Je annee

6. Graphigues
Sélectionner les colonnes F, G, H de la ligne

ligne 602 : sélectionner la plage F1:H -
Shift/Cul/fléche bas. Puis assistant graphie
[ruages de points// feourbes avec lissage].
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Avion et dectricité:
De I’ éectrotechnique haute performance ;
| Université de Cergy-Pontoise 8% Caray-Poniise
site de Neuville-sur-Oise, 18 et 19 mars 2004
Journées 2004 de la section électrotechnique du club EEA

A l'attention des enseignants, enseignants-chercheurs, industriels intéressés par les applications
électrotechniques dans le domaine de |’ avionique.

La part del’ énergie électrique au sein des avions est croissante. Les actionneurs hydrauliques sont remplacés par
des actionneurs électriques plus performants et plus fiables. Cependant, I’ accroissement des dispositifs électriques au sein
des avions, outre les problémes de conception des actionneurs et de I’ électronique de puissance associée qu'il pose (fortes
contraintes des systémes embarqués : volume, poids, température, compatibilité électromagnétique...), génére également
un important effort de recherche en matiére de réseau de bord et ce, tant du point de vue de la génération de I’ énergie
électrique que de la gestion du réseau |ui-méme (stabilité, dépollution harmonique...).

Programme provisoire
Composant a semi-conducteur pour des applications a haute température de fonctionnement dans|'aviation
S. LEFEBVRE*, Z. KHATIR**, L. DUPONT*, H. MOREL***, B. ALLARD***, D. PLANSON*** ; *SATIE, CNRS UMR 8029; **LTN INRETS;
**+CEGELY, CNRS UMR 5005

Del'avion plusélectrique al'avion tout électrique : état del'art et prospective sur lesréseaux de bord
0. LANGLOIS*, E. FOCH*, X. ROBOAM**, H. PIQUET** ; *AIRBUS; **LEEI, CNRS UMR 5828

Commande sans capteur mécanique des actionneurs embarqués
M. FADEL*, JC HAPIOT*, G. GATEAU*, R. RUELLAND*, P. BRODEAU**, JM CARRION**, *LEEI, CNRS UMR 5828, **LIEBHERR
AEROSPACE

Actionneur linéaire pour pompe a carburant : conception, simulation et essais
B BONAFOS*, F DUGUE**, M-C KARIMI*, J-C VANNIER*, P VIDAL* ; *Supélec ; **CSTM

Contribution al'étude de la stabilité des systemes distribués - application au réseau de bord avion
R. MEURET*, S. PIERFEDERICI**, F. MEIBODY-TABAR**, B. DAVAT** ; *HISPANO-SUIZA; *GREEN, CNRS UMR 7037

Architectures segmentées d'alimentation a convertisseurs modulaires pour les actionneurs d'avion; fonctionnement en
modes dégradés
F. MEIBODY-TABAR *, R. MEURET **; * GREEN, CNRS UMR 7037 ; ** HISPANO-SUIZA

Alternateur inertiel prévu pour étre utilisé sur un véhicule de combat tout électrique
M. MARTINEZ, J.-Y. MIDY ; THALES AES

Actionneurslinéairesdirects et indirects: performances limites
H. BEN AHMED, B. MULTON, P.E. CAVAREC ; SATIE Antenne de Bretagne, CNRS UMR 8029

Commande d'un systéme de génération électrique pour réseau de bord d'avion
F. KHATOUNIAN*, E. MONMASSON*, F. BERTHEREAU**, J.P. LOUIS* ; *SATIE, CNRS UMR 8029 ; **Thales AES

Influence des charges non linéaires dansles réseaux de bord: application aux réseaux d'avion
F. BARRUEL, J.L. SCHANEN, N. RETIERE, J. ROUDET; LEG, CNRS UMR 5529

Application d'un processeur dédié ala commande d'actionneurs électriques critiques en avionique
E. GILSON*, J.P. CONARD*, F. LABRIQUE** ; *SABCA ;**UCL / LEI

Protocole d'identification des sources équivalentes de mode commun dans les convertisseurs statiques
F. COSTA*, C. VOLLAIRE**, R. MEURET*** ; *SATIE, CNRS UMR 8029 ; *CEGELY, CNRS UMR 5005 ; ***Hispano-Suiza

Electronique de Puissance pour la Qualité de l'énergie des réseaux de bord d'avion
P. LADOUX*, F. RICHARDEAU*, L. RAULIN** ;*LEEI, CNRS UMR 5828 ; *AIRBUS

Machines polyphasées pour |'aéronautique : de la modélisation multimachine ala commande

E. SEMAIL*, F. MEIBODY-TABAR*, M. BENKHORIS** H. RAZIK*, M. PIETRZAK-DAVID*** E. MONMASSON** A
BOUSCAYROL*, B. DAVAT**, Ph. DELARUE*, B. de FORNEL***, J. P. HAUTIER*, J. P. LOUIS**** S, PIEFEDERICI**

*L2EP Lille; *GREEN, CNRS UMR 7037, **GE44 St-Nazaire, **LEEI, CNRS UMR 5828, ****SATIE, CNRS UMR 8029

Enjeu des actionneurs piézoélectriques faces aux applications aéronautiques
J.F. ROUCHON; LEEI, CNRS UMR 5828

Présentation d'une application de servo-actionneurs de commande de vol tout électrique
G. COTY; PRECILEC-LPMI

Oraganisation : IUP GEll del’ Université de Cergy-Pontoise avec le concours du Laboratoire SATIE (UMR 8029).

S. Allano, T. Beley, B. Busso, S. Lefebvre, J.Y. Le Huerou, J.P. Louis, E. Monmasson, S. Moreau, D. Vasic.
Les informations pratiques, le pré-programme détaillé ainsi que les bulletins d'inscription sont disponibles sur le site web
desjournées: http:/Awww.u-cer gy.fr/jeltk_eea 2004

Secrétariat : IUP GEll, rue d Eragny, Neuville-sur-Oise, 95031 Cergy-Pontoise Cedex
Tel 10134256900, Fax : 0134256901
Renseignements : Eric MONMASSON, eric.monmasson@iupge.u-cer gy.fr, Td : 01 34 2568 91
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" Théme: Utilisation de |’ outil informatique dans I’ enseignement

p. 2 Editorial,
Directeur dela publication p. 3 Informations 3El, Publications.
Jean-Gabriel REMY
Président de la SEE p.8 Utilisation des outils de simulation pour une approche pédagogique en électronique de puissance.
. Philippe LADOUX, Hubert PIQUET,
Redacteur en Chef F. RICHARDEAU, LEEI-ENSEEIHT, 31 071 Toulouse,
Francois BOUCHER O. TOURY, POWERSYS, 13 650 MEYRARGUES.

Adresser les propositionsd'articlea | 1, 16 Calcul de champ magnétique: Logiciel FEMM et méthode analytique.
F. Boucher : revue3ei.art@voilafr | s CANAT, J. FAUCHER, LEEI-ENSEEIHT, 31 071 Toulouse.

Publicité en Régie p.23 Visualisation de courbes avec variation paramétrique active sous EXCEL.
MISTRAL MEDIA C. MONTEIL, ENSAT-INP, 31 071 Toulouse,
Directeur commercial : M. METZ, ENSEEIHT-INP, 31 071 Toul ouse.
Luc LEHrERl 4 p.27 Logiciels libres en section de TS Electrotechnique.
72 avenue du D" ArnoldNETTER| J.-Ph. ILARY, Lycée Jules FERRY, 78 000 Versailles.
75012 PARIS g — , ;
Tel : 01 40 02 99 00 Applicationspecegogiques
Fax: 0140029901 p.31 La simulation en électrotechnique avec PSIM.

p F. LEPLUS, Lycée CARNOT, 62 022 Arras.
Abonnement ( 4 numéros par an)
déc. 2003, mars, juin, sept. 2004. | p.38 Champs tournants. i

M. MEUNIER, P. BASTARD, Supélec, 91 192 Gif sur Yvette.

tarifsTTC : ) R ) ) ]
p.39 Commande de convertisseur a modulation de largeur d’impulsion.

Individuel : P. BASTARD, Supélec, 91 192 Gif sur Yvette.

France et CEE.......... 32 € p.40 Etude d’ un variateur d’ éclairage.

Payshors CEE.......... 42 € | B DOUINE, D. NETTER, GREEN-UHP, 54 506 Vandoeuvre ,
Collectivités P.LOOS, Lycée STANISLAS, 54 600, Villers les Nancy.

Franceet CEE.......... 48 € | p.45 Fichesde TP

Payshors CEE.........63 € | 1 Exemplesd utilisation du logiciel Pspice ; 2 Smulations avec Psim.

Lo . . Ph. ABBO, Lycée JACQUARD, 75 019 Paris.
Réalisation et impression
Repro-Systémes p.49 Projet pluridisciplinaire : traitement de la pollution azotée et carbonée danslelisier de canards.
: - | Automatisation du procédé et utilisation d’un outil communicant.
23, ruedeVerdun 77181 LePin| o necrGMAUX, E. ALLENT, M. A. CAILLET, M. GUALANDI, 04 000 Digne les Bains:

Routage et Expédition Ch. DRAKIDES, Lab. Hydroscience, Université Montpellier 2, Th. MOULIN, société Aquaétudes.
e Richar
ZI les Richardets
93 966 Noisy le Grand p.56 Leredresseur MLI en absorption sinusoidale de courant.

N. BERNARD, B. MULTON, A. BEN AMHED, ENS-CACHAN, Antenne de Bretagne, 35 170 Bruz.

Dépot Legal - decembre 2004 Histoire desscienceset destechnioues

Commission Paritaire

1207 G 78028 p. 66 L’ évolution de I’ électronique de puissance en traction ferroviaire : |’ ére des thyridors, leurs
applications en traction amoteur sans collecteur.
I SSN 1252-770X Ch. LECLERC, Ingénieur Honoraire de la SNCF

Toute reproduction ou représentation intégrale ou partielle, par quelque procédé que ce soit, des pages publiées dans la présente édition, faite sans
I'autorisation de I'éditeur est illicite et constitue une contrefagon. Seules sont autorisées, d'une part, les reproductions strictement réservées al'usage
privé du copiste et non destinées aune utilisation collective et, d'autre part, les analyses et courtes citationsjustifiées par le caractére scientifique ou
d'information de I'oeuvre dans laquelle elles sont incor por ées.

Toutefois des copies peuvent étre utilisées avec |'autorisation de I'éditeur. Celle-ci pourra étre obtenue auprés du Centre Francaisdu Droit deCopie,
20, rue des Grands Augustins, 75006 Paris, auquel la Revue 3EI a donné mandat pour la représenter aupres des utilisateurs. (loi du 11 mars 1957,

art.40 et 41 et Code Pénal art. 425).
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Editorial

L’ outil informatique dans|’ enseignement, continuez
anousfaire part de votre travail et de vos expériences.

La dixieme année de parution de La Revue 3EI débute par ce
numéro 35 dont le théme est consacré a I'utilisation de I'outil
informatique dans I’ enseignement. Nous espérons que la lecture des
articles proposés incitera les lecteurs & nous faire part de leurs
expériences, en nous rédigeant de futurs articles a publier (d’autres
articles, sur ce théme, nous sont promis et paraitront prochai nement).

Adressez vos propositions d’articles a Francois BOUCHER, a
I"adresse

Revue3ei.art@voila.fr

Journées" Electrotechnique” du club EEA.

Chaque année, le Club EEA, organise les journées
" Electrotechnique" ; les prochaines se tiendront les 18 et 19 mars a
Cergy (Val d'Oise) sur le theme "I'avion et I'électricité"; le
programme prévisionnel figure en page |1 de couverture. Vingt places
sont réservées, atarif préférentiel, aux professeurs de I’ enseignement
secondaire, lesinformations sont alire en page 30.

Pour sa dixiéme année de parution,

La Revue 3EI fait évoluer sa présentation. Cette évolution
continuera prochainement nous |’espérons, avec |'apport de la
couleur dans quelques pages; évolutions liées a la présence de
publicité mais aussi au nombre d’abonnements individuels; pour ce
dernier point, vous pouvez aussi, cher lecteur, contribuer a la
diffusion de votre revue, en la faisant connaitre autour de vous; nous
VOUS en remercions par avance.

La Revue 3EI
Comité de publication

Jean BONAL
Frangois BOUCHER
Jean-Claude BOUDENOT
Gérard DELAVIER
Lucien DESCHAMPS
Jean FAUCHER
GillesFELD
Frangois FOREST
Brigitte GRELAUD
Jean-Philippe ILARY
Chérif LAROUCI
Michel LAVABRE
Marie Michéle LE BIHAN
Pascal LOOS
Michel MEUNIER
Bernard MULTON
Claude OBERLIN
Oviglio SALA
Jean-Francois SERGENT

Site WEB 3EI
( http://www.lesite3El.com)

Responsable:
Philippe LE BRUN

Jean-Pierre TAREL
Jean-Philippe ILARY

Pour vosinsertions
publicitaires, contacter :

MISTRAL MEDIA

Vivian FAVRO
72, Av®*du D" Arnold NETTER
75012 Paris
Tel : 01 40 02 99 00

Abonnement ala Revue 3EI, année 2003-2004 :

Numéros: 35 (décembre 2003), 36 (mars), 37 (juin) et 38 (septembre 2004).

Abonnement individue! :

Abonnement collectif souscrit par bon de commande

(bibliothégue, CDI, laboratoire, entreprise, etc.)

32€,TTC
42 €, TTC

France et Paysdela CEE :

Pays hors CEE : Pays hors CEE :

France et Paysdela CEE:

48 €, TTC
63€,TTC

Une seule adresse::

La Revue 3EI - SEE,

17, rueHamelin, 75 783 PARI S Cedex 16

pour nous contacter au sujet de votre abonnement écrivez a

revue3ei.cour @voila.fr
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JEAN PICHOIR (1919-2002)

Monsieur Jean PICHOIR est mort le 21 aoiit
2002. Avec lui disparait une des figures marquantes de
[’enseignement de 1’électrotechnique en France. Il nous
a semblé normal de rappeler ici quelques points de sa
carriere et du role qu’il a joué dans notre enseignement.

Né en décembre 1919 a Chatillon-Bazois, dans
la Nievre, il est re¢u au concours de [’ENSET en 1939.
En raison de la guerre, il ne peut entrer immédiatement
dans cette Ecole et part enseigner la physique a I’Ecole
Nationale Professionnelle d’Armentiéres, pres de Lille.
Puis il entre a I’ENSET et en obtient le diplome en 1942;
il est nommé professeur a I'’ENP de Nancy. Tout en
enseignant, il  suit les cours de ['Institut
d’Electrotechnique et de Mécanique Appliquée de
Nancy, il obtient le diplome d’ingénieur IEN en 1944.
En septembre 1945, il passe et réussit le concours de
Professeur des Arts et Métiers, et, a sa demande, est
nommé  professeur  d’électrotechnique a 1'Ecole
Nationale Technique de Strasbourg.

1l devait faire toute sa carriére dans cette Ecole
qui s’est appelée ensuite Ecole Nationale d’Ingénieurs
Supérieure des Arts et Industries de Strasbourg. En
1971, il prend la direction de cet Etablissement et
l’assure jusqu’a son départ en retraite en 1983. Il a
laissé a tous ses anciens éléves le souvenir d’un
excellent pédagogue, trés attentif a ses étudiants qui
I’estimaient beaucoup, le souvenir d'un directeur
compétent et efficace, sachant prendre des décisions, les
expliquer et les mener a leur terme. Il a énormément
apporté au renom de cette Ecole dont il était si fier.

Si Jean PICHOIR a été une personnalité
marquante de la région strasbourgeoise ou il a été
amené a prendre de nombreuses responsabilités il était
aussi bien connu de tous les électrotechniciens frangais
notamment pour ses ouvrages scientifiques et son role a
[’Agrégation de Physique Appliquée.

Il a publié aux éditions Masson un cours
d’électrotechnique destiné a |'Enseignement Technique
Supérieur, composé de quatre volumes, ['un d’électricité
générale, le second traitant des courants alternatifs, les
deux derniers des machines électriques. Ces ouvrages
ont longtemps servi de référence, notamment en ce qui
concerne la caractérisation des machines polyphasées.

Il a été longtemps membre puis président du
jury de [’Agrégation de Physique Appliquée. Les
nombreux collégues qui ['ont connu a [’oral de ce
concours ne sont pas pres d 'oublier ce bourguignon a la
voix haute ne comprenant pas qu’on ne comprenne pas
[’électrotechnique et le disant. Qu'ils sachent que de
méme qu’il faut se méfier des examinateurs trop gentils
car les plus intraitables lors des délibérations, Monsieur
PICHOIR était trés attentif aux problemes des candidats
et compréhensif devant les difficultés a assimiler un
programme treés vaste.

C’était en effet un homme qui sous son franc
parler cachait une grande bonté. Ceux qui ont eu la
chance d’étre ses amis ont toujours été touchés de sa

fidélité et de la délicatesse de son attention.
¢ Guy SEGUIER

Informations 3EI, Publications
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Informations 3EI, Publications

SUPELEC, FORMATION CONTINUE, STAGES DE MARS - AVRIL 2004 :

SCIENCES DE L’ INFORMATION ET DE L’ENERGIE : ELECTROTECHNIQUE ET GENIE ELECTRIQUE
STAGE PREPARATOIRE : BASES DE L’ELECTROTECHNIOQUE GIF-SUR-YVETTE

Etude des fonctions et des composants essentiels de ['électrotechnique : systémes magnétiques, systemes triphasés dul® au s
équilibrés, champs tournants, transformateurs monophasés et triphasés, machines tournantes (a courant continu, a 10 | mars et du 2194 €
courant alternatif), moteurs pas a pas et a réluctance variable, notions d’électronique de puissance.

Jours | 15 au 19 HT
mars 2004
GIF-SUR-YVETTE

Responsable : B. BONAFOS Référence: PG 334
ALIMENTATIONS A DECOUPAGE : ETAT DE L’ART ET PERSPECTIVES

Point sur la théorie et les techniques de conversion, les structures et familles de convertisseurs existants et envisageables,

les technologies appropriées, les méthodes d’analyse, de conception et de dimensionnement ; perspectives. J du29 mars | 1 386 €
. g < T Fisse
Responsable : D. SADARNAC Référence : BG 415 Jours|au 2 avr.04 HT

SCIENCES DE L’'INFORMATION ET DE L’ENERGIE : ELECTRONIQUE - MICROELECTRONIQUE — OPTOELECTRONIQUE

BASES DE L 'ELECTRONIQUE GIF-SUR-YVETTE
Etude des fonctions et des composants essentiels de I'électronique ; I'accent est particulierement mis sur les objectifs, les
techniques et les aspects pratiques. Les principales fonctions de I'électronique analogique et numérique sont discutées. 5 dul5aul9| 1368 €
Applications a la conversion, a l'alimentation, aux hautes fiéquences et a l'optoélectronique. Jours | mars 2004 HT
Responsable : Z. TOFFANO Référence: BG 186

RIQ 4R { 0 PTIO RENNES

Présentation des différentes familles logiques et des circuits logiques élémentaires, étude de I'architecture des systémes
programmés et des microprocesseurs, présentation des différentes méthodes de conception.

Responsables : M. MATHIEU - P. LERAY Référence: ER 113
NOUVELLES TENDANCES EN ELECTRONIQUE ANALOGIQUE
Vue d’ensemble sur les techniques de pointe de ['électronique analogique : potentialités des technologies silicium, des
technologies AsGa, nouvelles structures en électronique analogique, ASIC analogiques et mixtes, circuits micropuissance, 4 dul6aul9| I252€
circuits"smart power"... Jours | mars 2004 HT
Responsable : 4. GAUTHIER Référence: EG 112
LES COMPOSANTS ELECTRONIQUES ET LEUR FIABILITE

Etude de I'origine des défaillances des composants et des méthodes de controle de qualité et d’essais qui en découlent.

5 duSaul2 | 1349 €
Jjours | mars 2004 HT

GIF-SUR-YVETTE

GIF-SUR-YVETTE

Présentation des propriétés spécifiques a chaque famille de omposants, des méthodes de traitement statistique des 3 du22au26| 1420€
résultats et des méthodes de calcul de fiabilité des systémes. Aspect normatif. Jours | mars 2004 HT
Responsables : J-C. GOURDON — 4. BONNOIT Référence: EG 238

CONCEPTION AVANCEE DE SYSTEMES NUMERIQUEY d GIF-SUR-YVETTE

Présentation des méthodes de conception, de simulation et de test des systémes numériques (FPGA, ASIC, cartes). Une
part importante du stage est consacrée a un minkprojet mettant en oeuvre les différentes étapes de la conception d’'un -

5 du 26 au 30| 1 396 €

circuit en langage VHDL. Jjours | avril 2004 HT
Responsable : PH. BENABES Référence : EG 507

SCIENCES DE L’INFORMATION ET DE L’ENERGIE : AUTOMATIQUE ET INFORMATIQUE INDUSTRIELLE
INTRODUCTION AUX SYSTEMES ASSERVIS - ASSERVISSEMENTS ET REGULATION GIF-SUR-YVETTE

Développement des outils de base (analyse et synthése) nécessaires a la bonne compréhension du fonctionnement des systé

5 du22au 26| 1349 €
Jours | mars 2004 HT

GIF-SUR-YVETTE
5 | du29 mars I411€

Jours| au 2 avril HT
2004

Les techniques sont essentiellement appliquées a | 'étude des servomécanismes et des régulations industrielles.
Responsable : D. BEAUVOIS Réference: CG 039
METHODES DE COMMANDE - COMPARAISONS

Bilan comparatif des différentes méthodes existantes ; les outils relatifs aux différentes approches sont présentés au plan the

mise en oeuvre est illustrée par des applications.

Responsable : P. BOUCHER Référence : CG 515

INTRODUCTION A LA COMMANDE DES SYSTEMES D YNAMIQUES NON LINEAIRES GIF-SUR-YVETTE
Présentation des méthodes non linéaires pour la commande des systémes dynamiques non linéaires. Evaluation d 2 Les 18et 191 210€
d’applicabilité de ces méthodes. jours| mars 2004 HT
Responsable : H. SIGUERDIDJANE Référence : CG 704

GIF-SUR-YVETTE
Présentation de méthodes permettant 'étude de la stabilité des systémes dvnamiques non linéaires et rappels sur les 2 Les 16et 17| 1210€
principales techniques d’analyse de stabilité des systémes linéaires. jours | mars 2004 HT
Responsable : H. SIGUERDIDJANE Référence : TG 101
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Modelisation
strucluree
des systemes
avec les

Bond Graphs

Editions TECHNIP

It e 18 Dese O Sremgies meuatie stiand
24 reotbs o @iy el et

L

Modélisation structurée des systémes avec les Bond Graphs.
Michel VERGE, professeur des universités, ENSAM Paris,

Daniel JAUME, professeur des universités, CNAM Paris.

Editions TECHNIP, 400 p., 59 € TTC.

La création de produits nouveaux nécessite la connaissance des phénoménes
physiques mis en jeu. A partir de modéles dont la conception est délicate, des
simulations simples sont indispensables avant les premiéres réalisations.

Cet ouvrage explique la modélisation des systéemes dynamiques de différentes
technologies : mécanique, électrique, thermique. La modélisation proposée repose
sur l'approche Bond Graphs, ou graphes de liaison, qui traduit la conservation de
puissance.

Cette approche permet de concevoir le modele comme [’encapsulation de
plusieurs modéles élémentaires échangeant de ['énergie. L efficacité des logiciels
et la volonté de créer des bibliothéques de modéles contribuent a sa diffusion
rapide dans le milieu industriel.

Aprés une partie théorique, la seconde partie du livre présente des exemples
industriels out la conception des modeles est intégralement détaillée et les
simulations sont effectuées.

Cet ouvrage pédagogique intéressera les étudiants, ingénieurs et physiciens
désirant construire des modéles adaptés aux besoins industriels.

BTS « IUT « Licence 1" et 2* années * Prépas

ELECTRICITE
GENERALE

Analyse et synthése
des circuits

Tohar Netiati

ELECTRICITE GENERALE : Analyse et syntheése des circuits
Cours et exercices corrigés.

BTS, IUT, Licence 1° et 2° années, Prépas.

Tahar NEFFATI, Maitre de Conférences a I'lUT de Cergy Pontoise.
Editions DUNOD, 264 p., 19,90 € TTC.

L'analyse et la synthese des circuits électriques s'imposent a tous les niveaux
du génie électrique, conception de circuits électroniques, étude de la stabilité et de
la régulation des systemes automatiques jusqu’a la mise au point des machines
tournantes et des systemes électrotechniques.

Cette partie que tout ingénieur et technicien doit maitriser est exposée en un
seul volume clair et concis qui fait le point sur ['ensemble du sujet : notions de base
sur les circuits, réseaux linéaires en régime statique, analyse harmonique,
quadripoles électriques et fonctions de transfert, réseaux linéaires en régime
quelconque et circuits a transistors et a amplificateurs opérationnels.

Cet ouvrage s'adresse aux étudiants en IUVT, STS, IUP, licence, classes
préparatoires et en formation continue.

De trés nombreux exercices corrigés et commentés permettent aux lecteurs de
mieux surmonter les difficultés rencontrées et de maitriser cette matiére.

" SECURITE

L T‘@

Guide de la sécurité pour les métiers de I’électricité
Editions HACHETTE Technique, Education, 192 p., 15€ TTC.
F. FAUCHER, G. POUTOU, G. RAGELLE.

Le Guide de la sécurité pour les métiers de 'électricité est un ouvrage de
référence, qui présente toutes les mesures de sécurité liées aux risques électriques.
Conformément au référentiel de formation a la prévention des risques électriques,
["ouvrage décrit les procédures de mise en conformité et en sécurité des
installations et des personnes. Il présente également les textes réglementaires et
les institutions qui relevent de ces questions. Ce guide répond aux besoins induits
par le systeme d’habilitation des formations industrielles.

L ouvrage est constitué de deux parties :

- Généralités : la médecine du travail, l'inspection du travail, les méthodes
d’analyse des risques, le C.H.S.C.T., le sauvetage-secourisme, la protection
individuelle, etc. ;

- La sécurité électrique dans les installations basse tension : normes et textes
réglementaires, notions sur [’électricité, schémas des liaisons a la terre,
définitions sur ['habilitation électrique, travaux au voisinage de piéces nues sous
tension, etc. .
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Exercices corrigés avec rappels de conrs

BYS * IUT » Licence 17, 2" et 3 années » Prépas

~ EXERCICES
D’ELECTRONIQUE

2. Fonctions principales,
systemes intégrés

Jean-Marc Poitevin

INOK

EXERCICES D’ELECTRONIQUE Tome 2 :

Fonctions principales, systémes intégrés.

BTS, IUT, Licence 1, 2° et 3° années, Prépas.

Jean-Marc POITEVIN, Maitre de Conférences a [ 'université de Nantes.
Editions DUNOD, 276 p., 19.90 € TTC.

Destiné aux étudiants des filiéres scientifiques et technologiques (BTS, 1UT,
licence 1", 2 et 3° années), cet ouvrage est un recueil de pres de 140 exercices
avec des solutions détaillées couvrant ['ensemble du programme d’électronique.
De difficulté croissante, les exercices permettent de contréler les connaissances,
d'assimiler les méthodes et de déjouer les piéges classiques. Chaque chapitre
débute par des rappels de cours présentant les résultats fondamentaux. Cette
nouvelle édition est une refonte compléte, actualisée et enrichie de nouveaux
exercices.

Ce second tome présente les fonctions complexes de [’électronique et du
traitement du signal, les techniques alliant analogique et numérique, avec des
circuit de base, des composants discrets. Le premier tome comporte I’étude des
circuits de base, des composants discrets et des amplificateurs opérationnels. I
insiste sur les problémes de stabilité, dans les différents domaines d'amplification
et dans celui des commutations.

Dans la méme collection, par Frangois MANNEVILLE et Jacques ESQUIEU :
Electronique, cours et exercices corrigés (2¢ édition). Vol. 1 : théorie du signal et
composants. Vol. 2 : Systémes bouclés linéaires, de communication et de filtrage.

SCIENCES SUP

David Halliday
Robert Resnick
Jearl Walker

PHYSIQUE tome 2 : Electricité et magnétisme, 6°édition
Cours et exercices corrigés

licence 1" et 2° années, Prépas.

David HALLIDAY, University of Pittsburg,

Robert RESNICK, Rensselaer Polytechnic Institute,

Jearl WALKER, Cleveland State University.

Editions DUNOD, 320 p., 39,90 € TTC

Cet ouvrage est la référence incontournable de tout étudiant en physique. Il
s'agit d'un cours complet renforcé de plus de 3000 exercices se découpant en trois
volumes : Mécanique, Electricité et magnétisme, Ondes optique et physique
moderne.

Vous trouverez au début de chaque chapitre un texte de présentation. Le cours
qui suit offre un formalisme mathématique réduit, des démonstrations précises,
simples et accessibles. Il est remarquablement bien illustré en couleurs : nombre
de figures apportent la lumiére nécessaire a la compréhension du texte, des photos
souvent exceptionnelles montrent la physique au quotidien.

Des exercices d'applications résolus accompagnés de points de méthodes
permettent au lecteur de garder un contact permanent avec la réalité concrete et
de mieux comprendre au fur et @ mesure les notions qu’il aborde. Chaque chapitre
se conclut par un bref résumé avec les points essentiels a retenir, les définitions et
propriétés importantes, ce qui constitue un excellent aide-mémoire avant
d’attaquer les exercices. Le résumé est suivi d'un questionnaire trés complet pour
vous permettre d’évaluer votre compréhension du cours. Pour terminer, une
centaine d’exercices par chapitre sont organisés par sujet et suivant un niveau de
difficulté croissant ; la réponse a tous les exercices se trouve en fin d’ouvrage.

Les sujets traités dans ce deuxiéme volume consacré a l’électromagnétisme
sont : la charge électrique, les champs électriques, la loi de Gauss, le potentiel
électrique, les condensateurs, le courant et la résistance, les circuits, les champs
magnétiques, 'induction et l'inductance, le magnétisme et les équations de
Maxwell, les oscillations électromagnétiques et le courant alternatif, les ondes
électromagnétiques.

Tant par son contenu que par son approche pédagogique, cet ouvrage célébre
dans le monde entier est le compagnon idéal de tout étudiant qui débute en
physique.
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CIRCUITS
_ ET SYSTEMES
ELECTRONIQUES

Us coar concia ot ptcace pout tastes les Nikkres
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2" édition

Circuits et systémes électroniques

Jimmie J. CATHEY, professeur d’électronique a [l 'université du Kentucky (USA)
Editions SCHAUM'S, EDISCIENCE, 347 p., 27 € TTC.

Licences I et Z années, BTS, IUT, Ecoles d’ingénieurs, Professionnels en
formation continue.

Cet ouvrage présente ['ensemble des notions de base utilisées en électronique :
analyse des circuits électriques, systémes électroniques a  transistors,
amplificateurs opérationnels... 350 exercices et problémes résolus illustrent les
concepts étudiés et des programmes SPICE permettent au lecteur de simuler le

Jfonctionnement de circuits étudiés. L ouvrage s adresse a tous ceux qui souhaitent
aborder ['électronique d’un point de vue pratique et simple.

e e e L — f——p—

— TN

Les microcontréleurs PIC
Bernard BEGHYN, professeur en section de BTS électronique.
Editions HERMES Sciences Publications, 192 p, 40 € TTC.

Fabriqués et commercialisés depuis de nombreuses années, les
microcontroleurs PIC sont reconnus pour leur rapidité et pour leur facilité de
programmation in situ.

