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L'ENSEIGNEMENT DE L'ELECTROTHERÙIIE EN FRANCE

G. DEVELEY

Institut Universitaire de Technologie
BP 420 - 44606 SAINT NAZAIRE Cedex

Résumé

L'enseignement de I'Electrothermie est très peu important quand il n'est pas inexistant,

dans les programmes de formation supérieure (entendons par là, formation posrbaccalauréat).

On trouve, au gré des établissements et des tendances des enseigrnnts, des expériences sur

telle ou telle partie de l'électrothermie. Depuis 1988,, existe une formation dispensée par le

Club Electrothermie Enseignement (CEE) qui tente de pallier cette carence. Dans cet anicle,

on analyse les raisons de cet état, on montre comment est stucturée la formation du CEE et

comment elle a permis d'initier de nouvelles formations universitaires.

La situation en France

Il convient en préalable de définir les matières qui relèvent de l'électrothermie, et tout

d'abord de définir ce qu'est l'électrothermie. Il existe à ce sujet deux positions selon qu'on

considère une électrothermie ( stricte ) ou une électrothermie < élargie >. Dans le premier cas,

il s'agit de l'utilisation de l'électricité pour la convertir rationnellement en chaleur. On traite

alors du chaufage par conduction, par micro-ondes, par inÊa-rouges et par induction. Dans le

second cas, il s'agit d'utiliser, au sens large, l'électricité pour produire de la chaleur ou pour

s'y substituer. Dans ce cas, aux matières précédentes, s'ajoutent celles liées à la pompe à

chaleur, à la recompression mécanique de vapeur, et celles liées à l'utilisation des membranes

pour filtration, ultrafiltration, électrodyalise etc.. Cette seconde conception de l'électrothermie

s'apparente plus aux ( électrotechnologies > comme les dénomment par exemple les canadiens.

Elle a I'avantage d'englober plus visiblement les préoccupations d'envirornement et semble

plus avoir la faveur des organismes internationaux.

En France, l'électrothermie, au sens strict, ne fait pas partie actuellement d,un

enseignement bien identifié dans I'université française. une étude réalisée il y a quelques

années, à I'occasion d'un congrés sur le chauffage par micro-ondes, a montré le peu de cas

porté à I'enseignement de cette discipline, contrairement à ce qui se fait pour les antermes et la

propagation des ondes. Il en va de même pour I'induction et les infra-rouges. certes, il eiste



des ilots, principalement en premier cycle technique (BTS), où on sensibilise les étudiants à la

conversion électrothermique. En général, I'enseignement porte sur I'une ou I'autre des

techniques et souvenT à l'occasion de cas industriels ou de projet. Si on regarde du côté

universitaire, rien n'est fait en premier ni second cycle. Il faut se toumer vers les écoles

d'ingénieurs pour pouvoir trouver des exemples. Les écoles de spécialité électrique ( Paris,

Grenoble, Toulouse, Nancy pour n'en citer que quelques-unes) ne font pas cas spécial de

l'électrothermie. Il faut aller en armée de spécialisation en < Energétique ) pour trouver des

enseignements de haut niveau d'électrothermie. Quant aux écoles d'ingénieurs en thermique.

elles ne font pas non plus preuve d'originalité. L'électrothermie e$ souvent amenée par le biais

de < conférences de sensibilisation > qui ne permettent pas un véritable développement de la

matière. Tout ceci peut trouver un début d'explication dans le fait que les techniques

électrothermiques sont considérées comme de simples techniques et sans doute trop

spécialisées pour un enseignement universitaire qui reste toujours généraliste. De plus

I'obligatoire mélange entre discipline électrique et thermique rend la sitiuation encore plus

tranchée. chacune considérant l'autre comme hors de son champ naturel d'action.

La situation est encore pire pour l'électrothermie au sens large, car dans les écoles

spécialisées oir on enseigne les techniques électrochimiques, la thermique et surtout

l'électrothermie stricte sont souvent ignorées.

Devant ce constat. et devant la quasi impossibilité de changer les programmes officiels,

le Comité Français d'Electrothermie (C.F.E. - actuellement Centre Français de I'Electricité) a

décidé de promouvoir activement I'enseignement de I'Electrothermie en milieu universitaire.

Ce travail a été confié au Club Electrothermie Enseignement qui a poursuivi deux pistes, l,une

vers les enseignants, l'autre vers les étudiants.

Le Club Electrothermie Enseignement (*).

Le CEE existe depuis onze ans sous forme d'association dont le but est de promouvoir

l'enseignement de l'Electrothermie. Il regroupe des enseignants et des industriels.

Les actions envers les enseignants:

Elles sont destinées à aider ceux qui souhaitent développer leur enseignement. On ne

citera ici que les plus importantes:

-mise à disposition des matériaux nécessaires à l'enseignement tels que diapositives,

filns. documents pédagogiques etc. Actuellement un effort tout particulier est fait vers les

systèmes interactifs utiïsant les hypermédias.



