, les rayonnements infrarouges...

3- TECHNIQUESET MISE EN OEUVRE DES
MICRO-ONDES

3.1 - Lesbandesdefréquencesallouées

L'utilisation désordonnée des trés hautes
fréquences peut perturber les usages non thermiques
des ondes électromagnétiques: brouillage des
radiocommunications (radiotéléphone, satellite, ...) et
de la radiodétection (radar, balise d'approche des
aéroports). C'est pourquoi I'Union Internationale des
Télécommunications (UIT) réserve des bandes de
fréguences pour les usages industriels, scientifiques et
médicaux (cités souvent comme applications ISM). Le
tableau 1 donne | es bandes de fréquences all ouées pour
les applications ISM.

Tableau 1
Bandes de fréquences | SM autorisées

Bande de Fréquence | Largeur de bande
fréquence centrale (FC) 3 +x%
MHz MHz
433,05 - 434,79 (1) 4339 0,2
902 - 928 (20 915 14
2400 - 2500 2450 2
5725 - 5875 (1) 5800 1,2
@ Bandes peu utilisées pour les applications ISM.

2 Cette bande est tres utilisée aux Etats-Unis mas
elle est soumise aune autorisation en France.

(3) Par rapport alafréquence centrale.
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3.2 - Généralitéssur lesinstallations micro-ondes

Les instalations micro-ondes a 915 MHz et
2450MHz  sont  utilisées principalement dans
I'industrie. Elles comprennent un générateur, un
applicateur et des circuits de liaison et de mesure.

Arteme
Tension
Cathade
sctar
" oI
== Flament | >
-
Cpaité ‘\ Quide
i Ancde dondes
220 Diode
Trarsfometeur %

L

aflux defuite

Chage

Q
g
— ]

Figure 1 — Schéma de principe d'une installation de
chauffage par micro-ondes

Pour ces bandes de fréquence, les générateurs
industriels sont des magnétrons; leur puissance
nominae séchelonne entre 15kW e 70kW.
L'alimentation la plus simple d'un magnétron comprend
un transformateur a flux de fuites, une diode et une
capacité. Le filament du tube est chauffé par un
enroulement  supplémentaire isolé haute tension
(figure 1).

3.3 - Lesgeénérateursmicro-ondes

Le magnétron est un tube a vide servant
d'oscillateur constitué par deux électrodes, une cathode
cylindrique centrale entourée par une anode circulaire
percée de cavités oscillantes. Sous l'influence
conjuguée des champs électrique et magnétique, les
électrons émis par la cathode séloignent de |a cathode
(portée a un potentiel négatif élevé) en suivant un
parcours incurvé en direction de I'anode.

Chague ensembl e fente-cavité de |'anode forme un
circuit résonnant aune fréquence précise, les parois de
la cavité représentant la partie selfique et la fente la
partie capacitive. La fréguence de résonance est
déterminée par les dimensions de la cavité et de la
fente (figure 2).
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Figure 2 — Coupe schématique d'un magnétron

Le magnétron émet aussi les micro-ondes en
impulsion a la fréquence du réseau 50 Hz et il est
commode de régler la puissance émise en agissant sur
ladurée et I'amplitude des impulsions.

L es magnétrons ne supportent pas de recevoir une
onde réfléchie intense. Ils doivent étre protégés par un
circuit d'adaptation, par un circuit spécial appelé
isolateur qui dévie I'onde réfléchie (et la puissance non
consommeée dans |'applicateur) vers une charge aeau
(figure 1).

3.4 - Lesapplicateursindustriels

Les applicateurs représentent le coeur "visible"
d'une installation de chauffage par micro-ondes. La
forme de celui-ci va dépendre de plusieurs conditions ;

- le type du produit a traiter (nature, forme,
volume, caractéristiques diélectriques, ...),

- letype de production, en batch ou en continu,

- |'association avec une autre forme d'énergie (air
chaud, infrarouge, ...),

- sousvide ou en pression.

L'applicateur est donc adapté au produit achauffer
pour que le rendement entre I'énergie absorbée par la
charge et celle consommée au réseau, soit le plus élevé
possible.

On distingue  deux grandes  familles
d'applicateurs :

- Les applicateurs en guide donde dits
"monomodes"’ qui utilisent les propriétés des ondes
progressives ou stationnaires. Le produit est placé dans
un guide d'ondes rectangulaires standard ou de sections
différentes. Les guides rectangulaires sont fendus dans
le sens longitudinal au centre de la grande face pour
faire défiler des produits plats et minces. Lafigure 3
donne le schéma d'un applicateur monomode a onde
progressive.

Theme : Application des micro-ondes de puissance

Figure 3 — Applicateur monomode a onde progressive
(améandres)

La puissance, dissipée par unité de longueur, se
calcule d'aprés des formules connues des spécialistes.
Pour uniformiser la puissance dissipée dans le sens
travers, le guide comporte des méandres et/ou
I'applicateur peut comporter plusieurs trongons de
guides alimentés par plusieurs générateurs.

- Les applicateurs en cavité dits "multimodes’. Le
four micro-ondes domestique est le plus connu des
applicateurs multimodes. La distribution du champ
électrique dans la cavité résulte de multiples réflexions
sur les parois métalliques de la cavité et le produit a
chauffer. Les dimensions de la cavité supérieures ala
longueur d'onde dans |'espace entrainent |a génération
de plusieurs modes de propagation ou de résonance.
Cette distribution interfére avec les produits contenus
dans la cavité. Il sensuit des hétérogénéités de champ
électrique et un chauffage du produit inhomogeéne.
Pour y remédier, deux systémes sont couramment
utilisés :

- le plateau tournant qui permet de mettre le
produit achauffer en mouvement par rapport au
champ électrique hétérogene ;

- le brasseur d'ondes constitué par des pales
métalliques tournant a quelques tours par
minute. Placé ala sortie de la transition en guide
d'onde, il change la répartition du champ
électrique danslacavité.

Les deux systémes peuvent étre dailleurs
combinés.

Les cavités industrielles nt utilisées pour les
procédés discontinus. Pour les procédés continus, on
utilise des tunnels qui sont en fait constitués de
plusieurs cavités multimodes mises bout a bout. Des
sas éanches aux fuites micro-ondes assurent
I'introduction et la sortie des produits (figure 4).
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Figure 4 — Cavité multimode en tunnel pour les procédés continus

3.5 - Lessystemesd'adaptation

L'exploitation d'une instalation micro-ondes
impligue trés souvent des variations d'impédance de
I'applicateur du fait que la permittivité du produit
évolue au cours du traitement (évolution des
caractéristiques diélectriques en fonction de la
température, transformation structurale du produit, ...)
ou parce que le traitement dans |'applicateur concerne
des produits différents. Ces variations doivent étre
compensées par un circuit d'adaptation —appelé boite
d'adaptation- placé entre le générateur et |'applicateur.
Ce dispositif est en fait un obstacle al'onde réfléchie
qui est "renvoyée" sur lacharge. Lafigure 5 donne un
exemple d'un systéme d'adaptation avis plongeant plus
ou moins dans un troncon de guide d'onde. Les
réglages d'adaptation peuvent étre manuels ou
automatiques. |ls sont effectués grace ades systemes
de mesure des puissances incidente et réfléchie
(bicoupleurs directifs, ligne de mesure).

Figure 5 — Circuit micro-onde avec systeme d'adaptation

4 -1 ESAPPLICATIONS INDUSTRIELLESDES
PROCEDESMICRO-ONDES

En raison de son colt d'investissement élevé, le
chauffage par micro-ondes est, comme le chauffage
diélectrique haute fréquence, surtout utilisé pour trois
types d'applications:

- les applications spécifiques difficiles a réaliser
avec une autre technique,
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- les applications mixtes
hyperfréquence, autre procédé,

- les applications ou les puissances mises en jeu
sont faibles.

chauffage

En dépit de ces limitations, les applications
industrielles du chauffage par micro-ondes sont
actuellement assez nombreuses. Parmi celles-ci, nous
en avons listé un certain nombre qui illustrent bien les
avantages courants que I'on reconnait aux techniques
micro-ondes.

4.1 - Exemplesd'applicationstraditionnelles

4.1.1 - Décongéation delaviande par micro-
ondes 915 MHz

Pour cette opération, il sagit de répondre aux
exigences particuliéres du marché de la décongélation
de la viande. Les techniques classiques de
décongélation (ou tempérage) en chambre froide, par
vapeur ou eau chaude, posent aux industriels un certain
nombre de difficultés : pertes de matiére par exsudats
du fait d'un séjour relativement long en chambre froide
(48 heuresa -4°C ou 24 heures atempérature positive),
développement de bactéries et oxydation des viandes.
A titre dexemple, une instalation équipée d'un
générateur micro-ondes de 50kW permet de
décongeler avec son carrousdl entre 1,5 a1,8 tonne de
viande jusgqu'a environ -3°C. Pour I'utilisateur, cette
technologie permet un gain sur la qualité des produits
(respect des normes d'hygiéne édictées par les services
vétérinaires), un gain matiére par une diminution des
pertes poids-matiére liée ala réduction des exsudats et
un gain dans |'organisation de la production, car elle
permet detravailler aflux tendu. (voir figure 11)

Cette technique, basée sur I'utilisation des micro-
ondes de 915 MHz, répond donc parfaitement a cette
application. Il faut néanmoins attirer I'attention sur
deux problémes qui peuvent subsister :



- une demande dautorisation pour chaque
utilisation au comité de coordination des télé-
communications est obligatoire (la norme
définit des limites de rayonnement éectro-
magnétique mesuré & 30 métres du béatiment
abritant I'appareil ISM = ces limites sont de
I'ordre de 40 a50 dB (uv/m) ;

- la décongélation totale des produits dans
certains cas peut entrainer des phénomeénes
d'emballement thermique pour des températures
|égérement supérieures a0°C.

4.1.2 - Séchage de modéles en polystyréne pour
lafonderie

La fabrication de piéces complexes en fonderie
consiste a réaliser tout d'abord cette piéce en
polystyréne expansé (modéle). Le modele, recouvert
d'un enduit réfractaire (quelques dixiémes de
millimétres), est inséré dans un caisson de sable. Aprés
tassement, la fonte est coulée: le polystyréne se
sublime et laisse sa place ala fonte. L'enduit sert de
barriére de protection pour éviter une contamination de
la fonte par le sable et maintenir mécaniquement
"I'édifice”. Le procédé est appelé PMP: Procédé a
Modele Perdu.

Avant utilisation de ces modeéles, une opération de
séchage est nécessaire, I'enduit utilisé contenant 50 %
d'eau qu'il faut soigneusement éliminer.

L'utilisation d'un four tunnel a chauffage mixte
associant air chaud et micro-ondes 2450 MHz permet
d'assurer le séchage dans de bonnes conditions. Les
critéres essentiels, que sont la montée en température et
la vitesse d'extraction d'eau de I'enduit, peuvent étre
finement contrdlés par une répartition des générateurs
micro-ondes en plusieurs zones permettant de disposer
d'une variation importante de la puissance par une
juxtaposition de batteries et de ventilateurs permettant
de faire varier la vitesse de circulation de l'air et la
température.

Les avantages que peut tirer I'industriel de cette
technologie sont les suivants :

- qualité parfaite des piéces de fonderie,

- peu de rebuts des modéles utilisés (pas
d'éclatement d'enduit ou de destruction du
modél e en polystyréne),

- importants gains de productivité,

- gain d'encombrement de 3 a4 par rapport aune
étuve classique.

Theme : Application des micro-ondes de puissance

4.1.3 - Pré-vulcanisation de profilés en caoutchouc

Le chauffage par micro-ondes est surtout employé
pour les opérations de préchauffage avant moulage
sous pression et de chauffage des profilés extrudés
jusqu'a la température de vulcanisation (durcissement
du caoutchouc avec des additifs abase de soufre), cette
température étant ensuite maintenue dans un four
dectrique arésistances.

Sur une ligne de vulcanisation de profilés de
caoutchouc, plusieurs opérations se succedent
(figure 6) :

- la plastification a pour but de ramollir le
caoutchouc par travail mécanique, la tempé
rature atteinte varie entre 75 et 110°C,

- I'extrusion permet d'obtenir des profilés par
passage du caoutchouc dans unefiliére,

- la vulcanisation proprement dite qui comporte
deux phases :

# I'échauffement du matériau jusqua sa
température de vulcanisation dans un four
micro-ondes,

# le maintien acette température dans un four
a résistances jusqu'a la fin de la vulcani-
sation,

- le refroidissement, qui raméne la température
vers 80°C, est suivi du conditionnement des
produits.

L'intérét du chauffage micro-ondes réside dans la
montée trés rapide en température du caoutchouc dans
toute sa masse (pour les techniques traditionnelles,
I'échauffement acoeur est tres lent, le caoutchouc étant
un mauvais conducteur de la chaleur) ; de plus, le
passage tres rapide de I'état plastique du profilé
constitue une garantie d'une bonne stabilité dimension-
nelle.

Les applicateurs micro-ondes utilisés sont
généralement du type cavité résonante a 2450 MHz ou
de type guide fendu replié. Une ligne de puissance de
5kW micro-ondes et de 20kW pour le four a
résistances permet de traiter 100 kg/h de caoutchouc.
Des lignes de 25 kW micro-ondes et de 45 kW pour le
four a résistances sont construites couramment et
traitent de I'ordre de 500 kg/h de profilés avec une
consommation totale de 0,15 a 0,17 kWh/kg, ce qui
correspond a une économie d'énergie notable par
rapport aux systémes plus conventionnels.

Figure 6 — Schéma d'une ligne d'extrusion de profilés en caoutchouc avec chauffage par micro-ondes
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4.1.4 - Pasteurisation par micro-ondes
2450 MHz de produits pompables
contenant des mor ceaux

La pasteurisation ou la stérilisation est un
traitement thermique qui consiste achauffer un produit
et a le maintenir pendant un temps donné a une
température fixée afin de déruire des micro-
organismes végétatifs et les spires bactériennes.

Les produits pompables avec morceaux sont
difficiles achauffer par conduction, ce qui rend délicat
I'utilisation de modes de chauffage externes.

Les micro-ondes permettent une homogénéité et
une rapidité de chauffage remarquables de ces produits
contenant des morceaux (par exemple, des morceaux
de fraises utilisés dans des préparations).

L'éguipement se présente généralement sous la
forme d'un tunnel en acier inoxydable qui associe
plusieurs modules en série. Chaque module est
constitué :

- d'un générateur de micro-ondes apuissance fixe
ou variable,

- d'un applicateur,

- d'une section d'adaptation destinée a optimiser
le couplage entre les micro-ondes et | e produit.

Les applications concernent tout naturellement la
fabrication de produits intermédiaires de l'industrie
agro-alimentaire.

Les avantages qui en découlent sont la qualité des
produits  traités  (conservation des qualités
organoleptiques et de la texture des morceaux), des
gains de productivité (pertes de produit trés faibles,
absence d'inertie favorisant |'automatisation), la facilité
de nettoyage, la simplicité de mise en oeuvre du
matériel et lamodularité del'installation.

4.2 - Exemplesd'applicationsindustriellesrécentes

4.2.1 - Sécheur s sousvide en continu

Des équipements micro-ondes ont été mis au point
pour le séchage rapide (déshydratation), en continu et a
basse température, de produits visqueux ou pateux
(généralement aforte concentration en matiere séche)
ou de produits thermosensibles.

Ils fonctionnent sous vide. Les gains de temps
constatés résultent d'un accroissement du transfert
thermique au coeur du produit. La température de
sechage (de 25 a50°C), réglée indépendamment de la
pression régnante dans I'enceinte (de 10 a 25 Torr),
permet de créer des atmosphéres saturantes ou
séchantes, apportant par la-méme une souplesse
supplémentaire au procédé.

Cette technique est actuellement appligquée dans
les industries agroalimentaires pour sécher des extraits
de viande ou de jus de fruits (figure7) et dans
I'industrie pharmaceutique pour sécher des principes
actifs d'originale végétal e ou des produits de synthése.

Certains produits conservent apreés déshydratation
leurs structures d'origine et se réhydratent facilement
(par exemple, pour les préparations de produits en
morceaux "préts acuire”).

Figure 7 — Equipement micro-ondes de dessiccation sous vide de jus de fruit
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Figure 8 — Schéma d'un type de granulateur-sécheur sous vide assisté par micro-ondes

4.2.2 - Granulateur s-sécheur s assistés par
micro-ondesdans!'industrie
phar maceutique

L'élaboration des produits pharmaceutiques
nécessite le plus souvent trois grandes opérations:
granulation, séchage et imprégnation du support, le tout
étant réalisé dans une enceinte étanche. La granulation
oblige a un séchage subséguent sous vide pour les
produits thermosensibles (par exemple, les produits
biologiquement actifs). A ce stade, le chauffage par
micro-ondes prend tout son intérét.

De nombreux constructeurs proposent des
granulateurs-sécheurs  assistés par  micro-ondes
(figure 8). Les micro-ondes procurent une vitesse de
séchage accrue par rapport aux  procédés
conventionnels, produisent des particules de
granulométrie homogene avec une porosité nettement
supérieure acelles sechées par les procédés classiques
(amélioration de la vitesse de dissolution).

4.2.3 - Décontamination des déchets
hospitaliers par micro-ondes 2450 MHz

Jusqu'a ce jour, seule l'incinération des déchets
hospitaliers est reconnue. Cette filiere d'élimination
devient de plus en plus col(teuse en raison des
contraintes réglementaires trés séveres; ces déchets
sont donc collectés et traités dans des centres
spécialisés.

Créer des unités permettant de décontaminer les
déchets hospitaliers sur leur site de production afin de
les transformer en déchets banaux est une idée
séduisante.

Les avantages bien connus du chauffage par
micro-ondes (homogénéité de température dans le
produit, reproductibilité du traitement, absence
d'inertie) ont conduit aretenir cette technique pour le
traitement des déchets.

Les déchets, préalablement regroupés en
containers, sont broyés, puis acheminés vers |'ensemble
du traitement. Une vis sans fin permet de véhiculer les
déchets préalablement lavés par aspersion d'eau versle
caisson micro-ondes. Décontaminés, les déchets sont
refroidis dans une seconde vis sans fin, puis mis en
sacs containers, avant transport vers des usines
d'incinération classiques (figure 9)
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Figure 9 — Systéme de désinfection par micro-ondes (procédé Ecostéryl®)

Un tel procédé permet un traitement in situ avec
un faible co(t de traitement (peu dépendant des
quantités a traiter) et une gestion de l'installation a
distance par télésurveillance.

4.2.4- Lejigger micro-ondes

Le jigger est une machine polyvalente destinée a
I'ennoblissement de piéces de tissus qui se traduit par

différents traitements : le blanchiment, la teinture et le
dépouillement.

La piece de tissu est déroulée, puis réenroulée
alternativement d'un rouleau sur un autre en passant
dans un bain de traitement (figure 10).

Figure 10 — Schéma de principe du jigger micro-ondes
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La machine est caractérisée par des économies
d'énergie (rapport de bain le plus court). Son emploi en
teinture est limité du fait d'inhomogénéités de teinte sur
les piécestraitées.

L'adjonction d'un chauffage micro-ondes au
chauffage classique ala vapeur permet d'accélérer la
cinétique de traitement et une amélioration de laqualité
qui se traduit par un degré de blanc supérieur en
blanchiment, une nuance finale plus intense en teinture,
une éimination de colorant supérieure en
dépouillement, et une résistance a l'usure du tissu
améliorée.

4.3 - Exemplesd'applicationsinnovantes

En dehors des applications recensées
précédemment, les |aboratoires de recherche mettent au
point de nouvelles utilisations des rayonnements
électromagnétiques qui touchent des secteurs aussi
divers que lachimie et les céramiques.

Pami celles-ci, nous pouvons relever les
applications suivantes :

- lavitrification des déchets nucléaires arisgue a
I'aide d'un four de fusion acreuset froid, apartir
d'un trongon de guide (915 MHz ou 2450 MHz),
rectangulaire courbé. Lacoulée peut étre
continue (quelques dizaines de kilogrammes par
heure) ou intermittente, suivant I'alimentation
du four, la nature des cendres et des fondants,
les conditions d'affinage et |a structure vitreuse
du produit final souhaitées.

Le principal avantage de ce four est qe le
produit final n'est pas pollué par I'usure du
garnissage  comme dans les  fours
conventionnels ;

- les catalyseurs d'isomérisation des
hydrocarbures sont préparés en imprégnant un
support d'alumine par une solution contenant du
platine. Le catalyseur est séché dans un four,
puis réduit sous hydrogéne a400°C.

Theme : Application des micro-ondes de puissance

La sélectivité en isomére de ces catalyseurs
nexcede jamais 50% par ce procédé
traditionnel. Par contre, si la phase de réduction
du catalyseur est effectuée dans un four amicro -
ondes, le catalyseur présente alors une
sélectivité en isomére presque totale (90 %). Ce
résultat ouvre des perspectives dans latechnique
de préparation ou de régénération des
catalyseursindustriels ;

- la soudure des céramiques (zircone, alumine,
mullite, carbure de silicium, ...) entre elles et
des céramiques avec les métaux (joints
alumine/acier ou zirconelinconel dont la
composition passe continuellement du métal ala
céramique) ouvre également de nombreuses
perspectives pour les applications du chauffage
micro-ondes ;

- un appareill de minéralisation par micro-ondes
permet de raccourcir (de quelques heures aune
dizaine de minutes) la dissolution des produits
chimiques dans une solution d'acides ou dans
une solution de référence avant leur analyse.
Une gamme dappareils a été mise au point
permettant la préparation simultanée
d'échantillons, avec ou sans réflux, avec
contréle automatique des cycles et de I'addition
deréactifs, fonctionnant en continu.

5-CONCLUSON

Vouloir citer toutes les applications des micro-
ondes dans les procédés industriels mis en service ou
en développement est une gageure. Nous avons donc
préféré vous présenter quel ques applications récentes et
performantes pour lesquelles la spécificité des
propriétés des micro-ondes est mise en avant. Le
développement du chauffage micro-ondes, en raison de
son co(t d'investissement élevé, ne pourra se faire que
si I'accent est mis sur une approche transdisciplinaire et
multisectorielle, cest-adire que chaque projet
industriel est traité dans le cadre du génie des procédés
industriels.

Figure 11 : Installation SAIREM de tempérage de viande par micro-onde 915 MHz.
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MESURE DES IMPEDANCES COMPLEXES
EN TECHNIQUES MICRO-ONDES INDUSTRIELLES DE PUISSANCE
UTILISANT UN CIRCUIT INTEGRE BLUETOOTH

Georges ROUSSY, Bernard DICHTEL et Haykel CHAABANE
LABORATOIRE DE SPECTROSCOPIE ET DES TECHNIQUES MICROONDES

UNIVERSITE HENRI POINCARE, NANCY |
B.P 239 F. 54 506 VANDOEUVRE LES NANCY
E-mail. Georges.Roussy@microondes.uhp-nancy.fr

Résumé: En utilisant un circuit intégré nouveau qui vient d'étre développé pour les applications
bluetooth, il est possible de simplifier la mesure des impédances, des coefficients de réflexion et des
coefficients de transmission complexes, dans une installation micro-onde industrielle. Le circuit AD
8302 fabriqué par ANALOG DEVICES mesure le gain et la phase des signaux micro-ondes,
d'amplitude variable et de fréquence jusqu'a 2,7 GHz. Cecircuit est moins sensible aux fluctuations de
fréguence et d'amplitude des magnétrons industriels que les mixers et les détecteurs a cristal. La
mesure du gain et de la phase peut ainsi étre effectuée avec des générateurs dont la stabilité est

médiocre.

On décrit le montage du circuit AD 8302 et la procédure de calibrage; les

performances obtenues sont présentées.

AVANT-PROPOS

La mesure joue, dans le développement des
Sciences et des Techniques un réle essentiel, tant dans
|e processus d'accroissement des connaissances ou elle
contribue a valider - voire ainvalider - une théorie, que
dans la mise en oeuvre journdiére de multiples
instrumentations, dans le monde industriel et la vie
quotidienne de chacun.

Le développement des applications industrielles
micro-ondes et des hautes fréguences est intimement
lié a celui de l'instrumentation qui les concerne. En
micro-onde haute puissance, beaucoup de méthodes de
mesure de la puissance, du champ électrique, du champ
magnétique et des impédances dérivent des méthodes
utilisées en basse puissance ou qui ont été mises au
point pour développer les radars. Des progrés
continuels améliorent la qualité et la précision des
capteurs. L'acquisition des informations par micro-
ordinateur, qui a permis le traitement numérique des
informations, en général; le calibrage des appareils de
mesure, la correction, I'@imination des défauts, le
filtrage des signaux etc. a été une source de progres
indéniable.

L'interprétation des résultats en terme de
process, et/ ou des conditions de fonctionnement des
installations a conduit & améliorer sensiblement la
qualité des produits, a réduire les rebuts, a maitriser les
dépenses d'énergie. Sans vouloir détailler ce propos,
résumons I'instrumentation est a l'origine des
décisions qui peuvent étre prises lorsquil sagit de
modifier une installation pour fabriquer un produit
nouveau, ou en optimiser la production.

Un domaine de technologie peut aussi profiter
des efforts effectués dans un domaine voisin. Depuis
peu, les micro-ondes partagent la bande de fréquences

La Revue 3EI n°32 - mars 2003
page 16

qui leur était jusqu'a présent réservée (appelée |.S.M. :
2450MHz *  25MHz), avec un systéme
d'interconnexion sans fil (bluetooth), mis au point pour
relier les ordinateurs a leurs périphériques. Des circuits
intégrés micro-ondes nouveaux ont été développés
pour cette application. L'article qui suit illustre un cas
d'application de ces circuits pour effectuer une mesure
desimpédances des applicateursindustriels.

INTRODUCTION

De nombreuses méthodes de mesure des
impédances et des coefficients de réflexion ont été
étudiées et publiées. [Montgomery, 1948 ; Harvey,
1963, Numéro spécia IEEE MTT, 1989].

Les analyseurs de réseau modernes qui utilisent
des méthodes de calibrage, également décrites dans la
littérature, sont particulierement précis pour des
mesures & bas niveau (quelques milliwatts). Ces
techniques élaborées ne peuvent pas cependant étre
appliquées au niveau des puissances €levées des
installations industrielles (plusieurs kW), parce que les
générateurs industriels qui sont couramment utilisés
sont bruyants, pas stables en amplitude ni en fréquence
et que les mesures sont, de cefait, imprécises.

1) L'amplitude des signaux électriques et le
niveau des puissances peuvent étre obtenus avec une
certaine précision s on utilise des détecteurs
conventionnels ou des capteurs de puissance, aprées
filtrage des signaux. Mais les phases des coefficients
complexes de réflexion et des impédances sont plus
difficiles a mesurer que les amplitudes. La phase est en
effet en relation avec le temps de propagation ou la
distance parcourue par les ondes. Il est difficile de la
mesurer avec un générateur micro-onde dont la



fréquence n'est pas exactement connue ou lorsqu'elle
n'est pas stable.

2) Les circuits "six ports", qui sont
généralement congus avec des coupleurs directionnels,
et qui fonctionnent avec des détecteurs d'amplitude, ne
peuvent pas étre calibrés avec précision lorsque la
fréquence du générateur qui les alimente n'est pas
stable [Bosisio, 1982; Engen, 1977]. Le circuit six
ports en guide d'onde, qui est réalisé avec quatre
sondes, placées a | g/ 8 I'une de I'autre est de méme
un dispositif imprécis pour mesurer la phase avec un
générateur dont lafréquence est variable.

3) L'utilisation des mixers ou des doubles
mixers pose également des problémes parce que le
bruit qui est introduit par I'entrée "oscillateur local" est
transmis alasortie [Anaren, 1990, p57].

Le développement d'un circuit AD 8302 par
Analog Devices, qui mesure directement le rapport des
amplitudes de deux signaux, apporte une solution
nouvelle en instrumentation micro-onde [Analog
Devices, 2001; Cowles et a, 2001].

UTILISATION DU CIRCUIT AD 8302

Le circut AD 8302 comprend deux
amplificateurs logarithmiques appairés. Le rapport des
amplitudes des deux signaux d'entrée sobtient par
soustraction des signaux amplifiés. Le circuit AD 8302
comporte aussi un détecteur de phase de type
multiplicateur, qui est alimenté par les sorties des deux
amplificateurs logarithmiques. La phase est ansi
disponible souslaforme d'un signal électrique.

Comme il est indiqué dans la notice du circuit
AD 8302 publiée par Analog Devices, on peut réaliser
un réflectométre micro-onde avec un coupleur directif
et un simple atténuateur dont I'atténuation est choisie
en relation avec le coefficient de couplage du coupleur
directionnel et en fonction de la sensibilité désirée. La
figure la décrit un réflectométre. 1l fonctionne
également avec des niveaux faibles et des niveaux de
puissance élevés.
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Figuresl: Schémas de principe de mesure des coefficients
de réflexion et des impédances complexes.
(a) utilisant un coupleur directif
(b) utilisant un chariot mobile supportant deux sondes.

Avec un coupleur directionnel de 60 dB et un
atténuateur de 60 dB, les signaux sont au centre du
domaine de fonctionnement de I'AD 8302. Le signa
appliqgué a l'entrée A est proportionnel a I'onde
incidente. Le signal appliqué a l'entrée B est
proportionnel a I'onde réfléchie. Les signaux de sortie
sont ainsi :

Vmag =alog (Va/Ve)+b @

Vphs= *c F Ag+d )

F ag étant laphase entre les sighaux A et B

Les coefficients a, b, ¢ ,d sont des paramétres
d'échelle qui définissent les fonctions de transfert dans
lesquelles ils interviennent. Ils dépendent de la
longueur des cébles, du coefficient de couplage du
coupleur directionnel et de la valeur de I'atténuation; ils
peuvent aussi étre ajustés électroniquement en fonction
du domaine de fonctionnement dynamique souhaité.
Par construction, la mesure de la phase des signaux est
limitée a 180°, entre -180° e 0°, par exemple.
L'ambiguité du signe de la phase a en pratique peu
d'importance. Les paramétres d'échelle sont déterminés
expérimentalement selon une procédure de calibrage
appropriée, du méme genre que celle qui est utilisée
pour les analyseurs vectoriels de réseau.

Une autre utilisation intéressante de I'AD 8302
est présentée figure 1b, pour la mesure des impédances.
Les entrées A et B sont reliées & deux sondes de champ
électrique, distantes de | ¢/ 4, et disposées dans un
guide d'onde. Si nous définissons par E |'amplitude du
champ électrique de I'onde incidente dans le plan de la
sonde N°1 et par I' le coefficient de réflexion
complexe de la charge, également défini dans le plan
de lasonde N°1, le champ électrique total, au niveau de
lasonde N°1 est :

E =5 (+I) (©)
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L'amplitude du champ électrique total, vu par la
sonde N°2 (placée a | ¢/ 4 de la sonde N°1, vers le
générateur), est :

E=jE@I) 4

Il sensuit que le rapport complexe des deux
champs électriques totaux est proportionnel a
I'impédance complexe de la charge Z;, définie
également dansle plan de lasonde N°1.

Z :|Zl|expjargzl avec -90° <arg Z; <90° (5)

Dans ces conditions, l'argument de Z est
compris entre -90° et 90°, parce que la partie réelle de
Z est toujours positive.