La série FLASH permet entre autres de nombreux essais et reprogrammations
lors de la phase d’étude. Leur architecture permet des opérations rapides, les

Les microcontroleurs

PIC

instructions sont peu nombreuses et leur interfagage est complet : ports paralléles,
convertisseurs —analogiques-numériques, temporisateurs et liaisons série
synchrone et asynchrone. Ils sont déclinés en de trés nombreuses versions et
chaque application trouve un modéle adéquat.

Cet ouvrage contient une étude compléte du 16F84 afin de se familiariser avec
l"architecture PIC et sa programmation, une étude succincte des interfaces du
[6F877, une étude plus approfondie des interfaces série synchrone et asynchrone
(SPI et 12C) de plus en plus employées dans l’interfagage électronique et une
prise en main du simulateur du logiciel de développement MPLAB.

Les microcontréleurs PIC s’adresse aux éléves et aux enseignants des lycées
techniques et professionnels, étudiants des IUT et BTS génie électrique et
électronique, aux éléves des grandes écoles d’ingénieurs. Il sera aussi trés utile a

tous les utilisateurs professionnels de ce type de matériel.

Vente dans les librairies spécialisées et a la
Librairie Lavoisier, 11 rue Lavoisier, 75 008 Paris (www.lavoisier.fr).

Etre abonné a La Revue 3EI
et bénéficier des privileges offerts aux adhérents de la SEE,
est désormais possible si vous étes professeur en lycée ou PRAG !

La SEE offre aux enseignants des lycées et PRAG, abonnés pour 'année 2003 / 2004 a la Revue 3EI, la
possibilité de devenir adhérent a un tarif d’adhésion préférentiel : 25 € (en France) au lieu de 80 €.(plein tarif).
Cette adhésion leur donne des priviléges (bulletin d’adhésion disponible sur le site de la SEE: see.asso.fr) :

- un tarif d’abonnement a la REE a 86 € au lieu de 149 €
- une remise de 20% sur ’achat des recueils des conférences SEE des années 2000/ 2001 /2002 /2003;
- des inscriptions aux Journées d’Etudes et Congrés SEE, concernant le domaine 3EI, a des tarifs réduits.
liste des manifestations disponible sur demande en contactant la SEE / Service Congrés
- Tel. 0156903703 ou 04, par fax 01 56 90 37 08, par Courriel : congres@see.asso.fi
- survisite dusite de la SEE : see.asso.ffr.

et leur permet des avantages particuliers tels que I’achat de
quatre numéros de la REE au tarifde 40 € (au lieu de 59,60 €) (1)
ou cing numéros au tarif de 47 € (au lieu de 74.50 €)(2)
(1) et (2) a choisir d’apres le programme rédactionnel de la publication.
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Utilisation des outils de simulation pour une approche
pédagogique en électronique de puissance.

Philippe LADOUX (*), Hubert PIQUET(*), Frédéric RICHARDEAU(*)

Olivier TOURY (**)

(*) Enseignants au Département Génie Electrique et Automatique de TENSEEIHT

Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electronique Industrielle

Unité Mixte de Recherche INPT-ENSEEIHT / CNRS

BP 7122 - 2 rue Camichel- 31071 TOULOUSE Cedex 7 - France

(**) POWERSYS — Les Grandes Terres 13650 MEYRARGUES - France — www.powersys.fr

1 Introduction

Les outils de simulation numérique sont depuis
longtemps largement utilisés pour la conception et la
mise au point des structures de convertisseurs et de
leurs lois de commandes dans les laboratoires de
recherche et d'industrie. Ils permettent de réduire
considérablement la durée du cycle de conception et de
limiter, sans les remplacer, les phases de validation
expérimentales.

Cependant, leur utilisation abut pédagogique dans
le cadre de programmes d enseignement, est plus
récente car plus délicate. En effet, s I'intérét
pédagogique de la simulation numérique pour la
visualisation et la compréhension des phénomeénes
physiques intervenant dans le comportement des
systemes électrotechniques se congoit aisément, la
réalité de sa mise en oeuvre dans le cadre d'un module
d’ enseignement est plus délicate.

La difficulté majeure provient du temps, forcément
limité, du module d'enseignement qui doit étre réparti
entre la prise en man de I'outii de simulation
numeérique et I’ objet pédagogique.

La plupart des logiciels ne sont pas simples a
appréhender pour des étudiants qui n’ont souvent
aucune expérience pratique de ce type doutil. Le
temps de formation nécessaire limite alors forcément
le champ d'utilisation dans le cadre d’'un module
d’ enseignement.

Cependant il existe désormais des outils de
simulation spécialisés pour I’ électronique de puissance
trés adaptés al’ approche pédagogique car congus pour
permettre de réaliser de fagon «intuitive» la
simulation de structures de convertisseurs et de boucles
de contréle.

Le logiciel PSIM utilisé dans |'étude présentée
permet la mise en oeuvre des simulations numériques
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de convertisseurs (schémas, calcul, visualisation) de
facon simple, robuste rapide et quasi immédiate pour
les étudiants.

Dans ce projet, lasimulation numérique est utilisée
pour I’ ensemble des composantes du dimensionnement
d’ un convertisseur:

Cacul de vaeurs de composants d une
structure de puissance ;

Calcul et visualisation des formes d’ onde;;
Calcul de contraintes électriques sur les
composants du circuit de puissance ;

Calcul de correcteurs de boucles de
régulation ;

Validation de performances statiques ;
Validation de performances dynamiques ;

Test de charge non-linéaire.

Les étudiants peuvent ainsi, dans le cadre de leur
module d’ enseignement, appréhender, au moyen d’'une
démarche itérative de calcul-validation, les différents
aspects du dimensionnement d’une «fonction» de
conversion d énergie composée de plusieurs modules
(puissance + commande) interfacés entre eux de fagon
arépondre aun cahier des charges « global ».

La simulation numérique devient dans ces
conditions un véritable outil de calcul, d apprentissage
et de communication pour les étudiants et les
professeurs, tout en restant toujours « I’ outil » et jamais
lafinalité de laformation.

L’émergence d'outils adaptés a I’éectronique de
puissance ouvre donc des perspectives tres
intéressantes en matiére de pédagogie en proposant une
voie d apprentissage par |’ expérimentation-validation,
ami-chemin entre la théorie et la pratique, trés adaptée
a la compréhension des phénomeénes physiques de
I'électronique de puissance et beaucoup moins
contraignante que les travaux pratiques conventionnels.



2 Approche systéme du dispositif éudié, objectifs et
organisation

Theme : [’outil informatique dans [’enseignement

Onduleur

Figure2.1: Alimentation Sans Interruption

L'étude proposée aux étudiants utilise comme
support la chaine de conversion d’'une alimentation
sans interruption (ASl) monophasée de 2kVA (modde
PULSAR PsX20 — Melin-Gé&rin) (Fig 21); cette
installation est caractérisée par un fonctionnement
« toujoursen ligne » et permet :

= |’absorption d’un courant sinusoidal sur leréseau,

= lamiseen place d’ un isolement galvanique,

= |a génération d'une tension de sortie régulée,
méme en présence de charges perturbatrices non-
linéaires.

Le chargeur de batterie et la gestion de |’ énergie
stockée dans cette derniére ne sont pas abordés au
cours de cette étude

Les caractéristiques des fonctions assurées par
I’AS| sont analysées pour justifier et construire b
cahier des charges permettant le dimensionnement des
trois étages qui effectuent la transformation et le
transfert d' énergie :

= |e redresseur-boost, qui régle la forme d' onde du
courant absorbé et régule la tension de |’ étage
continu (capacité C2) ;

= |'étage disolement galvanique, qui permet
I’introduction d’ un transformateur haute fréguence
et repose sur l'association d'un onduleur de
courant commutant & courant nul et dun
redresseur adiodes ;

» ["onduleur de tension, associé a un filtre passif,
produit une tension de sortie sinusoidale régulée,
conférant & |’éguipement une caractéristique vue
des bornes de type « source de tension ».

Modalités pédagogiques

Chacun de ces trois éléments est confié aun groupe
de 3 a4 étudiants, qui recoit (sur un ensemble de5
séances de 4 heures) pour objectif :

= |"étude de la fonction réalisée, par I’analyse de la
structure du convertisseur et de son mode de
commande,

= |edimensionnement de ses composants,
= |e choix et la détermination des paramétres des
régulateurs.

Pour chaque groupe, ces analyses sont validées par
simulation et/ou mesures expérimentales sur un
exemplaire « didactisé» (points de mesure fiabilisés
ramenés en face avant) du modéle d’ASl étudié. Le
travail de ces trois groupes nécessite de leur part une
certaine collaboration pour le choix des degrés de
liberté qui ne sont pas explicitement fixés (tension du
bus continu, valeur de C2, par exemple). A I'issue des
études menées dans chague groupe, les résultats sont
mis en commun et les performances de I’ensemble,
obtenues en simulation, sont confrontées au cahier des
charges global ; les valeurs issues des 3 études de
dimensionnement sont comparées acelles retenues sur
I’installation industrielle.

Dans les quatre parties qui suivent sont présentés
des résultats de travaux menés par des étudiants de
I’option de 3™ année TAEE (Traitement Avancé de
I’Energie Electrique) du département Génie Electrique
et Automatique de I’'ENSEEIHT. Les supports visuels
de ces travaux sont essentiellement des résultats de
simulation obtenus al’ aide du logiciel PSIM.

3 Redresseur monophasé a absorption de courant
sinusoidal

L’enjeu de la conversion réalisée par cet étage est
I’absorption d'énergie sur le réseau a facteur de
puissance unitaire, avec un faible taux de distorsion
harmonique. L’inductance L1 est donc le siége d’un
courant dont le terme basse fréquence présente |’ allure
d'un sinus redressé. A travers |'étage d'isolement
galvanique, I’ énergie prélevée alimente |’ étage continu
(capacité C2) et doit réaliser la régulation de la tension
Vbus. La commande du convertisseur boost
(interrupteur T4) est donc organisée autour de deux
boucles imbriquées: la premiere, rapide, contrdle le
courant absorbé, afin d'en garantir la qualité de la
forme d’onde; la seconde, lente, définit I'amplitude de
ce courant, pour régler latension de |’ étage continu.
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Le cahier des charges aremplir est le suivant :

= ondulation résiduelle du courant dans L1 inférieur
a2aA,

=  boucle d’ asservissement du courant présentant une
erreur detrainage nulle ;

= boucle de régulation de la tension garantissant une
erreur statique nulle et une bonne robustesse vis-&
vis des variations de charge, avec un dépassement
en régimetransitoire inférieur a5% ;

=  butées contraignant le rapport cyclique de T4 entre
0,1et0,75.

3.1 Dimensionnement de I’ inductance L1

L'ondulation du courant dans L1 sexprime
classiquement par larelation :

_a(l- a)vbus
L1 fdéc

a est le rapport cyclique de T4,
fdec safréquence de découpage (50 kHz) ;
Vbus est latension de |’ étage continu, choisie a
I étape (3), del’ordre de 380 V.
On en déduit la valeur de L1 satisfaisant le cahier des
charges:L1=1mH.

DiL1

3.2 Asservissement du courant absorbé

Il s'agit d effectuer |’asservissement du courant
absorbé sur le réseau ; ceci est obtenu par le contrdle
du courant IL1. Vred étant la tension délivrée en sortie
du redresseur d’entrée, on a:

Vred = Li%+VT4

En considérant cette relation en valeur moyenne a
I’échelledu 50 kHz :

Vred = Li%ﬂl- a)Vbus
En considérant lesvariationsdelL1 eta, ona:

L’ dDIL,
dt

d’ou, en passant aux fonctions de Laplace, la fonction

detransfert du systéme acontroler est delaforme:

IL, (p) _ Vbus

a(p)  Lp

Vue la forme de cette fonction de transfert, un
correcteur de type proportionnel intégral permet de
garantir les performances recherchées pour la boucle de
courant. Ses paramétres sont déterminés afin de
garantir une bande passante en boucle fermée de 5 kHz
(valeur choisie en fonction de la fréquence de
découpage) et une marge de phase de 60°.

=Vbus ~ Da
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Figure 3.1: asservissement du courant

La figure 3.1 présente le principe de
I"asservissement du courant : |I’amplitude instantanée
de la référence de courant est déterminée en multipliant
la valeur créte choisie, par la mesure normalisée de la
tension redressée Vred. La prise en compte des
limitations du rapport cyclique conduit a une perte du
contréle au voisinage des passages par zéro du courant,
gu’un correcteur muni d’un dispositif d’ anti-saturation
(Fig. 3.2) permet de limiter.

Figure 3.2: asservissement du courant IL1 : correcteur PI
sans butées, de rapport cyclique / perturbations dues aux
limitations/ correcteur avec limitations et dispositif d’ anti-
saturation.



3.3 Contrdle dela tension Vbus
Valeur du condensateur C2 (bus continu)

On effectue un bilan des puissances instantanées au
niveau de lacapacité C2 (Fig. 3.3).

“

Pe(t) C P=it)
— —=

Figure 3.3 : bilan des puissances instantanées
au niveau du bus continu

En négligeant les pertes dans tous | es étages amont,
la puissance prélevée sur le réseau s’ exprime par :

Pe(t)= Vied(t) X IL1(t)= V2 Vyes.sin(w t)x/2 ILy.sin(wt)
Pe(t) = ViesIL1.(1 —cos2wit)

Au niveau de I'étage onduleur, on fournit une
tension identique a la tension réseau; nous
supposerons que nous alimentons une charge (courant
efficace Is) dont le facteur de puissance est compris
entre 0,7 et 1. La puissance fournie a la sortie
s exprimedonc :

Ps(t) = Viesls.(COSj —cos (2wt —j)

En exprimant |’égalité des valeurs moyennes de Pe(t)
et Ps(t), on obtient :
IL; = IgX coSj

La capacité C2 est donc le siege de la circulation d’un
courant 2100 Hz qui correspond ala partie fluctuante
de Pe(t)-Ps(t) :

s !1SSiNj

Vv .
ico(t) =— sin 2wt
En acceptant une ondulation résiduelle a 100 Hz de
2% pour une puissance transmise de 2kW, on
cdcule:C, 02 mF

Régulation de Vbus

Il s'agit de réguler Vbus a 380V, quelque soit la
puissance absorbée par la charge ; les étudiants font ici
I"hypothese qu'il est possible de modéliser les étages
d’isolement et d'ondulation MLI par une résistance
équivalente R qui vient en paralédle de C2
L' expression de I'égalité entre la puissance prélevée
sur le réseau et celle délivrée en sortie du boost donne :

Vred” iLl,4 =Vbus iD,avec:
dvbus +Vbus

dt

Vred * iL1ref =22 & X

2 R
Cette relation permet de mettre en place le réglage
de Vbus (par I'intermédiaire de la variable x), par
action sur iL1ref (la valeur efficace du courant qui sera
absorbé sur le réseau, c'est a dire la grandeur Iref
présente sur lafigure 3.1). La correction est effectuée a

iD, =C, ;avec: x=Vbus? :
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I"aide d'un correcteur de type PI, avec un choix de la
bande passante de quelques Hz, de facon a ne pas
induire, par la définition de la référence iL1ref, de
distorsion harmonique sur le courant absorbé sur le
réseau. On cherchera également a conférer au contréle
la meilleure robustesse vis-avis des variations de
charge et de latension réseau

Réssau

Figure 3.4 : régulation de la tension Vbus

La figure 3.4 présente la structure du dispositif de
contréle de latension Vbus. On notera la représentation
résistive de la charge de cet étage, permettant de
simuler des &coups, commel’illustre lafigure 3.5.

PR

Figure: 3.5: réponse delarégulation de Vbus, vis-avisde
variations de charge (référence de 400 V)

4 |solement galvanique

Pour préserver le méme régime de neutre entre
I'entrée et la sortie de I'ASI, la continuité du fil de
neutre doit étre assurée. Pour une ASI monophasée,
cette exigence implique l'introduction dun étage
disolement galvanique par transformateur. Dans
certaine topologie, ce transformateur joue un role
supplémentaire en permettant une adaptation de tension
entre le bus basse tension batterie (quel ques dizaines de
volts) et le bus onduleur (350 & 400 V). Ce degré de
liberté a priori trés intéressant n'est pas exploité ici.
Néanmoins, pour préserver un haut niveau d'intégration
et minimiser la masse du produit fini, il est important
d'introduire un transformateur aflux haute fréquence.

Comme le montre la figure 4.1, la solution retenue
par le constructeur est originale et se démarque tres
nettement des solutions que nous aurions pu imaginer
initialement avant de connaitre I'architecture exacte de
la chaine. Le transformateur (Trl) est intercalé entre
I'étage redresseur-boost décrit précédemment et |'étage
onduleur qui sera expose dans le paragraphe suivant.
Notons que la forme d'onde du courant en sortie du
boost (iD4) fait clairement apparaitre une composante
continue (image de la puissance active) et une
composante ala fréguence double du réseau (image de
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la puissance fluctuante monophasée). Le raccordement 4.1 Principe de la commande de |'onduleur de courant
direct du transformateur n'est donc pas souhaitable,
c'est la raison pour laquelle un onduleur de courant en
pont compl et ahaute fréquence de découpage est inséré
entre la sortie du boost et I'enroulement primaire du
transformateur. Cet onduleur permet ainsi d'utiliser le
circuit magnétique a haute fréguence selon un cycle
magnétique symétrique et centré dans le plan B(H),
opération avantageuse en termes d'optimisation de
volume. L'enroulement secondaire du transformateur
est ensuite simplement raccordé a un redresseur de
courant a diodes dans la mesure ou la réversibilité en

La forme d'onde du courant iD4(t) a une propriété
importante : au courant magnétisant prés du
transformateur, iD4(t) sannule périodiquement sur une
durée aTdec. Il est donc judicieux de profiter de cet
intervalle de temps pour commuter les transistors de
I'onduleur &"courant nul" et minimiser les pertes. Cela
implique une synchronisation de la commande des
diagonales T5-T8 et T6-T7 de I'onduleur de courant sur
la rampe de découpage de boost. Le principe de cette
commande est donné en figure 4.3.

puissance n'est pas requise ici. Le redresseur étant |ui- 1‘
méme raccordé au bus continu de I'ASl. N —
a() /N
- iDA[A] ok % .
iD4 filtré[A
Al 1 CdeT4
T "
Ol MMW
LS Cde T5-T8
BRI U el A
ijUUL i ot mm\_,\u 1 .
Cde T7-T6
is >
Vq | Ps ZS =1 [Vbus Figure4.3: Principe dela génération des ordres de
el commande de I'onduleur de courant a IGBT 25 kHz.
4.2 Formes d'ondes

redresseur-boost onduleur decourant  Redresseur adiodes . 3 3
AMOS50kHz  aIGBT 25kHz 25kHz Les formes d'ondes simulées par PSIM et tracées

par SimView sont données en figure 4.4 sur quelques
périodes de découpage. Le fonctionnement de

Figure4.1: Schéma de principe de |'étage d'isol ement. I'onduleur de courant est bien conforme ala commande

(pour plusdelisibilité, la simulation PSIM

aétéréaliséea 2,5 kHz) décrite précédemment. L e courant magneétisant est tracé
également et montre bien que le flux est a haute
Sans entrer dans les détails, précisons juste que fréquence, i.e.ici 25 kHz.

cette solution permet, en plus de l'isolement haute Cette simulation permet en outre de bien
fréquence, ~un  raccordement  courant-tension comprendre |a fagon dont est utilisé le transformateur,
transparent” sans inductance supplémentaire. Le en particulier au niveau des phases de magnétisation
schéma SimCad de cette solution est donné en figure (j | croissant) et de démagnétisation (|j | décroissant)

4.2. L'inductance magnétisante du transformateur est du circuit magnétique.
arbitrairement placée au primaire. La magnétisation se produit durant la phase de

transfert du courant iD4 au travers dune des

diagonales, pendant une durée (1-a).Tdec. Par contre, a

la fermeture du transistor T4, le courant iD4 transféré a

I'étage d'isolement s'annule théoriquement. La question

est de savoir par quel chemin circule le courant

magnétisant du transformateur ? Sans entrer dans le

détail de I'analyse compléte, on montre que le chemin

_ de moindre résistance électrique est celui formé par la

_ Figure4.2:: Onduleur de courant maille T4D4-T5T8 pour un courant magnétisant
alGBT 25 kHz et i sol ement galvanique. positif et par la maille T4D4-T6-T7 pour un courant
magnétisant négatif. Cela signifie que le courant
magnétisant circule en "sens inverse" dans le MOS du
boost (ou dans sa diode de corps si le courant total est
trop faible). Durant cette séquence, sorte de "roue
libre", la tension résultante de la maille correspond ala
somme algébrique des chutes de tension des
composants IGBT et du MOS, i.e. quelques volts tout
au plus. Le courant magnétisant est donc pratiquement
constant sur la figure, soit un flux quasi-constant. Lors

Outre l'intérét "brut" que représente I'étude de cette
association originale, I'objectif de cette partie est
plutét d'initier les étudiants a une démarche
méthodique et générique de dimensionnement d'un
transformateur utilisé dans un circuit particulier,
lequel sort de tout cas d'étude type présenté en cours
...oudanslalittérature.
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de la commutation des diagonales de |'onduleur, les
chemins de roue-libre précités laissent place une phase
de démagnétisation par le redresseur au secondaire

pendant une durée (a / 2).Tdec.

[
- iD4(t)
ot I - N —
o N O Y DO O
" \ L i | [ J
m [ ﬁ Nk [ L]
. (1-a)Tded [ a/2Tdec
b ip(t)
180 ‘
= — -
1] -
] 1 = ! | [
A0 e — kil m(t) —_—
80 ‘
o le TaT7 Bl TRTR b
[
i ISt — ;
1%88 —ﬁ‘ /_\IQCE—?‘ |D-|3Lm —
i)
‘ | N vl | i
1888 L PR L
00 hid
iLm(t
i)
i ‘
0 : -]
m B} /
18 |
A0
a w vp(t) = vs(t)
zun‘nn ) J |
FLIR S S
o I € N o I

416000 a7 460000 4 410
Time i)
Figure4.4 : Formes d'ondes des courants et tension du
transformateur sur quel ques périodes de découpage HF.

4.3 Principe du dimensionnement du transformateur

Sur la base des formes d'ondes que nous venons
danalyser, il sagit maintenant de dimensionner le
circuit magnétique et le bobinage du transformateur
pour le point nominal. L'objectif consiste bien sr a
minimiser le volume global en sassurant que le circuit
magnétique n'est pas saturé et que le double bobinage
(primaire et secondaire) est compatible avec la fenétre
du circuit magnétique. La figure 4.5 donne un exemple
typique de circuit en "E" de section magnétique Ae et
de surface de bobinage S,. La relation (1) correspond
au critere de non saturation dans le pire cas de
magnétisation, i.e. pour une durée de (1l-amin/2).Tdec.
La relation (2) correspond au critere d'encombrement
maximum de la section totale de bobinage dans une
fenétre.

Sz Ae
Figure4.5: Forme d'une des deux parties du circuit
magnétique.
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Vbus a min

1- <B 1
2nAeFdeC( 2 )<Ba @
I
2nK %<Sb )]
avec :
n : nombre des spires (identiques entre primaire et
secondaire) ;

A. : section de la jambe centrale du circuit
magnétique ;

Bsat : champ a saturation (200mT pour un matériau
ferrite) ;

J : densité de courant nominale (6 a 8 A/mm? en
utilisant du fil de Lit2) ;

Ks : coefficient de foisonnement total (relation entre
la surface d'un brin et la surface réelle occupée par
lefil multibrin gainé, valeur de 3 a 4).

I1'y adonc deux relations de base et trois inconnues

i n, Ag, S. Le produit des relations (1) et (2) permet de

faire disparatre l'inconnue "n" et de choisir sur

catalogue le circuit magnétique ayant un produit A..S,

immeédiatement supérieur a celui calculé. Une fois le

circuit choisi, I'étape suivante consiste a "choisir" le

nombre de spires conformément a I'encadrement
suivant :

Vbus (1- a min )<n<i S,

2B, A Fio. 2 l o 2K,

©)

Si cet encadrement n'est pas vérifié en pratique, il
faut alors prendre le circuit de dimension supérieur
(augmenter $ et Ag). Le choix de "n" résulte, entre
autre, d'un compromis entre pertes joule et pertes fer.
La valeur de "n" permet ensuite de choisir sur
catalogue le type de fil de Litz (nombre de brins,
section apparente du fil multibrin gainé, résistance par
unité de longueur) et d'évaluer I'encombrement réel du
bobinage. Cet étape est importante et peut remettre en
cause le choix initial du circuit magnétique. Une fois le
choix stabilisé, il peut étre intéressant d'évaluer les
pertes dans le bobinage et dans le circuit magnétique,
et enfin le rendement.

5 Onduleur detension monophasé

5.1 Cahier des chargesdel’ onduleur.

Point nominal :
230V — 2kVA- cosj 00,7—50Hz

Spécifications Basse Fréquence (50 Hz) :

- Courant capacitif 0 10%n
- Chute detension Inductive 0 5% deVn
- Chute de tension en bouclefermée 0 2% deVn

Spécifications Haute Fréquence (25 kHz) :

- Ondulation de tension en sortie 0 2% de Vn créte;

- Atténuation dans un rapport 100 de |I"harmonique
produit par I’ onduleur ala fréquence de découpage ;

- Ondulation du courant dans I'inductance du filtre de
sortie [0 30 % In créte.
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5.2 Etude de la commande MLI.

L'onduleur de sortie a la particularité de posséder
un bras a transistors IGBT fonctionnant en basse
fréquence arapport cyclique 0,5 et un bras atransistors
MOS fonctionnant en haute fréquence et commandé en
Modulation de Largeur d'Impulsion. Les étudiants
doivent intégrer cette spécificité pour réaliser la
commande de I'onduleur et déterminer ensuite la
valeur de la tension du bus continu nécessaire pour
remplir le cahier des charges. La figure 4.1 illustre le
principe de commande des bras de I’onduleur MLI (les
interrupteurs sont supposés idéaux, il n'y a pas de
temps mort dans la commande).

Figure5.1: Schéma PSIM du circuit de commande
de |’ onduleur.

La figure 5.2 présente les résultats de simulation
obtenus: la fréquence de la porteuse a €été ici
volontairement réduite & 1800 Hz afin de visualiser
correctement les formes d’ ondes.

Tensondesrtie de
tdee= 1P Ul eur
(Fdec=1800 H2)

Signal moduantiian Polrtitm;ni@ngulaire

Figure5.2 : Commande MLI du bras HF

L’analyse fréquentielle de la tension de sortie de
I’onduleur (Figure 5.3) permet aux étudiants de vérifier
que les harmoniques de rang bas sont effectivement
éliminés. L’ analyse fréquentielle permet aussi de relier
I’amplitude de la raie fondamentale a 50Hz a
I’amplitude du signal modulant et ala tension du bus
continu et donc de valider le modéle moyen a50 Hz de
I"onduleur.
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Figure5.3: Analyse spectrale de |a tension de sortie
del’onduleur.

Compte tenu de la chute de tension dans
I’inductance de sortie et des butées sur le rapport
cyclique du bras haute fréguence, la tension Vbus est
fixéea380 V.

5.3 Dimensionnement du filtre de sortie.

Les données fournies dans le cahier des charges
permettent un encadrement des valeurs de L et de C
conformément alafigure5.4.

P Dimensionnement de L et de C

5

48r Limax

4

358

Crriin Crnax

Choix des éléments

2 4 B 8 10 1‘2
«a0®
Figure5.4: Choix des éléments du filtre de sortie.

La simulation permet ensuite aux étudiants de
vérifier de maniére quasi instantanée |’ exactitude de
leur calcul. Ainsi, la figure 5.5 présente un zoom sur
les formes d'ondes a I'échelle de la période de
découpage ( fgec = 25 kHz) pour un rapport cyclique de
commande voisin de 05. Il est aors facile de
déterminer DI et DV.

- —— X

i = > _"\.__‘[gnsion de sortie du filtre LC
= D d TS~

= =t

s Tension de sortie de|I’onduleur ( a~05

Courant dans I’inductance du filtre

=

Figure5.5: Simulation PSIM ; zoom & I’ échelle
de la période de commutation de I’ onduleur.



5.4 Régulation de la tension de sortie.

La boucle de régulation de la tension de sortie
utilise un correcteur PID. Les étudiants ayant jusqu’a
présent aleur disposition laversion 5 du logiciel PSIM,
ils préférent dimensionner les é éments de ce correcteur
al’aide de MATLAB/ SIMULINK ou ils implantent le
modéle moyen du convertisseur et de sa commande.
Une fois le fonctionnement de la commande validé
(réponse fréquentielle et réponse temporelle), ils
« cablent » le correcteur PID dans PSIM, ce qui permet
de prendre en compte I’'influence du découpage et de
vérifier notamment qu'il n'y a pas de surmodulation
dans la tension délivrée par I’onduleur. La version 6.0
de PSIM permettant de tracer des diagrammes de Bode
devrait éviter, dans des cas simples comme celui-ci, le
passage par MATLAB/ SIMULINK. Le
fonctionnement sur charge linéaire étant validé, il est
aisé par la suite de modifier le schéma PSIM et de
considérer le cas d une charge non linéaire du type
redresseur monophasé avec condensateur en téte.

a000

. Tension de sortie du filtre LC (¥10)

N
A -
/ - _— Courant de sortie

2000

7
7
/
/
o
7
J
Vi
/
f"’

/‘J

W 7

"
Consigne de tension de sortie(+ 10)\\U S
S

\fl 4

000
2000 2500 2000 800 a000
Time (ms)

Figure5.5: Fonctionnement en boucle fermée
sur charge non linéaire.
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6 Conclusion

Une fois I'étude de chague étage terminée, les
groupes de travail mettent en commun leurs résultats et
testent les performances globales de la chaine de
conversion. Généralement, I'outil de simulation PSIM
est pris en main rapidement par les étudiants. Les
erreurs principales sont liées au mauvais choix du pas
de calcul, ce qui conduit parfois ades résultats erronés.
Il est donc important pour les étudiants de connaitre &
I’avance I'alure des formes d'ondes. Vis-avis des
étudiants, le logiciel PSIM est donc plus pertinent en
tant quoutil de validation que comme outil
d’'investigation (ce qui est vrai aussi pour d'autres
outils de simulation). Mise en place depuis quelques
années au Département Génie Electrique et
Automatique de I'ENSEEIHT, cette approche
pédagogique au travers de thémes d étude semi-
encadrés est dans I’ensemble trés appréciée par les
étudiants.
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I'objectif de cet article est de présenter un logiciel de calcul de champs par |a méthode
des éléments finis, qui allie interface graphique conviviale, prise en main simplifiée et
gratuité. L'enseignant peut ainsi disposer d'un outil simple d'utilisation et susceptible
d'illustrer son cours sur les convertisseurs électromécaniques. Nous proposons la
modélisation de deux actionneurs et comparons les résultatsissus de FEMM avec |'étude
théorique simplifiée par circuits magnétiques équivalents.

INTRODUCTION

Le logiciel FEMM est disponible et téléchargeable
gratuitement sur le siteinternet : "http://femm.foster-
miller.net/download.htm". FEMM est développé et
maintenu par David Meeker. 1l sagit d'un logiciel libre
soumis & une licence AFPL (Aladdin Free Public
License) qui permet a l'utilisateur de copier et de
distribuer le code source littéral. Cette licence permet
également de réaliser ou modifier des modélisations
basées sur ce programme et de les distribuer
gratuitement. La principale restriction réside dans
I'interdiction de commercialiser tout logiciel construit
ou utilisant FEMM.

FEMM se présente sous la forme d'une suite de pro-
grammes dédiés a la résolution de problémes ma-
gnétiques, en conditions statiques et en basse fréquence
(hypothése d'état quasi-stationnaire). Cette suite
logicielle traite uniquement les problémes en deux
dimensions (invariance par rotation ou translation).
FEMM se compose de trois parties distinctes:

1. Préprocesseur (femme.exe): permet de définir la
structure de I'objet d'étude. Le dessin et les pro-
priétés des matériaux constitutifs ainsi que les
conditions aux limitesy sont définis.