-orgarûsation de voyages d'études de plusieurs jours avec conlérences et visites

d'entreprises actives dans le domaine de l'électrothermie.

-accueil à I'Université d'été d'une vingtaine d'enseignants pour un stage de

perfectionnement d'une semaine. (Cette action se déroule sous la tutelle du Ministère de

I'Educaton Nationale, par le biais des MAFPEN)

Les actions vers les étudiants:

Le CEE organise, tous les ans, plusieurs journées de sensibilisation qu'il met en place

avec des établissements scolaires ou universitaires demandeurs.

Par ailleurs, le CEE a aidé à la mise en place d'un enseignement d'électrothermie dans

la formation initiale, sous forme d'un module qu'on détaille dans ce qui suit.

Le module électrothermie.

C'est en 1987 que le CEE a été chargé par le CFE de cette mission. Introduke un

enseignement d'électrothermie dans un cursus universitaire classique et bien établi pouvait

apparaître comme une excentricité, voire une provocation. C'est pourquoi il a semblé

préferable de réaliser cette introduction par le biais des IUT.

Une première dificulté a été d'adapter l'électrothermie à I'enseignement en IUT..

Comme on le sait, ceux-ci sont partagés en départements enseignant des spécialités difiérentes,

et il n'était pas possible d'introduire l'électrothermie dans n'impone quelle spécialité. Celles

qui d'emblée ont paru les mieux adaptées ont été le <Génie electrique >. le < Génie

thermique >, et les < Mesures physiques >. La première présente une formation à fone

coffiotation électrique, la seconde est focalisée sur l'énergétique et la thermique, et la troisième

est axée sur les méthodes de mesures et d 'instrumentation nécessitant une solide formation

généraliste de physicien et de chimiste.

Il a donc fallu d'abord définir un programme standard nécessaire à la formation

d'électrothermicien, puis tenù compie pour chaque spécialité des pré-acquis des étudiants

selon leur propre cursus, et enlin rendre ce programme suffisamment attrayant pour que les

départements d 'IUT en acceptent la promotion.

On a pris comme hypothèse une limitation aux matières indispensables à

l'électrothermie. Les connaissances en physique et en mathématiques ont été supposées du

niveau du baccalauréat et solidement acquises. Les volumes horaires ont été découpés comme

suit:



COURS

4 0 h

TRAVATIXDIRIGES TRAVAIIXPRATIQUES

3 6 h 24h

soit un total de 100 heures de formation.

Les matières retenues sont:

Thermodynamique. Machines thermiques............. ..............16 h

Transferts thermiques. Echanges thermiques........ ...............12 h

Mesures thermiques... . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12 h

Techniques éIectrothermiques... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .44 h

Régulat ion. Automatisme... . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .12 h

Utilisation rationnelle de l'énergie... .............4 h

Créer I'enseignement d'électrothermie représente un gros investissement en temps.

Aussi a-t-il été décidé de former un groupement à partir des enseignants volontaires et de

répanir la tâche de chacun de façon à aboutir le plus rapidement possible. Cette tâche a été

prioritairement orientée vers la préparation des travaux pratiques originaux portant sur les trois

lechniques paniculières et fondamentales de l'électrothermie.. Trois IUT volontaires ont été

chargés de la confection d'une manipulation: le chauffage par micro-ondes (A. Teillet et J.C.

Barbier - département de Génie Thermique de I'IUT de POITIERS); le chaufiage par induction

( G Develey - département de Mesures Physiques de I'IUT de St NAZAIRE), le chauffage par

infra-rouges ( J.C. Velly - dépanement de Génie Thermique de I'IUT de LORIENT). Une fois

mis au point, ces montages ont été reproduits et transportés dans les deux autres IUT du

groupe. Ces trois IUT pilotes ont été aidés financièrement par la participation de divers

organismes tels que Electricité de France, I'Agence Francaise pour la Maîtrise de l'Energie, le

CEE, des industriels (sous forme de matériels) er le Mini$ère de l'Education Nationale, qui

exerce la tutelle des IUT et définit leur programme pédagogique. L'ensemble des matériels

acquis pour les trois manipulations représente une sornrne de 532 000 F par IUT, ce qui à

l'époque (1987) était relativement conséquent. Encore faudrait-il ajouter à ceci le coût du

travail des enseignants et des techniciens des IUT mis à contribution, pour avoir une juste

valeur de I'opération.

Les étudiants ayant suivi volontairement et avec succès l'enseignement d'électrothermie

se voient attribués une qualification spéciale sous forme d'un diplôme déliwé par un jury

national comprenant des enseignants, des membres du CFE et des industriels. Le jury dispose

pour son jugement, outre les notes de l'étudiant pour le cycle d'électrothermie, de ses notes

générales pour I'obtention de son DUT (Diplôme Universitaire de Technologie).



Ce module fonctiorure à la satisfaction générale, comme I'a montré une récente enquête

faite à l'initiative du CFE. En particulier les travaux platiques qui constituent le coeur de la

formation en électrothermie restent particulièrement bien appréciés. Actuellement le nombre

d'étudiants qualifiés s'élève à 350 , soit une moyeûle anuelle de 50 étudiants, répartie sur les

trois IUT concernés.