=

— =4 (6)
log |Zl|:f Vmag + g ™
arg |Zl| :thhS+| (8)

A nouveau, f, g, h, | sont des parametres
d'échelle, sachant que la phase de sortie couvre le
domaine -180° a0°

En mesurant I'impédance avec le dispositif de la
figure 1b, I'ambiguité du signe de la phase, qui apparait
dans la mesure du coefficient complexe de réflexion,
est éliminée.

On peut recommander de placer les deux sondes
sur un chariot mobile pour ajuster mécaniquement la
position du plan dans lequel I'impédance est mesurée et
pour contréler les niveaux des signaux appliqués au
circuit AD 8302, ssimplement en réglant la pénétration
des antennes dans le guide d'onde.

Il est également recommandé denregistrer les
signaux de sortie de I'AD 8302 pendant des temps
courts, en synchronisme avec |'émission du magnétron,
lorsque le générateur industriel utilisé fonctionne en
mode pulsé. Cette précaution est particulierement utile
quand le générateur est lui-méme aimenté par un
courant mal régulé.

Le circuit simple, que la figure 2 présente peut

générer des impulsions périodiques dont la largeur tl

et dont le retard t , sont variables. Ce signal peut étre

utilisé pour valider les informations enregistrées par
I'ordinateur.
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Figure 2 : Circuit de validation des informations enregistrées, en synchronisme avec l'émission du magnétron.

PROCEDURE DE CALIBRATION DU SYSTEME
DE MESURE DES IMPEDANCES ET
PERFORMANCES

Les performances du circuit de mesure du
circuit AD 8302 peuvent étre évaluées en comparant
des résultats obtenus avec le circuit et un analyseur de
réseau vectoriel, lorsque les deux dispositifs mesurent
plusieurs et mémes charges. Comme charges, nous
utilisons une charge a eau classique, un court-circuit
gue I'on déplace dans un guide d'onde (dix positions
sur une distance d'au moins | ¢/ 2), et dix autres
charges réalisées avec la charge a eau devant laquelle
on déplace un obstacle métalique. Pour les 21

expériences, on calcule I'écart quadratique moyen D m
entre les modules des impédances mesurées, avec le
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circuit AD 8302 et I'analyseur de réseau. On calcule
également |'écart quadratique moyen entre les phases
des impédances obtenues dans | es deux cas.

1 glzd - |z
&t d ~ m
=— 9
D=8, Zul X
1 iBZl ar c 2 - ar 1m 2
D, -+ 3892 - @9Zw)"
21 = (arngm)

En utilisant la relation (7), on peut optimiser les
parameétres d'échelle g et f par moindre carré. Le résidu

quadratique moyen Dm a une vaeur fable. La



relation (7) est bien appropriée pour interpréter les
résultats expérimentaux.

Mais si on utilise la relation (8) pour minimiser
le résidu quadratique moyen de la phase DF , la
valeur du résidu reste élevée. La relation (8)
ninterpréte pas bien les résultats expérimentaux.
D'autres relations, telles que les relations (11), (12),

(13) ont été utilisées pour améliorer le résidu DF

Vphs

argZ; =h(1-sh ) (12)
S

arg Z; = h(1-sh )+mVmag (12)
S

argZ; =h(1-sh )+ mV?mag (13)

La relation (12) qui suppose une dépendance
entre les variables Vinyg €t Vphs , donne un résidu plus
faible. La relation (12) interpréte mieux les résultats
expérimentaux que larelation (8).

Une procédure plus rigoureuse du point de vue
statistique, qui consiste a écrire I'erreur quadratique
entre les coefficients de réflexion complexes, comme la
relation (14) l'indique et & minimiser le résidu en
caculant par moindre carré tous les paramétres
d'échelle en une seule fois, confirme que les relations
(7) et (12) interprétent correctement les résultats
expérimentaux.

2
_igl|rlc- r.lm|
) = 21:61:1 —|rlm|2 (14)

L es deux approches ne donnent pas des |ots de
valeur des paramétres d'échelle significativement
différents. Seules les valeurs des coefficients de
corrélation différent.

Les figures 3 et 4illustrent |es résultats obtenus,
en mesurant les impédances des charges qui sont
réalisées avec une charge adaptée, en avant de laquelle
on déplace un obstacle métallique. Lafigure 3 présente
les évolutions des signaux Vimyg €t Vpns recueillis.

1800 4
1600 g K
x X %
X
1400 4 o \
X

;1200- & a a
E 'y X A X
© 1000 X 'S A
& X A
>’SOO S « »
g T™a A 'S
s A X A& X .
> 6004 aa

400 X *

] X
Rx—x
200 4
0

o 1 2 3 4 5 & 7 8 o W n

d(em)
Figure 3 : Variations des tensions des sondes V,qq et Vs
type, pour des charges variables réalisées avec une charge
adaptée de puissance a eau, devant laquelle on déplace un
obstacle métallique.
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La figure 4 (@ la fin du documeni) est le
diagramme de Smith. La précision de mesure des
coefficients de réflexion des charges est acceptable.
Les coefficients de réflexion sont mesurés a quelques
pour cent prés et les phases a quel ques degrés pres.

La précision de la mesure pourrait sans doute
étre encore améliorée s on accepte de modifier
Iégérement |'équation (12) ou les deux équations (7) et
(12), en introduisant éventuellement un paramétre
d'échelle supplémentaire. Une autre possibilité serait de
corriger les résultats obtenus en utilisant ala suite, une
procédure basée sur une éguation homographique, du
genre de celle que l'on utilise pour calibrer les
analyseurs de réseau, comme cela a été décrit par
G.Roussy et Tchiakaka; mais au prix d'un calibrage
pluslourd.

CONCLUSION

En conclusion, l'utilisation du circuit intégré
AD 8302 smplifie la mesure des impédances en micro-
ondes industrielles de puissance. Le montage avec un
chariot mobile supportant deux sondes sensibles au
champ électrique, est particuliérement bien adapté. La
procédure de calibrage peut reposer sur la mesure des
impédances de plusieurs charges et sur l'interprétation
des résultats par moindre carré, pour obtenir les
parameétres d'échelle qui définissent les fonctions de
transfert du circuit de mesure. Finalement, les
impédances des charges des applicateurs peuvent étre
déterminées avec une précision de quelques pour cent
sur le module et sur la phase, méme si le générateur
micro-onde industriel émet des ondes pul sées.
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TRANSMISSION D’ENERGIE SANS FIL :
Etat de I'art et perspectives d’applications.

Lucien DESCHAMPS
Conseiller Scientifique EDF R&D
Secrétaire Général Prospective 2100

1. Rappd hisorique

Le concept de transmission de |'énergie
électrique dans I’ espace libre sans guide matériel n’est
pas nouveau ; il fut étudié deslafin du 19eme siecle par
Heinrich HERTZ qui rédisa en 1888 des
expérimentations de transmission d'énergie pulsée a
0,5GHz [1] puis par Nikola TESLA [2] qui imagina la
perspective de distribution d' énergie sansfil.

La premiere véritable transmission d'énergie
sans fil «TESF» avec recherche dun certain
rendement fut effectuée aux FEtats-Unis par le
« SPENCER LABORATORY » dela Société Raytheon a
Burlington en 1963 [3]. Les caractéristiques de cette
premiére liaison étaient : 400 W transmis a 7m40 a la
fréquence de 245 GHz avec un rendement de
transmission courant continu  émission/ courant
continu réception de 13%.

Depuis cette premiere démonstration deux faits
marquants historiques méritent d' étre soulignés [4] [5].

1. Alimentation en énergie dun hélicoptere
miniature par un faisceau micro-ondes : 270 W —
2,45 GHz masse de I'hélicoptere : 2,3 kg, altitude du
vol:15 m. Cette expérimentation, largement
médiatisée par le « SPENCER LABORATORY » en
1964 avait le double objectif de montrer a la fois la
faisabilité et une perspective d application
[6].(figure 1)

Figurel

2.  Expérimentation en 1975 par le JET
PROPULSION LABORATORY (JPL) (USA) d'une
liaison 2,388 GHz de 1,55 km de longueur sur le site
de Goldstone dans le désert de Mojave délivrant au
niveau de la réception une puissance courant
continu (CC) de 34 kW.(figure 2) Le record, toujours

d actualité, de rendement de transmission en bande
S - ISM (24 — 25GHz — Domaine Industriel,
Scientifique et Médical) obtenu avec les
technologies mises en oeuvre dans le cadre de
I’expérimentation du JPL est de 54 % (courant
continu émission/ courant continu réception). Ce
résultat fut obtenu en 1975 pour une puissance CC
réception de 4956 W, une distance entre les
antennes de 1,7m et une fréquence de 2,4469 GHz [7]
[8]. Le rendement micro-ondes / CC de 72% du
magnétron utilisé a I’époque constituait le point
faible de la chaine de conversion. Les technologies
développées aujourd’ hui, par exemple les nouveaux
magnétrons développés en Russie avec un
rendement de 83%, pourraient permettre un
rendement global de 64%.

Un tel niveau de rendement ouvre des perspectives
d’ application intéressantes qu’il convient d’ évaluer.

Figure2

2. Les techniques de transmission d'énergie
sansfil.

Une liaison de transmission d’ énergie sans fil
(TESF) comprend :

Coté émission, un générateur dondes
électromagnétiques généralement alimenté en
courant continu (CC). Ce convertisseur peut étre
soit un tube (magnétron,...) soit un dispositif semi-
conducteur (transistor a effet de champ,...) soit
encore un laser dansle cas d’ une transmission laser.
Apreés conversion, I’ énergie est rayonnée par une
antenne.

Coté réception, une antenne de type rectenna
(rectifier antenna), constituée par exemple, de
doublets demi -onde et de diodes Shottky, collectele
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faisceau et délivre du CC. Dans une autre
configuration, une antenne alimente des tubes
convertisseurs «ondes éectromagnétiques / CC ».
Dans e cas d’ une transmission laser, |’ énergie serait
collectée par cellule photovoltaique.

Le rendement global d'une transmission comprend
trois composantes fondamentales :

21 Le rendement de converson courant
continu/ondes électromagnétiques
(convertisseur et antenned’ émission).

La production de micro-ondes est faite
actuellement de fagon courante pour
diverses applications au nombre desquelles
on citera : les communications spatiales, les
utilisations du radar et différentes
applications industrielles, médicales ou
scientifiques. La génération peut se faire par
utilisation de tubes : tubes a ondes
progressives (TOP), klystrons, gyrotrons,
magnétrons (rendement atteignant 83% a
2,45 GHz), ... ou par des dispositifs a semi-
conducteurs : transistors a effet de champ
(rendement atteignant aujourd’ hui 40 %), ...

Le colt de la conversion par tubes est de
I'ordre de 1€/W pour les applications
autres que pour les fours et moins de
0,02 €/W, en raison de |'importance du
marché, pour les applications aux fours a
micro-ondes.

Le colt de la conversion par dispositifs a
transistors a effet de champ est passé de
30€/W en 1995 a17 €/ W en 1999 pour des
unités de 60 W continu en bande C - ISM
(5,725-5875GHz2) [ 9.

Pour ce qui concerne la production de
faisceaux laser : lasers chimiques, lasers a
électrons libres ou lasers semi-conducteurs
les rendements de conversion sont encore
trés inférieurs (< 40 %) aux valeurs obtenues
avec les techniques micro-ondes. Une
technique apparait toutefois aujourd hui
prometteuse : les lasers pompés par le soleil
qui permettent d’ éviter |’ étage de conversion
énergie solaire / courant continu (rendement
énergie solaire incident/ énergie laser
produite 20% [10]). Le codt de la conversion
laser varie suivant les techniques de 20 a 50
€/W.

22 Le rendement de transmission entre
I’émetteur et le récepteur mettant en jeu en
particulier la diffraction et I'atténuation
dans|’atmosphéreet I'humidité éventuelles

Le rendement de transmission entre les
antennes d’'émission et de réception tient
compte de regles de diffraction qui mettent
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en jeu : I’ étendue des antennes d’ émission et
de réception, lafréguence et la distance entre
les antennes. Ainsi, un rendement de
transmission de 84% peut étre obtenu si ces
parametres satisfont larelation :

DE DR = 2,44' L

Dz :diamétredel’ antenned émissionenm
Dr :diamétredel’ antenne deréceptionenm
L :distanceentrelesantennesenm

I :longueur d’onde en m

L e tableau suivant permet de situer quelques
ordres de grandeur sur les perspectives de
transmission a distance de la TESF en fonction
de la fréquence pour des antennes de 30 m de

diametre.
Cas d’une transmission avec 84% de rendement
et Dp=Dr=30m
F GHz I (cm) Distance entre
antennes=L
2,45 12,24 3km
58 5,17 7 km
24 1,25 30 km
35 0,86 43 km
Laser 1000 nm 368 000 km

Le méme rendement de transmission de 84 %
peut étre obtenu a 245GHz entre |'orbite
géostationnaire et le sol avec une antenne
d’émission en orbite de diamétre D =1000 m et
une antenne de réception au sol de diamétre
Dgr=10000m.

L’ atténuation des micro-ondes dans
I'atmosphére et I'humidité est pratiqguement
négligeable jusqu'da 3GHz. Au dela de cette
fréquence |’ atténuation croit avec lafréguence.

Parmi les critéres de choix de la fréquence et de
dimensionnement des systémes spatiaux il
convient également de souligner les contraintes de
masse et de température qui nécessite des
compromis puisque I’ augmentation de température
conduit & une réduction de la durée de vie du
systeme.

En ce qui concerne les faisceaux lasers, la
transmission a travers |'atmosphére s effectue
avec un assez mauvais rendement en raison de
différentes bandes d’ absorption liées & la vapeur
deau, au CO’ a I'0’ et a différentes autres
composantes atmosphériques. Il existe toutefois
des fenétres d absorption minimale, par exemple
entre 840 nm et 890 nm [11].

Ces quelques exemples soulignent les
perspectives mais aussi les limitations des micro-
ondes (fréquence de 1 a quelques centaines de
GH2) et des lasers (longueur d’onde de I’ ordre de
1000 nm)



2.3 Le rendement de conversion ondes
électromagnétiques / courant continu
(antenne et convertisseur deréception)

La reconversion de I’ énergie d’un faisceau de
micro-ondes en énergie électrique est un
probléme qui aregu sa solution depuis plusieurs
années déja. L'utilisation de doublets demi-
ondes associés a des détecteurs SHOTTKY
constitue une technique (figure 3) qui afait ses
preuves dés 1977 avec un rendement atteint de
914% a 245GHz [12] tandis qu'en 1997, un
rendement de 82% était obtenu a 5,8 GHz [13]. Le
colt de conversion reste, en |'absence de
grands développements, del’ordrede 25 €/ W a
2,45 GHz pour des unités de quelques dizaines
de W au maximum.

Figure3

Une solution alternative pour la conversion
des ondes électromagnétiques en courant
continu est I'utilisation de tubes : magnétrons,
klystrons ou CWC (cyclotron wave converters)
développés en Russie [14]. C'est ce dernier
dispositif qui présente le meilleur rendement :
83% pour des puissances unitaires de I’ ordre de
10kW. Le meilleur rendement obtenu avec des
magnétrons inverses n’ est que de 41%.

En ce qui concerne la reconversion de
faisceaux lasers en électricité la voie qui parait la
plus prometteuse est celle de la reconversion
photovoltaique. Un rendement de 59 % a été
obtenu avec des cellules a base d’ Arséniure de
Gdllium: Al GaAs- 1,7W —826 nm [15].

2.4 Microondesou lasers

En ce qui concerne les micro-ondes, les
techniques d'émission et de réception sont
aujourd’hui assez bien maitrisées. A titre
d’ exemple, on peut souligner les magnétrons
utilisés dans les fours a micro-ondes ou ceux qui
sont utilisés pour le chauffage industriel,
capables de fournir jusqu’a 6kW de puissance a
une fréquence de 2,45 GHz et avec une efficacité
supérieure a 70% et pouvant dépasser
aujourd’hui  80%. Pour la réception, des
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antennes détectrices permettent dés a présent
des rendements de conversion supérieurs a
90 %. L'ensemble de ces éléments montre que si
les dimensions des antennes d’émission et de
réception sont optimisées, le rendement global
d’ une transmission micro-ondes devrait pouvoir
dépasser 60 %.

Les performances des tubes et des semi-
conducteurs devront toutefois encore évoluer
afin d’en améliorer la fiabilité et la durée de vie
en particulier pour |’ environnement spatial.

L'avantage d'une transmission a longueur
d’onde trés courte telle qu’ envisageable dans le
cas de la transmission laser a été mentionné
précédemment. La technique laser se développe
aujourd’hui rapidement et de fagon trés
favorable mais n'en demeure pas moins
confrontée a une série de difficultés pratiques
concernant le développement de sources, le
pointage des faisceaux et la reconversion de
I’énergie émise en éectricité.

Si aujourd’ hui les rendements de transmission
par faisceau laser ne dépassent pas 2,5% a 3%,
des études montrent dés a présent qu'un
rendement global de I’ordre de 20 % devrait
pouvoir étre atteint a plus ou moins long terme :
conversion par laser a éectrons libres 40 %,
transmission 90 % et reconversion par cellules
adaptées 60 %.

3. Panoramade perspectivesd’ applications

L'absence de liaison matérielle entre un
générateur d'énergie et le récepteur utilisateur
peut présenter un grand intérét pour diverses
applications : sol-sol, sol-air, sol-espace-sol,
espace-espace et espace-sol. Ces applications
peuvent également étre classées par distances de
transmission : courtes distances (< 1km)
moyennes distances (jusqu’a quelques centaines
de km) et grandes distances (plusieurs milliers de
km). Les niveaux de puissance envisagés et les
fréquences dépendent beaucoup des applications.

3.1 Liaisonspoint-a-paoint sol-sol (figure4)

Figure4
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- recherche de séparation matérielle entre
un générateur et un récepteur

- sitesinaccessibles

- environnements hostiles

- autres contraintes spécifiques interdisant
lescébles

3.2  Alimentation énergétique de mobiles

- véhicules pour sites irradiés ou autres
environnements hostiles

- dimentation en énergie davions ou de
lanceurs

- véhiculeslunaires ou martiens

3.3  Alimentation de plates-formes
stratosphériques ou de ballons

- télécommunications (figure 5)
- téléphonie (par exemple relais pour
téléphonie sansfil)
- surveillance (incendies,...) cartographie,
recherche, ...
- relais d'énergie entre sol et plates-
formes ou centrales spatiales.

Figure5
3.4  Liaisonsespace-espace

- aimentation en énergie de plates-formes
ou véhicules spatiaux a partir de centrales
orbitalesd’ énergie

- réseau d’ énergie spatial
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- aimentation en énergie d’'un véhicule
spatial pour sapropulsion

- liaison d'énergie entre une base
martienne et une centrale dénergie
orbitale

35 Liaisonssol-espace

- aimentation de satellites de
télécommuni cations pendant les périodes
d ombre (laser)

- renforcement du flux d’énergie incident
sur des  satellites en orbite
géostationnaire (GEO)

- recharge des batteries de satellites GEO

propulsion laser pour transferts

d’orbites vers |'orbite géostationnaire
ou des orbites lunaires

- régénération de la couche d’' ozone [16].

alimentation de bases lunaires

3.6  Liaisonssol-espace-sol

transmissions a tres grandes distances ou
intercontinentales d'énergie via relais
spatiaux

3.7  Liaisonsespace-sol

illumination de villes proches des poles

[17]

- centrales solaires spatiales

- dimentation en énergie a partir d'un
centrale spatiale de lanceurs depuis leur
décollage du sol terrestre

- centralesd énergielunaires

La mise en oeuvre de liaisons TESF pourrait
entrainer des perturbations nouvelles sur les
systémes de communication d' autres applications
du domaine ISM. Les harmoniques mises en
oeuvre a I’émission et a la réception devront en
particulier étre ramenées, par filtrage, a un niveau
acceptable [18]. Ces effets sont actuellement a
I’étude[19].

Certaines applications terrestres nécessiteront
également la prise en compte de contraintes
d environnement liées en particulier al’interaction
possible des micro-ondes avec des étres vivants
(niveau d'énergie limite adopté dans le cadre du
projet « centrale solaire spatiale » DOE NASA : 23
mW/cn? a245 GHz).

L es fréguences envisagées pour les liaisons TESF
sont aujourd’ hui choisies dans les bandes |SM
telles par exemple:

2,45 GHz (liaisons a moyennes et grandes
distances) L'absence de pertes lors de la
traversée de I’atmosphére et I'insensibilité a
I"humidité font de cette fréquence un bon
choix pour lesliaisons a grandes distances



5,8 GHz (liaisons a moyennes et grandes
distances)Tout en étant moins favorable que
2,45 GHz pour latraversée de I’ atmospheére et
I"humidité, cette fréquence peut constituer
un bon optimum si |I’on tient compte de la
taille des antennes.

35 GHz, 4 GHz & 245 GHz (liaisons
courtes (ar) a grandes distances
(espace))Fréquences envisageabl es pour des
applications ou des pertes atmosphériques
sont acceptables

Visible (laser) (liaisons courtes a grandes
distances)Envisageable pour des
applications ou des interruptions dues aux
conditions atmosphériques sont acceptables.

Quelques applications spatiales[20] [21]

Apreés le panorama présenté dans le paragraphe
précédent nous nous limiteronsici a souligner trois
perspectives d’ applications dans |’ espace.

4.1

Centralesorbitalesd’ énergie[22] [23]

Tous les satellites ont aujourd hui leur
propre source d'énergie a bord : en général
quelques kW au maximum. L’augmentation
des puissances unitaires envisagées dans
I"avenir (quelques dizaines a la centaine de
kW) va entrainer des dimensions
importantes des sources  (panneaux
photovoltaiques, radiateurs de plusieurs
centaines a milliers de nf ) et engendrer ainsi
des problémes de conduite et d exploitation
des engins spatiaux.

Une solution consiste a séparer la source de
production d'énergie de la plate-forme
utilisatrice et de transmettre I'énergie a
I"utilisateur par faisceau micro-ondes ou
laser.

De premiéres études technico-économiques
de ce concept ont montré des perspectives
intéressantes  pour des  puissances
dépassant la centaine de kW. Les avantages
Seraient :

- Réduction de la talle et du colt du
satellite utilisateur

- Avantages opérationnels
I" utilisateur

- Possibilité de réseau électrique spatial

- réduction du colt de [I'énergie
(actuellement de 600 a 800 € / kWh en
orbite c'est-adire prés de 10000 fois le
co(t sur Terre).

pour
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4.2

4.3

Transmission d'énergie par relais spatiaux
[24] [25] (figure 6)

L'importance  potentielle de certains
gisements d’ énergie hydraulique par exemple
dans le massif de I'Hymalaya, en Amérique
du Sud, ou au Canada et I'éloignement de
ceux-ci des sites de consommation pose un
important probléme de transport d’ énergie a
grande distance ou intercontinental .

Figure6

Kraft EHRICKE (USA) a suggéré en 1972
d’ utiliser pour de telles transmissions point-
apoint terrestres un faisceau micro-ondes
avec réflexion en orbite géostationnaire.

Les progres réalisés aujourd hui dans le
domaine des micro-ondes pourraient
permettre une telle transmission a 2,45 GHz
avec un rendement supérieur a50 % [26]. Des
études récentes soulignent  I'intérét
économique de telles solutions. Une
transmission entre le Canada et le Japon
pourrait ainsi selon |'auteur d'une étude
canadienne [27] présenter un codt de I’ ordre
de 10 cents canadiens/kWh pour une
liaison d’ une puissance de la gamme du GW
et rendre I'énergie électrique canadienne
compétitive au Japon.

Centrales solaires spatiales [28] [29] [30]
[31]

Les importants besoins énergétiques
prévisibles au XXle siécle - 12 milliards
d’ habitants en 2100 - nécessiteront lamise en
oeuvre d une politique énergétique a la fois
d’ économie et de développement d’ énergies
nouvelles  utilisant  des  ressources
renouvel ables ou effectivement inépuisables.
L' utilisation de |’ énergie solaire est génée sur
terre par les fluctuations de I’ énergie regue.
Aux variations périodiques dues a
|’alternance des jours, des nuits et des
saisons s agjoutent les évolutions de la
nébulosité. La mise en oeuvre de centrales
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solaires en  orbites géostationnaire
permettrait par contre d exploiter le solell
pratiguement en permanence et de fournir
ainsi une source d’ énergie de base.

L e concept de centrale solaire spatiale (SPS -
Solar Power Satellite) fut proposé par Peter
GLASER en 1968). Depuis cette date, le
concept a fait I’objet d’'un grand nombre
d'études et les variantes sont trés
nombreuses. Les premiers projets envisagés
par le DOE et la NASA en 1980 proposaient
I'installation dans I'espace en orbite
géostationnaire  d'une  soixantaine de
centrales de puissance unitaire de 5 GW. Les
satellites présentaient une surface de cellules
photovoltaiques d’ une cinquantaine de km?
et transmettaient I’ énergie a une antenne au
sol par un faisceau micro-ondes a la
fréguence de 2,45 GHz : Antenne d’ émission
1 kn?. Antenne au sol 85 kn.

Une étude récente menée par la NASA
« Fresh Look at the concept of space solar
power » présente des solutions nouvelles
permettant diverses gammes de puissance
susceptibles de répondre a une large variété
de besoins allant de quelques MW jusqu’a
des puissances de plusieurs GW [32] [33] :

1) Constellation de satellites en orbites
basses (LEO)

2) Constellation de satellites en orbites
moyennes (MEQ)

3) Satellites en orhite géostationnaire
(GEO) (figure 7)

Figure7

Les architectures mises en oeuvre présentent
d'importantes  innovations  permettant
notamment des solutions modulables comme
par exemple I'architecture «<SUNTOWER »
gui met en jeu une structure stabilisée par
gradient de gravité faisant appel a des
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technologies d’entraves et de structures
gonflables.

Les transmissions d'énergie entre les
satellites et le sol sont prévues suivant les
solutions 22,45 GHz ou 25,8 GHz.

Ces nouvelles architectures mieux adaptées
aux besoins futurs conduisent de plus a des
performances économiques améliorées par
rapport aux premiers projets de 1980 qu'il
convient aujourd’hui  d'examiner. De
nouveaux projets sont al’ étude [34].

5. Perspectives- Stratégie pour I'avenir

L es paragraphes précédents ont souligné diverses
perspectives des transmissions d’ énergie sans fil.
Ces applications sont variées et s étendent depuis
la résolution de problémes particuliers terrestres :
faible puissance - faible distance, jusqu'a des
applications concernant des liaisons
« multigigawatts » sur des distances de plusieurs
milliersde km.

Face a ces perspectives, une approche étape par
étape est recommandée pardldlement a
I"approfondissement d’un diagnostic technico-
économique des applications envisagées tenant
compte des exigences d’ environnement [35].

L es étapes de dével oppement pourraient étre :

L'amélioration des performances des
technologies actuelles (rendement, duré de vie,
masse, fiahilité, colt, ...) et les expérimentations
associées (au sol et dans|’ espace) (figure 8)

Figure8



TESF = Etat del’art en 2002 :
Les meilleures performances obtenues[9]

Microondes Lasers

1 — Rendement conversion

CC/Ondes E.M. 83% 6%
2—Conv. CC/Ondes E.M. 500 kw 1080 W
Puiss. Unit. max.

3 — Rendement conversion 91,4% 59%
Ondes E.M / CC.

4 -Conv. Ondes EM. / 10 kW 1,7W
CC. Puiss. Unit. max.

5 —Rendement total CC/ 54% Inconnu,
CC. <1%?
6 — Puissance CC. max. 34 kw Inconnue
délivrée (réception). , < IW?
7 — Distance max. de 1,55 km inconnue
transmission.

8 — Coiit conversion CC/ 0,02€/W | 20€/ W
Ondes E.M.

9 — Coiit conversion Ondes | 25 €/ W 10 €/ W
EM. /CC.

10 — Cout Systeme TESF en 10 M€” inconnu
€/ MW x Km

* Coiit du systeme prototype de Goldstone en 1975
ramené en cotit 2002.

puissances sur de
transmission d'énergie par relais spatiaux et
centrales solaires spatiales.

L’ expérimentation et le développement de

premiers prototypes sur Terre et dans |’ espace.

Réalisation de premiéres liaisons point-&point

terrestres

Réalisation de liaisons espace-espace

d’ évacuation d’' énergie de centrales orbital es.

Le développement de liaisons de grandes
grandes  distances:
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Résumé: L’électronique de puissance a fait, depuis une vingtaine d années, d’énormes
progrés dans I’ étude et la réalisation de composants passifs et actifs. Leur taille est réduite et
leurs performances accrues; mais le désir de les regrouper dans un méme boitier a créé un
nouveau pble d'activité dans le Génie Electrique: I'intégration. Pourquoi ces convertisseurs
de I’électronique de puissance « tout intégrés » ne sont pas encore sur le marché ? Nous allons
dans ce document donner quelques éléments de réponse par une étude essentiellement basée

sur latechnologie.
| — Introduction

2V en 2004 et 1V en 2010! Voici ce vers quoi les
tensions d’alimentation des circuits intégrés devraient
tendre d’ aprés les prévisions des industriels du monde
de I'électronique et de I'informatique. Les tensions
d’alimentation suivent toutes cette tendance générale
de diminution ; et pourtant, les puissances appel ées ne
cessent de croitre. La simple formule bien connue
P = U.l nous montre aisément que les alimentations
du futur devront étre capables de délivrer des courants
élevés sans engendrer des chutes de tension
prohibitives, et, bien sOr, davoir de meilleurs
rendements. Ces nouvelles contraintes soulevent des
problémes auxquels nous n'avions jamais été aussi
fortement confrontés jusgu’'a présent : fabriquer des
composants optimisés placés dans un environnement
soigné, avec un colt raisonnable.

Les ordinateurs PC, les téléphones portables, les
agendas électroniques (note book) et, plus
généralement, les utilisateurs d' éectronique embarquée
sont et seront des clients désireux d'intégrer des
alimentations compactes, robustes et performantes.

Dans ce document, nous nous attacherons afaire un
point sur |’ avancement de la technologie de fabrication
des différents constituants des convertisseurs de
I"électronique de puissance. Nous tenterons de
présenter dans cette étude quelques technologies de
réalisation des différents composants d'un
convertisseur intégré.

Il — Quels composants actifs ?

Sont désignés comme étant des composants actifs
tous les interrupteurs (semi-conducteurs) utilisés en
électronique de puissance. Aujourd hui, les plus
utilisés restent les diodes, les transistors MOS et IGBT,
les GTO (en traction) ainsi que les thyristors pour les
applications de type redressement sur réseau, voire
onduleur basse fréquence (Figure 1). Ces composants
sont encore trés majoritairement réalisés sur substrat
sllicium, méme s certaines nouvelles technologies
émergent (carbure de slicium SIC, par exemple).
Celles-ci, trés performantes notamment lors de

contraintes élevées en température, restent onéreuses et
leur process de fabrication est toujours mal maitrisé. 11
semblerait donc que le silicium soit appelé adominer le
marché durant encore quel ques années.