2. Solveur (fkern.exe): résout les équations de
Maxwell discrétisées et détermine les valeurs du
potentiel en chaque maille.

3. Postprocesseur (femmview.exe): exploite les
résultats obtenus a l'aide du Solveur pour cal-
culer: flux, inductances, forces...
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Afin dillustrer le fonctionnement de ce logiciel, nous
dével oppons deux exemples en proposant pour

chacun d'eux une résolution par FEMM et une réso-
lution simplifiée par la méthode des circuits magné-
tiques équivalents. Le premier cas traité concerne un
électroaimant tel que ceux utilisés comme actionneurs
d'électrovannes. Il s'agit d'une structure invariante par
rotation. Le second exemple est nettement plus
ambitieux en exploitant I'invariance par translation sur
une machine asynchrone.

CALCUL DE LA FORCE ELECTROMAGNE-
TIQUE DEVEL OPPEE PAR UN
ELECTROAIMANT

Etude analytique simplifiée

L'objet considéré est un électroaimant cylindrique qui
se présente extérieurement sous forme dun petit
cylindre métallique duquel sort un doigt mobile suivant
I’axe. La force électromagnétique d'action mise en jeu
sur la partie mobile tend & minimiser I'entrefer et est
liée au courant qui parcourt la bobine. La figure (Fig 1)
présente  |'électroaimant  décrit sous  forme
volontairement simplifiée. Nous n'avons pas
représenté, entre autres, le ressort de rappel, indis-
pensable pour ramener le noyau a sa position de repos
lorsque le courant dans la bobine sannule. L'objectif
est de déterminer la force d'origine magnétique qui
sexerce sur la partie mobile. Cette force dépend du
courant, mais également de la position x du noyau



mobile. Nous avons choisi d'étudier I'évolution de cette
force en fonction de la position x. Par conséquent, la
valeur du courant est constante et produit une force
magnétomotrice de 10 A.trs.

S prafits = s rivetuen

A

Figurel: Architecture de |’ électroaimant

Pour effectuer I'étude théorique simplifiée, nous
considérons que la perméabilité du fer est infinie et que
les lignes de champ dans I'entrefer restent paralélesa
I'axe. L'entrefer (e = 0,4 mm) reste faible devant les
autres dimensions. Les lignes de fuites peuvent étre
négligées. Les réluctances sont alors aisées a cal cul ées:
1 e 1 x
= Rx = @

m, 2prd m, pr

Cette modélisation par calcul de réluctances nous
permet de représenter le circuit magnétique sous forme
de circuit électrique équivaent, dans lequel
] représente le flux dinduction magnétique et E la

force magnétomotrice.

e
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Soit uneforce:
2
Fo0 =- amparre M

(2dx+re)’

Simulation avec FEM M

La premiére étape consiste a entrer les données
définissant le systeme d'étude: dessin delastructure et
données magnétiques concernant les matériaux. Cette
manipulation seffectue dans le préprocesseur
femme.exe. Pour le dessin de la structure, et en
particulier pour les points qui délimitent le contour, le
logiciel offrele choix entre deux méthodes:

1. Utiliser lasouris et placer les points essentiels sur
I'écran. Cette méthode savére laborieuse al'usage.

2. Utiliser la touche "tab" qui permet de donner les
coordonnées des points aprés avoir choisi le type
de coordonnées. polaires ou cartésiennes (icbne
"grid size" situé sur le c6té gauche del'écran).

L' électroaimant étant cylindrique et invariant par ro-
tation, il est nécessaire de le préciser au logiciel. Cette
propriété est indiquée dans la fenétre "problem" en
choisissant "Axisymmetric" (Fig 3).

e

Figure 3: Paramétrage du type de probléme.

Figure2: Circuit magnétique équivalent.

La force d'origine magnétique sobtient par dérivation
delacoénergie W'(x):
_we
F(X) =—— &)
X
La coénergie est calculée a partir du flux et de laforce
magnétomotrice:

2
we=lg =1 (M) ®
27 T2R, +R,

Une fois la structure dessinée, il convient de décrire les
matériaux condtitutifs  (air, fer et cuivre) en
sélectionnant  ceuxci dans la  hbibliothéque
"Properties® Materials Library”. Noter quil est
possible de définir soit méme les matériaux ou de
modifier des matériaux existants
("Properties® Materials"). Une source de courant
unigue est définie ("Properties® Materials Circuits")
en indiquant le nombre d'’Ampéres-tours. Enfin, il est
nécessaire de préciser les conditions aux limites
("Properties® Boundary") : conditions de Dirichlet
A=0.

La figure (Fig 4) présente la structure maillée finale
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telle gu'elle a été définie par le préprocesseur et préte
pour lecalcul.

Le calcul de la force sera effectuée pour plusieurs
positions du noyau. Il faut donc indiquer au logiciel
gue celui-ci se déplace d'un bloc, c'est a dire que ses
éléments constitutifs restent solidaires et indéfor-
mables. Les délimitations du noyau sont indiquées en
regroupant tous les points, segments ... sous une
dénomination unique autre que "groupe 0" (qui est le
groupe par défaut et n'est pas sélectionnable).

Les lignes alant de 14 a 16 servent a écrire l'itération
dans un fichier qui sera lu dans le Postprocesseur et
permettra de connaitre avec exactitude la longueur de
I'entrefer x. L'expression a la ligne 17 exécute le
maillage et les calculs par léments finis. De laligne 19
a laligne 22, nous réalisons le déplacement du noyau
(augmentation de I'entrefer x). Enfin la commande de
la ligne 18 exécute le script lua suivant et permet les
calculs de forces dans |e Postprocesseur.

La force électromagnétique est calculée par le logiciel
a partir du tenseur de maxwell. Nous rappelons qu'il
sagit de sommer un vecteur "densité surfacique de
force" sur une surface toute entiére dans l'air et
entourant la partie mobile (Fig 5).

Figure4: Structure sous" femme.exe".

Le logiciel propose de faire automatiquement un
ensemble de simulations pour diverses positions du
noyau. Cette opération s'effectue en suivant un "script"
(programme) écrit dans un langage particulier: "lua"

lancé directement a partir du préprocesseur "File® Open
Lua Script".

Fdfvoluaion

Figure5: Surface du tenseur de Maxwell.

La surface est orientée de l'intérieur vers |'extérieur.
Cette orientation est indiquée au logiciel en décrivant
la surface du tenseur de Maxwell dans le sens des
aiguilles d'une montre (ligne en 2D).

Script 1

Script 2

Le manuel explicatif pour I'écriture de scripts en "lua"
est accessible sur le site:
"http://www.lua.org/docs.html".
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La figure €ig 6) présente les équipotentiels vecteur
(lignes de champ) affichés a partir du Postprocesseur.
Cette figure exprime également la concentration du
champ magnétique dans les différents matériaux par un
effet de couleur (densité de grisen N&B).
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Etude analytique simplifiée
Nous considérons une machine industrielle qui
comporte 2 paires de pdles avec 4 encoches par pole et

par phase au stator et 28 barres au rotor. La figure
(Fig 8) représente un quart de machine.

Figure8: Architecture d'un quart de machine.

Figure 6: Représentation des lignes de champ
dans | e post-processeur.

Lafigure (Fig 7 présente une comparaison entre les
résultats obtenus par FEMM et par le calcul analytique
simplifié. Nous constatons que les deux résultats sont
proches|'un del'autre.

-0.02 /

A

)
o
R
TSR

0.5 1 1.5 2 2.5 3.5

Chaque encoche est constituée d'un bobinage de 20
spires. En imposant un courant de 1 ampére, nous
pouvons aisément tracer la force magnétomotrice Enm
créée par la phase "a" en fonction de I'angle mécanique

(@m)-

Pour effectuer I'étude théorique simplifiée, nous
considérons que la perméabilité du fer est infinie et que
les lignes de champs dans I'entrefer restent radiales.
Dans un premier temps, nous considérons |'entrefer
comme constant et égal 2 0,4 mm sur toute la périphérie
(nous négligeons donc les effets d'encoches). La
premiére hypothése permet d'écrire que la totalité de la
force magnétomotrice Fig 9 est «consommée » dans
I'entrefer.

T T T T
_ Fores mumitometrgm — |

Fon magndlemetrice b &irs)

—an 1 I L 1 L 1 'l
] e 1} 150 G o R =3
Preithon (e dogrds)

Figure9: Force magnétomotrice.

Figure 7: Comparaison entre calcul analytique et FEMM

DETERMINATION DESINDUCTANCESD'UNE
MACHINE ASYNCHRONE

Le systéme d'étude est une machine asynchrone
d'induction considérée comme un systéme invariant par
trandlation. Ceci revient a négliger les effets
d'extrémités (tétes de bobines). Nous nous intéressons a
la détermination des inductances propres par phase.

Le fait de supposer |'entrefer constant sur tout le
pourtour permet de calculer I’ excitation magnétique He
Erme(0m) €t donc le champ magnétique B(gy) comme
simplement proportionnel alaforce magnétomotrice.

E v (A1)
B(@n)=mH.(a,)=m="2m0 @
Le flux sobtient par intégration du champ magnétique
sur une surface cylindrique de longueur d = 15 cm
(longueur axiale Du stator actif) et de rayon r = 54.8
mm (rayon moyen d’ entrefer).
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35p

]EE

[nlqm]“8+[2nlqm] +[nlqm (6)

Il convient de souligner que cette expr&si on analytique
est moins complexe qu'il ne parait. On obtient
finalement :

m,.rd 5pI
e 12
Le flux étant produit par 4 bobines de 20 spires cha-

cune. Nous pouvons alors en déduire la valeur de
I'inductance propre de la phase:

L. :4n‘T @®

j =4n ™

On obtient :
L. =216mH ©)

Simulation avec FEM M

Anti-Periodic

Periodic

Figure10: Conditions de répétition aux limites

La premiére étape consiste a analyser la structure mise
en oeuvre. Dans notre cas, nous savons que la machine
est constituée de 2 paires de poles. Il n'est donc pas
nécessaire de simuler la machine entiére; un quart
suffit. Les limites aux frontiéres doivent étre fixées de
maniére adéquate. FEMM met & notre disposition 2
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types de conditions aux limites permettant de réduire le
modéle: "periodic" et "antiperiodic". La premiére
consiste, comme son nom l'indique, a la reproduction
exacte de la structure et des sens des courants sur les
cOtés adjacents. La seconde reproduit la structure, mais
inverse le signe des courants, tensions, potentiels
vecteurs, ... (Fig 10).

Pour la machine considérée, nous utilisons la propriété
"anti-periodic".

Il convient maintenant de définir ce que les
mathématiciens appellent «les conditions aux
frontiéres », a savoir dans notre cas les frontiéres non
concernées par |'antipériodicité. Ces conditions
permettent de préciser le potentiel sur ces frontiéres.
La figure suivante (Fig 11) représente la fenétre
"Properties® Boundary" dans laquelle sont précisées
ces conditions. La nature physique aux frontiéres:
limite fer-air, nous conduit a proposer un potentiel
vecteur constant et nul. Ce qui conduit a des lignes de
champs qui seront paralléles aux frontiéres concernées
en leur voisinage.

Figurel1l: Conditions de potentiel aux limites.

La résolution peut maintenant étre lancée, il reste a
récupérer les résultats qui, sous forme brute sont les
valeurs du potentiel vecteur aux ncads du maillage.
Nous proposons d’utiliser le Postprocesseur pour
exploiter ces résultats sous plusieurs formes : tracé des
lignes de champ, calcul de I’inductance propre d’une
phase et examen du champ dans |’ entrefer.

Lignes équipotentielles

La figure Fig 12) présente les lignes équipotentielles
(lignes de champ) ainsi que I'intensité du champ
magnétique (plus ou moins grisé). Il faut remarquer
gue les valeurs du potentiel attachées aux lignes tracées
sont équidistantes, donc que I’intervalle entre 2 lignes
« porte » laméme valeur du flux (lignes équiflux).
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valeur du champ dans I’ entrefer en fonction de I’angle
Om Pour cefaire, il est nécessaire de préciser le contour
le long duquel rous désirons obtenir la valeur du
champ. La description de ce contour est faite soit par
un script lua :

rayon = 54.8

for angle=0,90,0.1 do
X = rayon*cos(angle)
y = rayon*sin(angle)
addcontour(x,y)

end
X = rayon*cos(90)
y = rayon*sin(90)
addcontour(x,y)

Script 3

Figure12: Lignes équipotentielles

ou en utilisant directement la fonction « add-contour »
du Postprocesseur. Nous obtenons le tracé de la figure
(Fig 13).

Calcul del’inductance propre

Pour le calcul de I'inductance propre, nous avons le
choix entre deux méthodes :

a) Utilisation delafonction « line integral »:

& z :
j =4§_63d8+ OBdS + (BdS +
% 1 EEY

Et:

1
4

0
OBdS. (10
: b

L. :4nJT:146,2rrH 1

b) Utilisation de la fonction «bloc integral »
(formul ation énergétique):

(L) = LI%=BdSglds
AAdL.GIAS = ATV

12)

De la méme fagon que précédemment, il faut multiplier
par 4 (seul un quart de machine est représentée). Par
cette méthode, le résultat obtenu est de 147,6 mH .

Les deux valeurs obtenues sont bien entendu trés
proches I'une de I’autre, aux erreurs numeriques pres
de la résolution. Ce résultat s'avére tres éloigné du
résultat obtenu a partir du calcul simplifié basé sur un
entrefer constant : L =216 mH.

Champ dans|’entrefer et effetsd’encoche

Nous nous proposons de rechercher |’ origine de cette si
grande différence en examinant la valeur du champ
dans I'entrefer obtenue a partir de FEMM et en la
comparant a celle issue du calcul simplifié. La fonction
Femmplot.exe nous permet de tracer I'évolution de la

50 100 150 200 250 300 350

Figure13: champ dans I’ entrefer FEMM et calcul
analytique a entrefer lisse

Nous voyons que |'hypothése simplificatrice d'un
entrefer constant est loin de la réalité, mais, lueur
d'espoir, la vaeur maximae du champ suit
correctement la valeur théorique.

Nous pouvons donc tenter d’améliorer la précision du
calcul analytique en considérant un entrefer fonction de
I'angle mécanigue gy, Cette « fonction d'entrefer » tient
alors compte des ouvertures d'encoches, aussi bien au
niveau du stator que du rotor. Pour cela, les lignes de
champ sont toujours considérées radiales au niveau de
I'entrefer minimal mais sont supposées décrire un quart
de cercle au niveau des ouvertures d'encoches. La
figure suivante (Fig 14) illustre cette hypothése. Nous
déterminons alors la fonction entrefer en fonction de
I’angle qm et, par intégration, nous en déduisons la
valeur de I’inductance propre. Nous obtenons une
valeur de 140 mH pour I’inductance propre. Valeur
trés proche du résultat issu du calcul numérique du
champ (146 mH).
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Figure14: calcul analytique approché
avec effets d’ encoches

CONCLUSION

Ce papier avait pour but de présenter un logiciel de
calcul de champ magnétique qui soit a la fois peu cher
(il est gratuit), performant et convivial. Pour I’ utiliser
dans notre recherche et en enseignement depuis
plusieurs années, nous considérons que FEMM remplit
bien ces fonctions. Loin de nous I’idée de présenter un
«livret d utilisation », mais seulement inciter le lecteur
a le charger sur sa machine et a I’ utiliser. Nous avons
présenté deux exemples dont le premier est
suffisamment simple pour étre considéré comme un
exemple d'initiation et le second nettement plus
complexe. Nous avons trouvé intéressant de mettre en
paralléle le calcul analytique par circuits magnétiques
de réluctances qui est excellent sur |e plan pédagogique
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(et technique) mais demande a ére affiné lorsqu'il
s agit d' obtenir des résultats quantitativement corrects.
L'utilisation du logiciel s effectue au travers d'une
ergonomie intuitive bien faite (en anglais cependant)
avec une aide. L’ utilisation du logiciel demande tout de
méme d’ avoir de bonnes notions d’ électromagnétisme.
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Visualisation de courbes
avec variation paramétrigue interactive sous EXCEL
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1. Introduction.

Pouvoir visualiser en temps réel la modification
de courbes en fonction de paramétres, présente un
intérét pédagogique évident. La plupart des gens
ignorent gque cela peut se faire trés facilement sans
programmation avec un simple tableur tel que Excd
(2000). L’ objectif de cet article est de montrer sur
un exemple, les quelques étapes a réaliser pour
obtenir un tel résultat. L’ approche proposée se veut
trés pragmatique, de fagcon a ce que les lecteurs
puissent facilement transposer cette méthode aux
exemples de leur choix. A la fin de I'article est
indiquée I’adresse d’'un site présentant plusieurs
exemples dans divers domaines.

2. Analysedu probléme.

Quel que soit le dispositif étudié, il faut pouvoir
le décrire soit, sous la forme dune solution
analytique (lorsgu’ on la connait), soit sous laforme
d’un systéme différentiel.

Considérant ainsi le circuit RLC ci-dessous :
~NA
L

on peut lui faire correspondre le systéme :
dvc/dt = (il-vc/R)/C
dil/dt = (E~vc)/L
L’analyse du probléme se résume a cette seule

écriture. Il faut également connaitre les valeurs des
conditions initialesvco et ilo.

3. Paramétres.

Ouvrir une feuille de calcul et la remplir avec une
présentation en 5 colonnes comme indiqué ci-
dessous :

[ ) B e e
! i [ witl
[Z E
3 R
4 L
7 I —
B wEn
i ile
g s

La premiére colonne contient les noms attribués aux
paramétres. Les 2 colonnes suivantes (min et max)
recevront respectivement les valeurs minimales et

maximales des paramétres variables. La 4™™
colonne (val) recevra les valeurs fixes ou variables
des paramétres. Enfin la 5™ colonne sera réservée
aux curseurs qui permettent la variation des
parametres.

3.1 Curseurs: mise en place et réglages.

On convient dans cet exercice de faire varier 3
paramétres : R, L et vco. 3 curseurs seront ainsi
placés respectivement dansles cellules E3, E4, E6.

— Procédure.

Clic droit sur barre "standard"
; clic sur "formulaires" ; dans
la barre des formulares
(figure ci-contre), clic sur le
[ourseur,

Une petite croix apparait; placez la dans un
coin de la cellule choisie (par ex. E3) : clic gauche
et faites glisser en maintenant appuyé jusqu’a ce
gue le rectangle ait la taille de la cellule. On peut
agrandir ou diminuer la taille du curseur avec les
poignées. On peut le déplacer avec les fléches du
clavier.

Pour le réglage des valeurs : clic droit sur le
curseur / clic sur "format de contrdle". Laboite de
dialogue ci-dessous apparait. Recopier les valeurs

[de I"encadird,

Format de controle

Dimension ] Protection ] Proprigteés ] Web
Yaleur ackuelle @ |80
Yaleur minimale : |0 3:
Yaleur magximale : | 100 EI:
Changement de pas @ |2 3:
Changement de page : |10 z
Cellule lige |E3 E

Remplir la caselcdllule liédavec le nom de la
cellule sur laguelle se trouve le curseur (E3).

La "vaeur actuelle" qui est liée ala position du
curseur, devient alors lavaleur de cette cellule.
Copier ce curseur dans les autres cellules (E4, E6),
en modifiant pour chacun dans "format de
controle”, lenomdelacelluleliée.
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3.2 Valeursdesparameétres.

Les 3 curseurs ayant ainsi été placés dansla5™™
colonne, écrire directement les vaeurs des
paramétres fixes, ains que les valeurs min et max
des paramétres variables (valeurs proposées sur la
figure ci-dessous).

B E C
1 min misK wal
Z E 100
3 R 4 g A »
4 L 10,0005 oot 1{ J L}
5 C = E-05 J J
E Wod 1] 100 A ¥
[ 71 ilo il .
a s 5 0E-0G

Il reste maintenant a écrire dans les cellules D3,
D4 et D6 de la colonne "val" les expressions
donnant la valeur des paramétres variables en
fonction d'une part de leur valeurs min et max,
d’autre part en fonction de la valeur des curseurs
contenus dans les cellules E3, E4 et E6.

Sélectionner la cellule D3. Ecrire dans la barre de
formule : EB3+(C3-B3)/100* E3 7

[ st _ = =H3+CIBNA0IEI
A E 2 — E
1 min max wal
2 E 100
3 R 4 S_ “ *
4 L 0,005 0, J J Lll
5 c IMEDS ]

Touche "entrée" puis utiliser le curseur de lacellule
E3 pour voir la modification de la valeur contenue
danslacellule D3.

Attention. Cette expression tient compte des
valeurs 0 et 100 utilistes comme valeurs min et
max du "format de contrdle".

Recopier ensuite la cellule D3 dans les cellules D4
et D6 : les curseurs sont préts.

3.3 Nommage des parametres.

Il est intéressant de "nommer" ces paramétres de
facon a les utiliser comme des variables. Cela
permet de ne travailler que sur des expressions
explicites et non pas sur des expressions faisant
intervenir des noms de cellule.

[La zone de nommagg qui contient par défaut le
nom de la cellule sélectionnée permet d affecter a
cette cellule unnom de variable.

k2] el _=| =PIHCIEHNANED
A E 2 LD E
1 milly max wal
2 E 100
3 R 4 E_ 4 3
Ll L 0,005 0,m J J Lf
] [ JmE0E ]

Clic sur D3 puis dans cette zone; le nom de la
cellule se retrouve a gauche (en bleu); écrire le
nom du paramétre (R pour D3) ; touche "entrée", le
nom du paramétre se retrouve au centre de cette
zone.

Sélectionner a nouveau cette cellule pour vérifier

que lazone de nommage fait bien apparaitre"R".
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Attention : certains noms ne sont pas valides, en
particulier ceux qui incluent des opérateurs
(*,+,/...) : un message d' erreur apparait et la zone
de nommage garde le nom delacellule.

Ne sont pas valides non plus les noms qui
correspondent a des noms de cellule (ex. R1,
C4...), de lignes (L) de colonne (C) : on peut alors
prendre par exemple R_1 pour R1, C 4 pour C4, Le
pour L, Cepour C, €tc...

En tenant compte de ces remarques, nommer ainsi
toutes les constantes et les paramétres dans les
cellules dlant de D2 aD8. A I'exception de L et C
(pour les quelles nous avons pris Le et Ce), ils
peuvent étre nommés exactement comme dans la
1% colonne. Cliquer sur la fléche située adroite de
la zone de nommage : un menu déroulant apparait
qui montre tous les parameétres introduits.

4. Variables

Il s'agit ici des variables d'état, il, vc, de leurs
dérivées dvc/dt, dil/dt et du temps t. Ecrire le nhom
decesvariablesdanslescellulesF1 = Jl.

F &
t

H I d
] il dilam
4.1 Nommage des variables.

Sdectionner par exemple la cdlule (Gl)
correspondant avc.
Menu insertion / nom/ définir.
La boite de dialogue "définir un nom" apparait. On
y retrouve les noms déjaattribués aux constantes et
aux parametres.
De plus on voit dans la barre supérieure (noire), le
nom de la variable sélectionnée (vc) et dans labarre
inférieure le nom de la cellule correspondante
($G3D).

Définir un nom

Moms dans le classeur
Ce Fermer
g = _remer |
ila Ajouter
Le

pas ST
E Supptimer

i

Fait r_éférel a

[=Fewilt 1G5

Supprimer alorsle 2éme"$" / clic sur "gjouter”.

NOTA : références absolues, références relatives
Le symbole "$" définit une référence absolue.
Ainsi, lorsque l'on remplace $G$1 par $G1, la
référence reste absolue sur la colonne (G) mais
devient relative sur la ligne (1). Cela signifie que
lorsgu'on utilisera la variable vc dans une formule
au sein dune cellule appartenant a une ligne
quelconque, vc désignera la cellule de la méme
ligne et de la colonne G. Ainsi, il suffira recopier
chagque formule al'identique dans les autres cellules
delaméme colonne (cf. plus bas : 5.Résolution).



On peut vérifier I'effet d'une variable relative en
sélectionnant n’importe quelle cellule de la colonne
G (G5 par exemple). Menu insertion / nom /
définir ; dans la boite de dialogue, sélectionner vc
(la ligne devient bleue) : la cellule de référence est
alors $G5 : le 2eme "$" étant bien supprimé, cela
signifie que la variable vc est effectivement affectée
an’importe quelle cellule de la colonne G.

Remarque. Cette boite de dialogue est accessible
directement par le raccourci Ctrl F3.

Il faut maintenant affecter les autres variables aux
autres colonnes, c'est adire les variables t, il, dvc,
dil (les noms dvc/dt, dil/dt ne sont pas valides a
cause du symbole "/*). Rouvrir la boite de
dialogue; écrire le nom de la variable dans la barre
supérieure ; lui associer la bonne colonne;
"gjouter" puis passer aune autre variable.
Remarque. En cas d'erreur dans la saisie du nom
d'une variable, le changement de nom n'est pas
directement géré : il faut définir le nouveau nom
avec la méme référence (Ctrl F3, séectionner
|'ancien rom, puis écrire le nouveau dans la zone
"Noms dans le classeur" et cliquer sur "Ajouter"),
puis détruire I'ancien nom (le sélectionner et cliquer
sur "Supprimer”, puis refermer la fenétre "Définir
un nom").

4.2 Variablesx et xprec

Résoudre un systéme al’ aide d’ un tableur en vue de
tracer des courbes, revient aremplir un tableau dont
les colonnes correspondent aux variables et les

lignes aux différentes valeurs de ces variables a
chaque pas de calcul. Puisque I'on part d'un
systéme différentid, il faut utiliser une méthode

d’intégration qui permet de calculer les valeurs des
variables au pas n, situées dans une ligne donnée,

en fonction des valeurs de ces mémes variables au
pas nl et qui sont donc situées dans la ligne au
dessus. Considérant la variable x, on convient par
commodité, d'appeler xprec, la méme variable au

pas précédent. Cela signifie alors que, pour un pas
donné, lacellule ou se trouve xprec est située juste
au dessus de celle ou se trouve x. Ainsi, pour
définir xprec, il suffit de retirer une unité au numéro
delaligne.

Procédure. Clic sur J8 (par exemple)/ Ctrl F3/
sélectionner dil : la barre inférieure indique $J8.
Dans la barre supérieure "Noms", écrire dilprec/
dans la zone inférieure "Référence”, conserver $J et
changer le 8 en 7/ bouton "gjouter". Faire de méme
pour toutes les autres variables, y comprist (tprec).
Vérifier que toutes ces variables ont bien été
rentrées avec les bonnes références (ex. il : $H8,

ilprec: $H7).

5. Résolution.

Ligne2

écrire 0 dans F2 (tempsiinitial nul)
rentrer les conditionsinitiales:
dans G2 : =vVCo
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dansH2: Silo

Remarque. On peut coller directement un nom de
variable dans la barre de formule en utilisant la
touche F3 puis en double-cliquant sur cette variable
danslaliste qui apparait.

Ecrireles équations du systéme :

dansl2: =(il-vc/R)/Ce

dansJ2: =(E-vc)/lLe

Ligne3

écriredansF3:  =tprec+pas

écrire laméthode d'intégration (ici Euler smple):
dansG3 : =vcprec+dvcprec* pas
dansH3: =ilprec+dilprec* pas

recopier les cellules 12 et J2 dans 13 et J3 par
copier/coller ou poignée de recopie (sélectionner 12
et J2 et faire glisser la poignée en bas adroite de la
sélection).

Autreslignes : tableau devaleurs

Recopie vers le bas de la ligne 3 ala ligne 602 (600
pas de calcul) : séectionner la plage F3:J3 puis
utiliser la poignée de recopie (en bas adroite de la
sélection jusqu'a la ligne 602 (si on descend trop
loin, on peut remonter avant de relacher la souris) :
|e tableau est rempli, larésolution est achevée.
Attention. La recopie ne doit pas commencer ala
ligne 2 sinon les conditions initiales écrasent les
équations.

6. Graphiques

Sélectionner les colonnes F, G, H delalignel a
la ligne 602 : séectionner la plage F1:H1 puis
Shift/Ctrl/fleche bas. Puis assistant graphique/
[nuages de points|/ |courbes avec lissage].

Astistant Graphigue - Flape 1 sur 4 - Type i Graphique E”El

fuage d= porie sver hsesoe

marquage das donnses,

On obtient alors les diagrammes de la figure ci-
dessous mais pouvant en différer par la présentation
(voire annexes pour modifications).
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On peut faire glisser ce graphique vers le haut
de lafeuille, par exemple adroite des curseurs et en
dessous des noms des colonnes.

140 1
120 1
100 1 Vc

—\VC

04— il
0

P 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035

-204

251
20 1
15 1

10 1 —il(vo)

7. Activation des graphiques avec les curseurs

L'utilisation des curseurs modifie la valeur des
parameétres, ce qui provogue une modification quasi
immédiate du tableau de valeurs. Il faut que le
graphique soit placé sur ce tableau de valeurs pour
qu'il soit "rafraichi" a chaque changement de la
valeur du paramétre, ce qui donne bien |'impression
de variation paramétrique temps réel. S cette
précaution n'est pas prise, le graphique n'est
rafraichi qu'au moment ou on reléche le bouton de
la souris. Si le graphique est "a cheva" sur le
tableau, on voit alors apparaitre une partie qui se
rafraichit et I'autre non.

8. Curseurset échelles automatiques

Lorsque I'on modifie les curseurs, la mise a
|'échelle automatique des axes (qui existe par
défaut) est génante car elle provoque des "sauts"
assez désagréables et qui font perdre de vue la
dynamique de variation des grandeurs.

Pour éviter ce défaut, il faut verrouiller ces
échelles aprés avoir agi sur les curseurs pour
obtenir les plus fortes amplitudes qui conduisent
donc — automatiquement — aux échelles les plus
grandes : double clic sur I'axe des ordonnées =
boite de dialogue "format de I'axe" / échelle /
décocher les cases "Minimum" et "Maximum”. On
peut également forcer les valeurs présentes dans ces
cases.

9. Représentation dansleplan d’éat il (vc)

Clic droit sur le graphique / Données source... /
onglet "série". Dans la case "nom", écrire "il (vc)",
puis dans la case "Vaeurs X" remplacer F par G
(colonne vc) et enfin dans la case "Vaeurs Y"
remplacer G par H (colonne il). Dans le cartouche
"série", clic sur "il" / supprimer. On obtient la
courbe ci-aprés:
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Annexes

Pour modifier la présentation d'une courbe: double
clic sur cette courbe =» boite de dialogue "format
delasérie de données".

Pour modifier la zone de tracage: la zone de
tracage correspond ala surface ou se trouvent les
courbes ; double clic sur cette surface = boite de
dialogue "format de la zone de tragage".
Pour_modifier la zone de graphique: la zone de
graphique correspond a la surface qui entoure la
zone de tragage ; double clic sur cette surface =
boite de dialogue "format de lazone de graphique".
Pour modifier les séries de données : clic droit sur
le graphique/ Données source... / onglet "série".
Pour mettre al'échelle 2 courbes : on peut améliorer
la présentation en affectant un facteur d’ échelle au
courant (en le multipliant par 4 par exemple). On
peut utiliser également une option d Excel
permettant de représenter un graphique a 2 axes,
comme indiqué ci-dessous :

140 T T25
120 T

100 1

80 1

60 1

0

20 1

0

TeH 8 EERNAE8 085888
BENRSECRERREE

Procédure. Clic dans la zone de graphique /
assistant graphique/ onglet "types personnalisés” /
courbes a2 axes / terminer. Utiliser éventuellement
les remarques précédentes pour donner la
présentation voulue.