Les suites

On voit depuis peu se mettre en place des formations de troisième année, post-DUT' en

énergétique, avec une forte présence de l'électrothermie. C'est le cas de I'IUT de LONENT

qui a prolongé le module existant et mis en place en 1994 une première expérience, suivie à

présent par Poitiers et Longwy. Ces initiatives, fortement encouragées par le CEE, dewaient se

voir consacrées par I'attribution du DNTS. On aurait ainsi un système capable de foumir à

I'industrie des techniciens électrothermiciens à divers niveaux. Peut-être pourrait-on même

envisager quelques sites qui dispenseraient, au niveau du troisième cycle, un enseignement

d'approfondissement, ce qui complèterait le dispositif de formation à l'électrothermie? Mais

ceci est encore du rêve et sans doute serait-il intéressant de s'emplover à le concrétiser.

CONCLUSION

On corstate que l'enseignement de l'électrothermie commence à se développer en

France. C'est en grande partie le résultat des efforts et des encouragements que, depuis plus de

l0 ans, le CEE n'a cessé de prodiguer. Les premières expériences en IUT font tache d'huile et

le niveau de formation s'élève.

Le module primitif a évolué, en particulier par introduction de logiciels de calcul de

modélisatiorç et il est susceptible d'évoluer encore grâce à de nouveaux outils informatiques.

Il peut servir pour la création de documents vidéo ou informatiques. Il peut bien entendu être

mis à la disposition de tous les enseignants qui souhaiteraient le cormaître, l'utiliser et

l'améliorer. Il reste encore beaucoup à faire et chaque bonne volonté est la bienvenue!

(r) Club Electrothermie Enseignement
Espace ELEC - CNIT
B P 3
920s4- PARIS la DEFENSE CEDEX
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I. PRINCIPES DU TRAITEMENT THERMIQUE PAR INDUCTON :

I.1. Principes du chauffage par induction :

Le chauffage par induction est une application directe d'une découverte faite par Faraday il y
a plus d'un siècle et demi : "un corps conducteur placé dans un champ magnétique variable
est le siège de courants induits".
La résistivité de ces corps conducteurs n'étant pas nulle, les courants induits, appelés
courants de Foucault, provoquent un dégagement de chaleur par effet Joule.
Pour créer ce champ magnétique variable, on utilise un bobinage, appelé inducteur, parcouru
par un courant électrique altematif. La répartition des courants induits dans la pièce n'est pas
homogène, mais est concentrée à la surface de cette pièce. C'est I'effet pelliculaire ou I'effet
Kelvin. L'épaisseur de peau, p, est la couche dans laquelle 87 %o de la puissance sera
dissipée. La résistivité du corps conducteur, sa perméabilité et la fréquence du champ
magnétique utilisé, déterminent cette épaisseur :

2p
t't2 = -"-

l.[(Ù

p : résistivité
p : perméabilité absolue
ro : 2nf pulsation du champ magnétique

On peut ainsi choisir la profondeur du chauffage par le choix de la fréquence du champ
magnétique.

r.2 Spécificités de la trempe superficielle par induction :

La trempe superficielle d'une pièce en acier consiste à élever la surface de cette pièce à une
tempémture supérieure à la température de transformation (austénitisation), puis à refroidir
brutalement cette pièce, de manière à transformer I'austénite en martensite. On obtient ainsi
des pièces dont la surface présente une très grande dureté, alors que le coeur garde les
propriétés mécaniques d'origine.

De très nombreuses pièces soumises à de fortes contraintes mécaniques (vilebrequins,
moyeux de roues, bielles, engrenages,...) sont ainsi trempées par induction.



Par rapport aux autres applications de I'induction (fusion, brasage,...), la trempe superficielle
présente certaines particularités :

* Le choix de Ia profondeur de chauffage est dicté par le profil de trempe, imposé par le
métallurgiste. L'épaisseur de peau étant toujours très laible par rapport aux autres
dimensions de la pièce, le choix de la iréquence influence peu le rendement
électromagnétique.

* Le profil de trempe doit suivre étroitement le contour de la pièce. Ceci impose des
géométries d'inducteur adaptées à chaque pièce. On trouve ainsi peu d'applications avec un
inducteur solénoïde classique, mais des inducteurs aux géométries très diverses (monospire,

épingle. . . ) .
La conception de ces inducteurs est encore aujourd'hui très difficilement modélisable, et une
grande partie est toujours laissée à I'expérimentation.

* La température d'austénitisation est toujours supérieure à la température de Curie.
température au dessus de laquelle l'acier perd ses propriétés magnétiques. Il s'ensuit une
forte variation de l'épaisseur de peau au cours du chauffage. et par conséquent une forte
variation de I'impédance de I'ensemble inducteur + charge.