F

Diode MOSFET IGBT GTO Thyristor

Figurel: Interrupteurs couramment utilisés en électronique
de puissance

Les contraintes volumiques imposées a ces
convertisseurs sont souvent fortes, ce qui conduit les
concepteurs a augmenter la fréguence de
fonctionnement (>100kHz). Les transistors GTO et les
thyristors ne satisfont presque jamais ces contraintes en
fréquence. De plus, ces composants, ainsi que I'|GBT,
présentent une chute de tension a I'état passant
inadmissible pour ces convertisseurs basse tension.

Concernant les diodes, leur chute de tension al’ état
passant est essentiellement conditionnée par leur
technologie et le courant transité. Compte tenu decela,
seules les diodes Schottky satisferont anos contraintes.

Ces quelques remarques nous orientent quant au
choix des semi-conducteurs a utiliser. Dans ce
document, nous nous contenterons donc d’ étudier les
composants a conduction unipolaire (diodes Schottky
et transistors MOS).

1 - Les diodes Schottky

a) principe de fonctionnement

Les diodes Schottky sont, parmi les interrupteurs
utilisés en EP, les composants les plus facilement
réalisables. Elles sont constituées d’un bloc de semi-
conducteur (SC) homogéne (N ou P) sur lequel a été
réalisé un dép6t métallique. En choisissant de maniére
adéguate le couple métal/SC, il est possible de réaliser
une jonction de type Schottky. En |'absence de
polarisation externe, une zone de charges d espace
(ZCE) d’épaisseur w apparait dans le SC. Si une ddp
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positive suffisante est appliquée sur le métal par
rapport au SC, la barriére métal-SC est traversée par un
courant qui croit exponentiellement en fonction de la
tension appliquée. 1l s'agit alors d'une polarisation
directe de la diode Schottky, qui est alors passante. Au
contraire, si une ddp négative est appliquée sur le métal
par rapport au SC, la diode Schottky est traversée par
un courant trés faible, et est bloguante. Le schéma
électrique équivalent est alors constitué de I’ association
série d' une résistance (pour tenir compte de I’ épai sseur
du SC) et d'une capacité (représentant I’ extension de la
ZCE, qui dépend de la valeur de la tension appliquée
selon une loi en CuVY?. Il sagit alors d'une
polarisation inverse. Pour des tensions inverses tres
grandes, se produit un phénoméne d'avaanche
identique acelui des diodes PN.

Figure 2 : Association Métal/SC (hors polarisation, sous
polarisation positive et sous polarisation négative).

b) Exempledestructure

anode

Jometion Ti +couche TiNi+Al ? Per .
pherie
——— Ny F—L\
Zone épitaxiee N
Substrat N’
Contact chmique Face arriére TiNiAu

Figure3: Coupe d’une diode Schottky.

Les diodes Schottky reposent donc sur [I'effet
redresseur que peut présenter une association métal-
SC. Lafigure 3 présente une vue en coupe d’ une diode
Schottky de puissance, en faisant apparditre les
différentes zones constitutives, notamment les
périphéries de tenue en tension.

c) Elémentsdetechnologie
Comme mentionné précédemment, la diode Schottky
est un composant de réalisation aisée, puisque son
principe ne requiert qu’ un bloc de SC homogeéne, et un
contact métallique. Le diagramme de cheminement le
plus classique pour réaliser ces structures est le

suivant :
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Figure4: Diagramme de cheminement technologique.

1) Découpe d’un wafer de Silicium, dopé N+, puis croissance par
épitaxie de la zone dopée N- destinée ala tenue en tension.

2) Croissance d’un oxyde épais, notamment pour la tenue en tension
périphérique.

3) Gravure, implantation, et diffusion des périphéries.

4) Gravure de [’oxyde pour la prise de contact en face avant, puis
dépot et gravure de la métallisation de contact Schottky.

5) Dépot d’une couche de passivation, gravure des plots de soudure,
et métallisation de la Face Arriére.

La zone dopée N- est destinée ala tenue en tension
inverse verticale. Elle est gjoutée par épitaxie, sur une
épaisseur suffisante pour assurer la tenue en tension
désirée. Toutefois, cette zone Savére fortement
résistive, et handicape |’ état passant du composant. Il
faut alors faire un compromis entre tenue en tension et
état passant.

d) Caractéristigues statigues et dynamiques

Figure5: Comparaison des caractéristiques I(V) entre
diode Schottky et diode PN.

En statique, les diodes Schottky et les diodes PN
sont assez semblables. Mais on peut noter que :
- le courant inverse deladiode PN est plusfaible;
- la «tension de seuil » est plus élevée pour la diode
PN (0,6V) que pour la diode Schottky (0,3V pour une
association Al-S N);
- la tension directe de la diode Schottky est moins
sensible aux variations de température que celle de la
diode PN;
- le courant inverse est plus sensible a la tension
inverse pour ladiode Schottky.

L'intérét des diodes Schottky réside dans leur
fonctionnement par porteurs majoritaires. Ainsi, en
absence de modulation des zones de conduction, la
conduction du composant est uniquement de type
ohmique. Ceci se traduit par une absence de
recouvrement du composant ala commutation, ce qui
est intéressant pour la dynamique du composant et la
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fréguence de fonctionnement du convertisseur, ainsi
gu’ en terme de pertes en commutation.

Figure 6 : Comparaison des formes d’onde al’ouverture
entre diode Schottky et diode PN.

e) Qrdresdegrandeur

En EP, les diodes doivent présenter les
caractéristiques suivantes : une haute tenue en tension,
un haut calibre en courant, une dynamique rapide, un
recouvrement minimisé, et une chute de tension al’ état
passant minimale. Mais il n'est pas possible de
satisfaire I’ensemble de ces critéres avec un seul et
unique composant. Le circuiteur doit donc choisir entre

les différentes catégories :

type de diode Vimax Imax VE tcom JApplications

diodes de

redressement HT |30kV 500mA 10V 100ns _Jcircuits HT
Applications

Diodes standard _]5kV. 10kA ]0.7 425V 125us 150Hz
SMPS,
onduleurs,

Diodes Rapides circuits

|(Fast Recovery) |3kV 2kA 07215V |<5us |résonants... |
Redresseurs

Diodes Schottky 100V 300A 102209V |30nS |BT HF

Diodes Zener de

Puissance BV~300V |P~75W |- - references.

Figure7: Calibres des différentes diodes.

2 -Les MOSFETs

a) principe de fonctionnement

Les MOSFETs (Metal Oxide Semiconductor Field
Effect Transistor) fonctionnent gréace a un mécanisme
appel é «effet de champ ». Deux zones (la Source €t le
Drain) de Silicium de méme nature (de type N dans
I'exemple) sont isolées éectriquement par une
troisieme de nature différente (type P). Au-dessus de
cdle-ci se trouve un isolant (oxyde de silicium SiOy)
ainsi qu’'une couche métallique, constituant |’ électrode
de commande (la Grille). Par application d' un potentiel
positif (relativement a la Source) supérieur a une
tension seuil \ty, la zone de type P est localement
inversée : un canal d’ électrons apparait sous I’ oxyde de
grille, occasionnant la fermeture du composant, et
permettant ainsi au courant de circuler du Drain vers la
Source. L’ ouverture du composant se fait en abaissant
latension Vgs en dessous du seuil Vy.

Figure8: Illustration du principe sur un composant
MOS latéral de micro-électronique.

Les MOSFETSs sont, parmi les composants actifs, les
seuls afonctionner uniquement par effet de champ (les
IGBTs combinent ce mécanisme et celui du transistor
bipolaire).

b) exemplesde structures MOSFETS.

Le transistor MOSFET est issu initialement de la
micro-électronique. Il a donc été développé sous sa
forme horizontale, puis a pu réaliser son entrée dans le
domaine de la conversion d énergie (et donc de I'EP)
gréce aune évolution vers des technologies verticales &
la fin des années 1970. En effet, étant donné que le
calibre en courant du composant est proportionnel au
périmétre Z de la source, il devint vite illusoire de
conserver les trois électrodes du méme coté en utilisant
des surfaces de  Silicium  économiquement
raisonnables. De plus, la tenue en tension du
composant nécessite la présence d’ une zone faiblement
dopée (N-) dextension proportionnelle au calibre en
tension, ce qui se paie en surface de silicium.

Figure9: Structure verticale d’un MOS de puissance.

Les MOSFETSs existent sous leur forme latérale dans
le cadre de la micro-électronique, méme s une
disposition horizontale autorise des calibres en tension
alant jusgu'a 600V. Le silicium n’est aors utilisé que
d’un c6té (Face Avant), et une importante épaisseur du
wafer reste inutilisée, mais s avéere indispensable pour
|a tenue mécanique du composant. Pour les composants
de calibre plus important, I’utilisation de structures
verticales est nécessaire : Grille et Source sont alors en
Face Avant, et le Drain en Face Arriére.

Ainsi, a I'état passant, le courant traverse toute
I"épaisseur du wafer. La résistance a |’état passant
Roson résulte donc de la mise en série des différentes
couches N intervenant dans |e processus de conduction.
Les concepteurs cherchent toutefois a minimiser ce
terme (al’ origine des pertes en conduction), en jouant
sur différents paramétres technologiques (niveaux de
dopage, géométries...).

La possibilité de fare fonctionner plusieurs
MOSFETSs en paraléle afin d’augmenter la densité de
courant admissible (mais aussi de diminuer les pertes
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en conduction) est a I'origine d'une multitude de
motifs et de géométries de MOSFETS verticaux. En
effet, si le calibre en courant est proportionnel au
périmétre de I'ensemble des zones de Source, la
dynamique du MOSFET est, comme nous le verrons
plus loin, liée a des effets capacitifs, qui eux sont
proportionnels aux surfaces respectives des différentes
zones de Source, Grille, et Drain. Ainsi, pour disposer
d’un composant rapide et performant en courant, il faut
réussir a combiner un large périmétre de source et de
faibles surfaces, notamment pour la métallisation de
Grille

Figure 10 : Différentes structures de MOS de puissance
(en carrés, hexagonale, inter-digités, Meshfet, CoolMOS
et trenchMOS).

Aussi, s I'éude comportementale d’'un MOSFET
peut se résumer a celle dun motif éémentare, le
composant se présente en fait sous forme matricielle,
reproduisant n fois ce motif, n pouvant atteindre des
valeurs impressionnantes (8.8M/cm?2 pour les StripFET
de ST). Le motif élémentaire, peut exister, sous
plusieurs formes : carrée, hexagonale,
triangulaire...D’ autres producteurs ont préféré limiter
le nombre de motifs, en optimisant leur géométrie:
c'est le cas des composants «inter-digités ». Enfin,
sont apparus ala fin des années 90 des structures moins
classiques: qu'il s'agisse des MeshMOS de ST, des
CoolMOS de Infineon, ou des TrenchMOS de Philips,
toutes ces structures visent [|'amélioration du
composant (calibre en courant, état passant ou
performances dynamiques).

Nous nouslimitonsici alafiliére classique:

c) Elémentsdetechnologie
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Figure 11 : Diagramme de cheminement technologique.

1) Découpe d’un wafer de Silicium, dopé N+, puis croissance par
épitaxie de la zone dopée N- destinée ala tenue en tension.

2) Croissance d’un oxyde épais, pour la périphérie.

3) Gravure, implantation, et diffusion des ilots P+, et réalisation de
la périphérie.

4) Retrait de [’oxyde épais sur la zone active du composant,
croissance de I'oxyde de grille de qualité, et dépot du polysilicium de
grille.

5) Gravure du polysilicium et de [’oxyde de grille, puis implantation
de Bore et diffusion latérale de la zone P- de canal, et croissance
d’oxyde simultanée.

6) Gravure, puis implantation ionique de Phosphore et diffusion de
la zone N+ de source, autocentrée sur la diffusion P-.

7) Isolation de la grille par dépot de SiO;, et ouverture des prises de
contact Grille et Source.

8) Dépot et gravure de la métallisation, et réalisation des courts-
circuits P+/N+ en face avant pour inhiber le transistor parasite.
9) Dépot d’une couche de passivation, gravure des plots de soudure,
et métallisation du Drain (FAR).

Ce diagramme de cheminement nécessite 7 niveaux
de lithographie, ce qui constitue un standard, méme si
des géométries astucieuses permettent la réalisation en
4 masques.

Lafigure 12 rappelle le schéma électrique équivalent
d’un MOSFET, composé d' une source de courant lyos
et de 3 capacités inter-électrodes. La caractéristique
statique lps=f(Vps @Vgs=cte) présente, afaible tension
Vpbs, un comportement résistif (il s'agit de larésistance
apparente Roson), ainsi qu’ une zone linéaire (pour des
tensions Vps plus élevées), ou le composant se
comporte comme une source de courant contrélée par
latension Vgs.

d) Madéledu composant

Figure12: Schéma équivalent et caractéristique
statique.
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Le schéma électrique équivalent permet de
comprendre facilement la commutation du MOSFET,
régie par la charge et/ou la décharge des capacités. La
mise en conduction du composant, I’ établissement du
courant, ou la décroissance de la tension Vs se font
alors relativement ades seuils propres au composant et
ason circuit d’ utilisation.

Figure13: Formes d’ondes al’amorgage.

Nous ne détaillerons pas |’ analyse du comportement
dynamique [1,2], car cela nécessiterait un long
développement, notamment pour les capacités inter-
électrodes, non linéaires.

e) Ordresde grandeur

ID__|VDSS |RDS typique (max) | VGS (pour ID) |VTH

1A |ooov [7(9) ohm 10V (05A) 15435V
2A 500V _[3 (4) ohm 10V (1A) 234V
9A [200v [0.25(0.4) ohm 10V (5A) 2244V
13A [100v_[0,3 (0,4) ohm 10V (7A) 2234V

45A |60V 10,024 (0,03) ohm 10V (25A) 234V
temps de commutation typiques :

ton=tgonH=18ns+25ns  topr=tqorett=35nst+12ns
Gamme de fréguences=10kHz a2MHz

Figure14: Calibres d’utilisation et champs
d’applications des MOSFETs.

Présenter des ordres de grandeurs relatifs aux
MOSFETs n'est pas facile, parce que les gammes
courant/tension ne sont pas les mémes pour les
composants latéraux, dédiés a la micro-électronique,
que pour les composants verticaux, dédiés a I'EP.
Enfin, chez tous les fabricants, apparaissent de plus en
plus de composants ASD (Application Specific
Discrete). Développés pour une application précise, ils
favorisent souvent une performance au détriment des
autres : ainsi, certains composants verront leur calibre

en courant augmenter, au détriment de leur
dynamique; au contraire, d autres seront amenés a
travailler a des fréguences élevées, quitte a dégrader
d’ autres performances.
f) Possihilitésd’intégration

Revenons maintenant a I'intégration. La filiére
technologique des MOSFETs est aujourd hui
pleinement maitrisée, et permet I'intégration de densité
de motifs éémentaires impressionnante sur des
surfaces de silicium de plus en plus restreintes, la
principale limite actuelle éant la précision et la
définition des lithographies. La volonté d'intégration
relative a ces composants n’a pourtant jamais aussi
forte qu’'aujourd hui chez les industriels, motivés par
I’ abai ssement des codts, la diminution des volumes et
la course a la miniaturisation. Mais les fabricants
cherchent aussi aaccroitre lafiabilité de leurs produits,
en intégrant au sein du boitier du composant des
organes de protections réflexes ou élaborées contre les
surtensions, les sur-intensités, ou contre les
dynamiques trop rapides (di/dt, dV/dt). De plus, on
peut limiter les connexions (fils, bondings, DBC),
sources de problemes de CEM, en intégrant la
commande rapprochée du composant, que ce soit de
maniére monolithique (composant et organes réalisés
sur le méme wafer) ou hybride (toutes les puces dans e
méme boitier).

Monolithique Hybride

Figure15: Exemples d’intégration (monolithique, et
hybride) de la commande rapprochée (zone entourée).

Cette démarche pose des problémes (isolation
commande/puissance, compatibilité des filiéres
technologiques, compatibilité des calibres en tension et
en courant respectifs...) et nécessite chez les
concepteurs une connaissance poussée des process,
mais aussi des fonctionnements des différents organes
et composants. L’ apparition sur le marché d’un nombre
croissant de tels composants laisse toutefois envisager
pour lasuite la possibilité d utiliser des interrupteurs de
plus en plus compacts et fiables.

L es composants actifs sont un premier pble d’ étude
dans l'intégration des convertisseurs. Leur
dimensionnement sera conditionné par les composants
magnétiques qui sont un second pdle d’ étude. En effet,
ce sont eux qui occupent le volume le plus important
dans un convertisseur et qui, souvent, limitent le
rendement de maniére conséquente.
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Il — Quels composants passifs ?

Nous n'étudierons, dans ce document, que les
composants passifs magnétiques (inductances et
transformateurs) en donnant, aprés avoir présenté les
principaux matériaux magnétiques et conducteurs
électriques, un exemple de réalisation sur silicium
(inductance) et une intégration de 3 fonctions en un
seul composant (LCT).

1 - Les matériaux magnétiques

Les matériaux magnétiques utilisés aujourd hui
couramment pour construire les inductances et les
transformateurs sont de type ferrites, ¢’ est-adire des
billes conductrices de faibles dimensions moulées avec
un liant isolant. Ceci leur confére une importante
résistivité, évitant par lale développement de courants
de Foucault trop importants. Par exemple, les ferrites
NiZn ont une résistivité de 1M W-cm. Celle des MnzZn
avoisine 0.01M W-cm.

Mais ces ferrites possedent de nombreux
inconvénients. Tout d abord, leur induction asaturation
est basse, quasiment toujours inférieure a 0,4T. Par
exemple, elle est de 0,31T pour la MnZn et de 0,25T
pour laNizZn.

Ensuite, leur perméabilité initiale est faible : 33 pour
la MnZn et 25 pour la NiZn. Plus généraement, la
perméabilité relative de ces ferrites est relativement
faible (ce qui est di a la présence du liant non
magnétique) : ordre de grandeur de quelques milliers
(<20000).

Enfin, leurs pertes par hystérésis limitent la
composante alternative de I'induction a environ 0,1T
pour des fréquences autour et au deladu MHz.

Un second type de matériaux magnétiques
couramment utilisés sont les alliages métalliques. Ces
alliages se présentent la plupart du temps sous forme de
fines bandes (appelées films) afin déviter le
développement de courants de Foucault.

Le plus commun et le mieux connu de ces aliages
est slrement le film NiFe (82%Ni, 18%f¢). || posséde
une haute induction a saturation (1,1T) atempérature
ambiante et, acause de sa température de Curie élevée,
cette valeur ne décroit que tres peu ahaute température.
Par exemple, a 130°C, la chute de Bmax n'est que de
10%.

Enfin, la perméabilité relative du NiFe peut atteindre
des valeurs élevées selon |e pourcentage de chacun des
matériaux en présence: ordre de grandeur pouvant
dépasser le million.

Il est caractérisé par contre par une trés (trop!)
bonne conductivité (5Mohmi*-cmi'), mais qui sera
compensée par dimensionnement judicieux de la
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géométrie du noyau magnétique. En effet, ce noyau
sera utilisé sous forme de films fins dont I’ épaisseur
devra étre inférieur al’ épaisseur de peau. Celle ci, pour
un NiFe classique est de 24,5um a 100kHz; 7,9u a
IMHz; 25um a 10MHz. Pour accroitre le flux
transporté, ces films sont disposés en plusieurs couches
séparées les unes des autres par un diélectrique
(isolant) de type SiO, ou AlO,. Ce dimensionnement
limitera les pertes fer dans ces matériaux méme s, de
ce point de vue, les ferrites resteront généralement plus
performantes que les alliages NiFe.

D'autres  matériaux, comme les matériaux
amorphes (résistivité plus élevée que celle des alliages
métalliques) et les nanocristallins, sont envisageables
mais pour des applications trés haute fréquence (codt
élevé di essentiellement a la présence de matériaux
onéreux dans ces alliages: cobat, ...). Nous
éliminerons ces matériaux de notre étude, puisque leur
co(t s’ avere étre prohibitif.

2- Les conducteurs

L es parties conductrices (spires) de ces composants
seront réalisées en cuivre traditionnel (résistivité
proche de 1,7.10°W.m & 0°C). En effet, d autres
matériaux moins résistifs peuvent étre utilisés, mais ils
sont souvent colteux et peu simple d’ emploi (Figure
16). L'argent a notamment éé utilise pour ses
propriétés conductrices, mais son co(t a trés vite
dissuadé ses utilisateurs.

Matériau Ag Cu Au Al Ni Fe

r (10°%m) | 1.6 1.7 2.4 2.7 7 10

Figure 16 : Quelques résistivités a 0°C

3 - Technologie

L’intégration des composants magnétiques peut se
faire & 2 niveaux: intégration microscopique et
intégration macroscopique.

a) Microintégration

Ce type dintégration permet de rédiser les
inductances et les transformateurs sur silicium.
L’ aspect technologique est alors primordial et limitant !
En effet, il faut déposer les matériaux nécessaires ala
réalisation de ces composants sur une pastille silicium.
Le challenge, afin dariver a fabriquer un
convertisseur intégré, consiste adéposer ces matériaux
dans des conditions compatibles avec la diffusion des
composants actifs.

Les principaux process de dép6t des matériaux sont
au nombre de 2. Le premier, appelé «sputtering » est
décrit sur la Figure 17.Voici une explication sommaire
de son principe.
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Figurel17: Principe du sputtering

Un substrat silicium, un matériau magnétique
(appelé cible) et un masque (destiné a reproduire la
forme de circuit magnétique désirée) sont placés dans
une chambre ou le vide total a été établi. Le matériau
magnétique est placé aun potentiel fortement négatif
V. De I'argon est introduit et se ionise positivement
dans la chambre ou se trouvent la cible et le substrat.
Ces ions positifs accélérent en direction de la charge
négative (cible) et la bombarde suffisamment
violemment pour détacher des morceaux de matériau
magnétique sous forme de fine poussiere (les atomes
d’'argon ne Ss'encastrent pas dans la cible). Cette
poussiere de matériau se dépose partout dans la
chambre, notamment sur le substrat, aux endroits
désirés[3].

Cette méthode permet de déposer des ferrites et
d’autres matériaux magnétiques, mais ne pourra pas
étre utilisée pour les ferrites dans notre cas. En effet,
lorsque la cible est un morceau de ferrite, le substrat est
sorti de sa chambre et doit étre soumis aun recuit a
haute température (>1000°C) afin de reformer une
ferrite de bonne qualité. Un convertisseur tout intégré
devant garder la compatibilité des process entre la
réalisation des composants actifs et passifs, ce recuit
serait fatal aux interrupteurs semi-conducteurs. Cette
méthode n’ est donc pas envisageable.

Une seconde méthode existe : [ ’électrodéposition. En
effet, cette méthode repose sur une croissance du
matériau par simple électrolyse (Figure 18). Le courant
servant a |'électrolyse est amené par des pistes de
cuivre (appelées amenées de courant). Ces pistes
aboutissent sur une fine couche d' accroche conductrice
(en or, le plus souvent) fixant la largeur désirée pour
notre matériau aélectro-déposer.

>

¢ 3

g Matériau 3

‘g ——] &

S Conducteur [+ — 2

S —— 8

38 Electro |—<a— S

& —p | 2

= Déposé
Vue de dessus
Amenées Amenées
de - de
courant courant
Couche d' accroche

(Au)

Vue de coupe

Figure18: Principe de l’électrodéposition

Cette méthode présente 2 gros inconvénients. Tout
d’abord, le profil des matériaux formés est peu régulier
sur des hauteurs importantes et dépend fortement de la
valeur et de I’alure du courant servant al’ électrolyse.
Le matériau présente souvent une alure creusee
comme le montre la figure précédente, ce qui faussera
la section de passage du flux magnétique (pour un
matériau magnétique) ou la section de passage du
courant (dans le cas d’ un conducteur). Les hauteurs de
dépdt seront donc limitées a une cingquantaine de
microns pour conserver un profil le plus régulier
possible et afin d'envisager une superposition de
couches au-dessus de celle de 50um. Le second
probléme de cette méthode est qu’elle ne pourra étre
envisagée que pour la formation de matériaux
conducteurs! Les ferrites ne pourront donc pas étre
formées par ce procédé. Seuls les alliages métalliques
(dont la résistivité est faible) pourront étre les
matériaux magnétiques envisageables.

Mais cette méthode est plus simple d’ application car
les principes de |’ électrolyse sont bien connus et elle ne
nécessite pas de recuit, laissant ainsi la possibilité de
garder compatibles les process de fabrication des
composants actifs et passifs.

Nous utiliserons donc I’ électrodéposition, en micro
intégration, compte tenu des avantages et inconvénients
des méthodes présentées. Les matériaux conducteurs et
magnétiques seront donc électro-déposés et la
compatibilité des process sera conservée. Mais nous
devrons nous attendre a des pertes fer importantes a
I'intérieur des composants magnétiques[4].

Sur la figure suivante est présentée la vue partielle
de la partie conductrice d’une inductance en spirale
destinée a s'intégrer dans un convertisseur de type
redresseur synchrone 1A, 400kHz.
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Figure19: Vue partielle de la partie cuivre d’'une
inductance en spirale (image du LAAS)

b) Macra.intégration
Elle consiste en I’intégration en 1 seul composant de
plusieurs fonctions. Nous verrons dans ce paragraphe
gu'il est possible dintégrer une inductance, un
condensateur et un transformateur en un seul

composant appelé « LCT » [5].

Pour réaliser un tel composant, nous partons d’un
transformateur dont le primaire est réalisé par deux
surfaces en regard afin de créer la capacité (utilisation
de bandes conductrices). Le secondaire est classique de
type bobiné afin de limiter les effets capacitifs inter-
spires et avec le primaire.

Deux types de réalisations de primaires peuvent
alors étre envisagées : soit bobiné, soit de type planar
(Figure 20).

bobiné Planar

Figure 20: Primaire bifilaire d’'un LCT

Dans le premier cas, le bobinage peut étre réalisé en
utilisant des bandes de cuivre isolées par un
diélectrique. De par sa forme, il est nécessaire d’ avoir
un diélectrique flexible. On utilise souvent du Kapton
cuivré pour une réalisation aisée. Cependant, sa
permittivité faible (environ 3) nous limite quant ala
valeur de la capacité obtenue. L’'idéal consisterait a
utiliser des céramiques de forte permittivité, mais ces
matériaux ne sont pas bobinables car mécaniquement
rigides.
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P2
P2
Figure2l: Schéma de principe d’un LCT
Pour le second, il est possible d'utiliser les

techniques de circuit imprimé multicouche. La encore,
le Kapton est préféré al’époxy pour ses performances
mécaniques lorsqu’un grand nombre de couches est
nécessaire.

L’inductance du LCT sera, en fait, I’inductance de
fuite du transformateur. Le principe de ces bobinages
est représenté Figure 21 [6].

Nous obtenons donc le schémasimplifié de la Figure
22 représentant I'inductance, la capacité et le
transformateur en série. Notons qu’une configuration

en paralléle est aussi envisageable.
e

Figure22: Schéma simplifié d’'un LCT

Pour obtenir une inductance suffisamment élevée par
rapport a un transformateur classique, il est utile
d’augmenter les fuites de maniére contr6lée. Pour cela
deux méthodes sont représentées vue de coupe Figure
23.

Soit canaliser les fuites entre primaire et secondaire
avec un barreau de court-circuit magnétique. Les fuites
seront alors contrélées par |a perméabilité du barreau.

Soit en bobinant le secondaire du transformateur sur
une jambe latérale du pot et en réglant les fuites dans
I"autre jambe latérale al’ aide d’ un entrefer localisé.
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Lignes de fuites

// \\
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Barreau canalisant
les fuites

Lignes de fuites

| eI (B

entrefer

Figure23: Contréle de I’inductance de fuite

La Figure 24 montre une photo d'un LCT réalisé en
Kapton multicouche avec entrefer sur une jambe
latérale.

Figure24: Photo du LCT planar

L’avantage d'un tel composant par rapport a une
solution discréte est le gain en volume d'une part et la
diminution des pertes d’autre part. En effet, pour un
composant LCT intégré, on diminue le nonbre de
connexions et la quantité de cuivre utilisé. De plus,
regrouper 3 composants en un seul constitue un
véritable atout tant au niveau CEM qu'au niveau
encombrement. Ceci pourrait présenter des avantages
non négligeables pour de nombreuses applications de
I’ électronique de puissance et pour les concepteurs de
ces composants pouvant alors vendre 3 fonctions en un
seul dispositif. L’intégration pourra alors atteindre un
niveau trés élevé puisqu’un tel composant pourra étre
réalisé sur un circuit imprimé, en méme temps que le
routage du reste du circuit.

Composants passifs et actifs voient donc leur taille
diminuer pour un méme niveau de puissance, ce qui
implique forcément qu'ils devront étre associés a un
dispositif de refroidissement efficace et intégrable.

IV — Intégration du systéme de refroidissement
1 - Probleme de [’évacuation de la chaleur

Comme nous I’avons vu dans la partie précédente,
on cherche actuellement aintégrer dans les systémes
de puissance, plusieurs fonctions électriques sur le
méme substrat. Cela implique que les zones de
dissipation de chaleur sont de plus en plus proches. |l
apparait également que les limites en puissance des
composants semi-conducteurs sont essentiellement
dues aleur température de jonction qui est del’ ordre de
la centaine de degrés Celsius. Cela signifie donc que
leur calibre en courant peut étre augmenté s le
refroidissement est plus efficace. Une bonne
évacuation de la chaleur est donc primordiale pour
assurer le fonctionnement et la fiabilité du dispositif.

Pour résoudre ces problémes de thermique, il est
possible d'agir de deux maniéres différentes: soit
intégrer un dispositif permettant d’extraire la chaleur
du caar du systéme vers le milieu extérieur, soit
épanouir le flux de chaleur au riveau de la zone de
dissipation afin que la surface vue par le reste de la
chaine thermique soit plus importante. Ceci permet,
pour un méme volume, de diminuer la résistance
thermique de l'ensemble.

La fonction d extraction est généralement réalisée
par circulation d’un fluide caloporteur directement sous
la source de dissipation. Cette circulation peut étre
engendrée par un systéme mécanique. Afin d’illustrer
cette technique, un exemple est présenté Figure 25. 1
s'agit d'un systeme complet de refroidissement par
convection forcée intégré sur un méme substrat : une
pompe permet une circulation d'eau transportant la
chaleur des composants vers le radiateur ou s’ effectue
I’ échange thermique convectif final vers I’ atmosphere.
Des études sur des refroidisseurs amicrocanaux usinés
directement dans la semelle du composant ont montré
qgu'il était possible, en utilisant une technologie de
fabrication adaptée, d’ extraire les calories produites par
un composant de puissance dissipant des densités de
flux de 400 W/en? [7]. Le principal défaut de ce type
d’ échangeur de chaleur est qu'il nécessite un circuit
annexe de pompage qui implique une consommation
d’ énergie supplémentaire et qui, de plus, comporte des
piéces en mouvement qui S'usent et qui requiérent une
certaine maintenance. La faible dimension des conduits
de [I'échangeur entraine également un risque
d’encrassement du dispositif de refroidissement. La
circulation de fluide caloporteur peut également étre
passive c'est-adire qu’ elle ne fait, dans ce cas, appel a
aucun élément mécanique extérieur. Il existe plusieurs
types d’' échangeurs de ce style, le plus connu est le
caloduc. Celui-ci est constitué d’une enceinte fermée
dont les parois internes sont recouvertes par un réseau
capillaire saturé de liquide. Il est généralement
composé de trois parties appelées évaporateur,
condenseur et zone adiabatique. Son principe de
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fonctionnement est représenté sur la Figure 26. Au
niveau de I’ évaporateur, le liquide s évapore ; lavapeur
va ensuite vers le condenseur ou elle se condense. Le
condensat est alors ramené vers |’'évaporateur par
capillarité. Ce systéme permet de transporter la chaleur
de I’ évaporateur vers le condenseur avec un gradient
thermique trés faible. Les densités de flux de chaleur
maximales peuvent étre supérieures a la centaine de
Weatt par centimetre carré.

pompe

vanne

canaux
radiateur

circuits intégrés
substrat

Figure25: Echange de chaleur par convection forcée

évaporateur adiabatique condenseur

réseau capillaire liquide vapeur
Figure 26 : Principe de fonctionnement d’un caloduc

La fonction d épanouissement de la chaleur est
généralement réalisée al’intérieur méme du boitier du
composant gréce a une fine plague métalique. Elle
peut étre améliorée en utilisant des matériaux de
conductivité thermique plus élevée tels que le diamant
ou un de ces composites. Mais leur prix ne permet pas
une utilisation massive. Une autre solution pour
épanouir la chaleur est d' utiliser un caloduc car il peut
étre considéré comme un matériau a trés grande
conductivité thermique.