10.Plusd'infor mation

Pour en savoir plus (liste de discussion, autres
exemples, ...), consulter :
http://www.inp-toul ouse.fr/excel-interactif




LOGICIELS LIBRES
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EN SECTION DE TS ELECTROTECHNIQUE

Jean-Philippe ILARY
Lycée Jules Ferry 78000 VERSAILLES.
email : jlary.kip@wanadoo.fr

Résumé: La tendance actuelle des administrations et des sociétés industrielles de
nombreux pays est de faire migrer leur parc informatique vers I’ utilisation de logiciels
libres. |1 est dans la prospective frangaise de réaliser ce transfert dans les deux années a

venir.

Du point de vue de la formation, de plus en plus d'établissements adoptent cette
démarche. |1l existe un réel mouvement éducatif du logiciel libre. Pour preuve,
|'académie de Grenoble propose une distribution basée sur Linux.

L'article propose d'établir un état de |I'art non exhaustif des logiciels libres pouvant
étre utilisés en section de TS Electrotechnique.

Motsclefs: Logicielslibres, Linux, Licence GPL

1. Introduction

Quelques années d'expérience de gestion du parc
informatique en section de TS m'ont amené a me
positionner par rapport adivers axes de réflexion.

L'acquisition d’ une licence ou d'une mise ajour pour
tous les logiciels utilisés est problématique, pour des
raisons de budget et de fonctionnalité. Ceci est d'autant
plusvrai pour une utilisation ponctuelle.

Le systeme d'exploitation représente le premier
élément installé sur les ordinateurs, mais tres
rapidement, les sections disposent de versions
vieillissantes de Windows® et ne sont pas toujours en
mesure de les mettre aniveau.

Le renouvellement de ce parc logiciel représente un
tel colt que de nombreux établissements scolaires
choisissent lavoie deslogicielslibres.

2. Besoins informatiques de I'enseignant en TS
Electrotechnique

L'enseignant et I'étudiant utilisent une logitheque
diversifiée.

Le collégue, pour préparer ses cours, va exploiter
des logiciels spécialisés a sa filiere, effectuer des
recherches sur lI'Internet et utiliser une suite
bureautique pour mettre en forme ses propos.

L'étudiant adoptera, au cours de sa formation, la
méme démarche.

Ainsi, les paragraphes suivants se proposent
d'analyser les besoins logiciels principaux en TS
Electrotechnique. Les thémes abordés sont :

Systéme d’ expl oitation,

Logiciel spécifique al'Electricité,

Logiciel de dialogue avec | appareillage de
mesure et de programmation d’ automate,

Logiciel de simulation électronique (Pspice,
MatL ab),

Logiciels de programmation en assembleur et
enC,

Edition de schémas électromécaniques,
Navigateur Internet,

Suite bureautique,

Logicielsde PAO,

Edition de typon,

Gestion réseau.

3. Systémed’explaitation

Le systéeme dexploitation présent par défaut sur
tous les ordinateurs livrés al’ Education Nationale est
Windows®. En régle générale, il est suffisant pour nos
étudiants. Toutefois, si la sécurité est primordiale dans
la salle informatique, ce systéme est inadapté. En effet,
vu le nombre important de versions installées dans le
monde, il est trés facile de trouver sur la toile les
logiciels nécessaires au franchissement des diverses
barrieres. Le systéme Linux offre des services de
sécurité, méme dans les versions de base. Aingi, il est
possible d'avoir des espaces de travail sécurisés
différents pour chaque étudiant.

La particularité de Linux est sa gratuité. |l offre les
mémes services que ceux de Windows® au niveau
systéme (vis-avis de notre public et d' Internet).

Des distributions de Linux (le systéme avec
I"environnement graphique XFree et des logiciels) sont
librement téléchargeables sur I'Internet, ainsi que les
mises ajour.

Les trois distributions principales sont par ordre de
simplicité de mise en oeuvre :
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Mandrake Linux 9.2 (3CD)
(www.mandrakelinux.com/fr/) la plus simple a
installer

Redhat 9.0 (3CD) (www.redhat.com/)

Debian 3.0 revl (www.debian.org/) la plus
sécurisée et disponible sur microcontroleur,
Alphaetc.

Il est possible dinstaller Linux sur une autre
partition de fagon a avoir Windows® et Linux sur le
méme disque dur. Lors du démarrage, le Linux Loader
(LILO) vous permettra de lancer le systéme souhaité.

Lesliens ci-dessous vont clore mes propos sur cette
introduction aLinux et aideront aobtenir de plus amples
renseignements.

www.linuxfrench.net
linuxfr.org
www.lea-linux.org

L e code source de Linux est accessible gratuitement,
ce qui fait que ce systéme peut étre compilé sur d'autres
plates-formes que le PC. Afin de permettre la
distribution de programmes exempts de droits, la

fondation FSF  (Free  Software

Foundation, traduisez Fondation pour

les logiciels libres) a développé un

projee nommé GNU (de fagon

anecdotique, GNU est ["acronyme

récursif signifiant GNU is Not Unix). Les
utilitaires GNU sont soumis aune licence d'utilisation de
Linux (GPL, Generad Public Licence), expliquant les
dispositions légales vis-avis de |I'utilisation, la
distribution et lamodification de Linux.

Voici a titre indicatif quelques aspects de cette
licence:

- la licence permet la modification du programme
original, et sadiffusion (sous licence GPL),

- lalicence accorde lavente du logiciel freeware sous
sa forme originelle ou modifiée, acondition que le
vendeur autorise la diffusion (méme gratuite) de ce
logicid,

- lalicence autorise I'utilisation du logiciel ades fins
lucratives,

- les logiciels sous la licence GPL appartiennent a
leurs auteurs et personne ne peut s'approprier une
partie ou l'intégralité des droits d'auteur,

- lalicence nimplique aucune forme de rémunération
des auteurs.

Cette licence est parfois appelée
copyleft, par analogie avec copyright. Le
lien est le suivant : www.gnu.org.

4. Logiciesspécifiquesal'Electricité

Il est possible de trouver des logiciels sur
I'Internet. Le site gersoo.free.fr/calsci.calsci.html en liste
un grand nombre dans divers domaines scientifiques et
présente lesliens vers|leur portail.

Pour n'en citer qu'un, FEMM permet d'étudier les
champs électriques et magnétiques. Le site officiel est
femm.foster-miller.net.
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5. Logicid de dialogue avec I’ appareillage de mesure
et de programmation d’automate

Ceslogiciels sont en général fournis avec le matériel
et seule une version Windows® existe. Pour I'instant,
aucun revendeur ne développe de logiciel pour Linux.
Toutefois, le monde du libre est vaste et de nombreuses
personnes (Chercheurs et entreprises surtout)
produisent de petits logiciels spécifiques aleur matériel.
Il n'est donc pas impossible de trouver I’ utilitaire.
Toutefois, larechercherisque d' étre longue.

6. Logiciels de simulation éectronique (Pspice,
MatL ab)

Il est possible de trouver des logiciels s appuyant
sur le moteur spice pour Linux. Il existele logiciel gEDA.
Néanmoins, le test en situation reste a fare. Il est
disponible a |'adresse suivante
www.brorson.com/gEDA/SPICE/ .

Pour ce qui est d'un équivalent MatLab, il existe
Scilab (tout aussi puissant que ses concurrents). Ce
logiciel est libre de droit et distribué avec son code
source. Il a été développé par des chercheurs de
I'INRIA et de I'ENPC pour des applications industrielles
et comme outils de recherche (développement et tests
d'algorithmes). La syntaxe de Scilab est identique acelle
de Matlab pour tout ce qui concerne les manipulations
sur les vecteurs et les matrices. Il est possible de
produire des graphiques 2D et 3D, des tracés de
contours, des tracés paramétriques, des animations,
etc... Les graphiques peuvent étre exportés au format
Xfig, Postscript, Gif et Latex. L'application Scicos est
une bofte aoutils permettant de simuler des systémes
dynamiques interconnectés. C'est |'analogue du logiciel
Simulink de MatLab. Cet outil est trés utilisé dans le
monde industriel (par EDF par exemple). En plus de
Scicos, Scilab fournit des boites aoutils dans la plupart
des domaines de I'ingénierie : traitement du signa,
commande, optimisation, graphes, analyse fractale,
calcul parallele, statique, etc... Scilab est disponible sur
lestrois systémes (Windows®, Linux et MacOS X)

Lesite officiel est www.rocq.inria.fr/scilab

7. Logiciels de programmation en assembleur et en

langage C

A travers GNU (GNU isNot Unix), il a été développé
une panoplie d'utilitaires de programmation compléte.
Certes, ceuxci n'utilisent pas un environnement
graphique, mais restent d’ une efficacité remarquable.

Il est possible de trouver des compilateurs pour des
microcontroleurs, et d'y installer un systeme Linux. Les
PDA de la famille IPAQ, nativement sous
WindowPocket, peuvent recevoir Linux, et
contrairement & son concurrent faire fonctionner les
mémes logiciels que ceux d'une machine de bureau.
Ceci trouve son utilité dans le cadre de nos projets
industriels.

Il existe des versions pour Dos et Linux, sachant
toutefois que le domaine de prédilection de ces
environnements reste Linux.



Lesdifférentsliens sont :
gcc.gnu.org
www.del orie.com/pub/djgpp/current/ - gcc sous DOS
www.handhelds.org/geeklog/index.php = Linux sous
IPAQ

8. Edition de schémas électromécaniques

Malgré de longues recherches, je n'ai toujours pas
trouvé de logiciel dans ce domaine. Si d'aventure, vous
y parveniez, merci de m’ adresser un mail.

9. Navigateur WEB

Le navigateur Internet Explorer et
Outlook Express sont la cible d'un grand
nombre d’ attaques de virus informatiques.

L’utilisation d’un autre navigateur que Internet
Explorer permet de protéger le systéme plus
efficacement. Deux navigateurs, de méme origine, sont
disponibles: Morzilla et Mozilla Firebird. Les deux
intégrent le moteur du défins Netscape.

Mozilla est équivalent en tous points a Internet
Explorer associé a Outlook. Il est aussi gourmand en
ressource matérielle. Son utilisation est relativement
classique.

Mozilla Firebird, quant alui, est smple d' utilisation
et novateur de part son approche. Il existe un nombre
important de fonctions trés utiles et encore non
intégrées dans les autres navigateurs. L’utilisant en
section de TS Electrotechnique, je n’ai rencontré que de
petits problémes facilement résolus.

Ces deux logiciels sont disponibles pour les
plateformes Windows®, MacOS X et Linux.

Les liens vers ces deux logiciels sont
www.mozilla.org ou www.frenchmozilla.org

10. Suitebureautique

L’ ensemble du personnel d'un
établissement scolaire et les
éléves produisent leurs

documents sur la suite bureautique Microsoft Office.
Toutefois, ces logiciels ne sont que trés rarement livrés
en standard. Donc, d’ un point de vue juridique, il est
souvent intéressant de trouver une alternative. Elle
existe avec la suite OpenOffice v1.1. Cette suite est
produite en collaboration avec Sun (qui commercialise
la suite StarOffice, grande soeur de OpenOffice). Les
versions de StarOffice sont développées a partir des
codes sources, APIs (Application Programming
Interfaces), formats de fichiers et guides de références
du projet OpenOffice.org. Cette derniére est sous
licence libre et regroupe tous les logiciels disponibles
dans la version professionnelle de Microsoft Office. La
compatibilité avec cette suite est relativement bonne.
Quoiqu'il en soit, méme entre versions d' Office de
Microsoft, les échanges de fichiers ne sont pas parfaits.
Il suffit de voir les problemes de mise en page
rencontréslors de laréalisation de cette revue.

Un grand nombre de formats d'import et d’ export de
documents sont disponibles (du .doc, au .pdf, au .xml
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en passant par le .html). De puissants outils, graphiques
(plus complets que ceux d'OfficeXP) et mathématiques,
aident a enrichir les documents produits sous writer

(=Word), calc (=Excel) et impress (=Powerpoint).

Le principal défaut provient de notre habitude
profonde a travailler sous Microsoft Office. Il est
difficile d acquérir de nouveaux automatismes.

Elle est considérée comme équivalente a Microsoft
Office, voire plus performante dans certains domaines.

Il existe une version pour Windows®, OS/X et
Linux. La derniére version V1.1 (de fin septembre 2003)
est uneréussite d' efficacité.

Le lien Internet de cette suite bureautique est:
www.OpenOffice.org.

Une autre alternative, connue des universitaires, est
TeX et LaTeX. TeX a été créé par Donad Knuth. Il
sagit d'un processeur de textes qui crée un document &
partir d'un script écrit par I'utilisateur. La principale
qualité de TeX est son extréme précision. En effet,
I'unité de mesure de celui-ci est proche du dixieme de la
longueur d'onde de la lumiére visible. LaTeX est un jeu
dextensions & TeX créé par Lesie Lamport. Les
caractéristiques de TeX et LaTeX en font des outils
incontournables en particulier dans le domaine de la
publication mathématique. Malheureusement, leur
utilisation orientée langage de programmation est
souvent un handicap pour les débutants.

Le projet LyX aééinitiéil y aplusieurs années par
Matthias Ettrich de I'université de Tibingen
(Allemagne). Le but fixé était & l'origine de créer un
éditeur permettant de rendre |'utilisation de LaTeX plus
conviviae. (www.lyx.org)

11. Logiciel dePAO

Cetypedelogiciel est peu utilisé dans nos
sections, mais, il est intéressant de connaitre
son existence. Dans le cadre scolaire, les

membres d’'un club peuvent ainsi réaliser de petites
publications sans souci de droit.

Scribus est I'un deux et est disponible sur
web2.atmuehlnet.de/fschmid/ en version 1.1.1. Il est
suffisant pour faire une petite publication sur plusieurs
colonnes.

12. Edition detypon

Deux logiciels, exploitables sous Linux sont
présentés. |l s'agit des logiciels Eagle connu des
lecteurs d’ Elektor et PCB.

La version de démonstration d'Eagle est limitée en
taille de carte (10cm — 8cm), mais reste trés compléte,
VOIr un peu trop.

PCB a une approche plus simplifiée. Cependant, son
développement est peu actif.

Le lien Internet vers les sites d Eagle et de PCB
sont :

www.cadsoft.de/ pour Eagle

bach.ece.jhu.edu/~haceaton/pcb/ pour PCB
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13. Gestion desréseaux

C'est e domaine de prédilection du monde libre et de
Linux (et consoeurs). De nombreux outils sont
disponibles (surveillance, gestion réseau).

Lelogiciel Samba sous Linux permet ace systéme de
dialoguer avec des machines Windows®. Il est possible
de réaliser simplement un serveur de fichiers ou
d'impression avec une machine de moyenne puissance.
Uneaide en ligne est disponible sur | e site suivant :

http://samba.linuxbe.org/fr/.

Il est aussi possible de réaliser al'aide du paquetage
Apache des serveurs Web (http, FTP...). C'est lui qui,
en général, est derriere les pages Internet que vous
explorez.

14. Derniéresolution

Sur une machine Linux, il peut &re utile d’installer
un logiciel seulement disponible sous Windows®. La
solution peut venir du logiciel Wine Wine is not a
Emulator). C'est un logiciel qui permet d'exécuter
certains programmes Win32. Toutefois, son évolution
est permanente du fait du manque d'informations sur les
dil de Windows®. Il n'existe pas de numéro de version
stable, c'est la date compléte qui sert de numéro.
L'utilisateur doit Sarmer de courage pour arriver afaire
fonctionner un programme. Pour les détails, il est utile
de voir les pages présentent sur le site

www.winehd.org.

15. Conclusion

Apreés ce rapide tour d’horizon, autour du logiciel
libre, il ne faut pas hésiter afranchir le cap et surtout ay
consacrer un peu de temps.

Pourquoi ne pas poursuivre en développant votre
proprelogiciel ?

En effet, il existe une boite aoutils trés performante
et pratique, développée par la société Trolltech. Elle se
nomme Qt, et est basée sur e principe de VisualC++. Le
source écrit avec Qt peut étre compilé pour Windows®,
Linux et MacOS X sans modification. La licence pour
Linux est libre. Pour les renseignements, voir le site du
développeur www.trolltech.com.

16. Adressesutilespour aller plusloin

www.linux.org (site de référence)

www.toolinux.com(site généraliste en francais)

www.linuxhg.com(informations sur le noyau)

www.fsf.org (Free Software foundation)

anuwin.epfl.ch/fr (logiciels libres de GNU sous
Windows®)

www.sun.com(StarOffice)
www.openfem.net (bofte & outils pour Matlab et
Scilab)

kile.sourceforge.net (interface TeX/LaTeX)

Journées 2004 de la section électrotechnique du club EEA

Avion et éectricité: Del’ électrotechnique haute perfor mance

Université de Cergy-Pontoise
site de Neuville-sur-Oise, 18 et 19 mars 2004

Dans la limite de 20 places, un tarif spécial de 50 € est proposé aux collégues en poste dansle secondaire (BTS,
lycées techniques). Ce tarif est valable uniquement sur présentation d’un justificatif professionnel et donne droit a
assister aux conférences ainsi qu’aux actes du colloque (CDROM). La restauration est en revanche a la charge du
participant (possibilité d’ une restauration rapide sur place a la cafétéria du CROUS).

Secrétariat : |UP GEll, rue d Eragny, Neuville-sur-Oise, 95031 Cergy-Pontoise Cedex

Programme en page |1 de couverture
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Applications pédagogiques

LA SIMULATION EN ELECTROTECHNIQUE AVEC PSIM

Francois LEPLUS

Professeur de Physique appliquée
Lycée Carnot. 21, Bd Carnot. 62 022 ARRAS Cedex

E-mail : bfleplus@wanadoo.fr
Site : http://f.leplus.free.fr

Résumé: Cet article présente deux exemples d’exploitation du logiciel PSIM dans le cadre des
essais de systemes et propose quelques pistes de réflexion sur I’ utilisation de la simulation a objectif

pédagogique.

1 Introduction.

Les éléves, dans leur grande majorité, ont
acquis des connaissances en informatique (B2i ou
utilisation personnelle) et sont en général attirés par
I'informatique. L’apparition de logiciels conviviaux,
simples d'utilisation et peu gourmands en moyens
matériels, permet denvisager I'utilisation de
I'informatique comme outil pédagogique
complémentaire des méthodes traditionnelles : cours et
manipulation.

PSIMDEMO est un logiciel de simulation pour
I’ électrotechnique disponible gratuitement sur Internet
(http://www.powersimtech.com ). La version de
démonstration permet de simuler de nombreux
montages d’ électronique de puissance,
d' électrotechnique et d'automatique couvrant une
grande partie des programmes de terminale STI (option

PSIM - C:ML_psimMlAnouveau_schema.sch

File Edit Miew Subcircuit  Elements  Simmulake  Options  Window  Help

@] sl 2lafK alalslp|

plel@le| s [=fe

électrotechnique et mécanique) e du BTS
€électrotechnique.

2 Présentation du logiciel PSSMDEMO

PSIMDEMO est constitué de 3 programmes :
- SIMCAD permet de dessiner le schéma électrique
et de paramétrer les différents éléments du
montage.

- PSIM est le coeur du logicidl; il effectue le calcul
des grandeurs €électriques : courants, tensions,
puissances...

- SIMVIEW permet de visualiser les courbes et
d'effectuer certains calculs : valeurs moyennes,
efficaces, maximales, puissances, FFT...

C:\fl_psimMinovveau, schema.sch

Accés aux éléments de la bibliothéque

Feuille de dessin du schéma Tracé des  courbes

EBX

Lancement de la
simulation (PSIM)

(SIMVIEW)

<] |

Icones des éléments les plus courants
h
fl'
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Les composants disponibles sont regroupés
dans la bibliotheque. On peut les classer en 6
catégories:

- sami-conducteurs

. diodes, thyristors, GTO,
transistors, IGBT, MOS...

- machines : machines asynchrone, synchrone et a
courant  continu, transformateurs,  charges
mécaniques...

- éléments passifs : bobines, résistances,
condensateurs.

- sources : de tension, de courant, continues,
alternatives, commandées...

- éléments de commande et de contréle : circuits de
commande pour semi-conducteurs, correcteurs P,
PI, PID, amplificateurs opérationnels, fonctions
analogiques et numériques...

- appareils de mesure : amperemétres, voltmetres,
sondes de courant, de tension, capteurs de couple,
devitesse...

Les paramétres décrivant le modéle de chacun
des éléments doivent étre précisés lors de la phase de
réalisation du schéma électrique.

Pour effectuer la simulation, il faut également
donner les paramétres de simulation :

- pasdecalcul,

- durée de lasimulation,

- instant initial pour le tracé des courbes.

On peut ensuite faire apparaitre les courbes
visualisant I'évolution en fonction du temps des
grandeurs associées a un appareil de mesure. |l est
également possible de visualiser des combinaisons
(produit, somme...) des grandeurs précédentes et
d effectuer des mesures sur les diverses courbes.

Exemple : hacheur série dimentant une machine a
courant continu.

Figurel: Schéma de simulation du montage

Les limites de la version de démonstration
concernent  essentiellement le nombre maximal
d’ éléments du schéma (25), d’ appareils de mesure (7),
et de sources (7), le nombre de points par courbe
visualisée (6000) et I'impossibilité de créer de
nouveaux €l éments danslabibliothéque.
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Figure 2 : Courbes en régime per manent

3TRAVAIL PROPOSE AUX ELEVES.

Deux sujets mettant en oeuvre la simulation
sont proposés aux €éléves dans le cadre des essais de
systémes en 2°™ année de BTS électrotechnique.

Le texte complet des énoncés ainsi que des
éléments de correction peuvent étre téléchargés sur le
site de I'auteur http:/f.leplusfreefr ou sur le site de la
revue 3EI www.lesite3ei.com.

3.1. Séancen®l: PD2tout thyristors.

L’ objectif de cette premiére séance est double :
- sefamiliariser avec I’ utilisation de PSIM;

- exploiter les résultats de la simulation pour
analyser |e fonctionnement du montage.

L'initiation a [I'utilisation de PSIM en
électronique de puissance s effectue a partir d'un
exemple smple: charge RL reliée au réseau
monophase par I'intermédiaire d’ un thyristor.



Réseau 230V-50Hz. Charge RL, R=20W; L = 250mH.
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Figure 3: Schémas de principe et de simulation pour la
commande d’ un thyristor

Figure 4 : Courbes du fonctionnement d’ un thyristor sur
charge RL

Il est demandé de rappeler, a partir de ces
courbes, les conditions de commutations d’ un thyristor.

Dans un deuxieme temps, on fournit les
courbes expérimentales d'un montage PD2 tout
thyristors débitant sur charge RL (figure 5).
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Figure5: Schémas de principe et notations
pour le PD2 tout thyristors
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Sonde de courant : 0,1V-1A ; Sonde de tension 1/200.
Valeur moyenne du courant dansla charge : |, = 4,3A .
Retard al’amorgage : g = 30°.

Inductance de lissage : L = 220mH.

Figure 6 : Relevés expérimentaux et renseignements fournis
aux éleves.

Aprés avoir rappelé les relations générales et
I"allure des courbes théoriques sur source de courant, il
est demandé de simuler le fonctionnement du montage
sur charge RL en supposant la source d’ alimentation et
les semi-conducteurs parfaits. La valeur maximale et la
frégquence de la tension d'aimentation, le retard a
I’amorcage, la valeur moyenne et I’ondulation du
courant dans la charge doivent étre identiques aux
valeurs expérimental es.

La commande des thyristors doit étre élaborée
a partir des connaissances de cours et de |I'’exemple
d’initiation aun thyristor.
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Figure7 : Courbes simul ées sans tenir compte de
I"inductance de ligne et des circuits RC

On demande ensuite de compléter le schéma
en gjoutant une impédance de ligne et des circuits RC
en paralléle sur les thyristors. La valeur numérique de
ces composants est fournie aux étudiants.

g A
% e

i

Figure 8: Schéma de simulation tenant compte de
I"inductance de ligne et des circuits RC

Il est demandé enfin d’exploiter les résultats
de la simulation pour préciser les intervalles de
conduction des semi-conducteurs et pour justifier
I’ alure des oscillogrammes.

Figure 9 : Courbes simulées avec inductance de ligne et
circuit RC
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3.2. Séance n°2 : Association en série de 2 ponts PD2
mixtes.

5 L
& b R X
Module d
"1 syncfiﬁ oomr%;dz -C’deRedl Lﬁ
Réseaul )
280V-50Hz || i NI
R X

Module de

} >
SNATID] commande | Redz

TR1 et TR2 : transformateurs 220-24V ; 500VA.
L =0,22H .
R gjustée pour que | = 5,0A.
Figure 10 : Schéma de principedel’ association en sériede
2 ponts PD2 mixtes

L’ objectif de la 2™ séance est d'initier les
éléves a la conception de montages complexes en
effectuant d’abord une mise au point de chaque sous-
ensemble avant de passer a |’ assemblage des différents
modules.

L'étude est effectuée en paraléle en
simulation et expérimentalement. Les vaeurs
numériques de la plupart des composants sont données.
Seule la résistance R de la charge est a régler afin de
maintenir constante la valeur moyenne du courant dans
lacharge.

On demande d’ effectuer successivement :
- I’association transformateur — pont PD2 mixte —
chargeRL ;

- la rédlisation d’un 2°™ montage identique, mais
avec un retard al’amorgage g pouvant étre modifie
indépendamment du précedent (gp) ;

- |"association en série des 2 PD2 mixtes en série ;

- la mesure et la comparaison des puissances et des
facteurs de puissance.

En simulation comme en pratique, le PD2
mixte est obtenu en placant une diode de roue libre en
paralléle sur un pont complet monophasé.

Dans un premier temps, le transformateur et la
charge sont supposés parfaits, ce qui permet de
retrouver les courbes théoriques du cours dans
I hypothése du courant constant.

On remplace ensuite le générateur de courant
de la charge par une charge RL. L’ondulation de
courant dans la charge se retrouve au niveau des
courants secondaire et primaire.

Enfin, on affine la modélisation du
transformateur : les résistances et inductances de fuites
des enroulements sont intégrées dans le modéle de
simulation, mais la saturation du circuit magnétique
ainsi que les pertes fer ne sont pas prises en compte
(inductance magnéti sante constante).
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Figure 11 : Transfor mateur-PD2 mixte. Courbes simul ées.

a) éémentsparfats
b) chargeRL , transformateur parfait
c) chargeRL et transformateur non parfait

Cesimperfections du transformateur font apparaitre :

- le phénomeéne d’ empi étement
(modification de Ug, , suppression des
frontsraides des courantsip €t is) ;

- des modifications du courant primaire
(suppression des paiers a 0 et
augmentation de [I'amplitude, car le
courant magnétisant vient se superposer
au courant secondaire ramené au
primaire).
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Le montage expérimental correspondant au
premier module est ensuite réalisé afin de valider les
résultats de la simulation et de disposer d’ un premier
sous-ensembl e entierement mis au point.
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Figure 12 : Transformateur-pont PD2 mixte.
Courbes expérimental es pour g= 60°
7,5V, 1,5A(iy) et 0,5A (ip) par carreau

.J,:)Dm

Figure 13 : Schéma de simulation du fonctionnement de 2
ponts PD2 mixtes en série.

Un deuxieme module, identique au premier,
est ensuite simulé (copier-coller) et cablé avant de
passer al’ étude du montage complet.

On effectue d’abord la simulation du montage
complet en supposant la charge et les transformateurs
parfaits (courbes théoriques du cours) avant de simuler
la structure compléte en tenant compte des
caractéristiques réelles de la charge et des
transformateurs. Les relevés expérimentaux sont
effectués en paralléle et comparés aux courbes de
simulation.

Dans un dernier temps, on effectue une
mesure des puissances actives, réactives et apparentes
afin de comparer, pour un méme point de
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fonctionnement, le facteur de puissance d’'un PD2
mixte et celui d'une association en série de 2 PD2
mixtes en série.
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Figure 14 : Courbes simulées pour gy =0° et gp = 120°

B! S e

T T T
Figure 15: Courbes expérimentales pour g = 0° et
o =120°
Calibres 10V et 1,5A par carreau

4 REFLEXIONSSUR L’UTILISATION DE LA
SIMULATION

4.1. Commentairessur le déroulement des séances

Ces deux séances possedent des objectifs
sensiblement différents:
- aide a la compréhension du fonctionnement du
montage pour lapremiére;
- initiation a la conception de montages complexes
pour la seconde.

La Revue 3EI n°35 - décembre 2003
page 36

La prise en main du logiciel ne pose aucun
probléme aux éléves : les différents montages sont
rapidement opérationnels. Par contre, le paramétrage
des composants qui nécessite des connaissances de
cours, par exemple le calcul de R pour obtenir
loo =4,3A, est plus problématique. Certains éleves

sont tentés d'essayer des valeurs au hasard mais se
rendent rapidement compte que cela demande
énormément de temps (et de chance).

Le choix des paramétres de simulation est le
point le plus délicat. Les notions de régime transitoire
et de régime permanent peuvent alors étre précisées. Le
choix du pas de calcul résulte quant a lui d'un
compromis entre laprécision et le temps de calcul :

- pas de calcul trop grand : valeurs approximatives et
courbes déformées;

- pas de calcul trop faible : temps de calcul long et
parfois dépassement du nombre maximum de points
autorisés par laversion de démonstration.

La réalisation du module de commande pour
le PD2 tout thyristors impose de générer un deuxiéme
signal de commande décalé de 180° comme en
pratiqgue. Un choix erroné de la tension de
synchronisation ou un mauvais paramétrage des
composants est I’ occasion d’ effectuer un dépannage sur
le montage simulé dont la méthode est calquée sur un
dépannage du montage réel : la visualisation de la
tension d'aimentation et des signaux délivrés par les
modules de commande entraine une localisation rapide
del’ organe « défectueux».

La prise en compte des inductances de ligne et
des circuits RC contribue a s approcher des courbes
expérimentales et a trouver les intervalles de
conduction. L’'empiétement est mis en évidence en
visualisant simultanément les courantsiyy, €t iypo.

La deuxiéme seance est axée sur |'association
de modules : convertisseur, commande, transformateur,
charge puis association de deux ensembles identiques.
Il est important d’insister sur |’ utilisation en paralléle
delasimulation et du montage réel.

Dans un premier temps, le transformateur et la
charge sont supposés parfaits ce qui permet de
retrouver les courbes théoriques du cours. R se calcule

U V,, (1+ cos
Yoo _ Y A+ 0059 quand le transformateur est

l co p Xl co
parfait.

Lorsque les inductances de fuites du
transformateur ne sont plus négligées, I'empiétement
apparalt, ce qui a pour effet de faire chuter |égéerement
Ugo- Un ajustement de la valeur de R est aors
nécessaire pour maintenir 1, a5A.

En simulation, on peut séparer les diverses
imperfections des composants. L’ intégration successive
des diverses imperfections du montage guide les éléves
dans la recherche de I'origine des différences
observées :

- charge RL : ondulation du courant dans la charge,
courants primaire et secondaire présentant des
paliers non constants;



- transformateur - empiéement, chute de la
tension U, suppression des variations brutales des

courants primaire et secondaire;

- le courant magnétisant s'ajoute au courant
secondaire ramené au primaire, disparition des
paliers a 0, ondulation du courant primaire
modifiée.

La procédure proposee ensuite a pour objectif
de sensibiliser les éléves a la conception de montages
plus complexes : réalisation de chaque sous-ensemble,
puis association des sous-ensembles afin de faciliter la
mise au point et |e dépannage du systéme complet.

La derniere partie est essentiellement
guantitative. Les mesures effectuées sur les montages
simulés permettent :

- de justifier partiellement I’ origine des différences
entre résultats théoriques et expérimentaus;

- de montrer I'intérét de I'association en série de
redresseurs : diminution de la puissance réactive et
amélioration du facteur de puissance.