II. LES CONVERTISSEURS DE FREOUENCE :

II.l . Généralités :

L'immense majorité des applications en traitement thermique nécessite une lréquence du
champ magnétique comprise entre 3 kHz et 300 kHz. Depuis les premières réalisations
industrielles, aux U.S.A, juste avant 1940, jusqu'à aujourd'hui. les convertisseurs de
fréquence ont suivi les progrès réalisés sur les interrupteurs de puissance :

* jusqu'en 1970, des groupes tournants permettaient d'obtenir les fréquences inférieures
à l0 kHz, des générateurs à triode, les fréquences supérieures à I 50 kHz.

* à partir de 1970, les convertisseurs à thyristors ont progressivement supplantés les groupes
toumants.

* depuis 1990, les convertisseurs à transistors permettent de couvrir toutes les fréquences
jusqu'à 500 kHz, relègant les générateurs à triode à de rares applications autour du
mégahertz.

A ce jour, les seuls semi-conducteurs utilisés pour des convertisseurs de puissance moyenne
ou forte sont. dans I'ordre des fréquences croissantes :

- les thyristors symétriques,
- les transistors IGBT
- les transistors MOSFET



II.2 Structure des convertisseurs :

La fréquence recherchée étant supérieure à la fréquence du réseau, la conversion est touiours
réalisée oar la mise en cascade :

- d'une conversion altematif-continu : redresseur

- d'une conversion continu-altematif : onduleur

Entre ces deux convertisseurs, on trouve toujours un étage tampon, qui va servir de réservoir
d'énergie, capacitive pour un onduleur de tension, inductive pour un onduleur de courant. Le
convertisseur peut-être globalement représenté par le schéma ci-dessous :

ONDULEUR

CIRCUIT
D'ADAPTATTON

Economiquement, il ne serait pas raisonnable de construire un générateur par application.
Aussi. trouve-t-on dans les catalogues des constructeurs des gammes de convertisseurs
standards, destinées à couvrir le besoin de 90-95% des applications.

Entre I'inducteur, spécifique à chaque application, et le convertisseur standard, il est
nécessaire d'intercaler un coffret d'adaptation semi-standard, qui a un double rôle :

- créer un circuit résonant, série ou parallèle, à la lréquence désirée,

- adapter la tension de sortie du générateur à la tension nécessaire à I'inducteur.

REDRESSEUR

CONVERTISSEUR DE FREQUENCE



III. STRUCTURES FONDAMENTALES DES ONDULEURS:

III.l Schéma électrique équivalent inducteur-charge :

D'un point de vue électrique, I'ensemble inducteur + charge peut être représenté par la mise

en série d'une inductance et d'une résistance :

R

RI2 : représente la somme :

. des pertes Pi par effet Joule dans l'inducteur

. de la puissance Pc dissipée dans la charge

Lrol'� : représente la somme de :

. la puissance réactive Qc dans la charge

. la puissance réactive Qi dans l'inducteur

. la puissance réactive Qe dans I'entrefer

En traitement thermique, même lorsque I'entrefer est de petite dimension, l'énergie

électromagnétique emmagasinée dans ce volume reste élevée par rapport aux autres

puissances réactives.

Le facteur de qualité de l'ensemble inducteur + charge , Q: Lor / R , varie typiquement entre

5 et 10, mais peut parfois être proche de 2 ou atteindre 50.

Pour limiter la puissance apparente à fburnir à une puissance proche de la puissance active, il

faut compenser la puissance réaclive par I'adjonction d'un condensatcur quc l'on pourra

disposer en séric ou en parallèle avcc I'indur:teur. On obtient ainsi les deux types de oircuils

résonants:
SERIE PARALLELE

--t--:-1 l-

III.2 Résonancc série - parallèle :

Les convcrtisseurs dc fréquence pour le chaullàge par induction sont ainsi tous dcs

convertisseurs à résonance, la fréqucnce de commutation étant très prochc dc la fiéquence de

résonance du circuit de charge lormé par I'inductcur, sa charge et le condensateur de

R

compensat ion.
10



Du fait des facteurs de qualité relativement élevés, la commutation d'une tension (resp. d'un
courant) engendre un couant (resp. une tension) quasi-sinusoïdale dans (resp. aux bomes
de) la charge.

Le tableau suivant met en évidence les propriétés des 2 types de circuits (presque duaux).

SERIE

U L

PAR,ALLELE

U L = U c = Q . U

(si Q élevé )

To = 1ffo

. 1
? î  \ l t  t -

l L = l c = Q . l

(si Q elevé )

Le circuit série se comporte comme un récepteur de courant. il sera dorrc alimcnté par un
clndulcur de tension. le circuit parallèle se comporte comnle un réceptcur de tension, il sera
alimcnté par un onduleur de courant. l-'onduleur de tension et l'onduleur de courant sont les
deux schémas fbndamcntaux des onduleurs pour le chauffàge par induction.
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III.3 Onduleur de tension :

L'étape tampon, constituée d'u
condensateur, a un double rôle :

* parfaire la source de tensio
continue,
* assurer la bidirectionnalité e
courant.