L'étude du dispositif de refroidissement d'un
systéme de puissance requiert donc une compétence en
thermique pour pouvoir choisir, dimensionner et
concevoir I'échangeur de chaleur associé aux
composants passifs et actifs. Mais ceci n'est pas
suffisant. En effet, comme nous allons le voir dans le
prochain paragraphe, [I'utilisation des nouvelles
technologies permet d'intégrer le refroidisseur au caar
méme du systéme et ainsi davoir une approche
beaucoup plus globale de la conception du systéme
électronique et du refroidisseur.

2 - Vers une meilleure intégration

Avec |’apparition des microtechnologies et des
techniques de fabrication utilisées en
microélectronique, il est maintenant possible, gréce a
des techniques de gravure séche ou de gravure humide
et au collage de plagues, de réaliser des rainures de trés
petite taille directement dans un substrat de silicium
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(Figure 27). Cela permet de réaliser un échangeur a
microcanaux si une plaque de silicium est collée en

face des rainures. Elles peuvent également constituer le

réseau capillaire d'un caloduc. Le gros avantage de

cette technique est que I’on peut intégrer I’ échangeur

de chaleur directement dans le support des composants
électroniques et, ainsi, supprimer les résistances de

contact qui sont trés souvent pénalisantes au niveau

thermique. Les problémes liés ala dilatation thermique

de matériaux de natures différentes sont également

éliminés. Des travaux effectués sur un échangeur de

chaleur amicrocanaux (Figure 28) ont montré qu'il était
possible de dissiper des densités de flux de chaleur

supérieures & 200 W.cn? [8]. D’ aprés certains auteurs
[9], un cadoduc en silicium utilisé comme épanouisseur

de flux peut avoir une conductivité thermique
équivalente acelle du diamant avec un prix qui est trois
cent foisplusfaible.

Figure 27: Rainures gravées dans le silicium (CEA/LETI)

Figure 28 : Echangeur a micro canaux en silicium

En conclusion, méme si le silicium est moins bon
conducteur de la chaleur que le cuivre, il permet de
réaliser des systémes de refroidissement trés
performants. Ainsi, les performances et le niveau
d’intégration de ces derniers peuvent étre améliorés
fortement gréce aux nouvelles technologies car elles
permettent d’envisager des assemblages qui étaient
jusque laimpossibles.
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V —Conclusion

Au terme de ces réflexions, il apparait que si les
efforts d'intégration menés jusqu'alors ont permis
d’obtenir des prototypes aux performances
intéressantes, tant du point de vue des composants
actifs que des passifs, ces résultats ne restent qu’au
stade de prototypes. Pourtant, il existe une différence
significative entre un prototype de démonstration et un
produit économiquement viable commerciaement
parlant. La commercialisation et la réaisation
industrielle de tels organes nécessitent un
approfondissement et une amélioration des procédés
technologiques de réalisations, conditions sine qua
none pour envisager |’ exploitation agrande échelle de
telles solutions.

Il faut de plus noter que ces prototypes (actifs,
passifs, refroidisseurs) sont actuellement développés
séparément. Il est impossible a I'heure actudle
d'assurer la compatibilité des différentes filiéres
technologiques. Cette étape nécessitera une importante
réflexion, notamment au niveau de |'ordre
chronologique des différents process de réalisation.
Une synergie et une volonté collective des différents
laboratoires de recherche et industriels constituent la
clé de voite d un projet aussi ambitieux.

Outre cet aspect technologique, un obstacle majeur
au développement du «convertisseur tout intégré »
risque d' ére le prix d'une telle réalisation et des
investissements qu’'elle nécessite, somme qu'il est
impossible de chiffrer aujourd hui. Quel industriel sera
prét atenter le pari d'investir dans de nouvelles chaines
de réalisation pour un «convertisseur tout intégreé »,
alors que des solutions discrétes bon marché existent
d§a? Quelle garantie de retour sur investissement
pouvons-nous lui offrir pour un «convertisseur tout
intégré» qui n'a pas encore réellement fait ses
preuves ? Ce probléme dordre financier constitue
souvent un frein au développement de nouvelles
solutions technologiques, qui paraissent souvent
utopiques aux yeux desinvestisseurs.

Enfin, la solution du convertisseur en composants
discrets garde un avantage crucial sur la solution toute
intégrée : la modularité. Chague élément constitutif est
dimensionné, choisi et réalisé successivement, alors
gu’ une solution toute intégrée nécessite de connaitre a
priori |’ensemble du convertisseur et donc son cahier
des charges. Le convertisseur intégré ne sera donc une
solution que dans le cas d applications spécifiques et

bien déterminées, et son développement passera sans
doute par la réalisation de briques élémentaires de
complexité croissante. En cela, le LCT constitue une
perspective intéressante.

Toutefois, les solutions monolithiques sur silicium
sont certainement celles qui, dans le futur, verront le
jour, sous I’'impulsion des industries de pointe dans un
premier temps (avionique, applications militaires, etc
...) et avec |’ aide des recherches sur les microsystémes.
En effet, ce sont ces solutions monolithiques qui
permettront d’ obtenir des systémes compacts et |égers.
Le grand public pourra aors trouver son intérét une
fois que les colts de conception et de production auront
été réduits, car toutes les technologies présentées dans
cet article sont congues pour une production de masse.

Références :

[1] N Mohan, T.M. Underland, W.P. Robbins, Power
Electronics - Converters, Applications and Design,
John Wiley & Sons, 1995, 2" edition.

[2] J. Arnould, P. Merle, Dispositifs de I’électronique
de puissance, Hermes, 1992.

[3] JH Pak, M.G Allen, «Packaging-Compatible
Microinductors and Microtransformers with Screen-
Printed Ferrite Using Low Temperature Processes »,
IEEE Transactions on Magnetics, Vol 34, n°4, July
1998

[4 C.R. Sullivan and S.R. Sanders : “Design of
Microfabricated Transformers and Inductors for High
Frequency Power Conversion”’, IEEE Transactions on
Power Electronics, Vol 11, n°2, March 1996

[5] K. Laouamri, « Contribution a I'intégration des
composants passifs d’ une alimentation adécoupage. »
These de doctorat de I’INPG, Grenoble, octobre 2001.
[6] F. Wilmot, E. Laboure, F. Costa, S. Faucher, C.
Joubert, F. Forest "Intégration des composants passifs
pour l'électronique de puissance” 2000 EPF, Lille,
29.X1-1.XIl., p. 3-8

[7] L. Meysenc, “Etude des micro-échangeurs intégrés
pour le refroidissement des semi-conducteurs de
puissance”, Thése de doctorat de I'INPG, Grenoble,
Février 1998

[8] C. Perret, J. Boussey, C. Schaeffer, M. Coyaud,
“Integration of cooling devices in silicon technology”,
Proceedings IAS 99, Phoenix, Arizona, October 3-7,
1999, pp. 1780-1786.

[9] D.A. Benson, R.T. Mitchell, M.R. Tuck, D.W.
Pamer, G.P. Peterson, “Ultrahigh  Capacity
Micromachined Heat  Spreaders’,  Microscale
Thermophysical Engineering, Vol. 2, pp. 21-30, 1998.

La Revue 3EI n°32 - mars 2003
page 39



Recherche et développement : applications industrielles

INTEGRATION DE NOUVELLES TECHNOLOGIES DE L’ INTERNET
POUR LA SUPERVISION ET LA COMMANDE
D'UN SYSTEME AUTOMATISE DE PRODUCTION
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Résumé: Le marché de I’ automatisme voit I’ émergence de nouvelles solutions qui
profitent a toutes les applications industrielles. L'avénement des nouvelles
technologies de I'information et de la communication (NTIC), a bouleversé la
facon de concevoir |’ architecture des systémes de supervision et d’ automatisation.
Cet article présente de fagon succincte, une application possible utilisant ces
nouvelles technologiesliées al nternet.

Liste des mots clés: Réseaux de terrain, automate, Web embarqué, télé-services.

INTRODUCTION

L’automatisation des systémes de production
conduit ades réalisations de plus en plus complexes.

La maitrise des procédés de fabrication et de
contrdle pour des questions de qualité, de productivité
et de sécurité, conduisent ala mise en oeuvre sur une
méme installation d'un nombre de plus en plus
important de capteurs et d’ actionneurs.

L’exploitation de ces installations complexes
conduit a développer le concept d'automatisation
intégrée. En effet les fonctions de commande et de
régulation ne peuvent plus étre dissociées des fonctions
de surveillance et de supervision, d’' aide ala gestion de
la production, a la gestion technique et a la
maintenance. L’automatisation intégrée considéere le
systéme comme un tout.

La multiplication des capteurs, des actionneurs et
des traitements entrainent des connexions entre les
systemes aautomatiser.

Plusieurs architectures matérielles sont possibles
pour réaliser les échanges entre les instruments de
terrain, organes de traitements, interfaces hommes /
machines (IMH).
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Parmi les solutions possibles, nous souhaitons
expérimenter, une ou plusieurs solutions qui facilitent
I’interconnexion et la distribution des traitements, pour
concourir au développement d’ une instrumentation et a
son intégration au systéme automatisé de production a
intelligence distribuée (SAPID).

1. Architecturesd’ automatismes

Depuis que les automatismes sont réalisés sur la
base d'unités de traitement (machines informatiques ou
automates programmables), les architectures ont
fortement évolué et sont passées par différents stades,
pour arriver aux architectures actuelles, basées sur
I'adoption des grands standards de communication et
sur l'arrivée des nouvelles technologies de
I'information et de lacommunication.

1.1 Lesréseaux deterrain

De nombreuses solutions (figure 1) existent
aujourd’ hui sur les réseaux locaux industriels de type
bus de terrain (fieldbus). Ces réseaux, bien adaptés aux
échanges d'informations entre capteurs, actionneurs et
automates, respectent des contraintes d'environnement,
d'encombrement et parfois de tempsréel.
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Figurel: Solutions de communication

Aujourd’hui, aucun réseau de terrain ne se démarque
réellement ; chague réseau posséde des caractéristiques
spécifiques a l'installation & automatiser. Nous nous
orientons plutdt, vers une solution Ethernet qui tend a
se rapprocher de plus en plus du niveau actionneur.

1.2 Ethernet et TCP/IP

Le développement d’un réseau particulier est onéreux
alors quEthernet et le protocole TCP/IP sont des
standards ouverts, de plus en plus performants, de

moins en moins chers et permettant I'encapsulation de
protocole propriétaires. Le protocole TCP/IP devient le
véhicule logique universel de la transmission des
informations. Ethernet est le support physique a
privilégier chague fois que cela est possible.

La famille des protocoles TCP/IP utilisé dans Internet,
mais également dans d’ autres systémes basés sur des
réscaux de communication comme par exemple
certains réseaux dautomatisme, comprend quatre
couches définies de la fagon suivante (figure 2):

Couche

Unité de données

(HTTP, SMTP...)

Cette couche regroupe un ensemble|Le paquet de données est appelé message
Applications | d'applications liées aux réseaux TCP/IP.

TCP-UDP

Cette couche, appel ée transport est responsable | Le message est ensuite encapsulé sous
du service de transnission fiable de données

forme de segment

Cette couche est responsable de I'adressage [Le segment encapsulé est appelé data
IP logique du réseau, de I'acheminement de|gramme
I'information d'un noad du réseau aun autre.

Acces réseau

Cette couche concerne la connexion physique | A ce niveau on parle de trame d’information
proprement dite et est directement liée au type
deréseau utilisé : Ethernet, réseau ajeton, etc.

Figure 2. Architecture de TCP/IP

C'est |a standardisation de la couche application qui
a permis en partie au réseau Internet d'étre
universellement adopté a travers le monde: couche

SMTP pour le courrier éectronique, couche HTTP
pour les pages au format HTML, etc. .

Pour les applications industrielles, on peut donc
dire que sans la normalisation de la couche application,
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Ethernet n’est seulement qu’un médium normé. C'est
pourquoi, récemment, plusieurs initiatives sont
apparues de par le monde, pour spécifier cette fameuse
couche logicielle. De plus, I'utilisation des protocoles
standards Ethernet et TCP/IP estompe la frontiére entre
le monde de I'informatique et le monde de
I’ automatisme.

2. Un exemple de solution

Nous disposons de deux PC sous Windows 98, et
d’'une maquette, simulant un atelier flexible composé
par des stations de distribution, de contréle, d’' usinage
et de stockage. Cette maquette est commandée par un
automate Micro TSX 3720 d'un coupleur TSX ETZ
510. L’ ordinateur pilote de I'automate est équipé du
logiciel Factory Cast gérant |’ aspect Internet du serveur
et dulogiciel PL7 Pro.

Ce prototype de recherche vise avalider I’ outil de
supervision, le concept de stratégies de surveillance
adaptées aux besoin des entreprises et acontribuer aux
travaux sur I'intégration des Nouvelles Technologies
de I'Information et de la Communication (NTIC).Pour

le pilotage et le suivi de la production, nous avons
choisi de réaliser un serveur Web a partir de notre
automate, avec des pages spécifiques de supervision
sur le coupleur Ethernet (figure 3).

Cette architecture a été choisie d'une part, pour
disposer de toutes les informations nécessaires a la
surveillance et au diagnostic de défaillances et d’ autre
part, pour améliorer la réactivité du systéme de
supervision face aux aléas de fonctionnement des
systémes de production.

Les coupleurs Ethernet TSX ETZ 510 incluent, en plus
de la gestion du protocole TCP/IP standard, une
fonction serveur Web embarqué. Ce serveur est un
serveur de données temps réel automate. Toutes les
données du processeur Micro supportant I'un de ces
coupleurs sont présentées sous forme de pages standard
Web au format HTML et sont ainsi accessibles par tout
navigateur Internet du marché capable d'exécuter du
code Java embarqué

Figure 3. Présentation de 1’Architecture choisie

La fonction de diagnostic systtme permet de
visualiser en temps réel apartir d'un navigateur Internet
la configuration de la plate-forme Micro, le diagnostic
détaillé de chague module appartenant a cette
configuration et |'état des entrées/sorties.

De plus, le coupleur Ethernet avec serveur Web
embarqué, dispose également d'un espace mémoire de
type Flash EPROM, accessible, comme un disque dur
et permettant I”hébergement de pages Web spécifiques.
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Ces pages Web sont créées avec les éditeurs standards
du marché permettant la création et |'édition au format
HTML (Word, PowerPoaint,...).

Sur ces pages Web, il est possible de visualiser toutes
variables automate en temps réel grace a des applets
JAVA dans différents synoptiques, permettant la
réalisation d'applications de supervision distantes
(figure 4).
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Figure4. Fonctions du serveur Web

3. Evolution dela conduite en supervision

Parmi les ouvertures les plus récentes et les plus
significatives que connalt la supervision aujourd'hui,
nous retiendrons. OPC, comme nouveau standard
industriel de communication (figure 5).

Figure5. Le serveur OPC / Architecture simple

OPC (OLE for Process Control) est un standard de
communication temps réel entre des applications
informatiques et d'automatismes industriels. OPC est
basé sur les technologies Microsoft OLE et
COM/DCOM et utilise les fonctionnalités de Windows
pour offrir I'acces des données de I'atelier al'ensemble
des services de l'entreprise. En tant que langage de
communication standard, OPC procure une réelle
connectivité detype’’plug and play’’.

CONLUSON

Les technologies issues des développements du
WEB, créées a l'origine pour des échanges de
documents et pour la navigation au sein d'un systéme
dinformation  géographiquement  distribué¢, se
développent maintenant dans le monde industriel
particuliérement dans le contréle industriel.

La pénétration de I'Internet dans les architectures
de contréle industriel va apporter des bénéfices
considérables: interfaces homme-machine
sophistiquées, personnalisables et indépendantes de la
plate-forme matérielle, connexion avec le systéme
dinformation de [I'entreprise, utilisation de la
messagerie pour la communication entre opérateurs,
téé-opér@tion, télé- survell@nce, télé-di@gnostic et
télé-m@intenance...
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LES MOTEURS LINEAIRES

Charles-Henri VIGOUROUX
professeur de physique appliquée
Lycée Carnot — 42 300 Roanne
charles-henri.vigouroux@wanadoo.fr

Résumé:

- bref exposé des principes

- les premiéres tentatives dans les années 60-70

- le développement des moteurslinéaires depuislafin des années 90
- descriptions d'applicationsindustrielles disponibles sur le marché
- petite bibliographie et nombreuses adresses I nternet

La version initiale de cet article a été publiée en novembre 2002 sur la page de physique appliquée du site de
l'Académie de Lyon : http://www2.ac-lyon.fr/enseigne/physique/phyapp2/index.php. L'auteur espére que des
personnes plus qualifiées prendront le relais dans la Revue 3EI pour un exposé sur les aspects théoriques et

technologiques.

Remerciements
Je remercie sincerement M. Michel POLOUJADOFF pour sa relecture bienveillante et les compléments qu'il m'a
fournis sur la partie historique.

1-Principes

1-1. Moteurslinéairesacourant alter natif

On peut les considérer comme des variantes "aplat" des moteurs asynchrones et synchrones.

Les schémas suivants donnent une version imagée de la constitution et du fonctionnement des moteurs
linéaires acourant aternatif :

Figures1

Par la pensée, on écrase un stator de moteur a courant alternatif avec une presse : on obtient un stator plat.

Figure 2a Figure 2b

Quand on alimente les bobines du stator plat en courant alternatif polyphasé, il se crée un champ magnétique qui se déplace
en translation au lieu du champ magnétique tournant créé par le stator cylindrique.

Schémas originaux de 1969, dus a Yves Pelenc,
professeur al'INPG et chef du département Recherches chez Merlin-Gérin a Grenoble

1-2. Moteur linéaire asynchrone

On place un conducteur plat dans I'entrefer (figure 2b) : le mouvement du champ magnétique crée des
courants induits dans ce conducteur, leur interaction avec le champ magnétique provoque une force capable de
déplacer le conducteur en translation.
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On peut justifier le mouvement et son sens par laloi de Lenz "I'effet soppose ala cause". La cause est
le mouvement du champ magnétique par rapport au conducteur, I'effet est un déplacement du conducteur pour
diminuer le mouvement du champ par rapport alui. La translation du conducteur seffectue donc dans le méme
sens que le mouvement du champ magnétique.

La vitesse du conducteur trouve son équilibre aune valeur un peu plus faible que celle du champ car un
mouvement relatif entre eux est nécessaire pour qu'il y ait des courants induits (glissement.)

1-3. Moteur linéaire synchrone

On place dans I'entrefer un support plat comprenant des aimants permanents et on fait en sorte qu'ils
"saccrochent” au champ magnétique en translation : démarrage par augmentation progressive de la fréquence
des courants du stator, auto-pilotage de la fréquence comme dans les moteurs synchrones tournants.

La présence d'aimants permanents autorise une parfaite maitrise du mouvement mais elle saccompagne
des inconvénients habituel s (rayonnement magnétique, nécessité d'étanchéité aux poussiéeres de fer, etc.)

1-4. Lesvariantes sont nombreuses

Variantes de disposition

Les bobines polyphasées peuvent étre fixes et le conducteur ou les aimants mobiles, ou le contraire. |1
peut y avoir des bobines des deux cotés comme sur les schémas ci-dessus, ou d'un seul c6té, le bouclage du
champ s'effectuant al'opposé par une simple armature ferromagnétique. Le noteur linéaire peut étre tubulaire,
ou asection en forme de U ou de T, pour faciliter le guidage latéral. Les bobines peuvent entourer compl étement
|e conducteur ou les aimants, ou le contraire.

Variante é ectromagnétique

Par une structure a commutation de flux on peut avoir un fonctionnement synchrone avec un rail
conducteur ne comportant pas d'aimants mais seulement des dents ou des encoches (¢f. ci-dessous 6-4)

1-5. Moteur linéaireacourant continu
L'expérience classique des rails de Laplace® (figure 3) constitue la démonstration d'un moteur linéaire
élémentaire fonctionnant en courant continu.

i —

iy
Schéma del'expérience desrails de Laplace

Figure3

L'exploitation industrielle directe de ce principe pour réaliser des moteurs linéaires est peu Epandue.
D'une part, I'existence de la force est limitée ala longueur des pdles de I'aimant, et d'autre part I'intensité doit
traverser le champ en "aller simple", le circuit électrique se refermant hors du champ ce qui est génant si on veut
multiplier lestraversées de I'intensité pour augmenter laforce é ectromagnétique.

Avec des améliorations apportées a ce principe, il existe des moteurs linéaires a courant continu a
collecteur, reproduisant "aplat" les moteurs acourant continu aexcitation par aimant permanent.

Cependant, comme pour les moteurs rotatifs a courant continu, le systéme collecteur-balais peut étre
avantageusement remplacé par un systeme de commutation électronique auto-piloté et on retrouve le moteur
linéaire de type synchrone.

1-6. Remarque

Une bobine a noyau plongeur produit un mouvement rectiligne d'origine électromagnétique mais ne
constitue pas un "moteur linéaire" car elle ne fonctionne qu'en tout-ou-rien, sans maitrise de lavitesse et... dans
un seul sens (ressort de rappel pour la course retour).

! Cette expérience n'est-elle pas un peu facilement attribuée a Laplace (et pourquoi?) alors qu'elle n'est pas décrite
dans les ouvrages du 199" siécle? On ne la trouve qu'd partir du milieu du 20°™, accompagnée de toute l'exploitation
pédagogique bien connue (produit vectoriel, flux coupé, travail, réversibilité, fém induite, etc.)

L'illustration ci-dessus semble étre ['une des premiéres apparitions des "rails de Laplace". Elle est tirée du manuel
de Physique, programme 1942 des classes de Mathématiques et de Philo-Sciences, par Lamirand et Joyal, chez Masson et C*
éditeur.
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2 - Desbalbutiements des années 60 ...

Quelques systémes amoteurs linéaires asynchrones ont été mis sur le marché vers la fin des années 60
mais des problémes subsistaient, notamment au niveau de la variation de vitesse car on ne disposait aors que de
lavariation de tension et pas encore de lavariation de fréquence.

Les recherches les plus poussées a cette époque’ ont été conduites aux Etats-Unis par ER. Laithwaite
puis en France par les équipes de M. Poloujadoff et Y. Pelenc al'INPG (Institut National Polytechnique de
Grenoble) et chez Merlin-Gérin (actuellement Schneider Electric).

Une filille de Merlin-Gérin et de la
Compagnie Frangaise des Convoyeurs vit e jour sous
le nom de Linérail, pour commercialiser des systemes
de manutention automatiques, par exemple pour
I'approvisionnement des postes de travail dans des
ateliers.

Un projet ambitieux et novateur fut mené par
I'Ecole Centrale de Lyon : le projet "Urba’, imaginé par
Maurice Barthalon. |l sagissait d'un véhicule de
transport public suspendu a un monorail par coussin
d'air a dépression et propulsé par un moteur linéaire
Merlin-Gérin, destiné aux quais rive gauche du Rhéne
aLyon. Un prototype a6 passagers a fonctionné mais
le projet fut finalement abandonné en 1969 par la Ville
deLyon.

En 1971, une installation de transport en vrac
de 2300 mde longueur avec une forte pente fut réalisée
pour les Charbonnages de France aux mines de
Gardanne (Bouches-du-Rhone). Cette application, qui
transportait 460 tonnes par heure & 7 m/s, n'a éé

interrompue gue par le manque de moteurs de rechange Figure4
(figure 4). Au premier plan : trois moteurs linéaires

Entre 1971 et 1974, la société de I'Aérotrain Bertin étudia un véhicule de liaison suburbaine de 44
places sur coussin d'air, pour une ligne Cergy-Pontoise — La Défense décidée en conseil interministériel. L'une
des versions du prototype, amoteur linéaire Merlin-Gérin de type asynchrone, réussit aatteindre 170 km/h, mais
le rendement du moteur avitesse réduite était désastreux. Les prototypes les plus connus des aérotrains Bertin
étaient propulsés par des moteurs d'avions, ahélice carénée ou aturboréacteur. Des milliers de personnes ont été
transportées pendant les essais, sur des voies spécifiques de plusieurs kilomeétres. L e gouvernement abandonnale
projet en 1974, au moment ou Jeumont Schneider sengageait dans la réalisation d'un onduleur embarqué a
fréquence réglable (cf. La Revue 3EI - n°30 - Septembre 2002 : "L'aérotrain” par Maurice Berthelot, 10 pages)

Depuis 1979, la société Celduc (Sorbiers, prés de Saint-Etienne, Loire), dirigée al'origine par Jacques
Croizier, a toujours continué de développer des applications a moteurs linéaires, notamment pour le tri de
bagages dans | es aéroports, bien que ce créneau ne soit plus maintenant son principal axe de dével oppement.

Il faut enfin citer avec une mention toute particuliére parmi les pionniers historiques, la célébre "roue de
Grenoble", toujours opérationnelle au laboratoire grenoblois de I'NRETS (Institut National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité). |l sagit d'une roue de 13 m de diamétre simulant le défilement d'une route jusgu'a
300 km/h. Elle est entrainée par un moteur linéaire agissant sur sa périphérie. On imagine |'inertie de cette roue
et ladifficulté de samise en rotation par une solution classique.

(www.inrets.fr/labos/grenoble.html)

3-...auxréalitésd'aujourd'hui

Le coup d'envoi du regain d'intérét pour les moteurs linéaires semble étre di ala recherche spatiale. En
effet, I'Agence Spatiale Européenne a fait étudier au début des années 90 des actionneurs électriques amoteurs
linéaires pour I'orientation des tuyéres de moteurs de fusées. L es prototypes pesaient moins de 7 kg et pouvaient
exercer des forces de 26 MN avec une précision de translation de 20 um sur de courses réduites. Les systéemes
hydrauliques d'orientation des tuyéres ne furent pas détrénés mais, grace au programme de transfert de

L'historique des moteurs linéaires remonte au milieu du 19" siecle (moteurs a "pistons électromagnétiques” de Charles
Page aux USA, Gustave Froment en France, etc), les recherches et les réalisations de prototypes divers ne s'étant jamais
vraiment interrompues depuis ces origines.
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technologie de I'ESA et a la publication de son 3™ catalogue T.E.S.T. (Transferable European Space
Technologies) en 1994, |es possibilités exceptionnelles des moteurs linéaires furent largement diffusées.

A lafin des années 90, I'industrie disposait de fagon banal e d'ondul eurs électroniques de puissance et de
systémes performants (capteurs et calculateurs) de contréle de vitesse et de position : il n'en fallait pas plus pour
relancer avec succeés |'histoire des moteurs linéaires.

S'ils ne prennent encore qu'une part trés modeste du marché des actionneurs, les moteurs linéaires sont
sans doute appelés a un fort développement. Les salons professionnels de la machine-outil montrent leur
progression année aprés année. De méme, ils sont de plus en plus présents en automatique (tri d'objets), dansles
périphériques informatiques (traceurs, bras de lecture des disques durs, CD-Rom et DV D) et dans le domaine du
positionnement.

L'intérét majeur des moteurs linéaires réside dans le fait qu'ils créent directement un déplacement
rectiligne tandis que les moteurs rotatifs nécessitent un intermédiaire mécanique transformant la rotation du rotor
en translation de lacharge.

Le concept " un mouvement = un actionneur direct" diminue I'inertie et dimine ou rend trés faibles les
effets d'élasticité, de jeu, de frottements, d'usure, etc.

L es accélérations peuvent étre trés grandes et | es positionnements trés précis::

- découpage detbles: vitesses jusqu'a300 m/min, accél érations jusqu'a3s m/s?

- fabrication de circuits électroniques : accélérations jusqu'a 300 m/s? dans le montage des
connexions pattes-puce (quant au placement de composants sur les circuits imprimés, on voit la
carte se garnir de composants en un clin d'od mais on ne voit pas les mouvements du bras qui les
pose, tant ils sont rapides!)

- précision micrométrique sur les mouvements des tables de machines-outils et jusqu'ananométrique
pour les platines de positionnement

Lagamme des moteurs linéaires actuellement industrialisés s'étend des watts aux dizaines de kilowatts.
Les recherches se poursuivent d'une part dans I'objectif des MW pour la traction ferroviaire et le
pompage des puits de pétrole, et d'autre part en direction d'applications de grande diffusion.

Peu médiatisée mais néanmoins trés active, la recherche militaire poursuit des essais de canons
électriques. En effet, les vitesses des projectiles propulsés par explosion sont limitées par |a thermodynamique a
environ 2000 m/s tandis qu'elles peuvent étre bien supérieures par propulsion électromagnétique. L'énergie
cinétique (portée et/ou effet perforant sur les blindages) étant proportionnelle au carré de lavitesse...

Lesintensités nécessares se chiffrent en MA sur des duréesdel'ordre delaps.

(La Revue 3EI - n°13 - Juin 1998 - Le Génie Electrique dans l'armement— "Les canons électriques” par
Volker Wegner, 11 pages)

Les exemples ci-dessous montrent un panel de réalités industrielles disponibles sur le marché.
Les adresses Internet permettent de retrouver illustrations et caractéristiques complétes (attention! le
contenu des sites peut varier au gré des mises ajour).

4 - Exemplesdemoteurslinéairesindustriels

4-1. Moteur linéaire pour centred'usinage a commande numérique

4-1-1. Siemens
http://www.ad.siemens.de/mc/en/index67de.html

Photo Siemens

Modéle présenté : Simodrive 1FN3
Performances :

vitesse : jusqu'a 360 m/min
accélération : plusieurs g

force : jusqu'a20 kN

précision : micrométrique

Figure5
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4-1-2. GE Fanuc Automation . http://www.gefanuc. fr
Photo de deux inducteurslinéaires Fanuc

Caractéristiques :

-nombre réduit de composants mécaniques

-forces de 1 500 Nal5 000 N

- augmentation de la force par plusieurs bobinages
coulissant sur un seul chemin magnétique

-accélération jusqu'a 27g (sans charge additionnelle)

- large tolérance d'entrefer (1 mm * 0,12 mm)

- maintenance nulle

Figure6

Figure7 : Photo d'une table a deux inducteurs linéaires

4-2. Moteur linéairemodulaire  http://'www.shicoh.com

Figure8 Photo d'un module inducteur + induit

Compact size coil plate and magnet plate which are modularised meet a use with freer and more flexible design.
Connecting coil plates one another results in free choice of performance. Addition of performance is possible.