4.2. Atouts et dangersdelasimulation.

Contrairement a I'éude expérimentale, la
simulation autorise la visualisation de I’ effet de chaque
hypothése prise séparément. Les éléves obtiennent des
courbes non réelles, mais |'analyse de ces résultats
« artificiels » contribue a I'explication de I'allure des
courbes expérimentales. Cette facon de procéder
constitue un apport non négligeable de [’ outil
informatique.

La simulation permet de s affranchir des
calculs théoriques complexes. Il est alors possible
d'affiner la modélisation du montage et des
phénomenes et de dépasser les résultats de la théorie
simplifiée établis en cours.

Dans certains cas, la simulation stimule
I’esprit d'initiative et I’autonomie des éléves. Lors de
I’expérimentation réelle, la part de liberté laissée aux
éléves est relativement restreinte a cause des
conséquences désastreuses qui peuvent découler d’ une
initigtive trop téméraire. En simulation, la curiosité
peut facilement étre satisfaite : on visualise rapidement
et autant de fois qu’on le désire, les conséquences des
divers réglages et modifications sans crainte de
destruction des composants. Les éléves travaillent avec
une plus grande autonomie car le logiciel est
suffisamment convivial.

Il faut toutefois étre suffisasmment directif au
niveau de I'énoncé du TP afin de guider les éléves.
L'enseignant peut alors recentrer son activité sur
I” explication physique des phénomeénes observés.

Le principal écuell a éviter est que la
simulation ne se substitue, danslatéte des éléves et des
enseignants, a la manipulation. 1l est souhaitable de
garder en permanence un lien avec la rédlité :
simulation et expérimentation en paralléle, ou résultats
de manipulation présents lors de la simulation. La
physique appliquée doit rester une science
expérimentale et la simulation un outil d'ade a la
compréhension des phénomeénes observés. En cas
d'absence de montage expérimental a proximité de la
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simulation, les ordres de grandeur proposés doivent
étreréalistes.

L'absence de risques, au niveau de la
simulation, incite certains éléves a simuler des
structures irréalistes : dés que le montage est correct du
point de vue des liaisons électriques, on obtient des
courbes qui peuvent étre sans rapport avec la réalité
physique ou technologique. Il convient d'insister sur la
présence d'une démarche pédagogique et scientifique
inhérente a toute manipulation organisée en 3 étapes :
préparation - manipulation - conclusion. La simulation
peut d’ ailleurs étre utilisée a chacune de ces étapes :

- la préparation théorique peut étre effectuée en
simulation en supposant |es éléments parfaits;

- laréalisation et la simulation du montage peuvent étre
réalisés en paraléle . Dans certains cas, le mode
opératoire peut étre testé au préalable en simulation;

- enfin, la simulation peut ére mise a profit pour
justifier les résultats obtenus.

On déplore souvent, lors des séances
consacrées a la simulation, la difficulté a obtenir un
compte-rendu de la part des éléves. L' absence de lien
direct avec la rédité et I'aspect Iudique lié a
Iinformatique ne sont certainement pas totalement
étrangers a ce comportement.

Enfin, il faut signaler que la simulation, aussi
précise soit elle, ne montre pas toute la complexité du
montage et ne permet pas de tout prévoir. Le recours a
la rédisation réelle du montage reste une étape
incontournable.

5 CONCLUSION.

La simulation informatique est un outil
pédagogique supplémentaire a la disposition des
enseignants qui doit étre utilisé conjointement avec les
manipulations de laboratoire, mas pas en
remplacement des expérimentations. La simulation
développe des compétences différentes de
I’expérimentation, les objectifs doivent donc étre
adaptés.

Les QCM informatisés constituent une autre
voie d'utilisation de I'informatique trés appréciée des
éléeves (http://f.leplusfreefr rubrique «un peu de
théorie »). Laréalisation de ce type d’ activité demande
toutefois un investissement personnel important.

Il est souhaitable que I’ outil informatique soit
intégré dans I’ enseignement aussi souvent que possible,
car les éléves doivent étre familiarisés avec cette
technologie présente dans |e monde professionnel .

Le niveau d'utilisation de cet outil dans la
pédagogie est modulable en fonction de la sensibilité
de chacun : réceptivité et motivation des éléves, attrait
de I’ enseignant pour ces nouvelles méthodes.
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CHAMPS TOURNANTS

Patrick BASTARD, Michel MEUNIER,
Professeurs aSupélec

patrick.bastard@supel ec.fr ; michel.meunier @supel ec.fr

Le programme didactique présenté ici est une "applet
java' tres facile atélécharger et aexécuter. Il permet de
visualiser les champs tournants, dans une structure
traditionnelle.

Cequefait le programme

Le simulateur ci-dessous permet de représenter les
champs oscillants créés par chaque phase d'une
armature triphasée, ainsi que le champ résultant.

Ce champ est spatialement sinusoi dal; on y fait
I'hypothése que la répartition des encoches et le
nombre de conducteurs dans chaque encoche sont
idéaux. La périodicité spatiale du champ dépend du
nombre de pbles de lamachine.

En outre, ce champ résultant tourne a une vitesse qui
dépend de la pulsation des courants d'alimentation et
du nombre de paires de pdles.

Witesze d'affichage ===» I'ID .;l

i'l - i ¢=== pairez de piles
Stopper/Redémarrer |

v afficher les traits

W Phase 1 [rouge] i1D _".I
¥ Afficher les flaches ¥ Phass 2 (bleu !'IEI .I.l
¥ Phase 3 [vert ] I'ID ZI
W Champ total fjaune] E quilibrer |

Figurel: tableau de commande

Sur lafigure 1, on voit ce qu'on peut appeler le "tableau
de commande". Celui-ci est trés succinct. Les cases a
cocher indiquent ce qui saffiche a I'écran. Le plus
simple est dessayer, il ny a pas de probleme
particulier.

Figure?2: type de dessins obtenus
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La figure 2 montre une répartition sinusoi dale avec
trois paires de pobles. Le cercle figure I'entrefer. Le
champ dans I'entrefer est représenté par des vecteurs
placés tous les dix degrés. La courbe qui relie toutes les
extrémités des vecteurs est égal ement tracée.

Cequ'il faut savoir pour utiliser ce simulateur :

- Les trois champs oscillants créés par les trois
phases sont représentés en rouge, bleu et vert
Le champ résultant est représenté en jaune
Le nombre de paires de pdles peut étre fixé
Le courant alimentant chaque phase peut
également étre fixé ; des déséquilibres peuvent étre
introduits (lavaleur 10 est parfaitement arbitraire).

Cequ'on peut faireavec ce smulateur :

- Comprendre la différence entre champ oscillant et
champ tournant
Connaitre, en fonction du nombre de poles, la
forme du champ tournant
Observer |'effet de déséquilibres dans les courants
d'alimentation

Difficultés pédagogiques

Si le programme est facile a faire tourner, les
explications aux éléves sont tout afait nécessaires.

Il faut expliquer en détail que le champ dans I'entrefer
reste radial (le dessin avec traits et fleches est bien utile
pour cela)

Il faut prendre le temps de visualiser ceci sur un champ
oscillant, puis sur le champ tournant (le bouton
"stopper/redémarrer” est bien utile).

La visualisation de champs déséquilibrés ne peut étre
gu'une visualisation qualitative. Il n'y a pas moyen de
calculer letaux de champ inverse.

L'intéré& pédagogique

C'est la seule fagon que nous avons trouve pour rendre
concret, ou tout au moins visuel, ce qu'est un champ
tournant. Dans I'esprit des éléves, un champ tournant
est un vecteur et il n'y a pas de corrélation entre ce
vecteur et ce qu'il représente.

Il faut avouer que si les éléves comprennent bien une
représentation vectorielle de Fresnel (et ce n'est pas le
cas de tous les éléves), il n'est pas simple de passer a
une représentation vectorielle spatiotemporelle. Le
nombre de concepts abstraits est trop important pour
gu'un éléve puisse les comprendre sans explications et
sans visualisation.

Ja l'impression d'avoir gogresseé, pédagogiguement,
avec ces dessins.
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A MODULATION DE LARGEUR D'IMPULSION

Michel MEUNIER
professeur aSupélec
Michel.meunier@supelec.fr

Jai utilisé ce petit exemple en utilisant un vidéo
projecteur, pendant un cours magistral. Deux
programmes : MLI.mdl et AFFI.m

Quelquesexplications :
Un convertisseur de type MLI (restons Francais !)
utilise un convertisseur "en H".

] composants [ ]

O L\

source —1/ Tensionde T
sortie

Fig1: Schéma d'un convertisseur en H

Le convertisseur est commandé en comparant des
triangles avec une sinusoide, selon une méthode
usuelle.

Leprogramme" MLI"

C'est un programme MATLAB, SIMULINK.
Il est nécessaire d'avoir matlab et simulink pour le
faire fonctionner.

X

\ 4

o Workspace

» — » z

T
Sine Wave T Sign To Workspacel

Repeating To Workspace2

Sequence
: !

To Workspace3

Fig 2 : schéma fonctionnel de simulation dans Simulink

Une sinusoide et les triangles sont comparés ; le
comparateur associe +1 au fait que lasinusoide soit
plus grande que le triangle, et -1 au contraire. Cela
fait latension de sortie du convertisseur.

Pour changer quelque chose:

Sur la boite "repeating sequence”, on peut changer
le nombre de triangles dans une période. C'est la
modification que j'utilise en cours le plus souvent.
Pour le reste, on peut évidemment changer tout ce
qu'on veut...

Visualiser quelque chose

Il faut utiliser le programme "affi"

Cela visualise les signaux de commande (triangle et
sinusoide), le signal de puissance et la série de
Fourier du signal de puissance. Cela permet de voir
I'influence du nombre de triangles.

L esdifficultés pédagogiques

Les éléves comprennent aisément ce que fait le
programme mais ne font pas la différence entre un
signal portant une information et un signal de
puissance. lIs ont du mal a comprendre pourquoi il
est s difficile d'avoir une sinusoide avec un
convertisseur de puissance alors que, dans la
commande, on en dispose sans probléme.

Le programme "affi" projette a I'écran un signa
"+1, -1" dont on regarde la décomposition en série
de Fourier et je leur dis que nous essayons d'avoir
une sinusoide.

La commande utilise une sinusoide. En somme on
essaie d'en faire une alorsqu'on en adéaune.

C'est pour eux un grand mystére.

Espérons que vous pourrez faire comprendre
clairement la différence. Utiliser ce programme est
une bonne occasion de I'expliquer

L'intérét pédagogique

Les programmes sont trés simples. On peut
expliquer en détail tout ce qui est fait.

On ne peut pas dessiner & la main un nombre de
triangles arbitraire ; les programmes le font.

A vousdejouer

Les programmes "MLI.mdl" et "AFFl.m" sont
disponibles sur le site internet : lesite3El.com llsle
sont également sur le site de Supélec.
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ETUDE D'UN VARIATEUR D'ECLAIRAGE

Bruno DOUINE, Denis NETTER
Green UHP

Faculté des Sciences - BP 239
54506 Vandoeuvre
Denis.Netter@green.uhp-nancy.fr
Bruno.Douine@green.uhp-nancy.fr

Pascal LOOS

Secteur Scientifique

Lycée Stanislas

468 rue de Vandoeuvre

54600 Villers Les Nancy
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Résumé: Lebut de cet article est de présenter un TP d’ électricité permettant de faire découvrir
le principe de la variation de lumiére a des étudiants de premiére année de D.E.U.G. sciences €t, par
ce biais, de les initier a la mesure de tensions et de courants non sinusoidaux et aux harmoniques.
L'utilisation d'un tableur permet de comparer les mesures effectuées aux valeursthéoriques.

Dans ce TP on demande aux étudiants de
calculer et mesurer des valeurs efficaces de signaux
sinusoidaux ou non sinusoidaux observés en amont et
en aval d'un variateur d'éclairage. A cette occasion on
compare les mesures faites par différents appareils.
Pour cela on trace les résultats des mesures et les
courbes théoriques gréce a un tableur (Excel ou
StarCalc). On peut aors remettre ou non en question
les mesures effectuées. Ensuite nous présentonsici une
premiére approche de la décomposition en série de
Fourier d'un signal périodique, par la mesure des
valeurs efficaces des harmoniques de la tension aux
bornes des lampes. Les mesures sont effectuées grace
la fonction FFT d'un oscilloscope numérique. Enfin,
ces mesures sont comparées avec les val eurs théoriques
al’aide du tableur. Les valeurs théoriques ne sont pas
calculées par les étudiants mais directement fournies
dans le tableur car la décomposition en série de Fourier
N’ est pas forcément vue en premiére année de DEUG.

En annexe nous présentons le sujet de TP fourni
aux étudiants.

|. PRESENTATION DU SYSTEME ETUDIE

Le systéme (annexe figure 1) est composé de :

- une alimentation sinusoidale 50Hz dont on peut
fare varier la tenson efficace de 0 a 240V
(autotransformateur)

- un variateur de lumiére 100W — 300 W pour
lampe halogéne
- deux hublots en plastique, contenant une ampoule
de 60W, placés en paralléele (le branchement d’un
seul  luminaire, du fait dune puissance
insuffisante, entraine un mauvais fonctionnement
du variateur)
Pour mesurer les tensions et les courants
instantanés et efficaces nous disposons des appareils
suivants:
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- un ampéremetre et un voltmétre magnéto-
électriques ;

- unampéremétre ferromagnétique ;

- une sonde de courant et une sonde différentielle
detension reliées al’ oscilloscope numérique.

I1. ETUDE THEORIQUE

Pour la préparation du TP, aprés avoir rappelé
les définitions de la valeur efficace, de la puissance
instantanée et la puissance moyenne consommeée par un
dipble, les étudiants doivent étudier la tension a la
sortie d'un variateur de lumiére. Cette tension y (t)
(annexe figure 3 est de fréguence 50 Hz et sur une
périodeon a:

u(t) = UpaxSin(wt)
pourt <t<l0msetpourt +10<t<20ms
u(t) =0 alleurs
UmaX:UA«/E , avec U, : valeur efficace de la tension
d’ entrée du variateur

Ils doivent exprimer la valeur efficace théorique
U.T de cette tension u,(t) en fonction Upay €t t.

Lecalcul donne:

_U e Ly Sin(ZY)
Ut 1/5 LH+ o) avec y =t

Nous rappelons ensuite aux étudiants qu’une
grandeur périodique peut se mettre sous laforme d’ une
somme dune valeur continue et de grandeurs
sinusoidales. C'est la décomposition en série de
Fourier d’ une tension périodique :

u(t) =U,,, + 5 a, sn(nwt)+b, cognwt)
ou bien: i

¥
Ut) =, +@ U,v28n(nwit +j )

n=1



La valeur efficace des harmoniques de rang n, Un, est

égdea:
fa2+b2
Un: n2 n

Pour la tension ug (t), Umoy st nulle, et il existe
des harmoniques de rang supérieur a 1 pour t > 0. Le
calcul de ces harmoniques n'est pas demandé aux
étudiants mais I’ expression de Uy, en fonction de t sera
utilisée dansletableur.

Onapour uy (t):

LU sinlay);
S
i
i
i

pourn=1
=L 05y 1]
! p

1
pour lesvaleurs de n pair a, et b, sont nuls
pour lesvaleursde nimpair

a = 2U 2 ésin [(n+1)y] _sin [(n- 1)y]@
p & 2(m) 2(n-1) H

i
!
!
ih = 2U,2 écos[(n+1)y] -1 cos[(n- 1)y] -1u
i p & 2(n) 2(n-1)
1
I11. ETUDE EXPERIMENTALE ET COMPARAISON AVEC
LES VALEURS THEORIQUES A L’AIDE DU TABLEUR

La tension efficace al’entrée du variateur Uy est fixée
a24ov.

[11.1.Etude de larésistance de la lampe

Tout d’abord |es étudiants visualisent |e courant
dans la lampe a I’aide d’'une pince de courant a effet
Hall et latension aux bornes de lalampe al’aide d'une
sonde différentielle, toutes deux reliées a un
oscilloscope numérique. Ils sapercoivent qu'en
bougeant le curseur du variateur latension et le courant
dans les lampes ne sont pas sinusoidaux. C'est leur
premiere découverte : Ces étudiants, majoritairement
titulaires d’un bac général S, n'ont été confrontés qu'a
des régimes sinusoidaux ou continus. Ils observent
aussi que les valeurs efficaces de la tension et du
courant se modifient avec la position du curseur du
variateur.

Ils relévent ensuite les valeurs efficaces de la
tension et du courant al’aide de |’ oscilloscope pour un
retard au déclenchement t égd a 4ms; on mesure
U =195V et I =0,125 A- La résistance de la lampe
alumée est donc de 216 W pour cette valeur det,.
Lorsqu’on débranche la lampe et que I’on mesure sa
résistance avec un ohmmeétre, celle-ci diminue tant que
la température de la lampe n’est pas stabilisée. Pendant
cette durée de I'ordre de 10 min, les étudiants ont le
temps de se poser des questions sur la valeur d une
résistance, sa variation par rapport a la température et
lafagon de mesurer une résistance.

Applications pédagogiques

[11.2. CourbesU_(t) et 1, (t)

Pour différentes valeurs de t, les étudiants
mesurent la valeur efficace de la tension U, et du
courant |, courant sortant du variateur, a |I’aide des
différents appareils. A I'aide du tableur, ils tracent les
courbes expérimentales de |, (t) sur la méme figure,
puis les courbes U_(t) expé&imentaes et U t(t)
théoriqgue sur la méme figure. Ils peuvent aors
effectuer des comparaisons.

I11.2.a. Mesuredelavaleur efficacedela
tension délivrée par levariateur.

Tension efficace en sortiedu variateur

—>—U magn

—&—U num

U er;_5\6 \\(\
-
e

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
tauens

—=2—U oscillo
sk - ULT

Aux trois courbes expérimentales, on a ajoutée
la courbe théorique, ce qui permet d affirmer sans
conteste que les tensions mesurées a |'aide de
I’oscilloscope et de I'appareil numérique sont trés
similaires et trés proches des valeurs théoriques. Seule
les valeurs données par |appareil magnétoélectrique
sont inférieures dés qu'on sécarte d'un régime
sinusoidal.

I11.2.b. Mesuresdelatension efficaceala
sortiedu variateur

Contrairement a I'analyse des tensions il ne
nous est plus possible de représenter la courbe
théorique: I'ampoule que nous alimentons n’est pas
un dipdle linéaire. Nous goutons aux appareils un
ampéremétre ferromagnétique.

Mesure du courant efficace délivré par le

variateur
0,5

0,4

0,3 /\
len A &\
0.2 —8B—Iferro
»
—&— | oscillo
0,1

N —&— Inum

—%— Imagn

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01

tau en ms
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La courbe des mesures effectuées a |’ oscilloscope est
trés légérement au-dessus de celles données par
I’appareil ferromagnétique et |'appareil numérique
mais elles sont trés similaires. On peut affirmer aussi,
qu’'aux erreurs de mesures pres, ces trois appareils sont
équivalents et permettent de mesurer la valeur efficace
de courants non sinusoi daux.

L'ampéremétre magnétoélectrique, quant a lui,
donne des résultats des mesures trés différents, sauf
lorsque le courant est quasi sinusoidal (lorsque t tend
vers 0), car il est uniquement capable de mesurer
correctement les valeurs efficaces de courants
sinusoidaux .

I11.3.Décomposition en série de Fourier

L’ étude est effectuée pour t = 4ms.
Les éudiants relévent la FFT de la tension u (t)
a l'aide de I'oscilloscope. Le calcul théorique des

valeurs efficaces des harmoniques est réalisé dans le
tableur.

A l'aide de ce dernier, les étudiants tracent un
graphique représentant les valeurs efficaces des
harmoniques données par la FFT et celles fournies par
les calculs implantés dans | e tableur.

Dans I’ensemble les valeurs mesurées (en noir
sur le graphique) sont assez proches des valeurs
théoriques. Les quelques différences observées
sexpliquent principalement par les deux raisons
suivantes:

Premierement, I'oscilloscope calcule la FFT
d'un signal, cependant ce n’est pas un analyseur de

spectre trés performant. 1l affiche les résultats en dB,
donc avec une échelle de tension logarithmique. Les
valeurs données par |'oscilloscope varient a affichage
et ces faibles variations en dB entrainent de fortes
variations en volts.

Deuxiémement, la tension délivrée par le réseau
alimentant notre salle de TP n'est pas tout a fait
sinusoidale mais ressemble plutét a une tension
trapézoidale. Cela explique la faible valeur du
fondamental de la tension mesurée par rapport a la
valeur calculée sur labase d'un régime sinusoidal pur.

IV. CONCLUSION

Nous avons présenté un TP sur I'étude d’'un
variateur de lumiére. Il a permis aux étudiants de
premiére année de DEUG dobserver le
fonctionnement électrique de ce variateur. |lls
connaissaient I’ usage de ce systéme mais en ignoraient
le fonctionnement. Ils se sont apergus que si ce systéme
est compact et robuste, il est toutefois trés polluant
pour le réseau EDF. lls ont mesuré des valeurs
efficaces de signaux non sinusoidaux et les valeurs
efficaces des harmoniques de ces signaux grace a
I’ utilisation de la FFT. Ils ont observé la variation de la
résistance en fonction de la température. Ce TP permet
aux étudiants d' utiliser différents appareils de mesures
de courant et de tension. Ils ont pu comparer les
résultats donnés par les appareils avec les résultats
théoriques et en tirer les conclusions sur lavalidité des
mesures et I’ utilisation des différents appareils.

Valeurs efficaces des harmoniques de la tension aux bor nes deslampes
200
150
>
§100
o
-
50
0 IIII|-|I I.-ll Il-ll I.-ll I.-ll I.-ll I‘-ll I-ll I‘-II I-II Id-ll I.-II I-—|I I-II
— [T ~ o - ™ o~ o o < e) N —
- - . — o N N N N ™
rang des har moniques

Figure 3 : harmoniques de tension aux bornes des |lampes.
Barres blanches = valeurs mesurées et barres noires = valeurs théoriques
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Annexe: Sujet fourni aux étudiants

Etude d’un variateur delumiére

1). Présentation

Applications pédagogiques

Le but de ce TP est d' étudier un systéme de variation de lumiére, de comprendre comment s’ effectue le réglage de

I"intensité lumineuse et de s'initier aux mesures en régimes périodiques non sinusoidaux.

Le systéme est composé de (figure 1) :

- une alimentation sinusoidale 50Hz dont on peut faire varier la tension efficace de 0 a 240V (Autotransfor mateur) ;
- unvariateur delumiére, de type variateur de lampe halogéne;
- deux lampes 60W placées en paralléle (le branchement d’ une seule lampe entraine un mauvais fonctionnement du

variateur).
L lay | I
EDF Auto 5 Variateur y
50Hz transformateur A L ‘ ‘
240V
A
-

Curseur deréglage

Figurel
I1). Préparation
1) Considéronsledipbledelafigure 2.
u(t)
TON
> DIPOLE
Figure2

Rappeler la définition de:
- lavaleur efficace delatension
- lavaleur efficace du courant

- lavaleur dela puissance instantanée dissipée dans le dipble
- lavaleur dela puissance moyenne dissipée dans|e dipdle

Calculer lavaleur efficace delatension définie par u(t) = Upax.SIN(Wt+] )

Soit u(t) latension de fréquence 50Hz indiquée sur lafigure 3.

400
300 1
200 1
100

q_enV 0 T T

0 0,005 0,01
-100 A

-200 -

-300 -

0,015

-400
tens

Figure3

Sur unepériodeona:

UL (t) = Upax.SinWt pour t <t< 10 ms

etpourt+ 10<t< 20ns
u(t)=0 ailleurs:
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a. Exprimer lavaleur efficace théorique U 1 de cette tension u (t) en fonction U, €t t.

b. Décomposition en série de Fourier
La décomposition en série de Fourier d' une tension périodique est égale a :

u(t)=u m0y+§ a,s n(nvu}kbncos(nw) ou
n=1

u(t)zumoy% Up2sin(ve )

n=1
La valeur efficace des harmoniques U, est égale a:

&b
2

Que peut-on en déduire pour latension u,(t) quandt = 0out>0?

U,=

Le calcul des valeurs efficaces des harmoniques de u, (t) étant trop long et complexe, celui-ci seferaal’aide d’ Excel.

Expérimentation

Résistance d’ une lampe

- Visualiser le courant dans une lampe a I’ aide d’ une pince de courant et la tension aux bornes dela lampe al’aide
d’une sonde différentielle, pour t = 4ms et une tension efficace a |’ entrée du variateur de U, = 240V.

- Relever lesvaleursde la tension efficace et du courant efficace danslalampe al’aide de |’ oscill oscope

- Calculer lavaleur delarésistance de la lampe allumée.

- Débrancher la lampe et mesurer la résistance a I’chmmétre. Pourra-t-on calculer le courant qui traverse la lampe
en fonctionnement ?

Courbes| (t) et U (t)

Up = 240V
Pour différentes valeurs de t, mesurer la valeur efficace de la tension U, et du courant | sortant du variateur (somme
des courants dans les deux lampes).
Pour cela, vous utiliserez pour le courant :
- un appareil magnétoélectrique ;
- un appareil ferromagnétique ;
- |” oscilloscope
Et pour latension :
- un appareil magnétoélectrique ;
- un appareil numérique;;
- |” oscilloscope
Tracer al’aide d’ Excel lescourbes|, (t) expérimentales sur la méme figure. Comparer.
Tracer al’aide d’ Excel lescourbesU, (t) expérimentaleset U 1( t ) théorique sur la méme figure. Comparer.
Conclure sur la validité des mesures effectuées.

Décomposition en sériede Fourier

L’ étude est faite pour t = 4ms.
Relever la FFT delatension uy (t) al’aide del’ oscilloscope.
Dans Excel le calcul des valeurs efficaces des harmoniques est réalisé.

Tracer a |’aide d Excel un graphique comparant les valeurs efficaces des harmoniques données par la FFT et celles
données par le calcul effectué par Excel.

Commentez ces résultats.
Conclusion

Quelssont lescritéres et les choix a faire pour effectuer des mesures correctes ?
Quels sont les avantages et |es inconvénients de ce type de variateur de lumiére ?
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Fiche TP, STS Electrotechnique, 1% année.

Exemples d’utilisations du logiciel Pspice.

Philippe ABBO
Lycée JACQUARD, PARIS 75 019

1. Introduction.
Nous allons mettre en oeuvre les simulations de différents montages utilisés en électrotechnique (ou dans les

commandes de systemes €l ectrotechniques).

2. Montage n°1

La fonction assurée, par le montage dont le schéma est représenté figure 1, est souvent utilisée pour réaliser
une horloge de fréquence variable. Elle comprend deux ALI fonctionnant en régime linéaire pour le premier et de satu-

ration pour le second.

2.1 Etude théorique
Ecrire les éguations liées au fonctionnement du montage qui suit ; démontrer en particulier que lafréquence

R,

des tensions délivrés par les AOP est donnée par larelation f =

4RCR,
2.2 Simulation
Simuler lefonctionnement du montage
ci-contre en utilisant le logiciel Pspice: L= 1 o

+
1<
IS
S

Figurel

Pour mémoire voici la liste des composants :

Résistances | Condensateurs Masse Ports AOP «|Clspecial » |  «Vdc»
«R/analog» | «Clanalog» | «0/Source» | «Vcc Bar» | «uar4l/eval »

Relever les tensions vb(t) et va(t) pour C= 100 nF puis C = 10nF. Expliquer le fonctionnement du dis-
positif. Vérifier lavalidité de|’ expression théorique de la période des signaux délivrés.

2.3 Influence d’ une tension de commande .

Réaliser lamodification suivante :

c1 Cdic=10 R2
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Relancer la simulation, en faisant varier la tension
V3 entre -6V et +6V, pour cela sélectionner simula-
tions settings puis parametric sweep ensuite rense-
gner les champs suivants :

2.4 Simulation avanceée

Comme vous I'avez remarqué, la tension vb
est «rectangulaire ». Tracer |'évolution du rapport
cyclique devb en fonction de latension V3.

Puisque cette courbe est rectiligne, quelle
conclusion peut-on tirer sur le réle de ce montage ?

Note : vous enregistrerez les points des courbes a
ladatet = 5mset vous simulerezjusqu’at; = 50ms.
Expliquer laméthode.

3. Montage n°2

Simulation Settings - tp_transist |X|

General Analyzis |Include F|Ies| leranesl Stimulus | Dptlons' Data Collection | Ploberndowl

Analysis type:

Fiun to time: Slm seconds [TSTOF)

Start zaving data after: IEI seconds

Transient option

b awimum step size: |0.1m seconds

I~ Skip the initial tramsient bias point calculation (SKIPEP)

[Ctonte CarloSworst Caze
[WIF arametic Sweep
(1T emperature [Sweep)

[(1Sawve Bias Point
[(Load Biss Paint Output File Optians... |
Ok I Annuler Appliguer Aide

3.1 Simulation d’un onduleur : Onduleur en pont en commande symétrique : Réaliser |e montage ci-dessous.

Pour cela vous aurez besoin d’ gjouter les fichiers Enreab.lib et Enreab.olb qui définissent les modéles physique et

graphique des transistors IGBT et delabobine L1.

Paramétrage dela simulation :
Q1
Simulation Settings - tp_transist :I
General Analysis |Inc|ude FiIesI Librariesl Stimuilus | Dptionsl Data Collection I Probe W'\ndowl J_ _
=, PER =2m ¢
i Run to time: G| ds [TSTOP. T PW = Im
Time Domain [T i " Semb | ! TF=1n
A Start saving data after: ID seconds TR =1n
: : : R1 L cH TD=0
[ General Settings Transient option: t V2=5 £
[tonte Carlo/worst Case A aximum step size: IU.T m seconds 22 50m - =0
[Farametric Sweep : g 2 i s : V1=0
1T emperature [Sweep)] I~ Skip the initial transient bias point calculation [SKIPER) =0 @
[]Save Bias Point . {
) : V3 :I'—
[Load Bias Point Output File Options... | -T 100
PER =2m
PW =1m -
TF=1n
TR =1n
TD =1m
V2=5
0k I Annuler | Appliquer | Aide | V1i=0 -,

1. Justifier lesréglages de lasimulation.
2. Visudliser latension V(CH) ainsi que le courant danslacharge R1, L1.
3. Préciser sur vos courbes, les éléments conducteurs ainsi que le sens de transfert de I’ énergie dansla charge

Liste des composants::

R/Anaog

| Vpulse/Source | IGBT D/Enrea5 |

L/Enera5 | Vdc/Source |  0/Source
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Fiche TP, STS Electrotechnique, 1% année.

MONTAGES REDRESSEURS : SIMULATION AVEC PSIM

Philippe ABBO
Lycée JACQUARD, PARIS 75 019

1. Objectif

Mise en oeuvre des simulations de montages simples et connus, afin d' utiliser lelogiciel Psim..

2. Redressement double alternance :

2.1 Chargerésistive :

- Réaliser le schémaci-contre en
utilisant labarre d' outils en bas de
I"écran ; un doubleclic sur I’icone
choisie permet de changer lavaleur
du composant. || est nécessaire de
placer les appareils de mesure pour AT

en utilisant I’ éément « Simulation
Control » représenté par une
horloge, et que |’ on obtient en
déroulant le menu Simulate ; choisir
par double clic sur I horloge une
durée de simulation de 80 ms avec
un pasde calcul de 0.1ms.

- Visudliser latension vy , le courant
icH, @nsi que la puissance
instantanée absorbée par la charge.

Alluredescourbes issuesdelasimulation :

- Entilisant lesfonctionnalités de SimView (lancé
automatiquement une fois la simulation terminée)
, ON peut mesurer |a puissance moyenne, soit une
puissance active de 1540W.