Les intemrpteurs doivent être
- unidirectionnels en tension.
- bidirectionnels en courant.

La commutation des intemrpteurs (I I ,
inférieure ou supérieure à la fréquence

La commande la plus utilisée est celle
circuit résonant, c'est à dire celle où la
fréquence de résonance.

12) et (I3, 14) peut se faire à une fréquence légèrement
de résonance.

qui renforce le caractère de récepteur de courant du
fréquence de commutation est supérieure à la

La fonction interrupteur adéquate est
alors la fonction thyristor-dual,
interrupteur commandé à I'ouverture. et
dont la fermeture est spontanée au zéro
de la tension. Le thyristor-dual est un
composant de synthèse, associant un
transistor, une diode et une logique
spécifrque de commande.

Le transistor peut être de type bipolaire, IGBT ou MOS, ou encore tout semi-conducteur
supportant une tension directe et commandable à I'ouverture (GTO, SIT...).
Le démarrage des onduleurs de tension est instantané, et ne nécessite aucun circuit
supplémentaire, quelle que soit la nature des interrupteurs.

Le principal défaut d'un onduleur de tension est la mise en court-circuit de la source de
tension. La commande des interrupteurs doit pouvoir parer cette possibilité.



III.4 Onduleur de courant :

C'est le dual de I'onduleur de tension, à ceci près, que la source de courant est une source de
synthèse, obtenue par l'association d'un pont redresseur commandé et d'une inductance de
forte valeur.

L'étage tampon est constitué de cett
inductance, qui outre sa contribution à

la réalisation de la source de courant

assure la bidirectionnalité en tensron.

Les intem.rpteurs doivent êÎre :
- unidirectionnels en courant,
- bidirectionnels en tension

* Onduleur de courant à thyristors :

Les thyristors n'étant pas des interrupteurs commandables à I'ouverture, la fréquence de

commutation des interrupteurs (Ii,I2) et (13, 14) doit obligatoirement être légèrement

supérieure à la lréquence de résonance.

Le thyristor commandé à la fermeture, s'ouvre naturellement à I'extinction du courant, et

reste bloqué dans la mesure où, après son blocage, une tension négative est présente à ses

bomes pendant une durée supérieure à son temps de recouvrement (tq).

Pour les mêmes raisons, un onduleur de courant à thyristors ne peut pas démaner, sans

circuit amexe. Plusieurs types de circuits existent : l'un des plus répandus est l'utilisation

d'un onduleur à injection auxiliaire. Celui-ci va, lors du démarrage, charger le circuit

oscillant, la f.c.e.m alors créée sur le condensateur permettant I'extinction naturelle dcs

thvristors.

tension thyristor



* Onduleur de courant à transistors :

La commande des intemtpteurs peut se faire à une fréquence supérieure ou inlerieure à la
fréquence de résonance. A nouveau, la commande la plus utilisée est celle qui renforce la
nature du récepteur, c'est à dire celle où la fréquence de commutation est supérieure à la
fréquence de résonance. L'impédance du circuit oscillant est alors globalement légèrement
capacitive.
La fonction interrupteur adéquate est alors la fonction thyristor, interrupteur commandé à la
fermeture et à I'ouverture sDontanée au zéro de courant.

Quand le composant thyristor n'est pas
ut i l isé pour réal iser cette fonct ion. on
réalise à nouveau un composant de
s) nlhèse en associant un transislor. une
diode et une logique spécifique de
commande.

Le transistor peut être de type bipolaire, IGBT ou MOS ou encore tout semi-conducteur
supportant une tension directe et commandable à la fermeture (MCT, ...).

Cependant, en pratique, les délais de commutation des transistors actuellement disponibles
sur le marché rendent incompatibles la fonction ouverture spontanée avec des lréquences de
commutation élevées. L'ouverture est donc aussi commandée. et la difficulté réside dans le
séquencement des ordres de fermeture et d'ouverture, qui doit à la fois tenir compte des
délais de commande des transistors et des durées de commutations imposées par lc circuit
parallèle.

La possibilité de commander à I'ouverture les transistors rend inutile les circuits annexes de
démarrage. En revanche, elle rend possible la mise en circuit ouvert de la source de courant.
Par sécurité, un thyristor est ajouté en parallèle sur le pont onduleur, créant un circuit dc
dérivation pour le courant continu, commandé par la détection d'une surtension aux borncs
de I 'onduleur.

14



III.5 Comparaison onduleur de tension - onduleur de courant :

* Alimenté par le réseau 400 V, la tension moyenne présente aux bomes de l'onduleur est
d'environ 540 V. En l'absence de transformateur haute fréquence dans le circuit oscillant, la
tension aux bomes de I'inducteur sera de :

* 540 V dans le cas d'un onduleur de courant

* Qx540 dans le cas d'un onduleur de tension, soit typiquement 2700 à 5400 V.