The plural carriages on the single axis-x can be designed. Multi-Module Linear Motor MML0104

Figure9a: actionneur adeux modules paralléles Figure9b: actionneur aplusieurs modules en ligne
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Item Unit
Continuous Force N
Continuous Current A
Continuous Power w

Force Constant N/A
Peak Force N
Peak Current A
Peak Power w

4-3. Moteur linéairetubulaire

4-3-1.LinMot  Attp://www.linmot.com/

Figure 10

Recherche et développement : applications industrielles

010A-K P01 010A-KPO2 010A-KPO3
12 23 43
11 11 11
24 46 86
11 2 33
36 69 129
48 45 43
72 138 258
Figure 11

4-3-2. Copley Controls http://www.copleycontrols.com/motion/motors/

Figure12a: Thrust Tube Micro

Figure 12b: Thrust Tube Motor

Figure 12c: Thurst Tube Module

Pour faibles charges
- force (en continu)16 N
- force (en pointe)47 N
- vitesse 20 m/s

Grande force, grande vitesse
- force (en continu) 279 N

- force (en pointe)1 254 N

- vitesse 15 m/s

Guide et codeur intégrés
- force (en continu) 279 N
- force (en pointe)1 254 N
- vitesse 15 m/s
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5- Exemplesd'utilisations des moteur slinéaires

5-1. Machine de découpelaser agrandevitesse. http.//www.salvagnini. it

Figure 13

machine adécoupe laser

Axes X, Y, Z amoteurs linéaires.

Bdti supportant des accélérations de 25 m/s? et

minimisant les vibrations.
Vitesse de déplacement : 300 m/min.

Vitesse de coupe :

trous/min.

300 m/min ou

Maintenance réduite.

Design : Pininfarina

Nota: On trouve des caractéristiques similaires pour des

cadence : 700

tables de machines de découpe au plasma.

5-2. Centredefraisage agrandevitesse. hitip://www.huron-graff fi

Figure14: Photo centre d'usinage Huron
déplacements X,Y,Z par moteurs linéaires

_ '|I.

Surface utile de la table
Courses

Axe X (chariot)

Axe Y (table)

Axe Z (poupée porte-broche)

Vitesse programmable
Accélération maximale
Poussée maximale

800’

600 mm?

700 mm
600 mm

550 mm
de 1 a50 000 mm/min

5 m/s?

6 kN

Précision sur axes X, Y, Z (norme VDI/VGQ 3441)

Incertitude : Pmax 7 um
Répétabilité : Ps S um
Broches Standard : Option:
24 000 tr/min | 42 000 tr/min
Puissance maxi (kW) 24 10
Vitesse de rotation (tr/min) | 100 a 24 000 100 a42 000
Couple maxi broche (Nm) 38 6,5
Vitesse caractéristique 5870 15 000
(tr/min)
Magasin d'outils a 20 28
changement automatique ;
nombre de logements
Masse maxi par outil (kg) 8 8
Temps de changement (s) 8 8

5-3. Centred'usinage de panneaux de cellulesd'avions. http://www.forest-line.com

Lescellules et les ailes des avions sont réalisés
en panneaux nervurés "taillés dans lamasse" apartir de
blocs ddliage dauminium (technologie mise en
oeuvre pour la premiére fois dans la construction du
Concorde, dans les années 60).

Forest-Liné congoit, fabrique et commercialise
des centres dusinage de grandes dimensions,
notamment pour Airbus et Boeing.

Les fraiseuses a grande vitesse Linear
Minumac sont les plus grandes machines-outils a
moteur linéaire du monde.
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Figure15b : Schéma Linear Minumac
Table dusinage
Longueur 4000 mmet +; Largeur 2000/ 2500/ 3000/ 3500mm; Chageuile3 t/m?
Translations X, Y, Z amoteurs linéaires
Courses
Course X 4000220000 mmet+; CourseY 2500/ 3 000/3 500/4000mm; CouseZ1000/1250/1500/2000mm
Course B +/- 110 degrés; Course C +/- 200 degrés +/- 400 degrés
Vitesses

Avance X, Y  jusqu'a60 m/min; AvanceZ jusqu'a40 m/min ; Rotation B jusqu'alOtr/min ; Rotation C jusqu'alO tr/min
Broches de coupe

Electrobroche outil solidaire du rotor d'un moteur synchrone aaimants . Vitesse de rotation 24 000 tr/min

Couple constant de 3 a5 000 tr/min ; couple jusqu'a63 N.m ; Puissance jusqu'a77 kW
Magasin d'outils achangement automatique : nombre d'outils: 20/ 40/ 60/ 80

5-4. Motorisation de ported'ascenseur. http://www.otis.com/innovationslist

Certaines gammes d'ascenseurs Otis sont dorénavant équipées du systéeme de
porte HPLIM (moteur ainduction linéaire ahaute performance)°.

L'induit du moteur est fixé ala porte et se déplace latéralement le
long d'une plague de cuivre installée au-dessus du cadre de la porte. Le
nombre de piéces mobiles est considérablement réduit, d'ou un
fonctionnement plus sir et plus doux. Le niveau sonore ne dépasse pas 50
dB(A) contre 55 a60 dB(A) pour les solutions classiques.

Ce systéme permet aussi de réduire de plus de 50 % la distance de
retour de la porte, d'ou une diminution du risque de contact entre la porte et
un objet ou une personne.

Figure 16 : Schéma Otis

5-5. Parc d'attractions
Au "Rock n' Roller Coaster" de Disneyland
Paris, (représenté en construction sur la photographie
de la figure 17) installezvous sur le siege et ... en

avant !

L'accélération initidle un peu brutale vous
propulse d'abord dans un grand looping puis lesfigures
senchainent en musique, parmi les lasers et autres jeux
delumiere.

Le moteur linéaire synchrone de la catapulte
de lancement vous envoie 486 km/h en 3 secondes sur
60 métres (I'accélération maxi atteint 2 g). Sachant que
la masse en mouvement est 85 t, quelle est la
puissance du moteur linéaire ? Je ramasse les copies a
lafin du parcours, qui dure 1 min 12 s et comprend des
loopings, des wvrilles et quelques descentes
Le circuit lui-méme est terminé, la construction du bdtiment  vertigineuses.
commence. Cliché : www.chez.com/jpernot/dis2/travaux.htm  (Vous donnez votre langue... au chat?! Mickey la souris ne

vous en tient pas rigueur : la réponse est 3 MW).

Figure 17: Rock n'Roll Coaster (ao(it 2000)

N'est-il pas un peu frustrant que les moteurs linéaires ne soient utilisés dans les ascenseurs que pour ouvrir et fermer les
portes? Le mouvement de la cabine sera-t-il lui aussi actionné par moteur linéaire dans les années futures?
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Sur le "Space Mountain", autre attraction décoiffante, le catapultage n'est pas amoteur linaire mais par cable
et moto-réducteur classique (accélération maxi 2,2 g; de0a80km/hen 1,8 s).

Quant au "Thunder Mountain”, le train fou dans la montagne et la mine d'or abandonnée, il est hissé au
sommet de la montagne par un entrainement conventionnel achaine et moto-réducteur avant d'étre l1aché sur son
parcours aventureux. En revanche dans la gare, ses déplacements sont assurés par des moteurs linéaires
(bobinages fixes disposés entre lesrails).

5-6. Le Transrapid de Shanghai. http://www.transrapid.de/en/index.html

Le 31 décembre 2002, le Premier ministre chinois Zhu Rongji et le Chancdier alemand Gerhard
Schrdder ont inauguré la liaison par train alévitation magnétique et amoteur linéaire, entre le centre économique
de Shanghai et I'aéroport international de Pudong.

Figure 18a Figure 18b

Le parcours de 30 km seffectue actuellement en 8 minutes (vitesse moyenne = 225 km/h). La vitesse
maximale d'exploitation a été fixée a420 km/h.

De conception allemande (consortium Siemens-Thyssen-Krupp) ce train propulsé par moteur linéaire
comprend trois voitures (figure 18a) et salévitation magnétique est obtenue par aimants et bobinages classiques
(figure 18b).

En revanche, les prototypes du Maglev japonais et du Swissmetro utilisent |'effet Meissner pour leur
sustentation (I'effet Meissmer est la répulsion entre aimants et supraconducteurs en raison du comportement
parfaitement diamagnétique des supraconducteurs).

Autres sites web sur les trains a moteurs linéairves :  Transrapid : www.mvp.de ; Maglev : www.rtri.orjp;
Swissmetro : www.swissmetro.com, Métro roulant a moteur linéaire : www.hitachi-rail.com.

5-7. Brasdelecturedesdisquesdurs, CD-Rom et DVD.

L es moteurs linéaires sont trés présents comme actionneurs des bras de | ecture des disques durs de nos
micro-ordinateurs, en raison de leur compacité, de larapidité et la précision de leurs mouvements.

Photos et explications sur les composants des micro-ordinateurs al'adresse suivante :

hitp.//vitalichip.chez.tiscali.fr/sciences/tech/monordi/hdd/index. htm!

Figure19a: Disque dur "classique"” Figure19b: Photo Microdrive et piéce de monnaie
1 : disque (un ou plusieurs plateaux) ; 2 : entrainement en Disque dur "microdrive” ;moins de 20 grammes4 500
o M
rotation ; 3 : moteur du bras ; 4: bras ; 5 : téte de lecture ~ tr/min ;temps d'accés moyen 15 ms
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L ecteurs de CD-Rom : nombreuses photos commentées de mécanismes et optiques "désossés” sur lesite

> http://perso.cybercable.fr/tophe/cdconst5. html

5-8. Platine de positionnement de précision sub-micronique. ittp://www.newport.com

Figure 20 :Photo MAT 350

Modele présenté : MAT 350

platine pour le contréle des
tranches de silicium et l'écriture laser

Caractéristiques :

déplacements par moteurs linéaires
translations 380 mmen XetenY
rotation + et - 180° par rapport aZ
vitesses maxi 350 mm/s en translation
200 degrés/s en rotation

accélération Jjusqu'a 6 m/s’
résolution 0,1 um en standard

4 nanométres en option
MTBF 20 000 heures

5-9. Station d'analysesbiochimiques. http://www.proteigene.fr/pages/QarrayMini.htm

Caractéristiques du modéle présenté :
axes X et Y amoteurs linéaires et codeurs optiques
précision de déplacement : 1 um ; cadence : 28
échantillons par seconde
bdti spécialement congu par autoriser les fortes
accélérations

6 — Bibliographie

6-1 — Premiéreapproche
http://manuhouse.chez.tiscali.fr
les moteurs linéaires, par comparai son aux moteurs
rotatifs.
Présentation simple mais intéressante et bien
illustrée ; niveau Bac STI a Bac + 2
par Frédéric Houtekier e¢ Emmanuel Deschamps, a
I'époque étudiants en électrotechnique, année 1998 ou
1999.

6-2 — ENS Cachan / Bretagne

"Les entrainements éectromécaniques directs
diversité, contraintes et solutions'

Panorama complet, avec les principes mis en oeuvre et
des exemples industriels.

14 pages, par B. Multon et J. Bonal - Année: 99

http://ensbr.bretagne.ens-cachan.fr

(Recherche ®  Mécatronique ®  Systémes
électromécaniques ahautes performances).

Figure2l: Photo Genetix

6-3 - Revue " J'automatise” — n°9 — Mars-Avril
2000

" Principes et applications des moteurs linéaires’

8 pages, par E. Favre, C. Brunner, D. Piaget (société
ETEL)

Téléchargeable sur le site

www.jautomatise.com/Articles/JN9P4856.htm

6-4 - Revue 3El - n°21 - Juin 2000

"Actionneur linéaire intégré pour
domotique”

FEtat des recherches sur des moteurs linéaires destinés a
motoriser les tringles arideaux,

en collaboration avec Somfi.

13 pages, par H. Ben Ahmed, B. Multon, L. Prévond, J.
Lucidarme

application

Reste aécrire dansla Revue 3EI un article pédagogique dével oppant |es aspects théoriques et
technologiques des moteurslinéaires...
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ETUDE D'UNE CHAINE COMPLETE DE L’ENERGIE
MECANIQUE A L’ENERGIE ELECTRIQUE

Sylvie TURRI, Dominique MILLER

Antenne de Bretagne de [’Ecole Normale Supérieure de Cachan

Campus de Ker Lann, 35170 BRUZ
turri@bretagne.ens-cachan.fr

Résumé: Nous proposons, dans cet article, une analyse expérimentale d' un générateur
intégré a un poste de radio portatif autonome. L’étude compléte de la chaine de
conversion permet d’'aborder d’'un point de vue pédagogique, une multitude de thémes
du génie électrique avec des aspects pluri-technologiques.

1- Introduction.

Travaillant sur la problématique de I’ alimentation
des appareils portables liée a la consommation de
piles ou daccumulateurs et a la dépendance des
recharges sur secteur, nous nous intéressons a
I’ utilisation de I’ énergie renouvelable, non polluante
et de durée de vie élevée, produite par le corps
humain. Entre chaleur dégagée et énergie mécanique
disponible, I'énergie humaine est déja exploitée [1]
dans diverses applications portables, comme les
postes de radio, les lampes ou plus récemment les
téléphones portables. Nous avons été amenés a
réaliser une étude expérimentale d'un générateur
intégré dans un poste de radio totalement autonome
afin d’en évaluer les avantages et inconvénients [2].
Au travers ce cette étude, il s'est avéré que I’ objet
technique analysé présente un intérét certain pour des
projets acaractére pédagogique. Le but de cet article
est donc de donner tous les éléments nécessaires ala
création de travaux pratiques de différents niveaux.

2- Présentation delaradio.

La société Freeplay Energy [3] congoit des
appareils qui peuvent étre totalement autonomes. Ils
fonctionnent selon le principe d'un générateur a
ressort. Nous ne présentons ici que la radio S360
(figure 1), objet de notre étude. Elle pése environ
8504¢.

Cette radio est dotée d'un accumulateur
électrochimique qui permet de disposer théori-
guement jusgu'a 15heures d'écoute lorsqu’il est
totalement rechargé. Trois sources d’ énergie peuvent
recharger |’accumulateur: le ressort, |’ adaptateur
secteur ou un capteur solaire. Il est anoter qu'il faut
environ 12 a 14 heures pour recharger de fagon
compléte I'accumulateur a |'aide de |'adaptateur
45V, 100 mA, et que par ailleurs, le capteur solaire
est quasi inopérant s'il n'est pas exposé en plein
solell.
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Panneau phatovaltai que

o

manivele train d'engrenage  génératrice acollecteur

Figurel—Vue d’ensemble de la Radio S360

Les différents éléments qui entrent en jeu sont
présentés a la figure 2, sauf I’accumulateur. Le
systéme fonctionne avec deux phases de conversion.
La premiére, appelée remontage, consiste uniquement
aaccumuler de |’ énergie mécanique dans le ressort.

ressort
+

bobines/
12
.
[
v Al
H interrupteur
[} H .
Ve delaradio batterie
T [ 1a[ ]
A * A
manivelle train génératrice électronique du
d’engrenage acourant circuit audio
- L continu -
. j Ll Lad | »
Energie Stockage Conversion Utilisation ou
humaine d’énergie  énergie mécanique stockage de

mécanique  énergie électrique |’ énergie électrique
Figure 2 —Schéma général du systeme étudié [4]
La seconde phase, appelée déroulement, conduit
au transfert de Iénergie accumulée dans le ressort,
via un multiplicateur de vitesse et un générateur a

aimants permanents a collecteur, vers I’ accumul ateur
et lecircuit électronique si celui-ci est sous tension.



3-Mesurespréiminaires.

3.1- Train d’engrenages.

Compte tenu des notations du schéma (figure 3)
reconstituant le train d'engrenage de la radio, on
compte le nombre de dents de chague engrenage et
on mesure les diamétres des poulies :

Ng; =101
N52:87
Ni> =14
Ni3:7
fs3=51mm
fmcc=7mm

—
poignée
\

/
Ns=101

Ns,=87

Figure3—Schéma du train d’engrenage complet
SOit Meonstructeur 1€ r@pport de multiplication du
multiplicateur mécaniquetel que:
Nmec = Meonstructeur-Nmanivelle
:k_ N _ fes
constructeur Ni2 Ni3 f -

= Monstructeur = 326

m

Réle du train d’ engrenage :

- Entrainer la génératrice aune vitesse plus élevée.
Rappel des éguations électriques d’ une génératrice
acourant continu :

U=E-Ri;E=kW; C=kl

Donc plus W est élevée, plus la f.em. E est
importante et plus U est élevée, ce qui permet
d’ obtenir la tension de sortie désirée, supérieure a
celle de |’ accumulateur.

- Choisir le rapport de transmission (qui est a peu
prés celui des couples) pour avoir le rendement
maximal de la génératrice (voir paragraphe 5.2).

3.2- Quelques essais préalables.

- Masse du ressort et des 2 bobines :

M. . =366g

ressort
- Nombre de tours permettant au ressort d'étre
complétement remonté: n, . = 60

Applications pédagogiques

- Temps moyen pour remonter le ressort
entierement : tremontage= 60'S

- Temps moyen pur que le ressort revienne a sa
position initiale (la génératrice rechargeant |’ accu):
taeroulement=328 S

- Rayon delamanivelle : 9.5cm

- Batteries : 2 éléments NiCd en série d’ une capacité
C=600mA.hsous2.4V environ.

- Génératrice acollecteur.

4- Mesure de I'énergie mécanique stockée dans le
ressort.

4.1- Instrumentation.

Pour mesurer les caractéristiques mécaniques du
ressort, notamment I’énergie accumulée, la mise en
place d'une poulie (figure 4) a la place de la
manivelle d’'origine, nous permet de déterminer le
couple en fonction de la position angulaire (nombre
detours).

/

poulie

Figure4 — Instrumentation de la radio (mécanique)

4.2- Mesures.

Avec une cordelette et des poids, on reléve tous
les N tours la masse d équilibre du systéme, ce qui
permet d’ obtenir la courbe de la force nécessaire pour
remonter la manivelle F=M.g (figure 5), les courbes
de couple en fonction du nombre de tours et, au final,
de [I'énergie accumulée (figure6). D’aprés les
mécaniciens on peut considérer que cette énergie sera
intégralement restituée lors du déroulement.

Le couple peut étre relevé avec la manivelle
d’origine et un dynamometre (manipulation ala main
plus délicate). L'idéal serait un couplemétre rotatif,
mais le colt est élevé. Reste la réalisation d’ une mini
génératrice  balance (envisageable avec des
« micromécaniciens »).

Figure5— Force nécessaire dla rotation du mécanisme en
fonction du nombre de tours
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On en déduit e couple C=F.Ryoyiie pour les points
de mesure. On recherche une fonction polynomiale
d’ordre suffisant pour interpoler correctement les
points de mesure (ordre 3 sur figure 6). A partir dela
on peut calculer |’ énergie mécanique stockée dans le
ressort au bout des 60 tours (obtenue par intégration

numérique:: (‘f.dq ).

120p
0.86 Nm
2231)
Energie
cumulée
Couple
045Nm

Figure6— Couple et énergie cumulée dans le ressort
(remontage) en fonction du nombre de tours

4.3- Conclusions.

L' énergie du dispositif atteint 223 J en 60 trs de
remontage.

Sachant que 1Wh =3600J, I’ énergie massique du
ressort vaut :

2231000 _ 17 wivkg (2233, 360).

Pour avoir I'équivalent de I’ énergie stockée avec
1 . i
un condensateur (W = E.C.U 2), il faudrait sous une

tension de 3V, un (super)condensateur de capacité de
C=50 F que I’ on ameénerait en décharge compl éte.

Notons les couples en début et fin de
déroulement :

Tab.1—Couple au niveau du ressort

Cressort (N.m)

Début déroulement 0.86

Fin déroulement 0.45

5- Caractéristiques de la machine a courant
continu.

5.1- Fonctionnement de la machine a courant
continu en moteur.

5.1.1.- Méthode classique.

Afin de déterminer |a résistance de I’ enroulement
R, la constante de couple et de force électromotrice k,
on alimente la machine en courant continu.
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Mesure de la résistance: A rotor bloquée, E=0 donc

U
R= T R=23W
Mesure de k: On applique une tension continue, on

releve | e N en tr/min a I'aide d'un tachymeétre

numérique (optique). On détermine
k :&ﬂ On peut tracer la courbe E=f(W)
N.2.p
pour plusieursrelevés de U et en déduire :
k=0.0095 V.s/rad.

5.1.2.- Méthode de la pseudo-inverse.

Dans la méthode précédente, les valeurs obtenues
reposent sur une mesure de R dans une situation
particuliéere (rotor bloqué) et peuvent donc facilement
étre entachées d'erreurs. On peut alors chercher a
obtenir k et R apartir d’ un grand nombre de mesures.

On considére que laloi U =kW+R.| est vraie.
On effectue n mesures, dans des conditions diverses
(pas nécessairement avide, ce qui est le cas d' ailleurs
si I’on entraine le tachymeétre). On peut écrire :

€Ul eW 1,0
u u,, .
gUzungVz o péku
é: 0 e: URY

a

u

é u
éunﬂ gNn In

ou k et R sont lesinconnues.

Ce systeme est de la forme U=M.P, ou M est la
matrice des mesures, et P la matrice des paramétres a
déterminer. Aucune des matrices n’ est carrée.

Ce systéme linéaire a 2 inconnues ne peut étre
résolu tel quel puisqu’il est surdéterminé (plus
d’ équations que d’inconnues). Mais |’ on peut trouver
les meilleures valeurs de R et de k qui approchent au
mieux (au sens des moindres carrés) les n équations.
Pour cela, on peut écrire :

éu, W, 1,0
&) .8 g s
N, W, . W,igU,d v, W, W, 0gW, 1, ek
€ Ua: g € Ua : &R Y
8l o 1, GEFO &L 1, 1 gel PRy
g, a
éUnU e Inu

¢ est-adireM'.U=(M'M).P

Dans ce cas, la matrice (M'.M) est carrée et elle
est donc inversible, on peut alors écrire pour trouver
Retk:P=(M'.MYtM'U

La matrice (M'.M)Y*.M" est appelée la pseudo-
inverse de M et I’on montre qu’ elle minimise |’ erreur
quadratique.

Mesure du courant de démarrage : Par simple mesure,
on reléve le courant qui vainc le couple de frottement
sec et qui provoque larotation du rotor.

1d=60 mA

5.2- Fonctionnement en génératrice.

Le but est de tracer les caractéristiques "courant,
vitesse et rendement” en fonction du couple



(figure 7), pour une tension de charge constante de
3V (imposée par la batterie et la diode en série dans
le systéme étudié), qui permettront de déduire les
points de fonctionnement de la génératrice brs du
déroulement du ressort.

Pour cela, on détermine le couple de frottement
sec Cs. Sachant que C=k.1+Cs, al=0, on aCs=k.ld.

Pour différentesvaleursde |, on détermine:

C=k.I4Cs, W=ﬂ donc N et le rendement
h= Ugéné'lgéné - ,kagéne' X(C' Cs) .
CWye CxkU . +R(C- C)
h N/1000 (tr/min)

Cs

Figure 7 — Rendement, courant et vitesse de la génératrice
en fonction du couple pour U=3V

On peut alors déterminer le rapport de

surmultiplication My, pour un fonctionnement de

lagénératrice ason rendement maximal.

Les relevés ¢k la figure 7, nous permettent de
déterminer Nimce hmac=3736 tr/min et
Cinee hma=31mMN.m qui  devraient étre le couple
moyen ramené a la génératrice (en négligeant le
couple de pertes du train d’ engrenages).

Sachant que le couple moyen fourni par le ressort
est d’environ 650 MN.m, on en déduit le rapport
optimum, Soit Mymax» 210.

On constate que Monstructeur Mhmax dONC 0N peut
prévoir que le rendement de la génératrice sera
inférieur ason rendement maximal de 67 %.

6- Mesures et analyse énergétique de la phase de
déroulement du ressort.

6.1- Instrumentation.

L’instrumentation de la radio (figure 8) permet
de:

- faire fonctionner la m.c.c en génératrice ou en
moteur, avide ou en charge;

- mesurer latension aux bornes de lagénératrice ;
- mesurer latension aux bornes de la batterie ;

Applications pédagogiques

- mesurer le courant dans la génératrice et dans la
batterie en utilisant le  convertisseur
courant/tension approprié (figure 9) ;

- mettre en service ou non le panneau
photovoltai que al’ aide d’ un interrupteur.

ressort autour
de sa bobine /

génératrice + courroie
qui l'entraine

Isolbat

1

P
Batterie -

et batterie

/

circuiit électronique

Figure 8 — Instrumentation de la radio (électrique)

Il est conseillé de mettre une résistance de 10 W
(3W) en sortie pour couper le son lors des essais.

| dées de réalisation pour relever I'image du courant :

Les montages électroniques de la figure 8
permettent d’obtenir les images des courants. Ces
structures sont destinées a étre reliées a une carte
d’acquisition afin de traiter les différents signaux a
I'aide dun logiciel. Les résistances (R2+R3)
permettent de fixer le gain de la conversion
courant/tension et seront adaptées ala pleine échelle
des convertisseurs anal ogiques/numériques.

Les filtres RC passe-bas permettent de supprimer
les bruits parasites dus au collecteur de la machine a
courant continu.

Figure 9 —Schéma électronique pour I’acquisition des
courants

L'étude de cette structure (et la nécessité
d'utiliser des transistors) constitue un TP a part
entiére.

6.2- Génératrice entrainée par le déroulement
du ressort.

La figure 10 montre les tensions aux bornes de la
génératrice et de la batterie, ainsi que k courant
fourni par la génératrice égal a celui absorbé par la
batterie (circuit éectronique audio hors tension).
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batterie Relevés des courants
et tensions génératrice
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Figure 10— Tensions, courants de la génératrice a
collecteur et de la batterie

De ces tensions et courants, on en reléve (tableau
2) lesvaleurs en début et en fin de déroulement :

Tab.2 —Relevé des grandeurs lors du déroulement

Ugene Igéne Upat Ipat
M (mA) V) (mA)
Début
dérouleme 297 134 259 134
nt
Fin
dérouleme 299 53 2.66 53
nt

La différence observée, entre la tension aux
bornes de la génératrice et celle aux bornes de la
batterie, Sexplique par I'analyse du schéma
électronique (figure 11) de I’alimentation audio et la
recharge de la batterie.
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Figure.1ll —Schéma de [ ’électronique de l’alimentation de
l’audio et recharge de la batterie

La batterie est directement chargée par
Iintermédiaire d'une diode en série (absence de
régulation) qui provoque une chute de tension de
I’ordrede 0.4 V.

La self L1 en série avec la génératrice permet de
filtrer le courant fourni par celleci.

Les transistors Tl et T2 servent a couper
I"alimentation de la partie Radio Fréguence lorsque la
tension batterie descend en dessous d’ une certaine
valeur. Lorsque le potentiel aux bornes de R14 est
insuffisant, T2 se blogque, bloguant ason tour T1. Le
circuit audio n’est plus alimenté, donc plus de son, et
plus de décharge de la batterie.

A la fermeture de I'interrupteur ON/OFF, T2 est
mis en conduction par R12-C12-D6. T1 conduit alors
et, si l tension batterie est suffisante, maintient la
conduction de T2.

Il n"est pas évident que cette structure un peu
«farfelue» présente un intérét pédagogique.
Néanmoins, il y a la une source de TD sur la
polarisation des transistors. Pour information, le
circuit audio utilisé est le CXA1691 de SONY, qui se
caractérise par une plage d’alimentation de 2 a7,5V
et une treés faible consommation, particulierement
adaptéeici.

Connaissant latension et |e courant aux bornes de
la génératrice, et ayant déterminé les courbes
caractéristiques de fonctionnement de la génératrice,
on en déduit le lieu des points de fonctionnement lors
du déroulement (figure 12).



Figure 12 — Détermination des points de fonctionnement
de la génératrice

Tab.3— Points de fonctionnement de la génératrice

Ugene | lgene | Cgene | Ngene | hgene
V) | (MA) [ (mN.m) [ (tr/min)| (%)

. Début 2.97 134 1.8 3399 62
déroulement
Fin 200 | 53 | 11 | 3104 | 45
déroulement ) '

D’aprés la figure 12 et le tableau 3, on remarque
que la génératrice ne travaille pas a son point de
rendement maximum, ce qui confirme que le rapport
de surmultiplication du constructeur est mal choisi.
En outre, [I'accumulateur regoit un courant
relativement modéré eu egard a sa capacité (environ
1/10°™ a2/10°™ de sacapacité).

Connaissant le couple fourni au ressort ramené a
la génératrice C'ressort € le couple fourni a la
génératrice, on en déduit le couple de pertes dans le
train d’ engrenage, tableau 4 :

Tab.4 - Bilan des couples mécaniques

C'ressort | Cgéné Cpertes
(MN.m) (MN.m) (MN.m)

Début 26 18 08
rembobinage

Fin 13 11 02
rembobinage

L’ énergie restituée par la génératrice et |’ énergie
stockée dans |a batterie ne sont pas identiques (figure
13), la différence est perdue dans le circuit
électronique, principalement dans la diode. Le
rendement énergétique électrique, sur le cycle
complet de recharge, est de 88 % (76 J produits par la
génératrice et 67 Jtransférés dans|’ accu.).

Applications pédagogiques

Figure 13 — Puissances instantanées et énergies

Sachant que la capacité de I’accumulateur est de
600mA.h sous 2.4V, on déermine I énergie
maximale que peut stocker la batterie : E=C.Upy

= E=600%X0"2x2.4 »1.44 Wh soit 5200 J.

Cette énergie correspond a 24 remontages du
ressort de 60 tours (=1440 tours!) sachant qu’un
remontage du ressort prend environ 1 minute, suivi
du déroulement (bruyant!) du ressort pendant
environ 6 minutes.

7- Bilan énergétique global.

De ces différents essais, nous en déduisons le
rendement de la partie conversion de |'énergie
mécanique en énergie électrique de la radio (figure
14) qui est de |’ ordre de 30%.

A Pu|san0e mécanique Puissance ._ Batteri® I}'
humaine mécanique

\\/ W W W
électroniqu
223

I batterie?

Phase detrandfert éectromécanique :

e @80 %

Fig.14 — Puissances instantanées et énergies
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8- Conclusions.

8.1- Conclusions scientifiques.

Nous avons effectué les essais permettant de
caractériser une chaine compléte de conversion de
|” énergie mécanique en énergie électrique.

Notons les avantages d’ un systéme aressort :

- il permet d’emmagasiner |'énergie avec une
puissance plus élevée que celle de décharge
(rapport 6 environ en considérant un remontage
a 1tr/s), ce qui permet de réduire la puissance
de dimensionnement du systéme électrique ;

- il encaisse d’ éventuels sauts de puissance dus a
lamanipulation;

- il permet un transfert de |’énergie dans des
conditions indépendantes du comportement de
I'utilisateur et autorise une simplification
considérable de la chalne de conversion
électrique ;

- |I”accumulateur regoit une puissance
relativement faible, favorable asadurée devie.