2.2 Chargeinductive :

- Placer en série avec larésistance une bobine
d'inductance L = 0.5H :
- Visudliser latension vy , lecourant icy, ainsi que
la puissance instantanée absorbée par la charge.

- Alluredescourbes:
On observe lerégimetransitoire et | effet de
I"inductance sur e montage

i/ 4

effectuer des mesures. | 50 i
. . . . hE:
- Régler deladuréedelasimulation : o |

*

5

1000
o 500 _
% z_{;i.su RE‘?:FCH
¥ il
ol ] L WY A \
nnnnn T A Vo [N A
W A W A vy
AV A VO A Y
- \ | L O AL ¥ A Y
J \
AR AN VAR N AR AR A A
AT R VoA
O A/ N/ VAN Y AV A
Y v I i
LANLNLN NN LN N N
VRV RN YR Y|
V V V \
INCSN NN
[\ \ [VARVARV
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3. Redr essement commandé simple alter nance:

- _Réaliser le schémaci-contre.

R
La commande d'un thyristor, se réalise a l'aide de la IE\I_;J
fonction : Element Alpha Controller (contrdle del’angle
de retard al’amorcage). Celle-ci nécessite e repérage de la

&
S

tension de synchronisation du déclencheur et la valeur de o
I’angle de retard al’amorcage affichée en degrés par un LT B :
élément de type générateur de tension. Cela se réalise avec R -l e
les blocs entourés et lafonction Element Alpha Controller 7 k\\ =
K v o ™
. L’angle de retard al’amorgage est affiché en degrés sous | 2un’ —D ) i
laforme d’ une tension. oo 1\ - B /;
Element Alpha Controller T i :
Parametres «internes » (modifiables N I - 560 () %D' 5
: par double clic)
! Frequency:
: fréquence de fonctionnement en Hz,
7.8 ici 50 Hz
Pulse Width :
largeur deI’'impulsion en degrés. —
Réglages : Lebloc dispose detrois entrées :
i |k | Synchronisation Entrée de validation
E & dpha % <7 Al A
Dy agle: alpha contolles Help \ a| état hath.
Dlirp by 2
Mar Ernu I
Fracusncy [e » Angle deretard
P it 5 L al’amorcage
Elément Comparator: Element Voltage Sensor:
Lasortie est au niveau haut lorsque |’ entrée non- Description: il s'agit d’ une sonde de tension analogique
inverseuse aun potentiel plus élevé quel’ entrée Parameters: gain en tension réglable par doubleclic.
inverseuse.

- Résultatsdelasimulation :
L’alure delatension redressée et du courant dansla
charge donne: e
On peut également visualiser la puissance instantanée P - i

La Revue 3EI n°35 - décembre 2003
page 48



PROJET PLURIDISCIPLINAIRE

Applications pédagogiques

Traitement de la pollution azotée et carbonée dans le lisier de canards.
Automatisation du procédé et utilisation d’un outil communicant.
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Résumé: Le contenu de cet article reprend pour I’ essentiel un projet de traitement de lisier
de canards effectué a la demande de la société «<AQUAETUDES». Un prototype a été
réalisé au lycée de Digne les bains pendant une année scolaire afin d’ étudier la faisabilité,
d’effectuer tous les tests biologiques relatifs a ce type de procédé de traitement et de
permettre une communication a distance avec le procédé.

1 Introduction.

Le projet consste a traiter de maniére biologique
le lisger de canards d'une petite exploitation agricole,
confformément aux recommandations fixées par la
réglementation delaloi sur |’ eal.

L'devage comprend environ 2000 canards par an.
De par sa postion géogrgphique (Gigondas), le liser ne
peut &re épandu td que sur les terres vinicoles par
risgue de modifications du terroir. En effet le liser, tres
concentré en pollution biodégradable carbonée et azotée,
contient de nombreux micro-organismes. |l doit é&re
épuré chez I'deveur avant d' ére épandu dans le sol par
infiltration.

L’ objectif du traitement consiste a:

- diminer la pollution azotée e cabonée par
tratement biologique aérobie (procédé a boues
activées dans un bassin d' aération) ;

- dpaea les boues biologiques par filtration naturelle
(minérdisation et hygiénisation des boues) ;

- rgeter I'effluent exempt de pollution dansle sol.

2 D€finition de la
azotéea éliminer.

pollution carbonée et

Pour évduer la concentration du liser en
pollution carbonée, on rédise une mesure de DCO
(Demande Chimique en Oxygéene). Ceite andyse évadue
laquantité de pollution carbonée présente danslelisier.

Pour évduer la concentration du liser en
pollution azotée, on rédise des mesures d'azote sous
forme mindde (N-NH;", N-NO;, N-NO,) et sous
forme organique (N-org).

3 Principaux inté&réts de [I'dimination de la
pollution carbonée et azotée

Le rget dans le milieu récepteur d'un effluent
riche en matiéres carbonées et azaées peut entrainer les
NUi SANCES sUivantes :

- une concentration importante en pollution carbonée
e azotée fadlite la prolifération de la flore aguatique
qui consomme de plus en plus d oxygeéne au dériment
de la faune aguatique (perturbation des cours deau,
eutrophisation).

- la pollution azotée conditue une géne pour la
potabilisation des eaux de surface et souterraines.

4  Démarcheutilisée

Pour traiter la pollution carbonée et azotée, on

utiliss un procédé biologique par boues activées (ce
procédé est fréguemment rencontré dans le traitement
des effluents urbains: 60 % des dations d épuration
utilisent ce procédé).
Dans ce procédé, les micro-organismes épuraeurs se
trouvent naturellement présents dans le liser e vont
oxydés ces deux types de pollution gréce a I'oxygéene de
I’air apporté par le surpresseur (cf. partie 5 schéma du
pilote).
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Principe général dela dépollution

_7
(2) Pollution carbonée présente danslelisier ——COpdioxyde carbone gazeux)
OXYDATION

(2) Pollution azotée organique ~ —————PNH, " (azote anmoniacal)
AMMONIFICATION

O,
(3) N-NH,4" (azote ammoniacal) Mog(azote des nitrates)
NITRIFICATION

N
(4) N-NOs'(azote desnitrates) ——— ¥ (diazote gazaux)
DENITRIFICATION

Lesréactions (1) et (3) se déroulent obligatoirement en présence d’ oxygéne, on parle de milieu aérobie.

Lesréactions (2) et (4) se déroulent sans oxygéne dissous dans le milieu, on parle de milieu anoxique.

Dansle casde notre étude pilote, il N’ est pasréalisé de zone d’ anoxie (laréaction (4) correspondant a la dénitrification
est non réalisée).

Cas oénéral :  Evolution de la concentration en O, dans le bassn  dafaion au  cours  du temps
(OXYDATION + NITRIFICATION + DENITRIFICATION )

A Concentration en

O, en mg/L
25
Légende:
— Concentration en O,.
= = Marche surpresseur.
~ "~ Seuils oxygene
05

De Ty aT; sedéroulent les réactions biologiques de dégradation (1) + (2) + (3).
DeT, aT, sedéroule laréaction biologique de dégradation des nitrates (4) DENITRIFICATION.

Cas du pilote: FEvoluion de la concentraion en O, dans le bassn dafraion au  cours du temps
(OXYDATION + NITRIFICATION )

Concentration en
O, en mg/L

Légende:

— Concentration en O,.
= = Marche surpresseur.
~"~ Seuils oxygéne
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5 Schémadeprincipe.

Thermoplongeur

Sondes pH, température, oxygene

Liser
pur AT
| | P1 N
Eau de v
dilution P3 O
| O
Diffuseur
Finesbulles
Sur presseur

Photosdu pilote

Bassin d'aération 150 Litres

Applications pédagogiques

i Agitateur double pales
NN
: 1]
D - O
O e - Filtre
P2
\ 4
] Eau filtrée
Bassin (Infiltration
d’ aération dansle sol)

Automatismes du pilote

M esur es a effectuer

Le pH: il doit &re compris entre 7,2 e 8,2 pour
mantenir une activité biologique (optimum 75). Les
réections biologiques doxydation entrainent des
modifications du pH. Ce paamére et donc a
urveiller.

La température: dle doit &re comprise entre 10 et
35 °C (optimum 20°C) pour maintenir une activité
biologique: dégraddion de la pollution carbonée et
azotée, S la température est inférieure & 10°C, il n'y
aplus de dégradation de la pollution azotée.

L'oxygéne: I'oxygéne et indispensble  aux
réections d'oxydation biologique. Sa concentration

doit &re comprise entre 05 (sauil bes) & 25 mglL
(seuil havtt).

7 Analysesdelaboratoire

Pour

suivre  I'épuration du liser on  effectue

réguliérement les analyses suivantes :

DCO: Demande Chimique en Oxygene qui permet
de quanttifier la pollution carbonée. Des fables
vaeurs de DCO indiquent une dégradation optimae.

NGL, N-NH;" (azote ammoniaca), N-NOs (azote
des nitrates) permettent de quantifier la pollution
azotée.
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8 Pourquoi réduirela pallution azotée ?

La pollution azotée qui et essentidlement sous forme
soluble se trouve sous les formes suivantes
- l'azote organique (N), provenant des déections
animaes
- L'azote ammoniacd (NH;") qui provient de la
trandformation par des processus  biochimiques
naurds de I'azote organique des eaux Uusées
domestiques.

L'azote et donc a l'origine de nombreusss nuisances
dont nous rappelleronsles principales :
- Une premiére cause et que le NH,™ est sous forme
NHs, extrémement toxique pour lavie piscicole.

- Une concentration importante en azote ammoniaca
perturbe considérablement lavie aquatique.

- L'azote peut engendrer I'eutrophisation du milieu
hydrique, cest-a-dire le développement excessf
d'adgues microscopiques et de végéaux aguatiques.
L'eutrophisation se manifete notamment quand
pluseurs conditions sont  réunies,  éclarement
important, écoulements lents e présence dazote e
de phosphore (le liser comprend une quanttité de
phosphore). La plupart des effets de I'eutrophisation
ont  génants  (varidion de la concentration en
oxygéne dissous dans |’ e, turbidité de |’ eau).

- La pollution azotée conditue une géne pour la
potabilité des eaux de surface et des nappes.

ZWN P

Q
_"AK““&Y KM1 KM2

Q3 04 05

KM3 KM4 KM5

SURPRESSEUR POMPE 1

POMPE 2

AGITATEUR RESISTANCE

CHAIIFFANTF

9 Partieéectrotechnique

La patie «dectrotechniqgue» se réduit &
I'dimentation des divers actionneurs:  surpresseur,
pompes, agitater e rédstance  chauffante, les
commandes proviennent dun austomae TSX 57
Premium.

Surpresseur : Soufflante avec moteur triphasé
0,37 kW — 230/400 V — 50 Hz— 30nt/h

Pompe 1 et 2 : Pompe vide cave, 0 & 9nt/h

Agitateur : Moteur monophasé, réducteur de vitesse
et agitateur 2 pales.

Résistance chauffante : 300 Watts

Module ETHERNET (TSX ETY 110WS): il permet la
connexion a un réseau TCP/IP.
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Entrées andogiques de |’ automate (TSX AEY 414)
- Température : sonde Pt100
- Sonde pH : sortie 0/5 V.
- Sonde Oxygéne : sortie 0/5V.

Entrées Tout Ou Rien (TSX DEY 16D2)
- Flotteur (niveau haut).

Sorties Tout Ou Rien TSX DSY 16R5)
- Contacteurs KM1 a KM5 commandés par les
sorties de I’ automate.

Par précaution toutes les commandes peuvent étre
manuelles e sont déportées sur la face avat de
I’armoaire « automatismes ».



Schéma des entrées/sorties de |’ automate

X X
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TSX PREMIUM 57

e

Ph
N
|:| Q1.0
Tempérgure
KM1
INO [+

o —D—I— QL1
pH
IJ_I KM2 IN1 [
QL2
s |:| Oxygéne
i KM3 IN2 ¢
. | o
Flotteur
|J_| KM4 114 _—
S _| |‘|_ Q17
KM5
|J_| KM5
Co.3
Manu
r ca7
C4.7
Auto 24V
10 Partie Automatique et Informatiqueindustrielle. —
) L, A = \\ Internet Explorer
L’astomatisme et géré par un automate Premium ‘{ b
TSX 57 (SCHNEIDER ELECTRIC) reié a un coupleur g
Ethenet ETY 110WS. Ce coupleur inclus, en plus de la
gedion du protocole TCP/IP, une fonction serveur WEB
embarqué. Ce sarveur et un serveur de données temps
Internet TCP/IP

réd attomate Les données de ['automae Premium
supportant le coupleur ETY 110WS sont présentés sous
forme de pages standard au format HTML & sont donc
accesshles par tout navigatewr Internet du  marché
cgpable d' exécuter du code Java embarqué.

Coupleur ETY 110WS

Automate TSX K7

Schéma de principe de I’ automatisme
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Le progranme pemetat la gestion de
I’automatisme aé&é rédisé avec lelogicid PL7PRO.
Une fois le programme terminé il doit &re enregistré au
format . fef danslarubrique « exporter I’ application ».

Afin de personndiser le dte Web sur le module du
serveur  intégré, nous avons utilise  le logicid
FACTORYCAST fourni avec le couplewr Web. Ce
logicid propose toutes les pages Web ains que tous les
gpplets Java dont nous avons besoin pour afficher les
données d’ exécution de I’ atomate.

(Un applet Java et un programme qui est chargé
dans le navigaeur de I'utilister au moment de la
connexion au ste Internet, il et ensuite exécuté par le
navigateur)

La premiére éape consistera a créer un espace
nom, cest-a-dire une base de données Web qui contient
les symboles e les adresses égdement accessbles en
écriture. La base de données PL7 et accessble depuis
nimporte que périphérique associé. Les fichiers des
bases de données PL 7 ont I"extension . fef

Le logicd FACTORYCAST dffre égdement
tous les outils nécessaires & la maintenance du ste sur le
serveur intégré, en plus des méhodes de téléchargement,
de sauvegarde et restaurdion desfichiers.

S le részau a é&é configuré pour permettre aux
utilisateurs de visudiser le site sur Internet, le systéme
de Scurité et le méme que cdui d'un ste intranet, avec
un coupe — feu comme mécanisme de securité,

Le programme de configuration
FACTORYCAST utilise un coupefeu application
FTP** pour accéder aux fichiers du serveur intégré. Le
coupe —feu sera configuré de facon a autorisr les
connexions Internet & une gamme restreinte de ports ou
autoriser letrafic vers ou depuis certaines adresses | P.

FTP = Protocole de Tranfert de Fichiers. Ce
protocole et un moyen de transmisson des fichiers
entre deux ordinateurs. Les ordinaeurs n'ont pas besoin
d avoir le méme systéme d’ exploitation.

10.1 Fonctionsréaliséespar lecoupleur.
* Fonction de diagnostic
La fonction prédéfinie e Sécuriste de diagnogtic
systéme pemet de visudiser a patir d'un navigateur
Internet et entempsréd :
- laconfiguration de laplate forme automate
- |'éat desentrées/sorties
- ledéail de chague module congtituant I’ automate

* Fonction d'acces aux variables et données de
|’ automate

Il et posshle d'accéder en lecture ou en écriture a
toutes les données de I’ automate.

Il est égdement possble de créer et sauvegarder dans le
coupleur Web, destables d' animation

de cetanes vaidbles de [I'application pour une
surveillance ou une modification de cdles-ci
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Ecran de visualisation et de configuration de I’ automate
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visualisation des données de |’ automate

* Visualisation de pages Web

Le ocoupleur Ethernet supportant la fonction

serveur Web digpose d'un espace mémoire permettant
de créer une base de données Web pour pouvoir aficher
e modifier les vdeurs dexéoution des varidles de
I’automate et d’ gjouter nos propres pages Web au Ste.
Ces pages Web peuvent étre crées avec un éditeur
standard permettant la création et |'édition de pages au
forma HTML. Sur ces pages Web, il et posshle de
visudiser des vaidbles automae en temps réd dans
différents synoptiques. Les applets JAVA sont fournies
avec le logidd FACTORYCAST. Ceci permet en outre
larédisaion d application de supervision.

[ 215 210

B Y e B

|

| |
S I S | ! | L i
| faent 11w 1R L . n Tar (BN 1hakir

Suivi en temps réel du fonctionnement du pilote
Fonctionnement du surpresseur et évolution de la
concentration en oxygene



TEMP LT

itk W bt | D o | Adurn: Viwmsr

ll.:h-r" ", S hmeder l.nﬂu\r:m-nr I'\-:.:I.lull:\:"\I
Visualisation des cycles et des actionneurs depuis
«Internet Explorer »

Un mot de passe protege I'accés en lecture aux
données automates e aux fonctions de diagnostics. Un
mot de passe supplémentaire donne I'accés en écriture
aux varidiles autoristes pa le logicid. La société
« AQUAETUDES» pouvait and e a distance (a partir
d'un PC) visudiser en temps réd les données du pilote,
pour vérifier I éat du systéme, faire des diagnostics.

10.2 Bilan desoutilsinfor matiques utilisés.

Composant ou
logiciel

Utilisation dans |’ application

TSX ETY 110 WS Enregistrer le site Web sur un

serveur intégré

PL7. Verson 4.0 Programmation de I’ automate
TSX 57
FACTORYCAST Configurer le site Web,

télécharger des données et
maintenir le site sur le serveur

Client Fonction de diagnostic d' exécution

FACTORYCAST via des pages Web prédéfinies,
éditeur de données, éditeur
graphique, viewer d' alarmes, viewer
deracks.
INTERNET Afficher le site Web
EXPLORER

Microsoft WORD | Créer les pages Web personnalisées

au moyen du code HTML.

Applications pédagogiques

10.3 Impact decet outil dans notre enssignement.

Cette agpplication ne nécessitait pas de
compétences particuliéres en Electrotechnique s ce
nes, des fondamentaux dans les domanes de la
distribution de I'énergie e de la protection des matériels.
Toutefois, I'utilisation d'outils communicants dans les
goplications  industridlles montre  I'intégration de ces
nouvelles technologies de [I'Internet pour toutes les
fonctionnalités «a distance »: télésurvellance,
télégestion (voir auss a ce sue l'atide dans
La Revue 3El n°32).

Les écrans présentés ci-dessus montrent qu'un
opérateur peut, a partir d'un ordinateur équipé d'un
navigateur dandard, avoir accés a des pages Web lui
présentant un synoptique animé de I'application, ans
que de chaque actionneur avec dfichage de divers
parametres  (&ats des entrées/sorties, teneur en
oxygene, température dans e cas de cet exemple).

11 Concluson de [I'initiateur du
I’ efficacité du procéde.

Il découle des réalltats fournis par le Lycée
Gilles de Gennes que le procédé biologique donne
toute satifaction quant & la fighilité de la filiére. Cette
phase pilote va peametre dafing les paramétres
initiaux e donc de dévdopper une dation grandeur
rédle avec toutes les garanties posshles. Ce procédé
«rugique» éudié pour de petits élevages avicoles est
rdativement autonome. C'é&at I'un des paamétres
esentiedls du cahier des chages La mise en place
dune tdésurvellance accessble par Internet, et un
atout supplémentaire dans le dévedoppement de ces
petites stations. En effet les devages de cette taille ont
un fonctionnement le plus souvent familid. Ausd, il
et difficle de demander a I'exploitant avicole de
soccuper de sa ferme tout en ayant le temps et les
connaissances techniques nécessaires au pilotage de la
daion. La mise en place dune tdésurvellance
permettra au professonnd de décharger I'exploitant de
cette tache La sociééé AQUAETUDES a pu ans
goprécier en temps réd le bon fonctionnement du
pilote, bien qu’ @oignée géographiquement du lycée.

projet  sur
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LE REDRESSEUR MLI
EN ABSORPTION SINUSOIDALE DE COURANT

Nicolas BERNARD, Bernard MULTON, Hamid BEN AHMED
Ecole Normale Supérieure de Cachan, Antenne de Bretagne
Campus de Ker Lann—35 170 BRUZ
nom@bretagne.ens-cachan.fr

Résumé: Les convertisseurs a découpage, fonctionnant en absorption sinusoidale de courant, restent
assez peu traités dans notre littérature bien qu’avec I'évolution des normes sur la pollution
harmonique, ceux-ci soient amenés a se généraliser. Cet article présente, parmi les quelques
structures qui autorisent ce mode de fonctionnement, le redresseur monophasé 4 quadrants a MLI,
réalisé a partir d' une structure en pont complet. Le principe de fonctionnement est d’' abord analysé
puisle dimensionnement des éléments defiltrage et des boucles de régulation sont étudiés.

Introduction

L’ étude d’une structure en pont complet, commandée en modulation de largeur d' impulsion (MLI), montre qu’il
est possible de fonctionner dans les quatre quadrants du plan (U,l) si la technologie des interrupteurs a semi-
conducteurs I’ autorise. Cette structure permet donc tous les types de transfert d’énergie possibles. Les modes de
fonctionnement hacheur et onduleur sont les plus connus et en général bien traités danslalittérature du génie électrique,
en revanche, | e fonctionnement redresseur, absorbant un courant sinusoidal, reste peu traité.

L’intérét connu du découpage est de réduire considérablement la taille des ééments de filtrage. Nous allons
voir gu’en mode redresseur il est aussi possible de corriger de fagcon active le facteur de puissance, moyennant
I’ utilisation d’ uneloi de commande particuliére.

Schémade principe

Figurel: Leredresseur MLI monophasé et sa commande

Malgré le comportement fortement non linéaire de ce type de convertisseur, nous allons montrer qu’il peut se
comporter, vis avis du réseau, quasiment comme une charge résistive (courant sinusoidal et en phase avec latension).
Le facteur de puissance (F, = P/S) est alors proche de I’ unité et les amplitudes des courants harmoniques sont faibles et
en accord avec ce gque la norme autorise (la CEl 61000-3-2, par exemple, pour les installations absorbant un courant
inférieur ou égal a 16A [KOU 96.]), contrairement aux redresseurs classiques & capacité en téte ou a filtre LC. On
remarquera, sur le schéma de la figure 1, que la régle d’association des sources est respectée (source de courant en
entrée avec | et source de tension en sortie avec Cy).

Le nombre d’applications du redresseur en modulation de largeur d’ impulsion, dans le domaine des petites
puissances, reste encore limité a ce jour. Pour les fortes puissances, on notera que ce convertisseur est utilisé en traction
ferroviaire, sous 50 Hz, ou la minimisation des perturbations générées par la caténaire sur |’environnement
(signalisations, communications...) est particuliérement recherchée. L’ amplitude tolérée, pour chacun des harmoniques,
est aors définie par le C.CIT.T. (Comité Consultatif Téégraphique et Tééphonique) [DES 92
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- A -FONCTIONNEMENT ET DIMENS ONNEMENT

A.1- | 'absorption sinusadale de cour ant

Nous alons montrer, ici, qu'il est possible par I'utilisation d'une loi de commande appropriée, d’obtenir un
courant i, prélevé au réseau, sinusoidal. Pour cela, nous nous placerons dans les hypothéses de fonctionnement
suivantes :

= Latension de sortie est supposée Vr
constante et déjarégulée aVy.

= La période de découpage est tres
petite devant la période du réseau
(Tg << Uf). Par conséquent, les
variations basses fréquences, a
50 ou 100 Hz, sont négligeables

sur une période de découpage
(Figure z)p pag Figure.2 : Variation lente des basses fréquences vis a vis de la fréquence de

découpage

On considére, en outre, une commande complémentaire des interrupteurs. Ce mode n’est pas le plus 2efficace?
maisil est le plus simple a décrire. Sur une période de découpage, la tension moyenne <V¢g>, al’ entrée du pont complet,
S écrit :
<Ve >=[2a - 1Vy =bV, @

Ou a est le rapport cyclique de hachage des interrupteurs K. S b n’est pas constant mais varie lentement par
rapport alapériode de découpage de telle sorte que :

b(t) =sn( wgr 1) @
Avec Wgr << 2pfqy. Alors :

<Ve >= Vosn(WBFt) (©)
Autrement dit, latension moyenne reproduit b(t) souslatension Vg. Onlanote:

Velge =b()Vo =[2a(t) - 1] Vg @

Remargue : Ce raisonnement en boucle ouverte fait abstraction des diverses chutes de tension dans le convertisseur et
permet de mettre en évidence simplement |es évolutions basse fréquence des différentes grandeurs.

On assimilera donc, désormais, I’ évolution basse fréquence des signaux a |’ évolution de leur valeur moyenne.
Par la suite, on distinguera deux types de signaux. Les signaux, basses fréquences, notés BF (a 50 et 100 Hz) dont
les variations sont imposées soit par le réseau soit par le rapport cyclique, et les signaux, 2hautes fréquences?,
notés HF (fréquence de découpage et ses multiples) relatifs au découpage.

Pour connaltre |’ expression du rapport cyclique a(t), qui assure I’ absorption sinusoidale d’ un courant en phase
avec latension, il faut écrire I’ équation en tension de la maille d’ entrée, au sens de la BF et pour un courant sinusoidal
d’entrée d’ expression ;

ie|B|: :IeM'gn(WBF't) ©)
L’ écriture de cette loi des mailles donne:
_ die(t)
Vr(t)—l-T +Ve (t)|BF (6)
BF
Soit :
VI‘M Sn( WgRE t) =| \WpgE A eM .COS(WBF t)+[2a(t)-l]V0 @)
Donc, lerapport cyclique a(t) qui permet d’ obtenir un courant sinusoidal, a pour expression :
1. Vim 4 | Wgg.lem
al)==+ an(w A -————— cos(w A 8
(t) 2 2V, (WgF 1) 24 S(wgk 1) ®

Que I’ on peut aussi écrire souslaforme :

a(t):% +Da.gn (wgg.t- F) 9
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2
Vim < +(.wpp.lgy)?

Avec: Da = > (10) F = artan ﬁWLIeMQ 11
4V, g ™ %)
On peut représenter le diagramme de Fresnel lw.l e
relatif a la maille d'entrée [DES 92]. Sur ce L _ _
diagramme (Fig. 3), Velsr représente le fondamental Vil E Figure.3: Diagramme de Fresnel
de Ve, équivalent ala valeur moyenne de V. lorsque AEN applique aux basses freéquences
f4 tend versI"infini. — Velge
le

Comme I’inductance est dimensionnée pour un filtrage HF, la chute de tension qu’ elle produit est suffisamment
faible, pour que |Wgp.lew <<V, alors:

a()» =+ .9N (Wi t 12
(® 2" 2V, (Wgr ) (12

Par principe, le rapport cyclique est compris entre O et 1. Cela implique donc la condition de fonctionnement
suivante: Vo>Vim (13

La condition (13) montre que le redresseur doit nécessairement étre élévateur ce qui représente une contrainte
importante sur le fonctionnement, par exemple pour un fonctionnement sur le réseau 230V, latension de bus continu
doit étre supérieure a 325V, en pratique, compte tenu des butées de rapport cyclique, des chutes de tension, et de la
marge nécessaire pour disposer d’une dynamique suffisante, plutét 400 V. Nous verrons au chapitre concernant la
régulation de courant comment réaliser la consigne de courant pour obtenir le rapport cyclique a désiré, cette fois en
boucle fermée.

La démarche présentée ci-dessus, est valable pour un facteur de déplacement nul (j =0). Cette condition est,
en général souhaitée, mais il peut étre intéressant dans certains cas de pouvoir régler lavaleur de ce déphasage. C'est le
cas, notamment, lorsque deux convertisseurs fonctionnent de maniére 2entrelacée?, ¢’ est a dire connectés chacun aux
bornes d'un transformateur a deux secondaires. On montre alors, que certaines valeurs de déphasage {1 pour le
convertisseur 1 en opposition de phase par rapport aj , pour le convertisseur 2) permettent d’améliorer encore la
qualité des formes d onde [DES 92],|OFF 91]. Pour d autres applications, le réglage de ce déphasage permet de
compenser |a puissance réactive absorbée par un autre convertisseur monté en paralléle et dont le courant prélevé peut
étre déphasé et/ou non sinusoidal. Enfin, notons que cette structure peut étre également utilisée pour la réalisation de
filtres actifs[FEL 97].

A.2- Alluredesformesd’ ondes (fonctionnement en commande complémentair €)

“ Ve
AR :|{_ y— +V, évoluion de <ve>

~
’ N

T |
ST 1

i

évolution de <Ve>
avecf g irfine

R

VI évolutionde <V |>
™ Vim Vo +Viy avectd irfirie
+VO | +V0.
NN
. . \\ .
jEzasi S
'VO VA
Vy-Voy Ay Wy

Figure4 : Principales formes d ondes
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Applications Numériques :

Par la suite, nous présenterons a titre d’exemple, les valeurs numériques caractéristiques d’'une alimentation
d’ une puissance de 500 W (ces grandeurs non « normalisées » correspondant en fait a des valeurs utilisées dans e cadre
d’ un montage didactique développé al’ ENS) dont les données seront les suivantes :

Vo =100V Vim =90V

lo =5A f =50Hz

A.3- Dimensionnement des éémentsdefiltrage

Dimens onnement du filtrage d’ entrée

L'impédance interne du réseau n'est jamais nulle. La ligne de transport est de nature inductive. Or, le
convertisseur se comporte comme un générateur de tensions harmoniques qui créent des courants harmoniques via
I"impédance du réseau que I'on considéerera, dans le spectre des hautes fréquences, comme une inductance pure |
(fig.5,r=0). Toute propagation de ces courants harmoniques produit sur le réseau des chutes de tensions et augmente les
pertesenligne.

' o
| | | VeBr Q VeHF

I ml = v
v Y N
ro T ch 50Hz h.20kHz

réseau de filtrage redresseur + charge
distribution HE

Figure5: Modéle électrique de I’ ensemble réseau / convertisseur (r,=0)

Il est donc souvent nécessaire d' atténuer I’amplitude de aes courants par I’ utilisation d’un filtre placé au plus
prés du convertisseur. A 50 Hz, I"impédance des inductances est faible devant celle de la capacité. Au contraire a la
fréquence de découpage, |I'impédance des inductances est élevée et celle de la capacité faible. Ainsi les courants
harmoniques, circulant dans la source, sont détournés par ¢ (fig.6b) et ne se propagent pas sur le réseau (en réalité, le
filtrage n’ est jamais parfait, nous ne pouvons que les atténuer...).

I I Ve HF

| | VeBF
r - r -
N £ e /A
vV —/ —/
ro ()T ¢ 50Hz “ Q h.20kHz
50 Hz 1 TF
7
réseaude redresseur + charge réseaude redresseur + charge
distribution distribution
Figure.6.a: Circulation de la composante basse fréquence Figure.6.b : Circulation des composantes hautes fréquences

Le filtre, constitué des éléments, | et ¢, doit donc réduire efficacement les ondulations hautes fréquences sans
trop affecter la composante basse fréquence a 50 Hz. La fréquence de découpage, fqy, étant trés supérieure alafrégquence
du réseau, le calcul de | et de g peut étre effectué comme dans le cas du mode de fonctionnement hacheur quatre
guadrants en commande 2 niveaux (+/- Vp).(formes d’ ondes identiques a I’ échelle de la période de découpage). Dans ce
cas, atension du bus continu donnée (régulée), ¢’ est pour un rapport cyclique de %que les ondulations sont maximales,
on obtient alors, si le condensateur est bien capacitif alafréguencefy :
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) \Y D
Dimax =57 (14) DVt = 8, 14 (15)
Vi e
N / y D
’ ¥ i I N T iC DC = D|
a Td Td t  —— ot
_\/r +VO | a.Td Td

Figure.7a: courant et tension de I’inductance | Figure. 7b : Courant et tension de la capacité C;

Application Numérique:

Vo =100V fd=20kHz
DiMax:0-5A DVMax: 1Vv
I =5mH Cf:3"F

Le calcul de la fréguence de coupure de ce filtre (expression 16) permet de S'assurer du passage de la
composante BF.

fC:;:BOO Hz (16)
2.p.,/ l.cs
Nous devons enfin, vérifier que la résonance parallele engendrée par la Ir I <V_h
présence de |, n'est pas excitée. En observant la figure 8, on constate qu'il existe
une fréquence pour laguelle I'amplitude du courant réseau correspondant est i ot h.20kHz
dangereusement élevée (infinie si R = 0). Cette fréquence ne doit donc pas

coincider avec I’ une des fréquences harmoniques générées par le convertisseur a
découpage.
A partir du schémade lafigure 8, on montre que :

Figure. 8 : schéma équivalent

e (N We )i =V ——— L an
E?HT: (I.Cf .h2.w%F)
Ondevradonc veiller ace que:
(h.ugp)? (18)
ad+ly 0
=Ct
§10 5

Dimensionnement dela capacité de sortie Gy &

La forme d'onde du courant en sortie du ]
redresseur est représentée en haut de lafigure 9. Il est l'em 1
composeé de la somme d’ une composante continue (Ig), 10
d'une composante BF a 100 Hz (lgr) et de
composantes HF (rangs n* Fd).