En traitement thermique, les inducteurs sont généralement peu impédant, et demandent
typiquement des tensions comprises entre 50 et 500V. L'utilisation d'un onduleur série
impose alors un translormateur abaisseur.

* La distance entre le circuit oscillant et I'onduleur peut être importante. Dans le cas de
I'onduleur série, I'inductance de la ligne s'ajoute à celle de I'inducteur, ce qui ne pose aucun
problème. Dans le cas de I'onduleur parallèle, l'inductance de la ligne doit être minimisée,
car elle est source de surtensions aux bomes de I'intemrpteur et limite le caractère spontané
des commutations.
Elle ne doit pas cependant être nulle, car cette inductance limite les diidt, sources de
recouvrement des diodes et générateurs de perturbations électromagnétiques.

* Dans le cas de I'onduleur de tension, l'étage tampon est constitué d'une batterie de
condensateurs de forte valeur. Dans celui de l'onduleur de courant, l'étage tampon est
constitué d'une inductance de forte valeur.

Economiquement, cela se traduit, en moyenne fréquence, par un avantage :

- à I'onduleur de courant pour des puissances supérieures à 150 kW
- à I'onduleur de tension pour des puissances inférieures à 100 kW

En haute fréquence (f> l0 kHz), ces seuils sont plus difficiles à déterminer.
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III.6. Autres structures d'onduleurs :

* Onduleurs à double résonance :

L'onduleur ci-contre est un
onduleur qui, sur une structure
d'onduleur de tension, permet
cependant d'alimenter I'inducteur
sous une tension faible.

Le dual de I'onduleur précédent
est un onduleur qui. sur une
structure d'onduleur de courant,
permet cependant d'alimenter
I ' inducteur sous une tension
élevée.

* Onduleurs mono-intem;pteurs :

Pour des puissances moyennes ou faibles, on peut décliner les structures fondamentales à 4
interrupteurs en structures demi-pont à 2 interrupteurs. Ceci permet d'économiser deux
modules de commande intemrpteur, lorsque leurs coûts ne sont plus négligeables devant le
coût des composants de puissance.

Pour des puissances faibles. on trouve aussi des schémas mono-interrupteurs.
Dans les schémas, les règles d'interconnexion des sources ne sont plus tout à iait respectées.

On relie une source de tensron a un
récepteur de tension. Cependant, la
fermeture de I'interrupteur n'a lieu qu à
l'égalité des 2 tensions, c'est à dire
lorsque la tension aux bomes de
I'intemrpteur devient nulle.

E
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Le récepteur de courant est relié à
la source de courant. Cependant,
I'ouverture de I'intemrpteur n'a
lieu qu'à l'égalité des 2 courants,
c'est à dire lorsque le courant
traversant I'intemrpteur s'annule.

IV. REGLAGE DE L'ENERGIE :

La fréquence de commutation de l'onduleur étant imposée par l'application, en traitement
thermique, le réglage de l'énergie n'est jamais effectué par la variation de cette fréquence. Le
réglage de l'énergie est réalisé par un des 3 moyens suivants :

* Pont redresseur commandc .

C'est le moyen le plus répandu. Le
réseau triphasé est redressé par un pont

complet à thyristors.
La variation d'énergie est obtenue par

l'allumage plus ou moins retardé des
thyristors. L'inconvénient majeur de ce
type de réglage est une dégradation du
facteur de puissance au réseau

E Hacheur :

Le redressement est ellectué par un pont à diodes. Un hacheur est intercalé entre ce
redresseur et l'étage tampon.

* Train d'ondes :

Effectué sur le réseau au moyen d'un triac. ou directement sur le pont onduleur.
C'est une solution peu utilisée en traitement thermique car les constantes de temps de la

charge ne sont pas toujours suffisamment grandes par rapport à la période du train d'ondes.

PARTICULARITES DES CONVERTISSEURS DE FREOUENCE POUR LE
TRAITEMENT THERMIQUE :

V.l . Refroidissement :

Etant donné les fortes puissances à dissiper, I'eau est le plus souvent utilisée pour refroidir

les semi-conducteurs. Dans le cas des thyristors, le plus souvent de type stud ou press-pack.

il n'y a pas d'isolement entre le thyristor et le radiateur à eau.
En revanche, on trouve plus facilement sur le marché des modules de transistors en boîtier
isolé.

o
50/60H2

R
S
T

v.
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V.2. Coffret d'adaptation :

Ils comportent au minimum des condensateurs, assez fréquemment un transformateur H.F.
abaisseur. Pour obtenir la puissance nominale du générateur, il faut réaliser l'adaptation
d'impédance, c'est à dire obtenir l'égalité entre I'impédance de sortie du générateur et
I'impédance de I'ensemble condensateur + inducteur, soit :

.. Z-P. oour le circuit oscillant sérre
L

.. Z: ---- pour le circuit oscillant parallèle

RC

de plus, il faut que fo - 1/2ntLC corresponde à la fréquence désirée

La géométrie de I'inducteur étant quasiment fixée par la pièce à chauffer, la seule possibilité

de réglage consiste à faire varier la capacité des condensateurs, ou le rapport de

transformation du transformateur quand il existe.