Mais une rupture de la manivelle lors d'un
remontage rapide a montré que la fiabilité n’ était pas
excellente, bien que le ressort ne soit pas en cause.

Et nous pouvons considérer que le rendement de

la chaine de conversion électromécanique de 30 % de
ce systeme est tresfaible.

On peut alors s'interroger sur I’ utilité d’ un ressort
lourd, encombrant, dont le déroulement lent et
bruyant contribue aun certain inconfort d’ écoute, s'il
s'agit de stocker I'énergie dans un accumulateur,
avant son utilisation.

Nous n’avons pas abordé le fonctionnement par
d’autres sources, solaire ou secteur. |l s'avére que la
surface du panneau photovoltai que situé au-dessusde
|"appareil nécessite, pour avoir une réelle efficacité
d’aimentation de la radio, d étre exposé en plein
soleil. Cependant, il est possible de faire des mesures
sur le courant de charge en fonction de la distance
d’ une source lumineuse pour quantifier I’ efficacité de
cette possibilité de recharge.

8.2- Conclusions pédagogiques.
Gréce acette petite radio, nous pouvons traiter de
facon théorique, puis concréte, une multitude de
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themes selon les éléves auxquels on s adresse,
notamment les notions fondamentales d’ énergie, de
puissance et de transfert.

En plus de la compréhension et la détermination
de la chaine de conversion d’ énergie vues dans cette
article, nous pouvons aborder d'autres themes,
comme par exemple :

-la  prédétermination et rédlisation de

I’instrumentation ;

- I""informatique industrielle® pour I’acquisition
des grandeurs al’aide d’une carte d’acquisition
multi-voies ;

- I’approximation d'un ensemble de points par
une courbe polynomiale, intégration numerique,
etc...

- I'intérét du systéme aressort par rapport aun
stockage direct de I'énergie humaine dans la
batterie ;

- I"apport d'un convertisseur statique qui ferait
fonctionner la génératrice & son rendement
maximum;
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CARACTERISATION DES MATERIAUX MAGNETIQUES
CONCEPTION ET UTILISATION D'UN LOGICIEL

Dominique JACOB
IUT GEIl - POITIERS

Résumé: On présente I’ écriture et I'utilisation d'un logiciel permettant le
relevé expérimental du cycle d'hystérésis et la caractérisation des matériaux
magnétiques. Ainsi on utilise I’ attrait des étudiants pour la programmation pour
leur faire réaliser une étude scientifique qui donne lieu a des rappels sur la
matiére aimantée et le calcul des circuits magnétiques a aimants.

Cet article, publié¢ dans la revue "Technologies et Formations” n° 105 de décembre 2002, est reproduit ici avec l'aimable
autorisation de PYC Edition

1. Présentation

1.1 Lesraisonsdecetteétude

Georges CHARPAK faisait remarquer dans une
émission radiodiffusée qu'a mesure que la
population a acces a des dispositifs "scientifiques”,
la culture scientifique fondamental e est abandonnée
au profit de la seule utilisation de ces dispositifs. |l
semble qu'il en va de méme pour la formation des
techniciens. On leur enseigne a utiliser des
technologies en négligeant |es aspects scientifiques
fondamentaux.

Ainsi |'objet de cette étude, consacrée a la
caractérisation des matériaux magnétiques, est tout a
fait classique et fondamental en électrotechnique
mais semble bien délaissé aujourd'hui. En effet, nos
étudiants d'aujourd hui sont, en général, plus
motivés par les disciplines "modernes’ comme
Iinformatique, plutét que par I'éectrotechnique.
L’ apprentissage de I’informatique ne nécessite pas
(ou peu au début) de connaissance antérieure alors
que les disciplines traditionnelles sont fondées sur
des bases scientifiques profondes. De plus,
|"éudiant en informatique a le sentiment d étre
immédiatement créatif (il anime des écrans) alors que
la concrétisation d’ un travail technique est bien plus
fastidieuse. 1l y a un grand pas entre le monde
virtuel et lemonderéel..

La connaissance des propriétés essentielles des
matériaux magnétiques est indispensable aux
techniciens en Génie Electrique. Cependant cet
apprentissage de base ne semble pas attractif pour
nos étudiants qui 'y voient aucun intérét immédiat.
Aussi, afin de profiter du goQt pour I'informatique
tout en donnant I’ occasion d’ étudier les matériaux
magnétiques on propose I’ écriture et I'utilisation
d'un logiciel permettant de relever
expérimentalement le cycle dhystérésis des
matériaux magnétiques. On aboutit ainsi a un travail
attirant pour I’ étudiant tout en permettant une étude
fondamentale.

1.2 Principe de la mesure expé&rimentale du cycle
d’hystérésis
Le matériau magnétique a caractériser forme un
circuit fermé sur lequel on réalise deux
enroulements. On a ansi un transformateur
schématiquement présenté figure 1.

Figure 1 : Notations utilisées sur le "transformateur”.

La bobine de N, spires est alimentée en courant
alternatif, i1, pour créer I’ excitation magnétique H, la
bobine de N2 spiresest avide et permet de mesurer
la tension induite uz et d’en déduire le champ
magnétique B.

Le circuit magnétique est supposé étre un tore
de longueur moyenne L et de section droite S telle

que «/§<<L, ainsi on peut considérer que
I’excitation magnétique H et le champ B sont
constants en tout point du matériau magnétique.

Le théoréme d Ampére appliqué sur la ligne
moyenne du tore conduit &: H.L = N..i; soit
H=Pul

Le matériau ainsi excité est le siege d’ un champ
B qui dépend de H et du matériau. Le but de ce
travail est de relever la relation B=f(H) dont le
graphe constitue le cycle d’ hystérésis.

Pour obtenir B on dispose de la tension induite
dans la bobine de N, spires, UZZN%:NZS%—? ol
] =B.S estleflux dansune spire.

La Revue 3EI n°32 - mars 2003
page 61



Applications pédagogiques

sot: (B> fpu0x).ox

Le transformateur étant excité par le courant
aternatif iy de période T, les opérations a effectuer
pour le relevé du cycle B(H) sont donc les
suivantes :

- mesure de i et w. pendant au moins une
périodeT.

- calcul deH

- calcul de B par intégration numérique

- tracé de B en fonction de H.

Le logiciel devra ensuite exploiter ces mesures
afin de caractériser le matériau magnétique (pertes
volumiques, perméabilité, énergie volumique) .

2. Le relevé expérimental du cycle
d’ hystérésis

2.1 Matérielset logicielsutilisés

Lafigure 2 présente le dispositif expérimental. Le
circuit est excité de fagon variable en utilisant un
autotransformateur réglable. La mesure sur une
période des signaux iiet uz2nécessite une carte
d’acquisition analogique, d'un capteur d’intensité
(un transformateur d'intensité a effet Hall), un
atténuateur qui permet d adapter le signal @ mesurer
ala dynamique de la carte d'acquisition (-5V a+ 5V
dans notre cas). L'acquisition sur une période
nécessite aussi I’emploi d’'un timer (on aurait pu
utiliser celui de la cate mére du PC). Le
développement de I'application doit étre rapide et
conduire & un produit convivial, on a pour cela
adopté le compilateur Borland C++Builder.

Figure 2 : Le dispositif expérimental.

2.2 L’échantillonnage des signaux

Les signaux aacquérir i1 et uz ont une fréquence
de 50 Hz. On impose 100 points mesurés par période,
ce qui conduit a une fréquence d’échantillonnage

f;Ti:50’100:5kHz. Le composant Timer

disponible avec BorlandC++ Builder ne permet
d’obtenir que fe18.2Hz ;on a donc choisi de

procéder par scrutation de la sortie d’'un timer
générant un signal ala fréquence de 5 kHz. On lit en
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permanence ce signal et quand on détecte le front
montant on effectue la mesure des signaux I, et u, .

Pour s'assurer de la priorité de la scrutation on
interdit les interruptions matérielles pendant cette
phase, ainsi Windows apparait « bloqué » pendant
la durée de I’ acquisition (20 ms environ ce qui n’est
pas décelable par I’ utilisateur).

Ceci conduit au code suivant pour acquérir les
signaux nommés Vil,et Um2 dont les échantillons
sont placés dans deux tableaux, b0 est un signal
carré alafréquence de 5 kHz, bOprec est lavaleur de
b0 lors de la précédente lecture. N_point est le
nombre de mesures a effectuer, pour acquérir une
période compléte de 50 Hz il faut N_point=100.

k=0; //indice du tableau et rang de 1’échantillon
bOprec=1 ; /initialisation
| disable(); /on interdit les interruptions
while(k <= N_point) /on désire effectuer N_point mesure,
des signaux
{
bO=inportb(0x340) & 1; /lecture (scrutation) de b0
if (b0 > b0prec) //si b0 vient de réaliser un
// front montant, (passage de 0 a 1)
{
// mesure du courant sur le canal 2
Vil[k] = acquerir_bipol_volt(2) ;
// mesure de la tension sur le canal 1
Um2[K] = acquerir_bipol_volt(1) ;
// le rang des acquisitions augmente de 1
// car une nouvelle acquisition vient de se
// produire
k++ ;
}
bOprec =b0;  //on sauvegarde la valeur actuelle
//de b0 afin de pouvoir la
//comparer a la prochaine et ainsi
//détecter un front montant

t
|_enable();

// les acquisitions sont effectuées on peut

// autoriser les interruptions

2.3 Letraitement debasedesacquisitions

A I’issue de la phase d acquisition on dispose
des échantillons Vil[k] et Um2[k] ( pour k de 0 a
N_points ) qui sont les images des signaux
physiques i, et u, .

Lachaine d’ acquisition n’est pas parfaite et peut
comporter un décalage. Ici il est aisé de compenser
ce décalage car on sait que <i1 >=0 et <u>>=0

(<x> désigne la valeur moyenne sur une période
du signal x)



Le calibre du capteur d’intensité est noté s et le
décalage de la chaine de mesure du courant est noté
Di, le signal mesuré est donc: Vi I=si+Di , comme

<i,>=0 on déduit Di=<Vil> qui est aisé & calculé

(Vin=L- 3 Vi 1[k]). On obtient ainsi:
k=0

iF%(Vi 1- <Vi 1) |et dela H=NTlil

De méme pour la mesure de la tension on a
Um2=au+Du ( a est le coefficient d’ atténuation
de I'atténuateur et Du est le décalage de la chaine
demesure) d' ol Du=<Um2> €t :

uZ:%(UmZ- <Um2>)

Il est indispensable que u, ait une valeur
moyenne nulle car il est ensuite intégré pour calculer
B.

2.4 Lecalcul deB par intégration numérique

On dispose des valeurs uzK.Te)=ux pour k de 0
a N représentant |’ évolution de la tension sur une
période T, Te:'% est |a période d’ échantillonnage.
On cherche a calculer les valeurs B(KT9=B« pour k
de0aN.

_ 1.4
Ona B(t)_WS @Uz(X).dX
soit al’instant t=KTe :
B(kT)=B=-L_ XTe

Ns@
UB——S[

(k-D)Te
:Bk-1+mq< _el)TeUZ(X).dX

uz(x).dx

u (x).dx+({,<KT_el)Teuz(x).dx]

Selon laméthode des rectangles on écrit :

é(T-el)Teuz( X).dx» Tallz2k

Selon laméthode des trapezes on considere :

é(lel)-l—em( X).chxoTa (el

On rédlise I'intégration selon I’ une de ces deux
relations:

—R, .+ Te (U 1+Uzx —R, .+ JeUx
Bx=B« 1+NZS.( 5 )| ou |Bxk=Bk-1+ N, S

Ces relations récurrentes permettent de calculer
les valeurs Bk pour k de1 &N si on connalt lavaleur
initiale pour k=0. Malheureusement on ne cnnait
pas la valeursinitiale Bo mais on sait que la valeur
moyenne sur une période T du champ magnétique
est nulle, <B>=0. On calcule alors B en deux temps:
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1: On impose B%=0 et on détermine
Bl =Bt (UzertUzy on optient le signal B’ tel
N2.S 2

que B)=rts u0).dx mais <B'(1)>10

-1
N+Lco

retranche Bk=B' <B"> pour imposer <B>=0.

aBk que |’on

On obtient alors le champ magnétique, B,
satisfai sant B(t) @UZ(X) dx et <B>=0.

Ces opérations se tradwsent en langage C selon
le code ci-dessous.

B[0]=0; / initialisation quelconque de B[0] car la

// valeur initiale réelle est inconnue

// N_point, est le nombre de valeurs mesurées
for (int i=1;i<=N_point;i++) // intégration par la
£ // méthodes des rectangles
B[i]=Ut[i]* Te/(n2*s)+B[i-1];
}
float bmoy=0; //calcul de la valeur moyenne sur
// une période, bmoy. nperiode=T/Te
// est le nombre de valeurs sur une
// période T
for (inti=0;i<nperiode;i++) {
bmoy=bmoy+Bl[il;
}
bmoy=bmoy/nperiode;
// on retranche la valeur moyenne pour obtenir <B>=()
for (int i=0;i<=N_point;i++ ){
B[i]=B[i]-bmoy;
}

25 Lecalcul despertes”fer” volumiques
Le transformateur absorbe la puissance

_1.J
P_T@ U ift).dt
La bobine alimentée par le courant i; posséde la

résistance 7,, d’ou ulzrli1+NJS%—|f’

Soit P:l@T wizdt+DS I wdBat on introduit
Nai — L.S.T
H= 11douP T@mldt+ @HdB P+Re

Le terme H:T@ rizdt est la puissance due a
|’ effet Joule dans la bobine.
Le teme Pe=LS S(‘S—H dBest la puissance

dissipée dans le matériau magnétique (pertes "fer")
par hystérésis et courants de Foucault.
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BT _
Onretrouve que 094 dB= S LS qui S exprime

en %13 est I’ énergie dissipée danslevolume L.Sde

matériau lors de chaque cycle.

La connaissance du cycle d’ hystérésis permet
ainsi de déterminer les pertes volumiques. Une
intégration numérique convient.

Dans notre cas on dispose de uz:NzS% (soit

dB:I\LIJ—;Sdt) le calcul des pertes fer est alors plus

aisé en considérant que :

Il " est pas nécessaire de connaltre |a résistance

de la bobine, le calcul Pa;Ml@ Uzirdt donne
N2T

directement les pert% "fer" uniquement alors que
|'expression P_T@ wi.dt donne la somme des

pertes "fer" et des pertes Joule.

On calcule donc les pertes "fer" volumiques a
partir des échantillons de la tension secondaire et
du courant primaire selon larelation :

—Pe—1 N 1 @
P ST SN, N

Bien slr ces pertes ne sont valables que pour la
fréquence d’ essai.

26 Le champ magnéique dans la matiére
aimantée: rappels
Un amant est caractérisé par son moment

magnétiqgue M exprimé en A.m2[LOR]. Un aimant
de moment magnétique M placé dans un champ
extérieur B est soumis a un couple C=MUB . C'est
cette expression qui permet de calculer le couple sur
I'aiguille aimantée d'une boussole.

Soit, dv, un volume infinitésimale de matériau
magnétique dont le moment magnétique est dM, on
définit la densité volumique du moment magnétique

%—'://', dle Sexprime en A/m comme l'excitation
magnétique H.
On définit ['amantation par |=mdM. qui

dv
sexprimealorsen Tesla

L e champ magnétique al'intérieur du matériau est
alors donnée par |[B=muH+ |,
Cette relation n'est quasiment jamais citée dans

les ouvrages d'électrotechnique a I'usage du
technicien alors que pourtant elle est fondamentale.
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Elle montre que le champ magnétique dans lamatiere
est dii alasuperposition de deux termes :
- mH : contribution du champ danslevide

- | : contribution de matiére aimantée seule

Pour les matériaux linéaires on a %M AdM—¢ H oy

C est lasusceptibilité magnétique. Dans ce cas
B=m.H+I=muH+m.c H=m.(1+c).H

La perméabilité relative du matériau est définie
par
B=mumH soit m=1+c
Mais les matériaux magnétiques ne sont pas
linéaires et on doit utiliser larelation B=muH+I .

Le champ rémanent, Br, est la vaeur du champ
lorsque le matériau n'est pas excité (H=0). Cette
valeur donne lavaleur de I'aimantation du matériau

B, = I(H=0) =1,.

En supposant I'aimantation constante dans le
matériau et indépendante de H on peut estimer le
moment magnétique d'un aimant de volume V par la
relation M=l.V»B.V .

L’excitation coercitive, Hc, est la valeur de
I’excitation qui permet de démagnétiser un aimant
créé avec ce matériau. Ces quantités sont définies
figure 3 et sont utiles pour les matériaux
magnétiques destinés a la fabrication d aimants
permanents.

Figure 3 : Définition de Br et Hc.

2.7 Déermination de I'aimantation rémanente et
del'excitation coercitive

On dispose de N valeurs B et H du cycle
d’hystérésis.

Pour déterminer le champ rémanent, B, on
cherchelavaleur kr telle que

B[Kr]>OH[kr]>0B[kr-+L]>0H[kr+1]<0

alors B, est obtenu par interpolation linéaire
commeindiquéfigure 4.
Entre les points (B[krH[kr) et

(B[kr+1]H[kr+1] ) I'approximation de cette portion
decycleaunedroite conduit a



B[kr]}- B[kr+1]

B=Blk 1 Q- Ak

(H- H[kr+1])
Pour H=0 on aB=B, soit

B[kr]}- B[kr+1]

Br»B[kr+1]- W

H[kr+1]
On procéde de méme pour déterminer le champ
coercitif -H. . On cherchelavaleur kc telle que

B[kc]>0H[ kc]<0B[kc+1]<OH[kc+1]<0
et alors
H[kc]}- H[kc+l]

HeorHIke - 5 T B ko]

B[kc+]

Figure 4 : Interpolation du champ rémanent B,.

Cette recherche peut se coder en C comme ci-
dessous.

rémanent Br
if(B[k]>0 && B[k+1]>0 && H[k]>0 && H[k+1]<0)
kr=k; //la valeur de k donnant Br

condition
t
// calcul de Br

float pente = (B[kr]-B[kr+1]) / (H[kr]- H[kr+1]) ;
float Br=B[kr+1]-pente* H[kr+1] ;

for(int k=0;k<nperiode ;k++) { /recherche du champ

dseerror=1; // cas ou on ne trouve jamais la

28 Principe de [l'inductance  saturable,

perméabilité dynamique

Lorsque le matériau doit servir a réaliser des
inductances, la perméabilité est une caractéristique
primordiale. On étudie ici le principe dune
inductance saturable. On bobine deux enroulements
(N spires alimentées par le courant | et n spires
alimentées par le courant i ) sur un circuit

magnétique, cf. figure 5.
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Longueur moyeme |

v
I N
20 .
N spires N sprres
[}

Section droitedu
drcuit magnétique
e sufaceS

Figure5 : Inductance saturable.

D'aprés le théoreme d'Ampeére (attention au sens
du bobinage et des courants) :

ni+NI=H. d'ou H=%N-'et on en déduit le
champ magnétique, By, dans le matériau en
utilisant la courbe d'hystérésis du matériau.

Le flux dans une section, S, sexprime alors:
j =Bw#.S

Si le courant i dans la bobine de n spires varie, il

apparait a ses bornes la tension, u= ndJ , Soit

dt

u= nS—(-l—nS—dH or H=DI+NL o4t dH—d
dH’ dt |

. _nZS dB di

dou: U==—=4qt

Cette relation permet de  définir

I'inductance, |, delabobine de n spirespar : u=l %

_n’SdB
I "dH
L'inductance de la bobine dépend de la pente

il vient: |

daB
dH

au point considéré H =¥ .

qui est la perméabilité dynamique du matériau

En commandant le courant | on modifie ce point
H et donc la perméabilité dynamique g—a ce qui

conduit acommander I'inductancel.

Pour 1I=0 on a gﬁ-m (perméabilité du matériau a

faible champ) élevé donc I'inductance | est forte.
Si on augmente le courant | |e matériau se sature

et ga diminue, I'inductance diminue aussi.

Le courant | permet donc de commander la
valeur de l'inductance en agissant sur la saturation
du matériau d'ou le nom "inductance saturable". En
général on place un entrefer sur ce type
d'inductance.

Le logiciel cacule la perméabilité dynamique
1.dB, 1 B[K]- B[k#]

relative par larelation me= dH 1w K- H[KA]
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29 Dimensonnement d'un aimant permanent,
énergie magnétique

Dans le cas ou le matériau magnétique est
destiné a réaliser un amant permanent une
caractéristique importante du matériau est |I'énergie
volumique W:-%B.H

Considérons un aimant permanent destiné a créer
un champ magnétique B dans un entrefer e selon la
figure 6.

Figure 6: L'aimant permanent et le circuit
magnétique.

Dans |'aimant de longueur L. et de section S le
champ magnétique est Ba et I'excitation magnétique
eSt Ha .

Dans I'entrefer de longueur e et de section S le
champ magnétique est B et I'excitation magnétique
est H.

La conservation du flux permet d'écrire
B.S=B.S en rédité il existe des lignes de champ
hors de l'entrefer on doit tenir compte d'un
coefficient de fuite s défini par s.B.S=B.&. Pour
une géométrie telle que celle de la figure 6, le
coefficient de fuite s peut atteindre 5 a 10, ([BRI])
c'est adire que les fuites sont plus importantes que
leflux utile.

Le théoreme dAmpére permet décrire:
HaLa+He=0 en négligeant I'excitation magnétique
dans les piéces polaires. En réalité il existe des
entrefers inévitables entre les piéces du circuit et les
piéces polaires ne sont pas infiniment perméables
aussi on définit le coefficient de pertes de force
magnétomotrice r, tel que H.lit,.He.=0.
Habituellement ., vade 1,1 a1l,2[BRI].

On souhaite imposer les dimensions de |'entrefer,
e et S etlechamp magnétique B.

Lagéométriefixe r,, et s.

On a choisi un type de matériau magnétique
pour I'aimant, la caractéristique d'hystérésis B.=f(H.)
est connue.

On cherche les dimensions, L,, S de l'aimant
permettant de satisfaire ces contraintes.

Onaleséquations - Hala+mHe=0,

- S.B.5B.&,
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- B=mH,
- Ba:f(Ha)-
et lesinconnues Ha,Ba,La,Ss.

En diminant B et H il vient B=- mrSLS-}gHa Le

point de fonctionnement (Ha.B2) de I'aimant est
situé a l'intersection du cycle d'hystérésis B.=f(H.)

et de la droite d'équationBa=- m%Ha comme

m

indiquéfigure 7.

Figure 7 : Point de fonctionnement de l'aimant dans le
circuit magnétique.

L e point de fonctionnement ne correspond pas a
H=0.

Le volume de ['aimant est
—| q= 250y B’
Va=LaS C BaHa)'Z.m;S'e
2
On afait apparaitre W—ZBmS.e qui est I'énergie

magnétique dans I'entrefer, elle est imposée par le
cahier des charges.

On observe que le volume de I'aimant est
dautant plus faible que I'énergie magnétique
volumique W:'%Ba Ha est importante, on a donc

intérét a imposer comme point de fonctionnement
(HaBa) un point correspondant & une énergie
Wa:'%Ba.Ha maximae.

C'est pourquoi lelogiciel permet detracer la

courbe Wa:-%Ba.Ha en fonction de Ha. On peut

ainsi trouver le meilleur point de fonctionnement
pour un aimant.

3. Résultats expérimentaux

3.1 L'utilisation du logiciel

Laface avant est présentée figure 8. L'utilisateur
doit spécifier les dimensions géométriques du circuit
magnétique et les nombres de spires. |l spécifie
aussi la durée dacquisition, la fréquence
d'échantillonnage (limitée a 5 kHz) ains que la
frégquence d'adimentation (souvent 50 Hz). Les
calibres de mesure du courant et de la tension sont



également paramétrables. On peut aors lancer
I'acquisition et observer les signaux acquis ainsi que
le cycle d'hystérésis et les éléments caractéristiques
du matériau magnétique, les pertes volumiques, la
courbe de perméabilité dynamique, la courbe
d'énergie spécifique.

On peut sauvegarder les résultats sur imprimante
ou dansun fichier.

Figure 8: La face avant du logiciel

3.2 Importance de la rapidité des chaines de
mesure

Les mesures du courant et de la tension doivent
étre rapides pour ne pas introduire de déphasage
qui se traduit par une "déformation" du cycle
d'hystérésis. On présente figure 9 le cycle obtenu si
la mesure de tension est affectée d'un filtrage passe
bas (constante de temps 150 us). On observe une
zone ou le champ B serait croissant alors que
I'excitation H est décroissante. Ceci n'est pas
cohérent et traduit un déphasage parasite.

B (Tesla)

. H (Ampéres/métres)
Figure 9 : Cycle obtenu si la mesure de tension

est trop lente.

Lafigure 10 montre le cycle obtenu si la mesure
de courant est affectée d'un filtrage passe bas
(constante de temps 440 ps). Le cycle est déformé
en "8", sa surface, ¢jH.dB, pourrait méme devenir

oar
négative ce qui est impossible physiquement car la
surface est proportionnelle & I'énergie volumique
dissipée pour parcourir un cycle et cette énergie est
forcément positive.
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B (Tezsla)

. H (Ampéres/métres)
Figure 10 : Cycle déformeé si la mesure du courant
est trop lente.

Ces erreurs sont aisément décelables
visuellement en observant le cycle mais par contreil
est impossible de les déceler en observant
I'évolution des signaux en fonction du temps.

3.3 Essaissur un circuit en toles" Fer-Silicium"

Les tbles Fe-Si sont les plus employées a
fréquence industrielle (50 Hz) car elles présentent un
fort champ magnétique a saturation (environ 2 T)
mais elles possédent des pertes importantes du fait
de leur conductivité électrique ce qui limite leur
emploi aux basses fréguences.

On emploie un transformateur 220/15V 4V A dont
on souhaite caractériser le matériau magnétique. Le
cycle obtenu a 50 Hz est présenté figure 11 et les
signaux obtenus lors de I'essai figure 12. Le champ
rémanent est de 0,77 T, I'excitation coercitive de 80
A/m et |es pertes de 4,2 W/kg. Le champ obtenu lors
de la saturation atteint plus de 2 T ce qui est une
valeur habituelle.

B (Tezsla)

H (Ampéres/métres)

Figure 11 : Caractérisation de toles Fe-Si a 50 Hz.

Figure 12 : Evolution des signaux, us, i;, H et B, lors
de l'essai.
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Pour mesurer la perméabilité dynamique on
effectue un essai, présenté figure 13, dans lequel
I'excitation maximale est plus faible afin de ne pas
trop saturer le matériau magnétique, les pertes ne
sont alors que de 3 W/kg.

H (Ampéres/métres)

Energie volumique

H (Ampéres/métres)
Perméabilité dynamique relative

Figure 13: Essai sous faible excitation magnétique
(150 A/m).

La perméabilité dynamique relative varie de 500 &
presque 10.000 ce qui permet de réaliser des
inductances fortement variables. Le calcul de la
perméabilité dynamique nécessite une dérivation

B[K]- B[ k+1] .
( m-é—&ﬁ»% ) de signaux
discontinus (car échantillonnés) c'est ce qui fait
apparaitre un "bruit" sur la courbe. Un filtrage serait
nécessaire.

On a tracé I'évolution de I'énergie volumique
bien que cela ne présente que peu d'intérét pour un
matériau "doux", on a ainsi une valeur de référence
pour effectuer des comparaisons avec les matériaux
pour aimants permanents.

3.4 Essaissur un circuit magnétiqueen ferrite

La ferrite est employée en haute fréguence
(dimentation a découpage par exemple) car ele
possede des pertes faibles du fait de sa faible
conductivité électrique. Par contre le champ
magnétique obtenu est assez faible (0,5 T).

On souhaite caractériser ce matériau magnétique
a50 Hz afin de mettre en évidence les faibles pertes.
Le cycle obtenu a 50 Hz est présenté figure 14. Le
champ rémanent est de 0,15 T, I'excitation coercitive
de 24 A/m et les pertes de 0,2 W/kg. Le champ
obtenu lors de la saturation atteint plusde 0,35 T. La
perméabilité relative maximale est |égérement
inférieure a celle des tbles Fe-S et I'énergie
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volumique est bien plus faible (moins de 1 JnT au
lieu de 30 JnT). On constate bien les différences
avec les tbles Fe-Si, bien moins de pertes mais
moindre champ magnétique.

H (Ampéres/métres)

Figure 14: Caractérisation d'une ferrite a 50 Hz.

L'évolution de la perméabilité dynamique est
présentée figure 15.

H (Ampéres/métres)
Perméabilité dynamique relative

H (Ampéres/métres)
Energie volumique

Figure 15: Caractérisation d'une ferrite a 50 Hz.
3.5 Essai sur un aimant permanent

Dimensionnement du cir cuit magnétique

Les aimants permanents présentent des
excitations coercitives trés fortes (au moins 50
kA/m) ce qui rend difficile le relevé de leur cycle
d'hystérésis. On a donc choisi un aimant céramique
possédant une excitation coercitive pas trop élevée
pour faciliter I'essai et on l'insére dans un circuit
magnétique en fer doux selon lafigure 16.



Figure 16: Le circuit magnétique de test de l'aimant.

On adopte les notations suivantes :
S: surface delafenétre,
S : surface de la section droite des aimants et
des piéces polaires,
N : nombre de spires |ogées dans lafenétre,
| : intensité du courant dans la bobine
d'excitation,
s : Section du fil (soit un diamétre d tel que:
p.d?
)
d: (d:ls) densité de courant, usuellement on

=

prend d de 4 & 5 A/mm* compte tenu des
caractéristiques thermiques des bobines,

kF_’\é':s coefficient de remplissage de la

fenétre (ke < 1, en pratique k- vaut de 0.3 20.7
selon le diamétre du fil),

La : longueur des aimants,

Ba : champ magnétique dans |'aimant,

Ha : Excitation magnétique dans|'aimant,

B : champ magnétique dans les piéces
polaires.

On néglige les fuites magnétiques et I'excitation
H dansles piéces polaires.

On cherche les dimensions du circuit
magnétique  permettant dimposer  I'excitation
magnétique Ha & l'amant d'épaisseur L. et de
section S.

La conservation du flux donne: BaS=B.S, soit
B=B . Il faut choisir pour les pieces polaires un
matériau admettant un champ magnétique a
saturation supérieure a celui del'aimant.

Le théoreme d'Ampére appliqué a la figure 16
conduit & 2.HaLa=N.l

De d:|§, k;% on déduit N.I=k=.S.d
d|0l:| N.I:kF.S:.d:Z.Ha.La

Ceci impose lasurface de lafenétre
S:—2.Ha La

ked

L'échauffement du circuit éectrique est fixé par
la densité de puissance dissipée par effet Joule par
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unité de volume: élj—\'?:r.d2 our estlarésistivité du

matériau et d est |a densité de courant.

Le volume du cuivre employé pour le bobinage
est: Vu=N.sl ou | estlalongueur moyenne d'une
spire, on remarque que | est proportionnelle au
périmétre de la section droite, S, du circuit
magnétique, on peut écrire | =k/S ou k (sans
dimension) est fixé par la géométrie du circuit
magnétique.