Seule la composante continue doit étre
transmise a la charge. L’impédance de la capacité doit
donc étre suffissmment faible aux fréquences
harmoniques pour que ceuxci soient déviés par G
(Fig.10). lem "ot T/2 T

En premiere approximation, nous
dimensionnerons G, par rapport al’harmonique le plus 1o 4
contraignant, c'est adire Igr.

S

Figure.9 : Tension et courant dans Cy
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La connaissance de |la composante basse fréquence du courant de sortie du redresseur, notée Igg (nous I’ avions
repéréip sur lafigure 1), est déduite de larelation suivante :

Avec (8) :
i|BF =2Dall eM .9n (WBFt) .9n (WBF.t - F) (20)
i| 5 =Dal em [cosF - cos(2wggt - F)] (1)
En régime éabli, lavaleur moyennedei. est nulle, donc :
i¢|ge =Dalgy.SN (Wget- F - %) @)
Donc I’ ondulation créte-créte s exprime:
| .Da lav -V
DVeg :CeM = e|\/|C rM @)
0-Wgr 2Vo.Co-Wgp
~ . _harmoniques
el el 100
LI L w0
o

Figure.10 : Circulation des composantes harmoniques du courant

Application Numérique:

Si I’on considére, en premiére approximation, que les pertes du convertisseur sont négligeables, alors, au point
de fonctionnement nominal, I’ égalité entre les puissances coté alternatif et coté continu permet d’ écrire :

—'eM:VO 1o (24)

lem=11.1A f =10.9° Da = 0.458

Pour Damax =0.458 et gy = 11.1A, on obtient DV de 10V avec: Cy» 2000 m-

- B-REGULATIONS

L’ expression 8, donnant I’ évolution du rapport cyclique pour un fonctionnement en absorption sinusoidale de
courant, est une expression théorique qui ne prend pas en compte les imperfections du montage (chutes de tensions
résistives, semi-conducteurs imparfaits...). Elle ne donne donc qu’ une image approchée de I’ évolution réelle du rapport
cyclique. En pratique, a est généré a partir du correcteur de la boucle de courant qui recoit une consigne sinusoidale en
phase avec la tension réseau. Il est donc nécessaire de modéliser |e convertisseur et sa commande puis de calculer les
paramétres d’ un correcteur.

B.1- Modélisation dela boucle de cour ant et asser vissement

Le modele utilisé, est un modéle aux valeurs moyennes. Autrement dit, on assimile les grandeurs variables aleur
valeur moyenne, donc a |’ évolution de leur composante basse fréquence et on néglige les diverses chutes de tension
autres que celle due al’inductance du filtre d’ entrée. Pour plus de rigueur et de slreté, il serait toutefois souhaitable de
prendre en considération le filtre d’ entrée complet dans la modélisation (c'est a dire avec ). La fréquence de coupure
de cefiltre peut, dans certains cas, influencer le réglage de |’ asservissement.

dig (t)
Codt

! =V (1) - Ve (1) g (25)

BF
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Aprés transformation de Laplace et avec | hypothése d’ une tension V constante, |’ équation 25 permet d’ écrire :

Vi(P) Velp)
l.p l.p
Pour un convertisseur a découpage, une approximation satisfaisante consiste a le modéliser par un gain statique
pur Gy = 2Vo/Vegemax- Pour une commande 0-10V, Gy=20.

Notons, que le terme G est une fonction de Vg qui est une tension ondulée a 2wgr. Nous pourrions donc ajouter
une entrée de perturbation au modéle.

Alors: Ve (P)=Gg.Vege (P) (27)
Vi(p)

V elp) Go L ie(p)

Figure.11 : Schéma bloc du systéme en boucle ouverte

ie(p) = (26)

Un simple correcteur proportionnel peut étre utilisé car la chaine directe posséde déja une intégration (en
s’ assurant bien que les diverses chutes de tension, notamment celle danslarésistance de |’ inductance, n’introduisent pas
une limitation du gain génante pour I’ erreur). Soit (-K) le gain du correcteur et Kimes |€ gain du capteur de courant.

A V(p) = 0, latransmittance en boucle fermée s exprime :

Hi(p) = L L 29)
kim% 1+ If p
Go Kimes Kp

Si on limite la bande passante, we, 295000 rad/s (f. = 15 kHz < fq), dors : K, = 25 (avet Kimes = 1)
I

Ste= —— , dors|’expression du courant i avec la prise en compte de V, en boucle fermée est:
GokimEEKp
. 1 1 . 1 1
ie(p) = : igf(p) + : Vi (p) (29)
kimes 1+tC'p Go.K p-kimes 1+tcp

Avec une telle correction, on remarque que la tension \; se comporte comme une perturbation vis-avis de la
boucle de courant puisqu’elle ajoute une composante basse fréquence (deuxiéme terme de I’ équation 29). La solution
consisterait donc a compenser cet effet. On montre qu'une compensation de Viomp(P)= M/V, permet d'annuler, en
théorie, ce courant de perturbation.

Schémade régulation :

Veomp(P Vi (P)

O—fa O]

Kimes

Figure.12 : Schéma bloc du convertisseur avec correcteur
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Laconsigne | est construite, via un multiplieur, & partir de I'image de la tension réseau. En fonctionnement sur
charge résistive, la boucle de courant ainsi réalisée constitue une commande en puissance. Dans la pratique, il est
généralement nécessaire d’ asservir latension du bus continu ¢’ est ce que va permettre une seconde boucle de régulation
externe alaboucle de courant (architecture en boucles imbriquées).

B.2- Boucledetension:

Pour la modélisation de cette boucle, nous considérons la boucle interne de courant parfaite, ¢’ est adire unitaire
(fig.13). Nous avons donc & modéliser latransmittance suivante :

Vo) | Vo(p)

* (30)
lem(® 17y (p)
Cette modélisation, peu classique, s’ appuie le calcul de lapuissance instantanée coté réseau. Celle-ci s écrit :
. . . Vi i (1)
p(t):VrM .Sn(WBF.t).IrM (t).an( WgE t):% (3D

On suppose toujours un rendement unitaire du pont redresseur, alors |’ égalité des puissances instantanées permet
d écrire :

VrM -irM (t) v

> o (t).ig (1) (3
D’ autre part :
- dvo ()  Vvo(t)
ig(t) =C + 33
o(t) =Co " R, (3
En décomposant |es variables courant et tension en une composante continue plus une composante variabletelle que :
Vo (t)=Vo + Vg (3
ig(t)=1g +ig
Alors:
Vo(t).io(t):vO 'TO +VO'TO+\70'TO +VO'TO (35

Le dernier terme de cette guation est une variation du second ordre que I’on peut négliger par rapport aux
autres. L’ équation 33 s'écrit :
&V

__— \% v
To+ig=—2+—2+C

: (36)
R, R, it
Donc
Vg (t).i (t)—(vO)2 +V, Y0 4y cd‘7°+V° v 37)
o\t/lo . O-RL 0--dt RL-O
Aprestransformation de Laplace, on obtient :
: ® 2 0y
TL[vo (t)ig ()] =g5—+C.p=Vo.Vo (P) (39)
R )
Et enfin, lafonction de transfert :
Vo(P) _ Viu Ry
o " ave TRL.C )
m@® 4Vo g, Lz- 05
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Vo p®)

boucle interne de courant

v

lelﬁ
Figure. 13: boude de régulation en tenson
Un correcteur Proportionnel-Intégral peut s écrire souslaforme:
Cv(P) = Kpy x (40)
tip g

On calcule les éléments du correcteur pour le cas le plus défavorable, c’'est a dire au point de fonctionnement
nominal (chargerésistivedevaeur R =R, nin).

Application Numérique:

lonominal =5 A RLmin=20W Alors: t :(RLmin-CO)/2:20 ms

Lafonction detransfert en boucle fermée s exprime :

Vo (P _ 1 1+ti -P
Vo(p) kvmes 1+ 1 p t.t p2
é Kymes -G-Kpy 5 o kvmes-G-va.

Avec G =R Vru/4 Vg
Pour des raisons décrites ci-dessous, il est nécessaire de limiter la bande passante de |’ asservissement de tension.
En prenant une valeur de 30 rad/s (environ 5 Hz) et coefficient d’ amortissementz de 1, on obtient :

2twpt -1 27.W, .t -1
pv = (42) t i = —2
GKymes t.wp

Application Numérique: Kov =9 (pour Kymes=1/200) ti=11ms

(41)

K 43

Pourquoi limiter la bande passantea 30 rad/s ?

Parce-qu'au-dela, la composante  2wgr filtre
présente sur la mesure _de Vg crée une erreur (er_1 sortie  résean . gertrée. = —TI5C o
du comparateur de tension) a 2wgg qui va produire une Ir le Iic

ondulation a la méme pulsation sur la consigne I £ Co
d’amplitude de courant. Cette derniere multipliée avec TVrn T Ve-T L=
la sinusoide de référence, va fournir une consigne de | '
courant instantanée présentant une distorsion d’ autant DC DC
plus élevée que I'on essaiera de rendre la tension KA A% KF—_ AKX
parfaitement constante avec une bande passante élevée. \/E)—>
On ne peut donc obtenir une boucle de tension rapide
sans distorsion du courant (fig.18). prérégulateur & convertisseur
Notons que cette limitation est une absorbtion sinus DC/DC rapi de
caractéristique générale des convertisseurs travaillant avec i solation
en absorption sinusoidale de courant (convertisseurs gal vani que
PFC).

Afin de s affranchir de ce probléme, brsque
I’on souhaite une dynamique élevée, on adopte plutét
lastructure ci-contre (figure 14)

Figure. 14 : Dispositif & absorption sinusoidale de courant avec
dynamique éevée en tension.
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-C-EXPERIMENTATION

Figure.14 : Tension réseau et courant réseau (bande passante de la boucle de tension : 5Hz).
Figure.15: Tension réseau et courant réseau (bande passante de la boucle de tension : 20Hz).
Figure.16: Performances en régulation. Tension \§ régulée a 100V avec temps de réponse de 3 secondes

environ.(Echelon de charge de 10W)

Figure.15a: (chl:Vr/ch2:i,)
Bande passante de la boucle de courant : 5 Hz

Tek JFH 50 5%

e

Figure.15b: (chl:Vr/ch2:i,)
Bande passante de |a boucle de courant : 20 Hz

L ) B

Figure. 16 : Performances en régulation

Conclusion

Ce type de montage connait, il est vrai, une utilisation encore limitée. Il est certain, cependant, que la notion
d’ absorption sinusoidale de courant devrait se généraliser en raison de normes de plus en plus séveéres. Cette structure
est bien sur extensible au triphasé. On peut fournir également de la puissance réactive ce qui présente un intérét en
génération d'énergie, par exemple dans le domaine éolien. Une commande vectorielle est alors intéressante pour

générer une référence de puissance réactive
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L'EVOLUTION DE L'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE EN

TRACTION FERROVIAIRE

Christian LECLERC

Ingénieur d'études honoraire a la Direction du matériel et de la traction de la SNCF

suite de la 3éme partie : L'ére desthyristors, leurs applications en traction amoteurs sans collecteur

C.2.4-Lesonduleursdetraction athyristors:

Les rames TGV-PSE de 6300 kW, a 12 moteurs
de traction de 535 kW acollecteur, ont été les derniers
matériels de grande puissance, dotés de ce type de
moteurs, étudiés pour la SNCF. Nous avons vu, a
l'article précédent, la filiation de leurs redresseurs
controlés et hacheurs 1500 V avec les équipements des
locomotives BB 15000, 7200 et 22200 de 4400 kW
dont les redresseurs et hacheurs autorisent les
5700 kW. Mais la puissance de ces engins est limitée
par leurs 2 moteurs a collecteur TAB 674, denviron 7t
chacun. Malgré des améliorations constructives, telle
I'utilisation d'isolants admettant des températures plus
élevées (une version "gonflée" du TAB 674, le
TABZ 7130, a été montée sur les locomotives devant
rouler 2200 km/h ; cependant, |'alourdissement de cette
version est d'environ 0,8 1).

On_a donc atteint les limites du moteur a
collecteur en grande traction alors que | es éguipements
asemi -conducteurs gui les alimentent sont trés al'aise

Le point faible de ce type de moteur est, bien sir,

son collecteur pour lequel on ne doit pas dépasser
certaines limites de tension entre lames et de vitesse
périphérique ; il est donc délicat en utilisation et
co(teux ala construction et en maintenance.
On est aussi limité en longueur de fer si I'on veut que le
moteur soit installé dans un chéssis de bogie a voie
normale, I'augmentation de la puissance conduit donc a
augmenter le diamétre du moteur (I'induit du TAB 674
a un diamétre extérieur de 1180 mm pour une longueur
du noyau de 330 mm seulement, son collecteur a
810 mm de diamétre et 140 mm de longueur).

Vers le milieu des années 1970, la SNCF et les
constructeurs pensent de nouveau trés concrétement au
moteur sans collecteur qui, & masse et encombrement
identiques, développe une puissance supérieure
d'environ 50% acelle du moteur acollecteur.

Cette réflexion, accompagnée d'expérimentations,
avait d'ailleurs commencé, a I'étranger en particulier,
des le début des années 1900, (voir ace sujet l'article
de M. Y. Machefert-Tassin et A. Gache dans la Revue
Générale des Chemins de Fer d'octobre 1985), mais
auss a la SNCF avec les CC 14000, de 1955, a 6
moteurs asynchrones avec conversion par groupes
tournants et, moins connue, I'expérimentation fugitive
par la SNCF, en 1961, d'un moteur synchrone alimenté
par un onduleur aexcitrons installé sur la Z9053 (d§a
rencontrée d'ailleurs aux essais de Savoie des années
1950 (voir len® 25 de La Revue 3EI - page 62).

C'est que les semi-conducteurs de puissance au
silicium et les composants électroniques de commande
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intégrés (microprocesseurs et composants annexes, en
particulier) sont trés largement utilisés en traction
ferroviaire ou ils donnent pleine satisfaction ; ils
permettent dés lors denvisager la réalisation de
convertisseurs statiques capables d'alimenter ces
moteurs. C'est ainsi qu'en 1974 débuta I'étude et la
rédisation par JEUMONT-SCHNEIDER, dun
onduleur de tension a thyristors pour moteur
asynchrone de 600 kV A qui sera décrit ultérieurement.

Avant de décrire plus en détail les
expérimentations et applications de série du moteur
sans collecteur ala SNCF, on peut déja en indiquer
guelques généralités de principe.

Deux grandes familles de moteurs sans collecteur,

bien connues et wniversellement appréciées, viennent
tout de suite al'esprit :
- le moteur asynchrone arotor acage d'écureuil, qui
domine pour les petites puissances grace a sa facilité
d'alimentation par le réseau triphasé de distribution (les
moteurs monophaseés, aphase capacitive, sont aussi tres
utilisés en petites puissances); mais, Sil est de
construction facile et économique, surtout en ce qui
concerne le rotor, il "décroche" facilement en cas de
couple résistant important. Un rotor, typique d'un tel
moteur, est représenté alafigure 157 ci-dessous.

Figure 157 Rotor a "cage d'écureuil” d'un moteur
asynchrone de 280 kW. || s'agit d'un moteur installé sur une
rame expérimentale de métro RATP ( MF77-M30029 )
équipée d'un onduleur de courant précédé d'un hacheur de
réalisation TCO.

( cliché Desjardin - extrait d'une plaquette TCO - ALSTHOM )

- le moteur synchrone, réservé en principe aux grandes
puissances nécessaires a diverses industries, ou I'on
recherche une grande stabilité de vitesse associée aun
fort couple ; maisil a un rotor bobiné qui nécessite des
bagues pour son alimentation en courant continu. Nous




I'avons rencontré, en version monophasée, sur les
CC 14000 et 14100, ou il entrainait une génératrice a
courant continu.

Sa constitution est semblable acelle d'un aternateur ; il
fonctionnera d'ailleurs comme tel en freinage électrique
en particulier. Le rotor, tel celui représenté ala figure
158, est en principe plus difficile et colteux aréaliser
gue celui du moteur asynchrone, et il a 2 bagues (leur
maintenance est toutefois |égere).

Figure 158 Rotor a8 podles saillants d'un moteur synchrone
autopiloté JEUMONT de 2800 kW. 1l s'agit del'un des 2
moteurs, a double étoile, de la locomotive bicourant
prototype BB 20011, équipée d'onduleurs de courant. Au
premier plan, figurent les 2 bagues d'alimentation de
I'inducteur.

(cliché extrait d'un plaquette SNCF - Direction du Matériel )

Quel que soit le type de moteur utilisé, pour la
traction, il est bien entendu indispensable de pouvoir
contrbler finement sa vitesse et |'effort développé,
comme |'on y parvient parfaitement avec un moteur a
collecteur alimenté par un redresseur ou un hacheur a
thyristors, comment cela peut-il étre obtenu avec un
moteur sans collecteur ?

- Le moteur asynchrone permet ce type de

fonctionnement si on l'alimente sous tension et
fréquence variables (selon la loi U/F constant, de
préférence). Le convertisseur nécessaire doit étre un
onduleur de tension a commutations forcées assez
complexe ; il devra donc obligatoirement utiliser des
thyristors rapides (en attendant l'arrivée d'autres
composants mieux adaptés ace cas, les GTO puis les
IGBT, mais ce sera pour la fin des années 1980) et
des condensateurs de commutation qui, pour des
puissances importantes, seront nombreux (de masse
et volume importants, en ce qui concerne les
condensateurs).
On verra aussi I'adoption par la SNCF d'une version
de moteur asynchrone & onduleur de courant de
moyenne puissance, pour ses automotrices de
banlieue ; I'onduleur est simple et n'a besoin que de 3
condensateurs pour assurer |la commutation forcée.

- Quant au moteur synchrone, on a aussi besoin d'un
onduleur & fréguence variable pour aimenter le
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stator mais ce sera un onduleur de courant et la
machine, préalablement excitée, génére des contre-
tensions (comme vu plus haut, le moteur synchrone
est aussi un alternateur) capables de provoquer la
commutation naturelle d'un bras de thyristors sur un
autre. Aucun condensateur de commutation ne sera
donc nécessaire en régime norma. Seuls les
démarrages demanderont une commutation dite
"assistée" car, aux tres faibles vitesses, les tensions
développées par la machine sont insuffisantes pour
assurer la commutation naturelle des thyristors
onduleurs ; des circuits annexes, de faible puissance
seront alors nécessaires.

La propriété de base du moteur synchrone étant,

comme son nom |'indique, de fonctionner sans aucun
"glissement” entre la vitesse du rotor et celle du

champ tournant développé par le stator, seul un

décalage angulaire, nécessaire et qui augmente avec
le couple résistant, existe entre |'axe des pbles du
rotor et le champ tournant, mais le rotor reste
"accroché" ace champ (en degcad'une certaine limite
bien entendu).

Si I'on veut faire varier la vitesse, il faudra donc

générer une tension triphasée (nécessaire a la
création d'un "vrai" champ tournant) a frégquence
variable telle que le champ tournant statorique
précéde |égérement |e champ rotorique qui sera donc
le méitre du systéme puisque sa vitesse de rotation
est directement lié ala vitesse du train ; c'est donc
I'inverse de ce qui se passe avec un moteur alimenté
a fréquence fixe et imposée (moteur industriel
classique par exemple) ou I'on doit "lancer” le rotor a
vide, par un moyen ou un autre, afin d'atteindre la
vitesse dite de synchronisme fixée par la fréquence
du réseau et le nombre de pdles de la machine. C'est
seulement lorsque le synchronisme sera atteint que
I'on pourra connecter |e stator au réseau sans risque
de surintensité importante.

En conségquence, on pressent qu'en vitesse variable,
le pilotage des commutations des bras de |'ondul eur
qui génerera la tension d'aimentation du stator,
devra donc étre asservi , non seulement ala vitesse
de rotation mais aussi a la position angulaire du

rotor; dou I'appellation "moteur synchrone
autopiloté” donnée & ce moteur utilisé en traction
(mais auss dans l'industrie, voir [l'article de
M.R.Chauprade dans la Revue JEUMONT-
SCHNEIDER n° 24 de septembre 1977).

Les diverses expérimentations en traction a
moteurs sans collecteur faites par la SNCF, vont étre
décrites tout naturellement dans I'ordre chronologique
mais en séparant le "synchrone" de I"asynchrone" car
les principes de fonctionnement de chacun de ces 2
systémes [onduleur-moteur], indiqués au début de
chague partie, sont trés différents'un de I'autre.
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C.2.4.1- Latraction amoteurssynchronesala
SNCF:

Principes defonctionnement dela chaine de
traction

Génération du couple:

La figure 159, ci-dessous, représente un moteur
synchrone alimenté par une source de courant continu
par l'intermédiaire d'un onduleur triphasé athyristors.

Afin de faciliter la compréhension de ce qui se
passe entre |es conducteurs des 3 bobines du stator (R,
S et T), parcourus par un courant continu et les pbles
Nord et Sud du rotor, lorsque I'on avance "pas apas"
dans la séguence de commande des thyristors de
I'onduleur qui "aiguillent” le courant | de la source vers
telle ou telle bobine statorique, on peut imaginer le
moteur "mis aplat" tel que représenté par les 6 croquis
de gauche de la figure 160 ou I'on voit "de bout" les
conducteurs statoriques (pointes et queues de fléches
indiguant le sens des courants). Il sagit la d'une
approche du fonctionnement du moteur synchrone,
alimenté par un onduleur de courant, calquée sur ce qui
se passe entre les conducteurs de I'induit d'un moteur a
courant continu et le champ de I'inducteur.

Chague étape, de a) af), correspond aune avancée
angulaire de 60° du rotor par rapport ala précédente
(pour un moteur bipolaire abobinage en simple étoile,
en |'occurrence).

Figure 159 Principe de la chaine de traction utilisant un
moteur synchrone autopiloté. Le courant |, débité par la
source, est "aiquillé" par les 6 interrupteurs de|'ondul eur,
constitués de thyristors; on peut les assimiler aun collecteur
a6 lames statique. L'excitation est assurée par |'alimentation
du bobinage rotorique ( le rotor est muni de 2 bagues).

A la lére étape (a), le rotor est supposé al'arrét et
I'on amorce les thyristors 1 et 6, le courant | de la
source parcourt d'abord les conducteurs de la bobine R
en passant d'abord devant le pdle N, d'arriére en avant
(pointe de fléche) puis Sud, d'avant en arriere (queue
de fléche), il revient ala source par ceux de la bobine S
en passant a nouveau devant le poles N suivant et le
méme pble S. Le champ généré par le rotor aors la
cause d'une force F' qui s'exerce sur les conducteurs
statoriques telle que le rotor est soumis une force
tangentielle F (réaction aF' puisque le stator est fixe) ;
si le courant | est suffisant, le couple appliqué au rotor
dépassera le couple résistant et il se mettra atourner,
ses pbles atteindront donc la position représentée a
|'étape (b).

On voit qu'acette étape (b), ce sont les thyristors 1
et 2 qui sont conducteurs, alimentant toujours la bobine
R mais T aprislerelaisde S; laforce F appliquée au
rotor est identique acelle de I'étape précédente puisque
le méme nombre de conducteurs, parcourus par le
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méme courant |, sont soumis aux mémes champs ; le
rotor continuera donc atourner.

Figure 160 Séquences de génération du couple par
commutations successives des thyristors de |'onduleur.

(‘adaptation d'un document interne SNCF - DETE de1982)

Pour arriver éectriquement al'étape (b), il a donc
falu désamorcer le thyristor 6 avant d'amorcer le 2 ;
cette séquence de commutation a d( étre déclenchée
automatiquement au passage a une position angulaire
du rotor située entre les positions respectives
représentées aux étapes (a) puis (b). Nous voyons donc
apparéitre trés clairement le principe d'autopilotage de
|'onduleur par le moteur gu'il alimente.

La suite des événements  senchaine tout
naturellement en exécutant les commutations des
thyristors qui aboutissent successivement aux étapes
(c) a(f) pour revenir, aprés un tour complet du rotor, a
I'étape (@) initiale. La succession des conductions
simultanées des couples de thyristors est donc la
suivante:

1-6 (a), X2 (b), 32 (c), 34 (d), 54 (e), 56 (f) puisa
nouveau 16 (a) et ainsi de suite. L'onduleur fournit




donc au stator des courants triphasés rectangulaires
d'une durée de 120° chacun.

Le couple du moteur, donc |'accélération du train,
est uniquement proportionnel au courant | débité par la
source continue (aflux rotorigue constant, donc pour
un méme courant d'excitation) ; on retrouve les mémes
phénomenes électromagnétiques et un fonctionnement
assimilable a de celui du moteur & collecteur alimenté
en tension continue variable mais ou le collecteur,
réduit a6 lames, serait au stator. De méme, la tension
continue d'alimentation de I'onduleur devra augmenter
au fur et & mesure de I'accélération du train afin de
maintenir le courant I, donc le couple moteur, au
niveau requis. Si I'on asservit le courant d'excitation au
courant statorique |, on donne au moteur synchrone
autopiloté un comportement proche de celui du moteur
série acollecteur universellement apprécié en traction.

Commutation desthyristorsdel'onduleur :
- lacommutation dite "naturelle” :

Si nous considérons le moteur synchrone en
rotation avec son excitation rotorique alimentée, des
fém sinusoi dales sont développées aux bornes des 3
bobines R, S et T (tel un alternateur), ces tension
composées sont représentées par les chronogrammes
superposés de la figure 161. Nous allons examiner
comment ces tensions, appliquées aux 3 bornes de
sortie de I'onduleur, vont pouvoir étre utilisées pour
favoriser I'amorcage d'un thyristor déterminé tout en
polarisant en inverse celui des thyristors voisins (dont
I'anode ou la cathode, est au méme potentiel de la
source) qui est encore en conduction et que I'on veut
désamorcer.

Commengons dga par amorcer le thyristor 1 a
I'instant to (point de départ fictif) il ne prendra la
conduction que si le courant de la source parvient a
sétablir au travers de I'un des coupl es de phases R-S ou
RT et s l'on amorce aussi le thyristor 6 ou 2
correspondant. |l faudra donc que la tension continue
de la source soit toujours supérieure ala tension créte
desfém statoriques.

A to, latension R/S est presque asavaleur créte
tandis que R/T passe a0 ; on amorcera 6 car |'amorgage
de 2 provoquerait un court-circuit instantané, bien que
tres fugitif, sur la source (R/T est adors a0, mais en
phase croissante). Nous sommes alors situés al'étape a)
de la figure 160 ; la séquence suivante veut que le
thyristor 2 prenne le relais de 6 (le thyristor 1 étant
toujours en conduction), voyons comment cela se
passe.

A l'instant t,, tentons I'amorgage de 2. Ce thyristor
a de bonnes raisons de conduire car R/T étant
instantanément inférieure a R/S, présente une contre-
tension moindre ala source ce qui est donc favorable a
|'établissement d'un courant dansles phasesR et T ; le
courant |, déhité par la source a, quant alui, tendance a
étre apeu pres constant car les diverses réactances du
circuit (présence de la self de lissage en particulier)
s'opposent asavariation.
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Figure 161 Tensionstriphasées composées dével oppées par
la machine dont |le bobinage d'excitation du rotor est
alimenté.

Lesinstantsrepérést 1 at 6 correspondent aux amorcages
successifs des thyristors de mémes repéres.

(‘adaptation d'un document interne SNCF -DETE de1982)

On assiste donc ala montée d'un courant dans le
couple R-T, au détriment de celui du couple R-S; les 2
thyristors 6 et 2 sont donc simultanément en
conduction mais I'anode de 2 est positive par rapport a
celle de 6 puisque c'est de latension T/S dont il Sagit.
La situation est, dés lors, trés claire : le thyristor 6 ne
demande qu'aséteindre car il est polarisé négativement
et son courant est en régression car concurrencé par
celui qui s'établit dans 2 ; son extinction doit cependant
étre_ complétement terminée avant le temps t',, ou les
tensions R/S et R/T sont égales et au-dela non
seulement I'extinction de 6 ne serait plus possible (T/S
sinversant alors) mais, R/S étant en décroissance, on
assisterait a une remontée du courant dans RS et le
thyristor 6 puis, si rien n'intervient avant l'instant t', ou
R/S sinverse, ala mise en série de la tension de la
source avec R/S ; d'ou une importante surintensité
(c'est le phénomeéne de reconduction déja rencontré
avec les redresseurs complétement contrdlés que |'on
fait fonctionner en onduleur monophasé pour le
freinage par récupération).

Apparait, dés lors, la nécessité pour lalogique de
commande dintégrer une "marge' dans la
détermination des instants d'amorcage des divers
thyristors, qui prenne en compte cette avance sur les
instants critiques (tels t',, t's, etc..), il faut aussi tenir
compte du temps de recouvrement au blocage propre a
tout thyristor ; cette "marge" est aussi appelée "angle
de garde". Nous voici donc parvenus al'étape b) de la
figure 160.

L 'étape suivante consiste maintenant aréaliser une
commutation entre 2 des thyristors supérieurs de
I'onduleur, en l'occurrence, 3 doit samorcer et 1
séteindre. Amorgons donc le thyristor 3 al'instant t 3, a
cet instant, S/T est inférieure & R/T ce qui favorise
I'établissement d'un courant dans ST et 3 au détriment
de celui dans RT et 1, la tension R/S polarise
négativement le thyristor 1 qui séteint donc ; la
commutation sest donc bien réalisée selon des
phénomeénes symétriques aceux décrits plus haut pour
lesthyristors 6 et 2 inférieurs.
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Ces 2 types de commutations complémentaires
ayant été décrits, il est inutile de le faire pour leurs
homologues aux temps t; et tg, pour les thyristors
inférieurs, puis ts qui précéderatq, pour les thyristors
supérieurs.

On constate, avec grande satisfaction, que I'on
arrive aréaliser les commutations des thyristors sur un
onduleur de courant, alimentant une machine
synchrone autopilotée, sans recourir a aucun des
composants annexes (thyristors auxiliaires, selfs,
condensateurs) rencontrés précédemment sur les
équipements a commutation forcée ; seules les fém
dével oppées par le moteur avec son rotor excité, ont été
mises a profit pour y parvenir. Il sagit donc bien de
commutations naturelles des thyristors, celles pour
lesquellesils présentent le plus d'intérét et ou les types
dits "lents" (qui, de surcroit, sont les plusfiables et les
plus économiques) suffisent.

Mais qu'advient-il si les fém développées par la
machine sont insuffisantes pour assurer correctement
ce type de commutation ? C'est |le cas aux trés basses
vitesses (considérées en général comme inférieures a
5%, voire 3%, de la vitesse maximum du moteur) et
tout particuliérement au démarrage de I'engin.