Le calcul de I'inducteur ne pouvant se faire de manière très précise, il est indispensable de

pouvoir faire les réglages expérimentalement, en disposant de condensateurs de différentes

valeurs et d'un transformateur avec de nombreuses prises.

Le passage du point de Curie entraîne une forte variation d'impédance et une variation de

fréquence de I'ordre de l0 %. En conséquence, sauf si le générateur est surdimensionné en

puissance, on ne pourra pas être à la fois bien adapté avant et après le passage du point de

Curie.

V.3. Commande des convertisseurs :

. Afin de pouvoir contrôler l'énergie envoyée dans la pièce, il est nécessaire de mesurer la

puissance en sortie du générateur. La mise au point des capteurs de courant et tension haute

fréquence est particulièrement délicate.

. Il est assez fréquent qu'un même générateur soit utilisé pour chauffer des pièces différentes,

à des fréquences relativement éloignées les unes des autres. La fréquence de commutation

doit rester en perrnanence proche de la fréquence de résonance, et ceci sur une large plage de

fréquence.

. Les machines de traitement thermique étant intégrées à des lignes complètement

automatisées, l'électronique de commande doit être conçue pour pouvoir dialoguer avec ces

automates. L'utilisation des microprocesseurs facilite le dialogue.
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4. GAMME DES GENERATEURS POUR LE TRAITEMENT TIIERMIQUE :

* Convertisseur à th)'ristors :

Les thyristors sont utilisés jusqu'à 10 kHz. La puissance des générateurs s'échelonne entre 6
kWet2MW.

* Convertisseurs à transistors :

En traitement thermique, une fréquence maximale de 400 kHz et une puissance maximale de
600 kW couwent 95 % des besoins.

Ci-conte, une application de
traitement des bagues de boîte de
vitesses, effectuée avec rm
générateur parallèle à transistors
MOS de 200 kW - 50 à 200 kHz.
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LE CHAUFFAGE PAR INDUCTION D'UNE PLAQUE CIRCULAIRE

G. DEVELEY(*) et A. TEILLET(**)
(*) Laboratoire de Recherche en Techniques Inductives

IUT de St Nazaire.
(**) Département Génie Thermique et Energétique - IUT de Poitiers.

Résumé
On décrit une expérience de chauffage par induction d'une plaque circulaire. Dans une

première panie, on établit une modélisation numérique du système aussi bien
électromagnétique que thermique, avec prise en compte de I'inducteur. On montre les résultats
numériques obtenus. Dans une seconde partie, on décrit le système expérimental et on établit la
répartition des températures et leur évolution par mesure thermographique infrarouge.

l. Le système à induction

Si les systèmes de chauffage à induction sont déjà bien répandus dans I'industrie, il n'en
va pas de même dans le grand public. La première tentative de pénétration de ce marché
conceme la cuisinière à induction, avec actuellement plusieurs ûutrques et modèles disponibles.
L'efficacité de chauffe est un critère de choix pour le consommateur. Elle dépend du
générateur utilisé et de son adaptation à la charge qui. elle. dépend beaucoup du tlpe de
matériau formant le fond de casserole. Dans le but de tester cette efficacité. nous avons
développé une modélisation numérique au LRTI à St Nazaire. et un procédé expérimental à
I'IUT de Poitiers. . Nous présentons ces deux approches qui constituent un exemple de
traitement d'un procédé électrothermique.

2. Le modèle numérique (St Nazaire)

Fig.l La plaque et son inducteur Fig.2 Le système électrique

Considérons (fig.l) une plaque métallique circulaire placée au dessus d'un inducieur
pancake constitué d'une spirale de N spires. réalisée en fil de Litz. L'inducteur est alimenté par
un générateur à induction G (fig.2) délivrant un courant de valeur efficace I sous une tension V
à la fréquence f Ces grandeurs électriques sont fournies par le circuit oscillant formé par
I'inducteur et sa charge , assimilable à une inductance en série avec une résistance (L+R'). et
par le condensateur C, placé en parallèle sur la sonie du générateur. Dans ces conditions. la
puissance foumie par [e générateur est essentiellement active tandis que la puissance réactive
est limitée au circuit oscillant.

Il existe plusieurs façons d'aborder le calcul de la puissance induite dans la plaque. qui
correspondent à une complexité croissante.

On peut simplement s'intéresser à la puissance transmise à la plaque. La théorie

classique indique que cette puissance est exprimée par: P: p H- S F/ p (l)

arrrrrY-\ aarrrrv\
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avec: p:résistivité du matériau (O m); H:champ magnétique (Atlm);S: surface de I'induit
(m--) (par simplification S - n R:): F: facteur de transmission de puissance acrive (F voisin de
l). Le champ H est relié au courant d'inducteur par H: cr NI/R ou o est un coemcienr

compris entre 1 et 0. La profondeur de pénétration est p : 503,3 'f+ avec pr : perméabilité
l F r '  

)  r , a
relative du matériau. La relation (l) est souvent mise sous la forme :P: k (NI)- (p p, 0"-
( I bis)
dans laquelle la profondeur de pénétration p a été remplacée par son expression.