Soit compte tenu des rel ations précédentes:
Va=N.s| =] ang—kF-SF-g- kVSoi- 5 kyB=2 Hal

a

L es pertes joule Sexpriment alors

Pu=r .2 Va=r .d2.2.HaLa"*£§:r d.2.Hal -k+/S

Ces pertes ne dépendent ni de la section s dufil
ni du nombre de spires, on impose donc soit le
diametre du fil soit I'intensité 1.

Dans notre cas on impose d=0.5mm d'ou I=1A
avec d=5A/mm:

On souhaite obtenir |'excitation
Ha»100KA/m et [I'épaisseur de l'aimant est

H

La=4mm ce qui améne s;:%»zsmrmz avec
F.

k»0.620.7 . On aalors N:%»SOOSpi res

La tension dalimentation devra étre au
moins de u:NS.dT? , Soit en régime sinusoidal ala
fréquence f=50 Hz (relation de Boucherot)

Uaf:p.«/E.N.S.B.f »36V pour une surface S»2cm?,

latension en pratique sera plus élevée a cause de la
résistance de la bobine.

Résultats expérimentaux obtenus

On présente figure 17 le cycle d'hystérésis du
circuit réalisé en tdles a grains orientés (silicore)
sans les aimants ni entrefer. On observe ainsi que le
circuit magnétique aura une influence négligeable
lors de la caractérisation de I'amant car le champ
magnétique & saturation atteint 15 T et I'excitation
magnétique coercitive est de 40 A/m et les pertes ne
sont que de 2 W/kg. Ces valeurs sont tout a fait
négligeables devant celles caractérisant I'aimant.

H (Ampéres/métres)
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Figure 17: Caractéristique du circuit magnétique
utilisé pour caractériser l'aimant permanent.

Le cycle dhystérésis de I'amant est donné
figure 18, la perméabilité dynamique figure 19 et
I'énergie volumique figure 20.

Figure 18: Cycle d'hystérésis de l'aimant.

On note que par rapport au matériau doux le
cycle est "large" l'excitation coercitive est de 66
kA/m, le champ rémanent est de 0,26 T, la puissance
nécessaire pour décrire le cycle (pertes) vaut 2100
W / kg. Bien sir, un aimant fonctionne sur un cycle
de recul et non sur le cycle d'hystérésis complet,
aussi cette puissance importante ne correspond pas
ades pertes.

H (Ampéres/métres)

Figure 19: Perméabilité dynamique de l'aimant.

Laperméabilité est proche de celle du vide.

H (Ampéres/métres)
Figure 20 : Energie volumique de l'aimant.

L'énergie magnétique est treés élevée par rapport
aun matériau doux.

Estimation dela qualité dela chainede mesure

On a effectué un essai, cf. figure 21, en
remplacant l'amant par un entrefer de mémes
dimensions. Ce relevé permet destimer les
"imperfections” du circuit magnétique (coefficient
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de fuite, coefficient de pertes de force
magnétomotrice...).

On remarque que la pente —»m1 m . Ce

relevé semble donc faux.

Les calculs de H et B reposent sur |'hypothése
que le champ magnétique dans l'entrefer est le
méme que dans la bobine de mesure et que le
matériau magnétique est infiniment perméable. Le
champ magnétique dans I'entrefer de surface S est
noté B et celui dans |a bobine de mesure de section
S est noté B'. En réalité on a un coefficient de fuite
tel que s.B.S=B'S'. Et aussi un coefficient de
pertes de force magnétomotrice tel que Niii=fm.He.

On a mesuré U2:st.% et estimé H'»%,
les tracés précédents correspondent aB' en fonction
de H' et non pas B en fonction de H. En I'absence
d'entrefer B'»BetH'»H , les mesures précédentes

sont donc correctes.

Mais en présence d'un entrefer
B'S'=s.B.SetH»Dlli=H-

La pente mesurée figure 21 en présence d'un

entrefer est E fg E 0 000 or dans I'entrefer

le rapport H——m , (perméabilité du vide).

sS_1B' 1
On estime dors ST H” 300,00 2,6

A priori le coefficient de pertes de force
magnétomotrice varie peu (cf. [BRI]) on décide
arbitrairement que r»1,2. On peut alors déduire

%‘Sz»l.Z' 2673

H (Ampéres/métres)

Figure 21: Cycle du circuit magnétique avec un entrefer
de mémes dimensions que l'aimant.

On peut alors corriger les mesures en écrivant

B»%etH»lH—2 mais ces coefficients ne sont

justifiés que pour une géométrie donnée.
Densité d'aimantation

A l'intérieur de I'aimant le champ magnétique
sexprime B=m.H+1 ou | est la densité d'aimantation

[BRI] de lamatiére aimantée. Pour les matériaux doux
leterme muH est négligeable devant I mais pour les



aimantsil est intéressant de tracer I'évolution de/ en
fonction de I'excitation H afin de caractériser la
matiere aimantée seule.

Le terme muH=Bo(H) représente la contribution

sur le champ magnétique de I'existence de I'entrefer
seul. On a relevé cette contribution, Bo(H),

figure 21. Par conséquent pour calculer | on
n'utilisera pas la relation théorique 1=B-mH mais
I1=B- B«(H) ol Bo(H) mesurée figure 21 et représente
le champ crée dans I'entrefer par I'excitation H, ains
on compense les imperfections du dispositif
expérimental.

Le logiciel permet de tracer [=B-Bo.H) en
fonction de H. On peut ainsi définir une excitation
coercitive Hqg qui annule I'aimantation de la matiére,

on atoujours ch>|Hc| (Hc estI'excitation coercitive

qui annule le champ magnétique B dans la matiére).
Ici Hg»150kA/m lors que Ho»70kA/m .

On a tracé figure 22 le cycle I(H) pour I'aimant
testt. On observe que I'aimantation reste
pratiguement constante tant que I'excitation
négative n'est pas trop forte, puis brutalement
|'aimant se démagnétise. Ce type de cycle caractérise
| es aimants modernes.

H (Ampéres/métres)

Figure 21: Densité d'aimantation en fonction de
l'excitation.

(Remarque : ce cycle donne ladensité d'aimantation
I, et non pas le champ magnétique B)

Cette courbe permet destimer le moment
magnétique M del'aimant de volume V, M»1.V .
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4. Conclusion

Ce travail est & la fois une réalisation logicielle
(langage C) mettant en oeuvre des interfaces
matérielles (acquisition, timer) et une étude
scientifique sur les matériaux magnétiques. Le
logiciel permet al'utilisateur de quantifier rapidement
les caractéristiques essentielles des matériaux,
champ magnétique a saturation, champ rémanent,
excitation coercitive, pertes volumique a 50 Hz,
perméabilité, énergie volumique. Ce travail a été
réalisé en 32 heures par des étudiants en seconde
année d'lUT GEII et leur principale préoccupation a
été l'aspect informatique, cependant les mesures
effectuées ont permis de les informer sur les ordres
de grandeurs des principales caractéristiques des
matériaux magnétiques, en particulier celles des
aimants. Le logiciel opérationnel peut ensuite étre
utilisé en TP d'électrotechnique avec pour objectif la
caractérisation des matériaux magnétiques. La
possibilité de distinguer le champ magnétique de la
densité volumique d'aimantation est importante pour
les aimants.

Ce logiciel comporte cependant des limitations.
On ne peut relever que des cycles d'hystérésis a 50
Hz et sans introduire de composante continue sur
I'excitation. Pourtant le relevé de cycle de recul est
tres utile surtout pour étudier le fonctionnement des
circuits & aimants permanents et la caractérisation
d'inductance (de lissage par exemple) qui fonctionne
avec une composante continue d'excitation. De plus
il serait utile de pouvoir modifier la fréguence de
fonctionnement afin d'évaluer les pertes en fonction
de la fréquence et ainsi de séparer les pertes par
hystérésis des pertes par courants de Foucault.
C'est pourquoi on envisage une évolution de ce
travail dans laquelle le courant d'excitation sera
commandé par le PC via un asservissement, on
pourra alors observer les cycles de recul et
I'influence de lafréquence sur les pertes.
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REGLAGE D’UN MOUVEMENT
PAR PLANS D’'EXPERIENCES

Jean FILIPPINI
10, rue de la Fondation Prud’homme
88 000 EPINAL

Résumé: cet article, premier d'une série, est destiné a montrer que les plans

d’ expériences sont abordables et

électrotechnique.

utiles pour nos étudiants techniciens en

I ntroduction :

Lamise en oeuvre de cette technique est réalisable sans
en connaitre la théorie a condition que la démarche soit
écrite et respectée alalettre.

Le logiciel «les plans d’expériences» utilisé par la
suite est congu a cet effet.

Anecdote:

«Au cours des années 88 ou 89, les candidats aux
concours internes des agrégations de génie électrique et
électronique, devaient régler le mouvement d'un
déplacement circulaire. Beaucoup n’ont pas réussi.
C'est a la suite de cela que je me suis intéressé aux
plans d’ expériences.
Ja demandé a un groupe d étudiants de section de
techniciens supérieurs en électrotechnique, d' effectuer
ce méme réglage par plans dexpériences avec
simplement un document décrivant la démarche. Au
bout de 4 heures et aprés un échec dii a une erreur dans
la démarche, le réglage du mouvement était
satisfaisant. »
Je propose donc de commencer cette suite d articles
par des réglages de mouvements sur le systéme Ferelec
avec un cahier des charges comportant des difficultés
croissantes, nous aborderons ensuite la théorie des
plans Taguchi et enfin si les lecteurs sont intéressés, je
ressortirai des applications réalisées quand j'étais en
activité.
Généralités :
La méthode des plans d expériences est mise en
oeuvre dans diverses industries et est appliquée dans
desdomainestrésvariés :

-Aéronautique,

-Chemin defer,

-Industrie automobile,

-Téléphonie,

-Textile,

-Industrie pharmaceutique, etc. .
Paradoxalement le seul secteur réfractaire est
I" éducation nationale !
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Cet outil fait appel au raisonnement et peut donc étre
utilisé par des techniciens de tous niveaux.

Gérer un stock, gérer une fabrication, gérer un budget,
celaconsiste atenir compte de facteurstrés divers. Par
exemple, pour qu’ un stock soit suffisant et minimum,
gue lafabrication arrive juste a temps, que le budget
soit équilibré, il faut tenir compte desflux d ‘entrée, de
sortie etc. . Cestrois exemples sont des
asservissements traités par des gens qui ne connaissent
rien al’ automatique. Pourtant, ces problémes sont bien
plus compliqués que les TP exécutés dans nos lycées.

M éthodologie :

Décider de mettre en place un plan dexpériences
consiste a mettre en oeuvre une démarche
expérimentale draconienne basée a la fois sur
I’expérience des utilisateurs et sur des régles
statistiques rigoureuses.

Afin de prendre une décision judicieuse visant a
modifier le comportement d'un procédé, il faut
connaitre le modéle “mathématique ou graphique’ du
procédé. Pour en disposer, la méthode consiste a
réaliser volontairement une série de mauvais essais
dont le traitement statistique permettra d'éaborer le
modéle.

Attention, certains essais peuvent se révéler dangereux.
Pour cette raison, cette méthode bien que facile a
appréhender ne peut étre menée que par des techniciens
responsables.

L escompétencesaréunir :

Pour effectuer correctement un plan d’ expériences, il
faut réunir deux compétences :
1- L'une, spéciadiste des plans d expérience,
gardienne de la méthode et qui imposera la
démarche.
2- L’autre, spécidiste du systéme, définit
parfaitement le cahier des charges et fixe les limites
en matiére de sécurité.



Démar ched’ exécution d'un plan d’ expériences.

La démarche d’exécution d’'un plan est constituée de
plusieurs phasesindispensables qui sont ;

1- lapréparation,
2- |’ exécution des essais de latable.
3- letraitement statistique des réponses,
4- " analyse des résultats,
5 I'exécution d’un essai de validation consécutif
al’analyse
6- la décision de continuer ou non.
1-Lapréparation.
Elle comprend plusieursvolets :
1-1 établissement du cahier des charges :

1-2 connaissance parfaite du procédé et du
probleme.

1-3 déinition claire des réponses: Ce sont les
grandeurs qu'il faut optimiser et les fourchettes de
tolérance.

1-4 identification des facteurs internes: Ce sont
les éléments susceptibles d’agir sur les réponses.
Essayer d'identifier les plusinfluents :

1-5 identification des facteurs externes: Ce sont
les éléments dont I’ utilisateur n’a pas la maitrise
mai's qui sont susceptibles d’ agir sur les réponses :

1-6 identification des limites en matiére de
sécurité.

1-7 choix delatabledesessais.

Les essais qui vont permettre de modéliser le

comportement seront inscrits dans une table

statistique.

La connaissance du nombre de facteurs internes et

I’étendue de la plage de variation des facteurs a

tester guident le choix de latable des essais.

Exemples:

Table L3(3%
4 facteurs au maximum,
3 niveaux par facteur,
9 essaisaréaiser.

Table L4(23)
3 facteurs au maximum,
2 niveaux par facteur,
4 essaisaréaliser.

2 —I"exécution des essais.

Attention les essais ne doivent pas étre dangereux.
Tous les essais doivent étre réalisés.
Il faut consigner ou enregistrer les résultats.

3 —Letraitement desrésultats.

L es résultats sont traités statistiquement.

On doit évidemment traiter les réponses mais aussi
d’autres grandeurs qui permettront d’approcher de la
solution.
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4 —L’analyse desrésultats.

L’ observation des graphes d'influences et des tableaux
des moyennes et |’ évaluation des influences permettent
de prédire un comportement.

5 —L’essai devalidation.

Les essais de la table ont pour but d obtenir une
modélisation. L’amélioration du comportement est
obtenue par un essai supplémentaire qui doit valider la
prédiction précédente.

6 —Ladécision.
Elle dépend du résultat del’ essai de validation.
Troispossibilités :
1- arréterlesessaissi |I'essai de validation convient,
2- dfiner avec un nouveau plan si le comportement
s'est amélioré maissi lacible n’est pas atteinte,

3- recommencer la préparation si |le comportement
s est détérioré.

Application au réglage d’un mouvement.

Cest volontairement que le mot mouvement est
employé car dans les procédés du type skip de haut
fourneau, enrouleur de papier, enrouleur de tble, cage
de laminage, train sans conducteur etc. , les périodes de
mise en mouvement et de ralentissement sont plus
délicates a maitriser que le point de fonctionnement en
régime établi.

Remarque:

La fonction asservissement des équipements est
maintenant assurée de maniéres trés variées : Logique
floue, logique interactive utilisation de circuits
spécialisés, etc. Dans de nombreux cas, les
connai ssances classiques ne sont plus suffisantes.

Démarchederéglage:

Elle dépend :
del’état initial danslequel setrouvele systeme,
des essaisqu’il est possible d’ exécuter,
delaqualification du technicien qui intervient.

Quatre cas parmi lesplus courants.

CasN°1

Lemécanisme fonctionne mais ce n’ est pas
satisfai sant.

On ne connait pas le réle des organes de réglage.
Letechnicien n’'est pas automaticien.

On exécuteleplan 1.

CasN°2

L e mécanisme ne fonctionne pas.

le régulateur est de type connu Ex Pl

On peut réaliser un essai en boucle ouverte.

On exécute le plan 2 alafin duquel, on se trouve dans
lacas 1. On exécuteaorsleplan 1.
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CasN°3

L e mécanisme ne fonctionne pas.

Lerégulateur est de type connu Ex Pl

On ne peut pas réaliser un essai en boucle ouverte.

On exécute le plan 3 alafin duquel, on se trouve dans
lacas 1. On exécuteaorsleplan 1.

CasN°4

Le mécanisme ne fonctionne pas.

On ne connalt pas ou on ne sait pas maitriser ce type de
régulateur

Tous les réglages sont a zéro.

On exécute le plan 4 alafin duquel, on se trouve dans
lacas 1. Onexécuteaorsleplan 1

Réglage du systeme detraction FERELEC :

Miseen situation :

Le systeme Ferelec permet |’ étude de la traction d’un
train. Comme la locomotive BB 15000, il est équipé de
deux moteurs a excitation série. Les couples exercés
sur les axes de ces moteurs sont similaires dans un
rapport de 1170 a ceux qui sont appliqués sur les
moteurs d’'une BB 15000 qui tracte une charge de 170
ou 340 tonnes.

Lapuissance de I’ensemble est de I’ ordre de 3kW.

A l'arét, la locomotive peése sur les rails par
I"intermédiaire des roues en acier. La surface du rail est
bombeée, 1a jante de la roue trapézoidale ce qui fait que
le contact roue, rail est ponctuel.

Sous I’ effet de I’effort pesant environ 18 tonnes par
essieu, le point de contact avec le rail s aplatit et la
roue s enfonce danslerail.

Pour démarrer, il faut dégager la roue de I’empreinte.
Si I'effort & la jante n'est pas 6suffisant, la roue ne

tourne pas, sil est trop important, il y a perte
d'adhérence, la roue patine, la dimension de
I’ empreinte augmente etc.

Dansun train, les seulsindicateurs de vitesse sont ceux
des axes des moteurs. On ne connait pas la vitesse du
train.

L’ objectif de ce propos est de régler le comportement
d’un mécanisme : Atteindre la vitesse de régime sans

patiner et sans a coups.
Nous utilisons le logiciel «es plans d expériences »

développé spécialement pour guider I’ utilisateur dans
sa démarche. Il sera ainsi libéré de la partie calcul qui
n’ apporte rien et qui I’empéche de se concentrer sur la
préparation, et I'analyse, deux étapes qui forment
I’ esprit de technicien.

L’état initial correspond au Cas N°1.
1 Lapréparation.

Lesconditionsinitiales.

Le mécanisme fonctionne mais le comportement n’est
pas satisfai sant.
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Pour avoir en mémoire la situation d origine, nous
effectuons un essai en appliquant un échelon de
consigne de 300 tr/ min.

L’enregistrement, reproduit sur la figure 1 montre
I” évolution des vitesses des deux axes moteurs.

Btat initidd A=0.1B=20C=0.2
Consigne 300tr/min

consigne

Figurel

Comment lire et interpréter cet enregistrement ?

On constate que les vitesses angulaires des deux axes
ne sont pas synchrones.

On ne connait que la vitesse angulaire des axes des
moteurs.

Lefait quelesvitesses ne soient pas synchrones suffit a
dire qu’ au moins un axe motorisé a patiné.

Enfin, on constate que la vitesse des moteurs atteint
400 tr/min au lieu de 300, ce qui est un dépassement de
consigne.

Le technicien sait uniqguement que les deux axes
motorisés sont pilotés par les facteurs de réglage : A,
B, C. les valeurs actuelles sont : 0.1 pour A, 20 pour B
et 0.2 pour C.

On ne connait pas le role des facteurs, le technicien
n’est pas ou n'est plus, le temps ayant fait son oeuvre,
automaticien.

Les facteurs internes sont A, B, C, les plages de
variation sont : 0.01 & 1000 pour A, 1 & 1000 pour B et
0.01 21000 pour C.

Les facteurs externes sont : la charge transportée, la
pente de la voie, |'état du contact roue rail (sec ou
humide) et la consigne de vitesse. Dans cet exemple
nous considérerons que les facteurs externes sont fixes.
Charge del70 tonnes, la voie horizontale, le temps sec
et la consigne de vitesse unique.

Cahier descharges :

On désire une mise en vitesse sans a coups ni patinage,
une accélération de confort qui se traduit par en temps
d’ accélération de |’ ordre de 45 secondes, une vitesse de
croisiére de 300 tr/min avec trés peu de dépassement.

Lacampagned’ essais.

L’ objectif est de modéliser le comportement afin de
connaitre |’ action des divers points de réglage.



L e patinage observé nous complique latéche. Nous
allons essayer de nous déplacer dans une zone ou ce
phénoméne n’ est pas observé.

Le technicien nous dit « le patinage est provoqué par
un effort a la jante supérieur a la limite d’ adhérence,
cet effort est calculé par e systéme et dépend de |’ écart
entrelaconsigne et lavitesseréelle. »

Pour éviter |e patinage au démarrage, il faut réduire la
consigne. Nous divisons celle-ci par deux; laconsigne
serade 150 tr/min .

Si lors du premier essai, le phénomene persiste, nous
réduirons encore la consigne.

Nous mettons le logiciel "Les plans d’ expériences" en
service. |l nous propose un choix de tables et pour
chacune, nous fournit des renseignements.

Choix delatable:

Comme le mécanisme peut déja étre mis en service,

nous allons effectuer le plus petit plan qu’il est possible
d effectuer avec 3 facteurs. |l s'agit d'un plan dont la
tableest:

TableL4(23)

3 facteurs au maximum,
2 niveaux par facteur,
4 essaisaréaliser.

Choix desvaleurs des niveaux :

Afin d obtenir des modifications dans les observations,
j’ effectue trois essais en modifiant 1égérement chaque
facteur. |l faut observer au moins une variation dans le
comportement.

Les modifications sont pour A de 0.1 a0.2, B de 20 a
30,Cde0.2a04.

Je décide des valeurs suivantes :

A1=0.05A2=02 B1=15B2=30 C1 = 01,
C2=04

2 L’exécution des essais

Tabledesessaisqu’il faut exécuter.

Facteur A B C
N° Essai
Ne| 1 0,05 15 0,10
Ne| 2 0,05 30, 0,40
Nl 3 0,20 15 0,40
N°| 4 0,20 30, 0,10

Applications pédagogiques

Essais : résultats rassemblés sur lesfigures 2

Evolutions des vitesses des 2 axes.

Fssai NI°1

Essai N°2

Essai N°3

Essai N°4

Figures2
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Les essais sont enregistrés afin de pouvoir reprendre
I"analyse.

Les noms sont L41fer, L42fer, L43fer L44fer. Il
suffit de charger le logiciel Ferelec pour pouvoir les
observer et disposer de toutes les grandeurs
mémorisées.

Si ne dispose pas du logiciel Ferelec, des fichiers de
points sont disponibles sous les noms L41.xls etc.

L esobservations.

On constate que les deux axes évoluent de maniéere
synchronedoncil n'y a pasde patinage.

Lesréponses :

On peut tenter I’ analyse de plusieurs phénoménes par
exemple :

- Le dépassement de consigne.

- L’amplitude de la premiére oscillation.

- Le nombre d’ oscillations en un temps donné.

- Leretard au démarrage.

- L' accélération au début du mouvement.

- L’ accélération au cours de la montée en vitesse.

Comme les essais sont réalisés, il ne colte rien de
traiter plusieurs réponses. Compte tenu du cahier des
charges, nous commengons par traiter :

-Le dépassement de vitesse, obtenu par la
différence entre la valeur créte de la vitesse et la
consigne.(figure 3)

-L’accélération initiale obtenue en tracant la
tangente notée accel initiale et en évaluant la
vitesse virtuelle atteinte en 10 s.(figure 4)

-L’accélération médiane obtenue en tracant la
tangente notée acce médiane et en évaluant la
variation vitesse virtuelle en 10 s(figure 4)

Comment sont évaluéeslesréponses ?

Amplitude

Figure3
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Accel médiane

Accel initiale

)I I{ retard

Figure4
Letableau desrésultats.
N° essai Dépass Accél init | Accél méd
1 Q0 10 10
2 80 20 140
3 45 30 150
4 40 7 S0

3 letraitement desrésultats

Lelogicied donne pour chaque réponse un tableau des
moyennes et des influences ainsi que le graphe des
influences.

Cestableaux indiquent :
1- les moyennes des réponses obtenues pour chaque
niveau de chaque facteur.

2- Les variations des moyennes imputables a la
variation du facteur considéré.



Modélisation :
Nous pouvons déduire I'influence relative de chague
facteur

sur le dépassement

Sur I' accélération initiale

Sur |” accél ération médiane

Cesrésultats sont a manier avec beaucoup de prudence.
Graphesdesinfluences :

Les variations de moyennes sont représentées par des
graphes delafigure5

100
Dépassement

80

\ .
60
40
20
0 AT A2 Bl B2 1
30
25 Accélération initiale /‘
20 /. \ /
157 ¢ ) /
10 é
5
0 AT AZ B+ B2 €t
160
140 Accélération médiane /p
1207 * C s /
100 4
80
60
40
20
0AT A2 BI B2 C1

Figure5

Applications pédagogiques

4 | ‘analyse desrésultats

Dans la zone testée les résultats montrent |’ absence de
phénomeéne de patinage.

L e dépassement :

Quand A passede A1a A2, il diminuede42.5.
Quand B passedeB1 aB2, il diminuede 7.5.
Quand C passede C1aC2, il diminuede 2.5.

L’ accélérationinitiale :
Quand A passede A1 aA2, elle augmente de 3.5.

Quand B passe de B1 aB2, elle diminue de 6.5.
Quand C passe de C1 aC2, elle augmente de 15.5.

L’ accélération médiane:

Quand A passede Al aAz2, elle ne change pas
Quand B passe de B1 aB2, elle diminue de 10.
Quand C passe de C1 aC2, elle augmente de 50.

5 Essai devalidation:

Lemeilleur desessaisest le N°4 (figure 6)

Lesvaleurs des facteurs sont : A=0.2,B=30,C=0.1.

Nous allons tenter de |’ améliorer.

L e dépassement est de 40 tr/min

L’ accélérationinitiale de 7 tr/min en 10 secondes.

L’ accél ération médiane de 90 tr/min en 10 secondes.
Nous alons tenter de réduire le dépassement et
diminuer I’ accél ération médiane.

Le dépassement doit diminuer de 40,

L’ accélération médiane doit diminuer d’ environ 30.

Lemeilleur desessaisN°4 A=0.2,B=30,C=0.1.
Dépas=40, Accinit=7,Accmed=90

Figure6

On peut tenter de linéariser le comportement de la
maniére suivante.

Ddépassement = -283DA - 0.50 DB — 12.5DC

Daccel intidle  =+23DA - 0.43DB +82.5DC

Daccel médiane =0DA - 0.67 DB +250DC

Il faut garder a I'esprit que cette modélisation n’est
gu’'un pari et que I'essai de validation viendra ou non
confirmer nos hypotheses.

Les variations seront les suivantes +0.23, +17 pour B
et —0.02 pour C.

Cequi donneenfind A=0.43,B=37et C=0.08.
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Graphedel’essai devalidation (figure7) Essai a300t/min (figure 9)

Figure9
Figure 7 : réponses de validation.
L'amélioration est satisfaisante, la modélisation est
valable.

Nous allons progressivement augmenter la consigne
jusqu’a 300 tr/min. Ensuite en utilisant les résultats de
I" analyse, nous apporterons les corrections nécessaires.

Essai 2300 t/min. corrigé en utilisant lamodélisation
A=05 B=47 e C=0,08 (figure 10)

6 Ladécision.
a200t / min (figure 8)

Figure 10

Lamontée en vitesse est supérieure a 45 secondes,
L e dépassement de vitesse est inférieur a 20 tr/min.

A suivre. J FILIPPINI

Le logicie, " plans d'expériences" utilisg est
Figure8 commerciaisé par CREATEC,

27 rue Louis Blériot 88 000 EPINAL

Tel 03298120 37. Fax 032981 20 38.

Courrier. Createc innovation@wanadoo.fr
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L'EVOLUTION DE L'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

EN TRACTION FERROVIAIRE

Christian LECLERC

Ingénieur d'études honoraire ala Direction du matériel et de la traction de la SNCF.

suite de la 3éme partie : L'ére desthyristors, leurs applications en traction souscourant continu 1500 V

C.2.3 - Expérimentations des hacheursen traction
et sur desconvertisseursauxiliaires; les
engins 1500 V et bicourant de nouvelle
génération

Les principes de fonctionnement des systémes a
semi-conducteurs sous tension continue viennent d'étre
vus précédemment (La Revue 3EI n°31).

On y a retrouvé toutes les fonctionnalités
permises par |es thyristors en redressement monophase,
la principale étant la possibilité de régler, de fagon
statique et avec un maximum de facilité et de
souplesse, la tension aux bornes des moteurs de
traction sans avoir recours a dimportantes pertes
d'énergie dans des résistances de démarrage.

Au début des années 1970, la conception et la
mise au point des hacheurs ne se sont faites ni
instantanément, ni sans tdtonnements.

De nombreux schémas ont été imaginés et
expérimentés car, paralélement a la recherche des
meilleures performances (contrdle du pouvoir de
commutation dans toute la plage de fonctionnement en
tension, réduction des contraintes sur les semi-
conducteurs, taux de conduction minimum et
maximum, etc...), il sagissait de concilier les impératifs
de sécurité des circulations (en ne générant pas de
fréguences nuisibles ou en garantissant des niveaux
inférieurs a des valeurs limites fixées par les services
techniques spécialisés en "circuits de voie"), et les
possibilités techniques et économiques de réalisation
des équipements hacheurs.

Ceux-ci devaient utiliser des semi-conducteurs de
caractéristiques reproductibles industriellement a un
co(t acceptable et ne pas nécessiter de composants
passifs, selfs et condensateurs, trop nombreux,
volumineux et de caractéristiques trop difficiles a
obtenir, areproduire et aconserver dansle temps.

Les expérimentations en "auxiliaires" :

Préalablement, puis parallélement, aux études et
essais des hacheurs de traction de plus ou moins forte
puissance, la SNCF a modestement expérimenté des
petits convertisseurs  statiques, continu-continu,
destinés a des fonctions "auxiliaires" telles la charge
des Dbatteries d'accumulateurs sous 72V ou
I'alimentation de groupes moto-ventilateurs.

C'est ainsi qu'ont été essayés, vers 1968, des
chargeurs de batteries 1500V/72V de 15kwW

(convertisseurs CR 1500 ALSTHOM) sur 4
locomotives BB 9200, dont 2 machines spécialisées a
Vmax de 200 km/h, dites "CAPITOLE", et 5 BB 9500
du dépdt d'Avignon.

Une version de 3kW (CR 3000) a auss été
montée sur une automotrice de la banlieue Sud-Ouest
de Paris, non pas pour charger une batterie mais pour
adimenter I'éclairage (en remplacement du groupe
tournant moto-générateur d'origine). Ces
convertisseurs, a thyristors de petit calibre, étaient
équipés d'un transformateur qui assurait une fonction,
jusqu'ici  presque impossible a obtenir en courant
continu, il sagit de la séparation galvanique entre les
circuits H.T. 1500 V daimentation et les circuits B.T.
72 V dimentés par les batteries. Leur schéma de
principe, trés simple, (ou, tout au moins, une variante)
sera appliqué en série par la suite sur les convertisseurs
auxiligires ALSTHOM, de 20kW, des puissantes
locomotives CC 6500 et CC 21000 ; il sera vu plus
loin.

Quant a la société JEUMONT-SCHNEIDER, dle
a expérimenté, des 1966, sur une locomotive (la
BB 9283, qui était aussi équipée de I'un des chargeurs
ALSTHOM ci-dessus) un hacheur de 15, puis de
40kW qui alimentait, sous tension réglable, 2 groupes
moto-ventilateurs de traction en série. Ce hacheur
préfigurait les hacheurs de traction de 375 kW installés
sur les anciennes automotrices Z4001 et Z4002 que |'on
vadécrire ci-aprés

C.2.3.1- Lesexpérimentationsen " traction”
1968 - lesautomotrices Z 4001 et Z 4002

En 1968, cest la premiére expérimentation en
ligne, ala SNCF, d'un hacheur de traction.