On devra alors admettre la nécessité de quelques
artifices annexes pour interrompre fugitivement le
courant | débité par la source afin d'éteindre le
thyristor aors en conduction, quel gqu'il soit, avant de
procéder al'amorcgage de I'un de ses voisins. |l sagira
donc d'un mode de commutation dite "assistée". Mais
toute interruption, méme bréve, du courant statorique
se traduit par un affaiblissement brusgue du couple (on
dit aussi que le couple est "pulsatoire") ; nous verrons
les dispositions permettant de compenser ce
phénomeéne car, se produisant atrés basse fréguence, il
ade grandsinconvénients.

Il en découle que pour assurer |'autopilotage, la
logique de commande devra, en commutation assistée,
Sappuyer sur des capteurs de position angulaire du
rotor, tandis qu'en commutation naturelle, les mesures
des tensions interphases prendront le relais.

- lacommutation dite "assistée" :

Compte tenu de la faiblesse relative de la tension
de la source a ces régimes de basses vitesses, la
commutation assistée ne nécessitera que des circuits
d'assez faible puissance. Les schémas possibles des
circuits de commutation assistée sont trés variés et ils
peuvent se grouper selon les 2 principes représentés
aux schémas des figures 162 et 163. Certains ont été
expérimentés sur des engins prototypes, mais, comme
nous le constaterons par la suite, seule une version
simplifiée avec condensateur et sans selfs couplées a
été appliquées sur des matériels de série (BB 26000,
TGV Atlantique et suivants) :

- Lafigure 162 a) représente un schéma apportant une
assistance ala commutation par la source alternative
monophasée d'alimentation par l'intermédiaire d'un
redresseur totalement contrélé qui fonctionne, aces
instants, en récupération ; il sera commandé en pont
mixte, meilleur vis a vis du facteur de puissance,
lorsque I'on ne fonctionnera plus en commutation

La Revue 3EI n°35 - décembre 2003
page 70

a) Schéma utilisable uniquement en traction monophasée
pure puisque faisant appel aun redresseur totalement
contrdlé qui permet une polarisation négative du thyristor
onduleur en cours de blocage.

b) Version utilisablederriéreun hacheur, donc possibleen
courant continu ou redressé par un pont mixte, maisil n'ya
plus d'assistance au blocage du thyristor onduleur par une
tension de polarisation négative. On profite du blocage du
hacheur pour pouvoir bloquer lethyristor onduleur voulu par
amor gage du TH.COM adéquat ( TH.COM.1, pour bloguer
un thyristor onduleur inférieur, ou TH.COM.2 pour un
supérieur ).

Figure 162 Schémas des circuits de commutation assistée
utilisant essentiellement lespropriétésd'une self delissage a
2 enroulements couplés. ( origine SNCF - DETE )

On parviendra a interrompre le courant qui circule
dans le thyristor de I'onduleur, devant étre éteint, en
le transférant, par I'amorcage, a un instant ou le
redresseur est en phase de "récupération”, de l'un des
2 thyristors auxiliaires TH.COM, dans celle des 2
autres phases aussi alimentée. On utilise, acet effet,
la propriété d'une self a2 enroulements couplés (il
sagit, en fait, de la self de lissage qui a été partagée
en 2 enroulements insérés dans le + de la source,
pour I'un, et dans le — pour I'autre).

L'enroulement concerné par la mise en conduction du
TH.COM se reboucle sur la phase et son thyristor
onduleur associé qui doivent rester en I'état, c'est dire
gue cet enroulement est presque mis en court-circuit
(nous sommes bien avec des tensions "machine" trés
basses) ; grace au couplage, cette trés basse tension
est imposée al'autre enroulement lequel ne cherche
plus a sopposer a la disparition du courant qui le
traverse et permet, ainsi, le blocage du thyristor
onduleur qui doit étre éteint.

La disparition du courant dans |'un des enroulements
couplés provoque le doublement du courant dans
l'autre (on peut aussi considérer quil y a




conservation des ampeéres-tours globaux), donc dans
la phase qui reste aimentée. Cela compense la
coupure de I'alimentation de |'autre phase vis avis du
couple moteur, tel qu' évoqué plus haut.

Le thyristor onduleur abloquer est alors polarisé en
inverse (via les thyristors du redresseur encore en
conduction) par l'dternance négative du
transformateur ; deés son extinction terminée, le
thyristor onduleur dont I'amorgage est nécessaire
pourra alors I'ére sans inconvénient, il prendra sa
conduction effective dés la prochaine commande
d'un thyristor redresseur.

Il vasans dire que ce type de schéma peut étre utilisé
sur les engins monophasés purs avec beaucoup de
facilité sils sont munis d'au moins un pont tout
thyristors pour assurer cette assistance a la
commutation.

A la figure 162 b) est représentée une variante
utilisable sur les engins devant circuler sous
caténaire 1500 V=. La diode de roue libre du hacheur

est constituée par les 2 thyristors TH.COM qui sont
commandés simultanément et en permanence pour le
besoin. On profitera d'une extinction forcée du
hacheur et ala fin de la conduction des TH.COM

dans leur réle de roue libre, pour commander une
commutation sur I'onduleur en amorcant un seul de
ces2 TH.COM.

Le méme phénomene que celui décrit précédemment
se produit alors, mais il n'y a plus d'assistance ala
commutation par une source de tension quelcongque
venant polariser négativement le thyristor devant étre
bloqué ; pour cette raison, on devra admettre les selfs
propres des phases du moteur de valeur trés faible et
le couplage entre les 2 parties de la self de lissage
proche de la perfection car c'est sur ce couplage que
repose | e processus.

Dans l'autre type de schéma, représenté a la
figure163, le circuit fonctionne aussi bien en
monophasé pur_gu'en courant continu, derriére un
pont mixte ala figure 163 a) ou un hacheur, ala
figure 163 b). Il est donc plus universel que le
précédent, d'ou son emploi ultérieur sur les matériels
bicourant de série.

On utilise aussi 2 thyristors de commutation
TH.COM mais ils sont inverseés par rapport aceux de
lafigure162. Un condensateur CAP.AUX (pré-
chargé initialement, en cas de besoin et avec les
polarités adéquates, par un dispositif annexe de
faible puissance, non représenté) assure, dés
['amorcage du thyristor TH.COM convenable, la
dérivation du courant | absorbé par I'onduleur ala
source, tout en polarisant en inverse le thyristor en
cours d'extinction ; il se décharge acourant constant
(1) puis se recharge en inverse, les polarités qu'il
prend alors le rendant apte, par commande de |'autre
TH.COM. aassurer la commutation suivante qui sera
celle del'un des thyristors du bras d'ondul eur opposeé.
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a) Assistance ala commutation utilisant un condensateur
auxiliaire CAP.AUX ayant été pré-chargé si nécessaire.

Les polarités représentées en haut du condensateur,
permettent le blocage de I'un des 3 thyristorsonduleurs
supérieurs par I'amorcage de TH.COM.1. Suite ala
décharge du condensateur dans le circuit [ phase du
moteur, thyristor onduleur inférieur et enroulement
inférieur dela self couplée], il serecharge eninverse et
prend alors les polarités inférieures ( entre parentheses)
lui donnant la possibilité de bloquer 1'un des thyristors
onduleursinférieurs par la commande de TH.COM.2 et
ainsi de suite...

b) Version du dispositif de commutation ci-dessusmais
fonctionnant, de la méme fagon, derriéreun hacheur ; il
n'y a plus de polarisation négative du thyristor onduleur en
cours de blocage.

Figure 163 Schémas du dispositif de commutation
assistée utilisant un condensateur auxiliaire CAP.AUX.

Fonctionnant sous courant continu, sans exigence
particuliéere, ils sont plus universels que ceux de la
figure 162. ( origine SNCF - DETE)

Le processus de commutation ci-dessus sera
déclenché pendant les phases de conduction de la
roue libre du hacheur principal (en alimentation
continue) ou des diodes sil sagit d'un pont mixte, en
cas d'adoption de ce schéma en monophasé.
L'utilisation de selfs couplées permettra, comme au
type de schémas précédent et avec le méme avantage
vis a vis de la continuité du couple moteur, le
doublement du courant dans la phase encore
alimentée alors qu'il disparaitra dans celle ou se
trouve le thyristor en cours d'extinction.

Nous verrons cependant, par la suite, que ce type de
circuit dassistance a la commutation par
condensateur auxiliaire, n'utilisant plus
essentiellement les propriétés des selfs couplées,
permet de ne pas utiliser ce type de self, difficile et
donc colteux aréaliser ; nous verrons aussi que la
continuité du couple sera toutefois assurée, mais de
maniére plus globale.
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- passage du mode de commutation "assistée au mode
de commutation "naturelle" :

Le démarrage se fait obligatoirement en mode
assisté. Dés que le moteur tourne a une vitesse
suffisante pour que les tensions développées par la
machine permettent la commutation naturelle. Ce mode
de fonctionnement est privilégié car, en monophasé 50
Hz et seulement dans |e cas du dispositif représenté par
le schéma de la figure 162 b), les commutations
assistées n'ont pas lieu achaque alternance puisque,
aux trés basses vitesses de démarrage, on est bin
d'atteindre la fréguence de 100 Hz et le courant appelé
ala caténaire n'est donc pas rigoureusement périodique
car, certaines arches de courant étant amputées pendant
la conduction des TH.COM, il contient une
composante a fréguence variable nuisible aix circuits
de signalisation (comme déjaévoqué antérieurement).

Pour y remédier on est dans I'obligation de
provoquer les "amputations’ manquantes au moyen
d'un thyristor auxiliaire TH.COM.AUX qui viendra, en
le commandant avec le méme angle de retard quun
TH.COM et a chaque alternance ou l'un de ceuxci
n'est pas commandé, court-circuiter, telle une diode de
roue libre, la sortie du redresseur et ce, jusqu'a
|'amorcgage du thyristor redresseur suivant.

Avec les dispositifs de commutation assistée
utilisés derriere un hacheur, tel celui de la figure
162 b), ou utilisant un condensateur auxiliaire, que ce
soit derriére un hacheur ou un pont mixte (figures 163),
ces inconvénients n'apparaissent pas car I'état bloqué
du hacheur, ou la conduction des diodes en roue libre
du pont mixte, évitent aux commutations d'apparaitre
sur le courant absorbé ala caténaire.

La figure 164 montre I'enchainement des modes
de commutation et des diverses possibilités de réglage
du courant , donc du couple, sur une locomotive
prototype (BB 10004) durant la mise en vitesse. On y
remarquera |'étroitesse de la plage de vitesse ou I'on
utilise la commutation assistée (on peut passer en mode
de commutation naturelle des 4 km/ h).

Figure 164 Diagramme représentant la succession des
modes de commutation des onduleurs et |es réglages du
courant statorigue par lesredresseur et |'excitation, au cours
dela mise en vitesse de la locomotive monophasée prototype
BB 10004.

(extrait et adapté dela Revue J.S. n° 34 de décembre 1982 )
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L esmoteurssynchronesasimple ou double étoile:

Toutes les descriptions et figures ci-dessus ont eu
pour objet un moteur synchrone bipolaire a bobinage
statorique en simple étoile.

Nous avons vu gqu'en mode de commutation
assistée, les permutations entre les thyristors de
I'onduleur de courant, nécessitant des interruptions du
courant dans l'une des 3 phases du moteur, se
traduisent par de bréves chutes du couple. Un moyen
de les compenser est de doubler le courant dans la
phase qui reste alimentée en utilisant |les propriétés des
selfs coupl ées, comme vu plus haut.

Pour les moteurs de forte puissance, tels ceux de
2800 kW, & 8 plles, des bogies monomoteurs des
locomotives, qui ont un assez grand diamétre, on utilise
un bobinage statorique a 2 étoiles imbriquées et
décalées de 30°. Chague étoile est alimentée par son
propre onduleur tel que représenté au schéma de la
figure 165. Les 2 ondul eurs sont connectés en série sur
la source de courant et leurs commutations sont, &
I'image des bobinages, aussi imbriquées ; ce qui permet
de maintenir l'intégralité du couple généré par une
étoile alors que I'onduleur qui alimente l'autre est en
cours de commutation.

On peut ainsi ne plus utiliser de selfs couplées
comme cela a été expérimenté sur les locomotives qui
serons décrites par la suite (BB 10004, prototype
monophasé a selfs couplées, puis BB 20011 et 20012,
bi-courant de présérie des BB 26000, qui n'en n'avaient
plus).

Dans le cas de moteurs plus modestes, tels ceux de
800 kW des TGV Atlantiques par exemple, on reste au
bobinage en simple étoile mais I'utilisation de 2
moteurs par bogie permet de recréer un schéma
ressemblant acelui représenté ala figure 165, avec les
2 onduleurs connectés en série sur la source de courant
continu. Cependant, chague onduleur possede son
propre circuit de commutation assistée par
condensateur mais l'excitation des 2 moteurs est
commune de par la mise en série des bobinages
d'excitation.

Figure 165 Schéma de principe d'un systéme a2 onduleurs
et moteur adouble étoile; le dispositif de commutation
assistée, connecté au point de jonction des 2 onduleurs, n'est
pas représenté. Dans le cas d'un schéma a 2 moteurs a
simple étoile, il y aura un circuit de commutation assistée par
onduleur et il sera connecté au point central de chaque
étoile.




L es expérimentations a moteur s synchrones
autopilotésala SNCFE

Nous avons vu antérieurement (n° 25 de
LaRevue 3EI - pages 69 a71) I'utilisation en 1963 des
excitrons sur une centaine de locomotives BB 16500
ou, montés en redresseurs "push-pull" fonctionnant en
onduleurs monophaseés, ils permettaient le freinage par
récupération.

L'idée d'utiliser ce type de redresseur avapeur de
mercure pour aimenter en triphasé un moteur
synchrone, avait bien regu un début d'expérimentation
en 1930 par BBC en Suisse, comme I'évoquent M. Y.
Machefert-Tassin et A. Gache dans la Revue Générale
des Chemins de Fer d'octobre 1985 (déja citée), mais
c'est seulement en 1961 que la SNCF |'areprise.

1961 : laZ 9053

Sous le titre "Solution BATTELLE", & SNCF a
expérimenté, a son laboratoire électrotechnique de
Vitry / Seine entre 1962 et 1964, un équipement
[onduleur - moteur synchrone] étudié par L'Institut
BATELLE de Genéve (qui avait aussi réalisé les
circuits de commande) ; la société JEUMONT avait été
chargée de la fourniture du gros matériel (moteurs,
redresseurs et onduleurs a excitrons, selfs de lissage,
transformateurs divers, etc ...).

Cet équipement était embarqué a bord de
l'automotrice a 25kV-50Hz, Z 9053 (déja évoquée en
début darticle) dorigine alemande et qui avait été
équipée par la SNCF de 2 moteurs directs a50 Hz pour
les essais de Savoie. Les travaux de transformations ont
étéréalisés par les ateliers SNCF de LaFalie.

Le transformateur principal et son graduateur
basse tension avaient été conservés mais il a falu y
ajouter un transformateur élévateur, puisque les
moteurs synchrones de "250 ch" (c'était I'indication des
documents de I'époque...) étaient alimentés sous
1800V (entre phases) avec uneintensité de 74 A.

La figure 166, montre le schéma de principe de
cette automotrice. Les 24 excitrons mono-anodiques
étaient tous du type ASMG 1,8-0-7 arefroidissement a
air.

D'aprés les notes techniques (d'origine SNCF -
DETE, de 1961), on a pu constater que cet engin
fonctionnait, ou plutét devait "bien" fonctionner, apeu
prés selon les principes généraux exposés plus haut ;
tout au moins en ce qui concerne le réglage des
courants statoriques, par variation de la tension
continue d'alimentation de I'onduleur (par le graduateur
BT du transformateur et aussi par réglage d'angle sur
les excitrons des redresseurs, puis par réduction de
I'excitation (les moteurs avaient une vitesse nominale
de 1000 t/min et I'on pouvait passer a 2000t/ min par
réduction de I'excitation). La fréguence e I'onduleur
éait limitée a 100Hz par les temps de dés-ionisation
des tubes avapeur de mercure.

On avait, bien sOr, déja éprouvé la nécessité de
commuter I'onduleur selon les 2 modes décrits plus
haut. Si les excitrons éaient & l'aise en commutation
"naturelle® puisque les tensions machine y
pourvoyaient et "pilotaient” les amorcages désirés (ils
se faisaient par commande positive des grilles).

Histoire des Sciences et Techniques

Figure 166 Schéma de |'automotrice monophasée
expérimentale Z 9053 de 370 kW (500 ch ... ) a2 moteurs
synchrones. Les redresseurs et onduleurs étaient tous a
excitronsrefroidisaair ; seulsles convertisseursdel'un des
2 moteurs sont représentés.

( schéma extrait et adapté d'un document SNCF -DETE)

Il n'en était malheureusement pas de méme aux
démarrages (et tant que la vitesse était < a5% de la
Vmax.), ou il fallait bien passer en commutation
assistée.

On ne disposait pas, alors, de la panoplie des
dispositifs de commutation assistée athyristors, décrits
plus haut et il fallait se résoudre a pratiquer, semble t-
il, l'interruption de la tension continue d'alimentation
de l'onduleur avant toute permutation d'excitron. Il est
indiqué dans I'une des notes citées plus haut (et I'un des
schémas synoptique de la commande semble le
confirmer) : "Une commande de grille appropriée
prévue sur 2 tubes de chagque pont redresseur permettra
de couper la tension redressée pendant un temps tres
court en vue de provoquer I'extinction de I'onduleur.
On provoquera ensuite la commutation des tubes de
celui-ci".

Les excitrons n‘avaient pas tellement la réputation
de permettre la coupure par commande négative de leur
arille (al'instar des GTO, mais ils sont arrivés quelques
dizaines d'années apres) ; le potentiel négatif de grille
était toutefois utilisé pour maintenir le tube au blocage
mais, a priori, n‘avait pas pour vocation de bloquer
"dynamiquement” le tube.
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Le principe de l'annulation fugitive du courant
d'entrée de I'onduleur par le redresseur est cependant
bien utilisé dans I'industrie ; le redresseur fonctionne
alors en récupération sur une alternance négative de la
tension réseau (voir a ce sujet l'article de
M.R.Chauprade dans la Revue JEUMONT-
SCHNEIDER n°24 de septembre 1977, déa citée).
Mais I'on a alors affaire a un redresseur triphasé a
thyristors, ce qui n'était pasle cas sur laZ 9053.

Les notes SNCF de 1961, probablement rédigées
avant les essais en vraie grandeur, ne font pas état de
difficultés, mais le blocage par la grille de certains des
excitrons de la Z 9053 a probablement été la principale
cause des déboires rencontrés, parait-il, des les essais
de Vitry ; le manque de fiabilité des circuits de
commandey ayant aussi sirement contribué.

En fait, il semble bien (selon des témoignages
verbaux) que la Z 9053 a moteurs synchrones n'ait
jamais vraiment roulé, les essais de laboratoire ont dd
toutefois se prolonger jusqu'en 1964.

C'est I'année ou la BB 20006 a été équipée des
premiers thyristors utilisés pour le freinage par
récupération (voir LaRevue3EIl n° 29, page 68). On
connait la suite ... Les thyristors ont fait merveille, tant
en monophasé qu'en commutation forcée sous 1500 V
et le moteur acollecteur sest amélioré jusqu'aatteindre
ses limites. D'oul I'éclipse du moteur sans collecteur qui
aduré plus d'une dizaine d'années.

1979 : la BB 10004 ( ex BB 15055 )

La société JEUMONT-SCHNEIDER travaillait
alors depuis une quinzaine d'années sur les applications
industrielles des moteurs sans collecteur alimentés par
des convertisseurs a thyristors. Les réalisations a
moteurs asynchrones étaient plutdt réservées aux
petites puissances (nous verrons ainsi I'expérimentation
de 600 kVA, déaévoquée, sur un engin "composite”
de la SNCF) tandis que le moteur synchrone autopiloté
était utilisé pour des puissances supérieures a 10 MW
derriére des onduleurs de courant aschéma trés simple
(tel qu' amplement constaté plus haut).

C'est donc assez naturellement que la société
précitée a proposé a la SNCF |'adaptation d'une
réalisation industrielle & moteur synchrone sur une
locomotive de forte puissance. Parmi les nombreux
avantages de ce type de moteur, figure la facilité de
I'utiliser en alternateur pour le freinage électrique avec
toute la sécurité exigée en ce domaine pour la traction
ferroviaire ; cette faculté, pour ainsi dire naturelle, ne
se rencontre pas en asynchrone, ou, comme nous le
verrons, tout reposera sur la présence préalable d'une
tension continue en amont de |'onduleur.

Afin de concrétiser ce projet, dont I'étude puis les
essais a poste fixe ont commencé en 1979, la SNCF a
retiré du service, en 1981, la BB 15055 pour la faire
transformer en engin  expé&imental, purement
monophasé, a 2 moteurs synchrones par ses ateliers
d'Hellemmes. Elle a, acette occasion, été re-numérotée
BB 10004 (la figure167 montre une vue de cette
locomotive).
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Figure 167 Vue de |lalocomotive expérimentale BB 10004

de 5600 kW a2 moteurs synchrones autopil otés.
( cliché Transphot - Jean-Paul DEMOY)

L'usine JEUMONT NORD a fourni les 2 moteurs
synchrones de 3200 kW, aventilation forcée, pouvant
se monter avec le minimum de travaux, en lieu et place
des TAB 674 acollecteur de 2300 kW d'origine ; les
rapports des réducteurs ont, toutefois, été modifiés pour
s'adapter ala vitesse de rotation des nouveaux moteurs
(1980t / min au lieu de 1155t / min, 2160 km/ h).

Leurs caractéristiques principales sont les
suivantes (elles varient |égerement selon les sources) :

- stator double étoile (décal ées de 30°), | max. : 2100 A

- rotor a 8 pbles sallants et cage d'amortissement,
| max. d'excitation : 510 A

- vitesse max. 1980t / min (pour 131 Hz)

-masse: 6,91t.

Lavitesse de rotation de ces moteurs, assez €levée
(mais les moteurs synchrones industriels vont bien au
deld, correspond a une vitesse périphérique d'environ
106 m/s, ce qui nécessite une construction
mécaniquement robuste (son rotor a été déjareprésenté
ala figure 158). Un disque cranté, tournant devant des
détecteurs de proximité, constitue le capteur de
position angulaire du rotor ; il est monté en bout d'arbre
Opposé au pignon.

Il a falu aussi modifier le transformateur d'origine
de la BB 15055 en remplagant les selfs de lissage
classiques, logées dans la méme cuve que le
transformateur, par des selfs de 8 mH fractionnées en 2
enroulement couplés de 4 mH chacun et gouter un
équipement de ventilation des moteurs de traction

Quant a l'usne JEUMONT-SCHNEIDER de
Champagne/ Seine, elle a fourni le bloc central équipé
de nouveaux redresseurs, ponts mixtes et ponts
complets et des onduleurs de courant, ainsi que les
divers circuits auxiliaires annexes (excitation et
commutation assistée en particulier).

Schéma de principe de lalocomotive :

Le schéma, assez détaillé, des circuits de
puissance est représenté ala figure 168, ci-aprés ; ony
remarque l'indépendance des équipements propres a
chaque bogie, seuls les transformateurs, principal et
auxiliaire, sont communs.

En ce qui concerne les ponts redresseurs, ils ont le
méme schéma que ceux de la BB 15055 (les thyristors
de shuntage en moins, bien entendu) mais ont été
reconstruits afin d'utiliser des thyristors et diodes avec
pastilles de 50 mm, ils sont ainsi moins nombreux



(chague cellule est représentée au schéma) ; les
onduleurs utilisent aussi ce type de thyristors tandis
que les thyristors de commutation (COM et
COM.AUX) et ceux du redresseur d'excitation, sont en
pastilles de 33 mm.

L'excitation de chague moteur est assurée par un
pont complet commandé normalement en pont mixte
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mais qui, en cas de défaut, peut fonctionner
immédiatement en pont complet afin de désexciter
rapidement le moteur par démagnétisation des
inducteurs sous la contre-tension apportée par le
fonctionnement en ondul eur du pont.

Figure 168 Schéma de principe général de lalocomotive BB 10004. En configurationtraction, lescontacteursL 11, 12, 21 et 22,

sont fermés afin de court-circuiter les résistances de freinage RFE.

('schéma extrait de la Revue JEUMONT-SCHNEIDER n° 34 de décembre 1982 )

Fonctionnement en traction

On retrouve le fonctionnement des onduleurs tel
que décrit aux pages précédentes. Cela sapplique a
chague étoile prise indépendamment I'une de l'autre
mais comme elles appartiennent au méme moteur, les
commutations des onduleurs respectifs seront
obligatoirement décal ées dans le temps du méme angle
gue celui, physique celui-13 de décalage des bobinages
(soit 30°). Ne pouvant y avoir simultanéité des
commutations des onduleurs propres achaque étoile, la
self couplée doublera, lors des commutations assistées
bien slr, le courant dans une étoile tandis qu'il
disparaitra dans l'autre ; cela assurera donc la
continuité du couple.

La commutation assistée (commandée par des
capteurs de position du rotor) utilise des circuits tels
gue décrits au schéma de la figure 162 a), il est donc
inutile dy revenir (de méme pour le fonctionnement
desthyristors COM.AUX.

L'enchainement des réglages des courants
statoriques par les redresseurs puis par |'excitation sont
ceux dgaexplicités et montrés par lafigure 164.

Fonctionnement en freinage

Comme les BB 15000 (voir LaRevue3EI n° 30,
pages 68 a70) et grace ala présence de ponts complets
travaillant en onduleurs monophasés, la BB 10004
pourra fonctionner en freinage par récupération mais
aussi, sans le concours des redresseurs, en freinage
rhéostatique. Dans les 2 cas, le moteur synchrone
fonctionnera en génératrice synchrone (en alternateur
pour ainsi dire). Les schémas simplifiés, correspondant
aux 2 configurations, apparaissent aux figures 169 a) et
169 b).

- Lefreinage par récupération, voir lafigure 169 a) :

Il n'y aaucune transformation du schéma comme avec
un moteur a collecteur a excitation série ou I'on doit
passer en excitation séparée afin dinverser les
polarités du moteur (devenu génératrice) et avoir
aussi un second parametre de réglage du courant de
freinage.

Sur une locomotive a moteurs synchrones, telle la
BB 10004, s l'on imagine un freinage a courant
statorique constant apartir de la pleine vitesse jusqu'a
I'arrét, la succession des modes de fonctionnement
suivants va se produire ;
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a) Configuration de l'un des 2 moteurs en freinage par
récupération. Seul le pont complet RD 1 est actif, lescourants
statoriques de freinage, redressés par |'onduleur triphasé,
circulent via les diodes du pont mixte RD 2 ; I'excitation est
alimentée par le pont complet auxiliaire VS.EX. Les
contacteurs L 1etL 2 sont ouverts.

b) Le méme moteur que ci-dessus mais en configuration de
freinage rhéostatique. Leredresseur RD 1 n'est plusactif, les
thyristors d'une seul e file sont amor cés en per manence afin de
permettre le "rebouclage" du courant dans |les résstances
RFE, seules aabsorber |'énergie de freinage. L'excitation est
assurée par la batterie et seul I'onduleur triphasé,
fonctionnant en redresseur, permet le réglage du courant de
freinage.

Figure 169 Schémas simplifiés des 2 configurations de
freinage électrigue.

( schémas extraits de la Revue JEUMONT-SCHNEIDERN® 34
de décembre 1982)

- Les redresseurs en ponts complets sont
commandés en onduleurs monophasés avec
contre-tension maximale (angle de retard a
I'amorcage des thyristors proche de 180°), le
courant circule alors via les diodes des ponts
mixtes ; les onduleurs triphasés sont commandés
en redresseurs controlés des tensions statoriques
du moteur dont I'excitation est réduite de fagon a
limiter les contraintes en tension sur les thyristors.
L a baisse des tensions du moteur, donc du courant
de freinage accompagnant la réduction de la
vitesse, sont compensées en augmentant
|'excitation,

- A l'excitation maximale, I'influence sur le débit de
la baisse des tensions statoriques qui se poursuit
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est compensée par réduction du retard a
I'amorcage des thyristors onduleurs triphasés
jusqu'aleur pleine ouverture.

- Tout étant au maximum cbté moteurs et
onduleurs, on agit alors en réduisant le retard a
I'amorcage des thyristors des ponts redresseurs,
jusqu'a "refonctionner" en redresseurs pour
compenser les chutes de tensions dans les
résistances de freinage RFE (qui, en freinage par
récupération, sont en circuit en tant que
résistances de limitation) et celajusgu'al'arrét.

- Lefreinage rhéostatique, voir lafigure 169 b) :

Ce mode de freinage, dit de sécurité, est mis en cavre
en cas d'absence de la tension caténaire ou d'un arrét
d'urgence. Les seules différences par rapport au mode
de freinage précédent consistent :

- a commander en diodes wne seule des files de
thyristors des ponts complets (RD 11 et RD 21) de
facon apermettre, via les diodes des ponts mixtes
comme précédemment, le rebouclage sur les 2
résistances RFE, ainsi mises en série, des courants
statoriques redressés par les onduleurs triphasés.

- aassurer I'excitation au moyen de la batterie BA
par fermeture des contacteurs CEX1 et CEX 2 ;
les inducteurs des 2 moteurs sont alors connectés
en série.

A l'issue de I'installation de ses équipements, la
BB 10004, telle que décrite ci-dessus, a commencé ses
essais en ligne en 1982. Ils se sont poursuivis jusqu'en
1984 en se terminant par I'expérimentation de la
commutation assistée, par condensateur et sans selfs
couplées, destinée aux futures locomotives bicourant,
puis par I'essai selon un schéma a2 moteurs simple
étoile, alimentés chacun par un onduleur de courant
lesquels sont connectés en série sur la source de
courant continu, tel qu'envisagé pour les futurs TGV
Atlantiques (comme déa évoqué plus haut). Les
futures locomotives bicourant seront le BB 26000, dont
la production sera préparée par 2 engins de présérie, les
BB 20011 et 20012. Ces matériels, comme les TGV
Atlantiques, seront vus au prochain article.

Nous verrons aussi, mais dans la catégorie de la
traction par moteurs asynchrones cette fois, que la
BB 10004 avait une "concurrente” en laBB 10003.

La traction a moteurs sans collecteur avait
recommenceé afaire parler d'elle et les résultats furent,
cettefois, au rendez-vous.
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Themes futurs

w Mars 2004 - La problématique de I’énergie : la place de I’électricité
w= Juin 2004 - Les grands outils de production de I’énergie électrique
w Septembre 2004 - Pratiques pédagogiques et réalités industrielles
w= Décembre 2004 - Production décentralisée de I’électricité :
micro-centrales, éoliennes, co-générateurs ...
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La création de produits nouveaux nécessite la connaissance =
des phénomeénes physiques mis en jeu. A partir de modéles

dont la conception est délicate, des simulations simples

sont indispensables avant les premiéres réalisations.

Cet ouvrage explique la modélisation des systemes dynamiques
de différentes technologies : mécanique, hydraulique, électrique,
thermique. La modélisation proposée repose sur l'approche
Bond Graph, ou graphe de liaison, qui traduit la conservation
de puissance.

Cette approche permet de concevoir le modéle comme
[’encapsulation de plusieurs modeles élémentaires échangeant
de I'énergie. L'efficacité des logiciels et la volonté de créer

des bibliothéques de modéles contribuent a sa diffusion rapide
dans le milieu industriel.

Un ouvrage pédagogique qui allie théorie et exemples industriels
(avec conception détaillée de modeles et simulations effectuées)

Michel Vergé, professeur des universités, membre du Laboratoire
de mécanique des sysiemes et procédés de I’Ecole nationale
supérieure des arts et métiers (Paris).
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