La société JEUMONT-SCHNEIDER indtale, au
dépdt des Aubrais (Orléans) de la région Sud-Ouest de
la SNCF, 2 hacheurs expérimentaux, de 375kW
chacun, sur les trés anciennes automotrices Z 4001 et
Z 4002 équipées de 2 moteurs de traction couplés en
série avec un courant de démarrage de 250 A. Cing
machines de cette série avaient été construites en 1904-
1907 pour le P.O., €elles éaient, a l'origine, équipées
pour la traction sous 600 V continu entre Paris-Orsay et
Juvisy.

Ces 2 automotrices ont d'abord circulé isolément
avant d'étre accouplées de maniére permanente. Les 2
hacheurs, fonctionnant chacun a 250 Hz, étaient alors
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alimentés avec un filtre commun ; ils fonctionnaient
avec entrelacement et constituaient un ensemble de
750 kW afréquence de découpage de 500 Hz.

La figure 116 représente ces 2 automotrices
accoupl ées.

Les "vénérables" automotrices Z4001 et Z4002, ahacheurs

expérimentaux, en stationnement au dép6t de Brétigny ou
elles étaient basées pour les essais.
( photographie JEUMONT-SCHNEIDER )

Figure 116

Le schéma de la figure 117 montre la disposition
retenue pour chacun des 2 hacheurs.

Le circuit d'extinction du thyristor principal est
plus simple que celui du schéma générique présenté en
C.2.2.2 (La Revue 3EI n°31) puisqu'il ne comporte pas
de thyristor dit d'inversion ; celle-ci est assurée par le
thyristor principal lui-méme, au moment de son
amorcgage, comme vont le montrer les séquences de
fonctionnement schématisées ala figure 118.

Caractéristigues des éléments du schéma :

Filtre d'entrée:

-L o - selfs de filtre : le schéma représente les 2 selfs
couplées en paraléles, soit 11 mH ; lorsque les 2
automotrices n'étaient pas accouplées, chaque
hacheur fonctionnait avec une self defiltre de 22 mH

- C o - capacité defiltre : elle est de 1500 nt, il sagit de
la capacité d'entrée d'un seul hacheur qui était mise
en commun lorsque les automotrices étaient
accouplées (I'autre capacité n'était pas utilisée)

Laréduction du produit L ¢ . C o, adoptée lorsque les 2

hacheurs sont couplés en paralléles, est permise par

leur entrelacement ( les 2 hacheurs sont alors pilotés
par lalogique de commande de I'un d'eux ).

Sami-conducteurs :

- Thy thyristors principaux : 6 thyristors CDSW de
1000V — 250 A en série, pressés double faces, temps
de recouvrement trr de 30ns

- Th, thyristors d'extinction : 6 thyristors CDSW de
1000V - 175 A en série, pressés double face, temps
de recouvrement trr de 30ns
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- D, diodesd'inversion : 4 diodes SW de 1400V - 200
A en érie, boitier avis

- D, diodes de récupération de charge : 4 diodes SW de
1400V - 200 A en série, boitier avis

- Drl diodes de "rouelibre" : 4 diodes SILEC de
2000V - 250 A en série, boitier avis

Schéma de principe des hacheurs expérimentaux de 375 kW
des Z4001 et 4002. Le filtre d'entrée LoCo est commun aux 2
hacheurs.

légende :

Lo - Co: filtre d'entrée R : résistance de compensation
C : capacité d'extinction (5,4 kw)
L 1 : self de 1ére oscillation SL : self de lissage

(inversion ) D : diode d'inversion
L 2 : self de 2éme oscillation D 2 : diode d'extinction

(‘extinction ) Th 1 : thyristor principal
L 3 : self de limitation de Th : thyristor d'extinction

di/dt Dr. : diode de "roue libre"

Figure117

Séquences de fonctionnement d'un hacheur :

La figure 118 a correspond a I'état de blocage du
hacheur, le courant self de lissage-moteur circule dans
les diodes de roue libre Dgr. ; le condensateur de
commutation C a été chargé selon les polarités
indiquées commeil seraindiqué plusloin.

Le thyristor principal Thl assure, au début de son
temps de conduction, l'inversion de la charge du
condensateur d'extinction grace ala self Ly (figures b et
¢) ; ceci impligque une durée minimale de conduction
denviron 200 ns (pour la fréguence nominale de
découpage utilisée de 250 Hz).



Il en résulte une tension moyenne minimale aux
bornes des moteurs (elle est approximativement de
100V) au-dessous de laquelle on ne peut descendre.

Pour les démarrages, on est alors contraint d'utiliser les
"sous-fréguences’ de-découpage, que l'on a déja
évoquées.

On notera que le thyristor principal Thl peut rester en
conduction permanente (figure 118 d) car larésistance
Ry, assure la compensation des pertes de charge
inévitables du condensateur dextinction C. Les
moteurs sont alors alimentés directement par la tension
caténaire ; on gagne ainsi une centaine de V par rapport
ala tension obtenue avec le hacheur & son taux de

conduction maximum.

Séquences de fonctionnement du hacheur des Z4001 et 4002

Figure 118 ( séquencesaad)

L'extinction du thyristor Th; est commandée par
I'amorcage de Th, qui permet a C de se décharger en
inversedans Thy (figure 118 e).

Lorsgque Th; est bloqué, la décharge se poursuit viale
circuit moteur et la self L, qui provogue aussi
I'inversion de la charge (figure 118 j) ; cette charge est
complétée par le courant moteur {igure 118 g) pour
aboutir au fonctionnement en roue libre de la
figure 118 h (qui est aussi la situation de départ de la
figure 118 a).

On a aussi expérimenté diverses fonctions
complémentaires ; il sagit, sur la Z 4001, du freinage
rhéostatique contrélé par le hacheur (a excitation série
et préexcitation par batterie), du freinage par
récupération sur la caténaire 1500 V et d'un dispositif
(éphémere) de shuntage desinducteurs par découpage a
la méme frégquence que le hacheur principal et utilisant
destransistors.

Histoire des sciences et des techniques

Séguences de fonctionnement du hacheur des Z4001 et 4002

Figure 118 ( séquenceseah)

1969 - |'automotrice Z 4203

Il sagit d'un ancien engin moteur dit "fourgon-
automoteur” du réseau Sud-Ouest de la SNCF qui a
recu, en 1969, un hacheur expérimenta BBC-CEM de
450 kW qui aimentait les 2 moteurs de traction d'un
bogie couplés en série dont le courant max de
démarrage était de 400 A (les moteurs du 2éme bogie
n'étaient pas alimentés).

L'automotrice z4203 équipée d'un hacheur expérimental BBC-

CEM de 450 kW alimentant 1 seul bogie.
Figure 119
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Le hacheur, dont le schéma est représenté ci-
dessous a la figure 120, pouvait fonctionner soit a
fréquence fixe, soit afréguence variable.

Schéma du hacheur BBC-CEM de la 24203
Le commutateur H permet le changement du mode de
fonctionnement : (1) fréquence fixe ou (2) fréquence variable.

Figure 120

On remarquera la présence d'un hacheur "vernier"

(Th2, R, &) qui est nécessaire pour les démarrages en
fonctionnement afréquence fixe (la tension de sortie a
la conduction minimum est trop importante) ; le
contacteur Cr court-circuite ce dispositif lors du
fonctionnement afréquence variable.
Par ailleurs, on notera que la "sortie" du hacheur
principal n'est pas prise directement sur la cathode de
Thl mais derriére la self de récupération Lr, cette
disposition évite la surtension aux bornes des moteurs
par I'sjout direct de la tension du condensateur de
commutation C ala tension d'alimentation au moment
de I'extinction de Thl (amorgage de Th3), c'est la self
Lr qui supporte cette surtension.

Fonctionnement en fréguence fixe 8600 Hz :

Le commutateur H est en position 1, Th3 est tout
d'abord amorcé pour assurer la charge initiale du
condensateur C puis c'est I'amorgcage du thyristor
principa Thl qui, demblée, provoquera l'inversion de
la charge de C (demi-oscillation avec Li) ; I'extinction
de Th1l est ensuite assurée, au moment opportun, par
I'amorcage de Th3. Le thyristor vernier Th2 sera
amorcé un peu avant la fin de la conduction de Thl
pour assurer les démarrages et en méme temps que Thl
lorsgue le temps de conduction minimum de Thl ne
produit pas unetension trop élevée aux moteurs.

Fonctionnement en fréguence variable :

Le commutateur H est en position 2, la self non linéaire
(dite "saturable™) Ln est mise en circuit. Dés la mise
sous tension, le condensateur C se charge au travers de
cette self et des circuits moteurs.
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A l'amorcage de Thl, la charge de C sinverse par
demi-oscillation avec Li dont la tension est appliquée
aux bornes de Ln dont |'état magnétique approchera de
la saturation alors que la tension du condensateur est
inversee ; au moment ou cette saturation est atteinte, la
valeur de self de Ln s'effondre brutalement et latension
du condensateur C est appliquée en inverse aux bornes
de Thl qui se blogue par dérivation de son courant puis
application d'une tension inverse (cela peut étre
assimilé a l'amorcage automatique d'un thyristor
d'extinction), la demi-oscillation se prolonge par le
circuit moteur puis par Dr permettant le retour aux
polaritésinitiales de C et ladésaturation de Ln.

On constate donc que la durée de conduction de Thl
est déterminée par les caractéristiques des circuits C, Li
et Ln, le hacheur est bien &durée de conduction fixe et
il peut fonctionner a fréguence variable en amorcant
seulement Thl ; la fréquence de découpage peut varier
de 30 41200 Hz.

Réduction automatique du champ :

Le schéma montre une disposition assez inhabituelle,
en effet, les inducteurs sont placés dans le circuit de
"roue libre" ; ils ne sont traversés par le courant des
induits que lorsque le hacheur est bloqué et la diode
DRL1 conductrice. Lorsque le hacheur est conducteur,
le courant d'excitation retombe et il ne se poursuit que
par DRL2.

Ce fonctionnement équivaut, a peu pres, a un régime
"plein champ" lorsque le hacheur est trés peu ouvert (il
sagit des démarrages) et "champ réduit" lorsgque le
hacheur est ason ouverture maximum, c'est adire pour
la pleine vitesse du moteur.

On retrouve donc, mais de fagon automatique et sans
organes supplémentaires, ce que l'on pratique
couramment avec un systéme de shuntage par
résistances et contacteurs ou par thyristors. Ce
dispositif, simple mais peu souple, est acceptable pour
des automotrices ou des engins peu puissants, tels les
trolleybus.

Le hacheur de la Z 4203 a aussi permis des
expérimentations de freinage éectrique comme le
montrent les schémas, trés simplifiés, delafigure 121.

3 | 5 B i B

Freinage rhéostatigue par
modulation de la résistance

Figure121

Le schéma de gauche permettait le freinage par
"modulation” de résistance (une préexcitation, fournie

Freinage par récupération sur la
caténaire. Le hacheur est alors
utilisé en élévateur de tension



par une batterie était utilisée) ; celui de droite, le
freinage par récupération sur la caténare, dont les
principes ont déjaété exposés précédemment .

1970 - lalocomotive BB 17

Cette tres ancienne locomotive a recu un hacheur
multiphase (hexaphasé en I'occurrence) de 1200 kW
congu par la société OERLIKON (usine d'Ornans). La
figure 122 montre la BB 71, trés représentative des
machines de laméme série quelaBB 17.

L'équipement de la BB 17 était constitué de 6
hacheurs élémentaires. Il alimentait les 2 moteurs d'un
bogie en paraléle (il sagissait donc seulement d'un
demi-équipement de la locomotive) ; chague hacheur
élémentaire fonctionnait afréquence de découpage fixe
de 250 Hz.

De par I'entrelacement des hacheurs éémentaires,
le filtre dentrée éait sollicité & 6 x 250 Hz, soit
1500 Hz, ce qui était favorable au dimensionnement du
filtre dentrée.

Vue de l'une des locomotives de la série des BB 1 a 80

construites entre 1924 et 1928 pour le réseau du P.O.

La BB 17 a recu le hacheur expérimental OERLIKON en 1970
alors qu'elle avait été radiée des effectifs du dépdt de
Chambéry.

( photographie extraite d'un article de M.Bernard Collardey,
revue "VOIES FERREES" n°92 de novembre 1995)

Figure 122

Le schéma de I'un de ces hacheurs, représenté ala
figure 123, montre la particularité d'étre équipé d'un
dispositif auxiliaire (en l'occurrence, une source de
tension triphasée redressée par un pont a6 diodes) de
charge du condensateur d'extinction destiné a
compenser les pertes de charge de ce condensateur et
permettre ainsi la conduction permanente du hacheur,
mais aussi de rendre le pouvoir de commutation du
hacheur indépendant de la tension caténaire. Cette
source était un groupe tournant auxiliaire, dit
"statodyne", fabriqué également par la société
OERLIKON et utilisé sur les automotrices 1500V de
banlieue dela série Z 5300.

Histoire des sciences et des techniques

Schéma de principe de I'un des 6 hacheurs élémentaires
OERLIKON de la BB 17
Lo - Co : filtre d'entrée, L1 : self de lissage, L2 : self de charge
du condensateur d'extinction C, DRL : diode de roue libre,
Th1 : thyristor principal, Th2 : thyristor d'extinction, Th3 :
thyristor de charge du condensateur d'extinction C.
Le dispositif de shuntage était atransistors ( 38 boitiers en //).

Figure 123

Caractéristigues des éléments du schéma :

Composants passifs :

-Lo: sdf dufiltre d'entrée - réglable de 1 230 mH

- Co: condensateur du filtre d'entrée- 7501 F

-L1: self delissage— 8 mH (en sortie de chaque
hacheur élémentaire, cette self assure aussi un
réle de découplage vis avis des autres hacheurs)

-L2: self dechargede C-2mH

- C: condensateur d'extinction- 2x 3nF 1250V eff.

- C'2: condensateur de protection - 20 nF 2000 V

- R : résistance de limitation de lacharge - 2,5 W.

Sami-conducteurs :

- Thl: thyristors principaux (5 en série) - boitiers
pressés 1000 V, 315 A eff, tq 60 ns

- Th2: thyristors d'extinction (7 en série) - boitiers
pressés 1000 V, 315 A eff, tq 60 ns
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- Th3: thyristors de charge (7 en série) - boitiers
pressés 1000 V, 315 A €ff, tq 60 s

- DRL : diodesde "rouelibre" (2 en série) - boitiers
pressés 1 seule face 3800 V, 400 A moy.

Fonctionnement d'un hacheur élémentaire :

Le thyristor dextinction TH2 est commandé
régulierement a 250 Hz. (initiadlement, son amorcage
provoque la charge de C au travers du circuit du
moteur, méme sil n'y a pas eu d'amorcage préalable de
Th3).

A mi-temps des impulsions de commande de Th2, soit
2 ms, on amorce le thyristor Th3 qui provogque
I'inversion de la charge de C, viala self L2 et la source
de tension auxiliaire qui est mise en circuit avec les
polarités requises et apporte un complément ala charge
du condensateur.

L'amorcgage du thyristor principal Thl pourra se faire a
n'importe quel instant compris entre 2 impulsions de
commande de Th2 ; on n'est plus tributaire d'un temps
d'amorcage minimal du thyristor principal Thl puisque
I'état de charge de son condensateur d'extinction ne
dépend que de la séquence d'amorcage de Th2 et Th3
qui est figée.

Le courant moteurs minimal sera le courant de charge
du condensateur sous la tension caténaire qui suivra
tout amorgage de Th2,.

Ce schéma de hacheur ne nécessite donc pas I'emploi
de sous-fréquences de découpage pour les démarrages
(le thyristor Th2 joue un peu le réle d'un thyristor
vernier).

1971 - le couplage expérimental CC 20002 - BB 9252

A cette époque, la SNCF et les sociétés
JEUMONT SCHNEIDER et ALSTHOM préparaient la
série  des locomotives BB 15000, machines
monophasées pures de 4650 kW.

Parallélement, les diverses expérimentations de
hacheurs de traction que nous venons de décrire avaient
montré la possibilité d'appliquer ces systemes a des
engins de fortes puissances.

La famille des matériels a courant continu ferait
ainsi le "saut" technologique dans les domaines de la
souplesse de fonctionnement, de [|'économie
énergétique et de la facilité de conduite. Les nouveaux
systemes électroniques de contrdle et d'asservissement
(antipatinage, régulation d'effort et de vitesse), destinés
aaméliorer les performances et la facilité de conduite,
qui alaient équiper les BB 15000, pouvaient aussi
étre utilisés avec les hacheurs de traction.

Il a donc été envisagé de construire une version a
courant continu 1500 V des locomotives BB 15000.
Ces locomotives seraient équipées des méme moteurs
1500 \-1550 A (TAB 666) et d'un éguipement hacheur
de 4400 kW. Dans cet esprit, la société JEUMONT-
SCHNEIDER (usine de La Plaine-St Denis) a entrepris
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I'étude de ce hacheur en partant de |'expérimentation

faite sur les Z 4001-4002.

Les idées directrices de cette étude étaient les
suivantes:

- L'ensemble hacheur principal, constitué de 6 hacheurs
élémentaires & fonctionnement entrelacé, les
dispositifs de shuntage des inducteurs et les
résistances de freinage devaient pouvoir trouver
place, en compagnie de divers appareillages et moto-
ventilateurs, dans un bloc principal de méme taille
que celui des BB 15000.

- Les selfs de lissage et la self du filtre dentrée
devaient étre logées dans une cuve a huile
correspondant acelle du transformateur principal de
ces locomotives monophasées, tandis que les
condensateurs de filtrage seraient installés sur la
charpente de cette cuve.

- Le bloc disjoncteur acourant continu (du type HRKS
a ouverture ultra rapide), I'armoire contenant les
équipements électroniques bas niveau ainsi que le
relayage BT et un bloc convertisseur statique
auxiliare de 30kwWw (alimentation des moto-
ventilateurs, de la moto-pompe ahuile et charge de
la batterie 72 V) étaient aprévoir aux cotés du bloc
principal.

Afin de définir complétement les ééments entrant
dans cette étude, un ensemble maquette correspondant
ala moitié de la puissance de I'équipement projeté, a
été réaisé et installé, fin 1969, sur la plate-forme
d'essais du laboratoire électrotechnique de la SNCF a
Vitry sur Seine (le moteur de la plate-forme permettait
une puissance de 1500 kW).

A l'issue de ces essais de plate-forme, qui ont
permis la mise au point des dispositifs de commande et
de contréle du hacheur, ainsi que la détermination des
selfs et condensateurs divers, |'étude précise des sous-
ensembles, a I'image de ceux des BB 15000, a été
poursuivie et a abouti ala fabrication d'un équipement
prototype complet, prét aétre installé, alors que la série
des BB 15000 commencait seulement a sortir (1971).
Compte tenu du faible effectif de ces locomotive
monophasées, il était difficile d'utiliser I'une d'entre
elles pour y installer I'éguipement hacheur prototype a
essayer.

Il suffisait, pour cette premiére expérimentation
en ligne de forte puissance, de pouvoir monter
I'ensemble sur un véhicule apte acirculer et capable de
lui fournir I'alimentation caténaire nécessaire. Quant au
hacheur, il devait seulement alimenter un groupe
quelconque de moteurs de traction, de puissance
suffisante, méme si ces moteurs n'étaient pas ceux du
véhicule porteur.

C'est selon ce principe que la constitution d'un
couplage d'engins, facilement disponibles, a été
décidée. On a choisi comme véhicule porteur la CC
20002, ancienne locomotive prototype des essais
monophasés de Savoie a moteurs "directs' 50 Hz
(construite en 1950), capable de circuler a 140 km/h et
qui venait d'étre retirée du service en 1969 ; I'engin



moteur serait la BB 9252, du dépbt d'Avignon, a 4
moteurs d'une puissance de 3850 kW.

Aprés les études d'adaptation nécessaires, les
ateliers d'Oullins de la SNCF ont transformé la
CC20002 (entrée en aelier en ma 1970) en
neutralisant ses propres moteurs (désaccouplement
mécanique) et en remplagant |'ancien équipement de
traction par I'ensemble hacheur prototype ; un
pantographe a été conservé et maintenu opérationnel
tandis que I'une des cabines de conduite a été adaptée.

Quant ala BB 9252, mis a part l'instalation du
cablage HT d'alimentation des 4 moteurs couplés en
paraléle, du cablage des fonctions BT (commande du
pantographe, du disjoncteur, controle de la traction et
interphonie), entre elle et la CC 20002, elle n'a subi que
des adaptations fonctionnelles des circuits de traction
puisque le dispositif a arbre a cames de type JH
n'assurait plus que le sectionnement, I'inversion des
inducteurs et la réduction de champ a résistances
(I'alimentation de 4 moteurs en paralléles par un seul
ensemble hacheur ne permettait pas |'essai du shuntage
continu athyristors).

La figure 124 montre cet imposant couplage
expérimental de 2 locomotives, rendues indissociables
par linstallation de leurs céblages intermédiaires,
tandis que son diagramme et le schéma de principe de
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I'installation électrique de traction sont représentés ala
figure 125.

Couplage expérimental des CC 20002 et BB 9252

Le hacheur prototype JEUMONT-SCHNEIDER de 4400 kW
était installé sur la CC 20002, il alimentait les moteurs de
traction de la BB 9252.

( Vue extraite de la Revue JS n°14 - décembre 1972)

Figure 124

L'ensemble, ainsi constitué, est sorti des ateliers
d'Oullins le 5 mai 1971, son premier en ligneaeu
lieu le 25 juin entre Brétigny et Dourdan (banlieue
Sud-Ouest de Paris).

Diagramme du couplage expérimental CC 20002 - BB 9252 équipé du hacheur prototype JEUMONT-SCHNEIDER de 4400 kW

légende : 1 - pupitres de conduite, 2 - compresseur, 3 - réservoirs principaux, 4 - bloc batterie, 5 - bloc pneumatique,
6 - bloc disjoncteur, 7 - convertisseur auxiliaire, 8 - bloc hacheur, 9 - cuve aselfs, 10 - table de mesures,
11 - compartiment des condensateurs, 12 - moteurs de traction, 13 - JH 2 (shuntage), 14 - JH 4 (inversion)

On notera, sur le schéma de principe, les 6 phases élémentaires du hacheur (H1 aH6) alimentées par un filtre d'entrée

commun Lo-Cy (avec Lo de 2 mH et Gy de 8mF ).

Figure 125

La Revue 3EI n°32 - mars 2003
page 85



Histoire des sciences et des techniques

Le schéma de la figure 126, ci-dessous, représente
le détail de I'une des 6 phases, il est identique au
schéma de principe du hacheur type rencontré en
C.2.2.2, figures 107 et 108 (La Revue 3El n°31) ou a
été explicité le fonctionnement du circuit d'extinction ;
nous ne reviendrons donc pas sur ces explications.

Schéma de principe détaillé de I'un des 6 hacheurs
élémentaires (phase) JEUMONT-SCHNEIDER qui ont équipé
le couplage CC 20002-BB 9252
Les selfs en série avec les divers bras de thyristors sont
munies de ferrites qui, non saturées, leur permettent d'avoir
une valeur plus élevée aux courants faibles (limitation en
di/dt). MC1 et MC2 sont des capteurs de courant aisolement
galvanique (sonde de Hall) , SH1 et SH2 des shunts coaxiaux

de mesure.
('schéma extrait de la Revue JS n°14 - décembre 1972)

Figure 126

On indiguera cependant que, pour chacune des 6
phases dont les commandes sont entrelacées, la
fréquence de découpage est fixe (300 Hz ala fréguence
nominale, ce qui conduit a une fréquence apparente,
vue du filtre dentrée, de 1800 Hz), le réglage du
courant débité par chaque phase est obtenu par
variation du taux de conduction.

Les démarrages sont effectués en utilisant
successivement les 3 sous-fréguences de découpage de
127, 19 et /3.

Caractéristigues des éléments du schéma :

Les semi-conducteurs sont tous en boitiers pressés a
refroi dissement double-face :
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- les thyristors sont des 1200 V - 400 A eff ( 300A
moyens environ ) atoff de 25 ns

- les diodes de "roue libre" sont des 2000 V - 470 A eff
atrrde2 ns

- chacun des bras des thyristors principaux ( Th 1.1 et
Th 1.2 ) comporte une self mde limitation en di/dt,
ce sont des selfs saturables aferrites, aforte valeur
de self en début d'allumage des thyristors tandis que
leur valeur "saturée”, afort courant, est de 60 nH.

- laself n, en série avec le thyristor d'extinction Th 2,
est aussi une self saturable ; mais savaleur "saturée”
n'est que de 8 nH, tandis que la self d'inversion | (2
selfs en paralléles ), en série avec les thyristors
Th’ 1, aune valeur saturée de 120 nH.

- le condensateur de commutation C a une valeur de
45 nf.

- chacune des 6 phases débite dans le groupe des 4
moteurs par une self de lissage L individuelle de
3,5mH. dimensionnée pour un courant de 520 A en
régime continu (633A pendant 20mn e 800A
pendant 35 s).

A titre dinformation historique : on notera que les
engins expérimentaux, décrits ci-dessus, ont tous été
déséquipés al'issue des essais :

- lesautomotrices Z 4001 et 4002 en 1971

- l"'automotrice Z 4203 et lalocomotive BB 17 en 1972

- le couplage CC 20002 - BB 9252 en 1972 également ;
I'équipement hacheur de la CC 20002 étant mis en
attente d'installation sur une locomotive prototype (qui
sera la BB 7003) tandis que |la BB 9253 a éé "remise
au type" et rendue ason service normal.

1974 - lalocomotive BB 7003

En octobre 1973 et en juin 1974, la SNCF a
notifié aux constructeurs (sociétés MTE-Creusot-Loire,
AlsthomAtlantigue et Jeumont-Schneider), la
commande de 300 locomotives de 4400 kW de la
famille des BB 15000 dont 110 locomotives BB 7200,
a courant continu et de 150 BB 22200, leur version
bicourant et 40 BB 15000 complémentaires.

Les 260 locomotives 1500 V ou bicourant, a base
mécanique et moteurs de traction dérivés des
BB 15000, devaient étre équipées du hacheur de
4400kW dont la plupart des ééments avaient été
expérimentés sur le couplage CC 20002-BB 9252
présenté ci-dessus ; la sortie des BB 7200 devait
commencer en 1976.

Mais, auparavant, il a été décidé de réaliser une
locomotive prototype, aussi proche que possible des
locomotives de la série en cours de préparation.

L es équipements de la CC 20002 ayant été congus
dans cet esprit, il était tout naturel de les installer,
presque tels quels, dans une caisse de locomotive
BB 15000 existante. La BB 15007 a été choisie a cet
effet et ce sont les ateliers SNCF d'Hellemmes (proches
de Lille) qui en ont fait la transformation ; la
locomotive en est ressortie fin 1974 renumérotée



BB 7003 (igure 127). Elle entamait 1§ comme nous le
verrons, une longue carriere de locomotive
expérimentale.

La locomotive prototype BB 10003

au départ d'un train en gare de Laroche-Migennes
( photographie Transphot - Jeau-Paul Demoy )

Figure 127

Aux équipements issus de la CC 20002, il a fallu
ajouter un convertisseur statique , continu-continu, de
30kW pour alimenter les ventilateurs du hacheur et
charger la batterie. C'est lI'usine CGEE-Alsthom de
Massy qui l'a réalisé en partant du convertisseur
auxiliaire de 20 kW des CC 6500 - 21000, qui sera
décrit par la suite.

Le groupe moto-compresseur des BB 15000,
équipé d'un moteur a collecteur alimenté sous 420 V
par un redresseur semi-contrélé, aété remplacé par un
groupe 1500 V.

Le pantographe 25 kV, unique, des BB 15000 a
été remplacé par 2 pantographes spécifiques a la
caténaire 1500 V.

Par rapport ace qui vient d'étre vu apropos de la
CC 20002, I'équipement de traction a été complété par
un rhéostat de freinage et le dispositif de shuntage a
réglage continu par thyristors des inducteurs.

Les equipements hacheurs et leur environnement,
représentés au schéma de la figure 128, étant
pratiquement identiques a ceux qui seront montés en
série sur les BB 7200 et 22200, leur description
détaillée seradonnée au titre de ces séries.

Cependant, seuls les hacheurs alimentés
directement sous la caténaire 1500 V avaient été
expérimentés jusgu'alors. La mise a I'éude dune
locomotive bicourant utilisant ces ensembles ( les
BB 22200 ) a poussé aessayer la partie monophasée de
ces engins qui, sous 25 kV, devait se substituer ala
caténaire 1500 V.

C'est ainsi, qu'aprés des essais préliminaires en
laboratoire, on a reconstitué le schéma des futures
BB 22200 en couplant la BB 7003 ala BB 15015 (qui
avait, pour l|'opération, ses moteurs isolés) dont
I'ensemble transformateur - redresseurs alimentait le
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filtre d'entrée des hacheurs de la BB 7003 sous une
tension régulée.

A l'issue de son r6le de prototype des machines a
hacheur 1500 V de 4400 kW de la SNCF, la BB 7003 a
été utilisée temporairement dans des configurations
d'essais pour la préparation des rames TGV Paris Sud-
Est oU un puissant convertisseur auxiliaire continu-
dternatif triphasé de 400 kVA utilise comme filtre
d'entrée celui des hacheurs de traction.

En 1980 €elle a regu un équipement de traction a
onduleurs de tension du type M.L.I. a thyristors et
moteurs asynchrones (sous |I'appellation de BB 10003).
De 1990 a 1996, €elle a été équipée d'un bloc moteur
prototype & onduleur de tension a GTO (de 3000 A -
4,5 kV), préfigurant ceux des TGV-Transmanche (dits
TMST), qui n"alimentait qu'un seul des 2 bogies.

Schéma de principe de la BB 7003 équipée d'un hacheur
JEUMONT-SCHNEIDER de 4400 kW, prototype de ceux de la
série BB 7200-22200.

('schéma SNCF - Direction du Matériel, février 1975)

Figure 128
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Le second volume d’un ouvrage
a succes.

Dix nouveaux problemes d’auto-
matique abordant des systémes
réels rencontrés dans 'industrie,
avec leurs corrigés complets.
E. Boillot. Broché, 240 p. €34
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Modélisation et commande de la machine

asynchrone

Clair et rigoureux, I'ouvrage prend en compte les évolutions
considérables de I'électrotechnique et permet d’appré-
hender les fondements du contrbéle vectoriel.

J.-P. Caron, J.-P. Hautier. Relié, 304 p. €51
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Initiation a la programmation avec Scheme
Un langage de programmation dont la clarté des
concepts et la simplicité de la syntaxe facilitent
I'apprentissage, sans sacrifier rigueur ou puissance
expressive. L. Bloch. Broché, 240 p. €32

Estimation, prédiction
Etéments de cours et exercices résolus

Une présentation des méthodes et des exemples
spécialement choisis en vue d’une application a des
problémes industriels. 2

E. Duflos,
Ph. Vanheeghe. .
Broché, 176 p. €27
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Identification

et commande
numérique des
procédés industriels
Les principales données théo-
riques et pratiques permet-
tant de réussir I'application
d’une commande numérique
adaptative a un procédé
industriel. R. Ben Abdennour,
P.Borne, M. Ksouri, FE M’sahli.
Relié, 256 p. €44
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