On peut améliorer cette approche simplifiée en considérant l'ensemble inducteur-
plaque comme un transformateur dont I'inducteur est le primaire et dont la plaque est un
secondaire ( en court-cilcuit >, On introduit ainsi des paramètres localisés comme les
inductances propres de l'inducteur et de la plaque, et leur mutuelle inductance, ce qui constitue
une approche ( électrotechnique > du système. Ce modèle a I'inconvénient de reposer sur la
connaissance des valeurs de L et de M, ce qui n'est pas a priori évident.

L'approche la plus complete consiste à résoudre les équations électromagnétiques du
système afin de calculer les courants induits dans la plaque. C'est ce modèle électromagnétique
du système que nous décrirons ici, dans cette première partie.

2.a Les équations du système.
Pour l'électromagnétisme, on pan des équations de Maxwell dans une formulation en

potentiel-vecteurA(B=rotA)enécrivantqueAtotal=Ainducteur+Aplaque(2).
Si o est la conductivité électrique du matériau étudié. il est classique d'exprimer la densité de

courant J par: J : -o (grad V + joA), associée à divJ - 0. Par combinaisorL ces deux
expressions conduisent à : div(grad(V)) + jcù divA : 0 (3), équation qu'on peut résoudre par
diflérences finies.

Pour l'équation (2), on utilise la méthode des circuits couplés en découpant inducreur
et plaque en autant de circuits filiformes créant chacun son propre potentiel. Par superposition
de tous ces potentiels on obtient A total. Pour calculer le potentiel de l'inducteur on utilise
Biot et Savart en assimilant l'inducteur à une succession de lignes brisées, ce qui permet de
tenir compte de I'hélicité de la spirale. Quant à la plaque. suivant la fréquence utilisée et donc
la profondeur de pénétration (p) qui en découle, elle peut être découpée soit avec des courants
surfaciques (faible pénétration et décroissance exponenrielle depuis la surface), soit en
plusieurs mailles depuis la surface (forte profondeur de pénétration et densité de couranr
constante dans chaque maille).

De la connaissance de A. on tire la densité de courant J. puis la densité de puissance')
induite par la relation: q - J- /o. et enfin I'impédance globale par: R + jtol- : jo/l jA dl.

Pour la thermique, il s'agit de l'équation de la chaleur:

div(-}, gradT) +pCn ôTlât: q

oir }.. p et Cp sont la conductivité thermique. la masse volumique et la capacité calorifique à
pression constante du matériau. q est le densité de puissance créée par les courants induits. Ici
encore on résout le problème numérique par la méthode des difiérences finies.

2b. Les Ésultats
On trouve sur la figure 3 la représentation des courants induits et la vision

tridimensionnelle de la puissance induite dans la plaque.
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Fig.3 Densité de courants induits et puissance induite dans la plaque

Comme on le sait bien. les courants induits se développent de façon quasi circulaire.
Leur densité est nulle au centre de la plaque, ainsi que sur les bords. Entre ces deux limites, la
densité de courant passe par un maximunr- ce qui provoque un échauffement inhomogène de la
plaque. cet échauffement étanl concentré selon une couronne. La répartition des termpératures
dans la plaque n'est pas homogène ce qui peut conduire à des surchauffes du produit placé sur
la plaque (ou à l'intérieur du récipient).

Un cenain nombre de solutions sont proposées par les constructeurs pour remédier à
cet inconvénient. Les deux principales sont la diffusion de la chaleur dans la plaque par
soudage sur elle d'un matériau bon conducteur (cuiwe - aluminium), ce qui conduit à un
( sandwich >, ou la modification de la forme de I'inducteur spirale au profit de l'inducteur
sectorisé. ce qui conduit à des foyers découpés en trois ou quatres secteurs. Dans tous les cas,
la modélisation numérique est d'un grand intérêt car elle permet d'évaluer les caractéristiques
et les performances du futur système.

Parallèllement au travail de modélisation a été développé un banc permettant des tests
expérimentaux sur divers systèmes industriels.

3. L'expérimentâtion directe (Poitien)

Il s'agit de déterminer expérimentalement quel est, de I'acier doux, de I'acier
inoxydable, de I'aluminiunr. ou du sandwich, le < meilleur ) matériau à employer pour la
réalisation de suscepteurs de cuisson professionnelle chauffés par induction électromagnétique
On sait bien d'après (l) que la puissance injectée dans la plaque est plus forte pour les
matériaux magnétiques que pour les autres. Les vieilles casseroles de nos grand-mères en acier
doux (fortement résistif et à perméabilité magnétique relative élevée) sont de meilleurs
suscepteurs que nos belles poëles en aluminium revêtues d'un anti-adhésif.l Mais que valent en
comparaison les fonds inox et sandwich ?

Nous avons donc mesuré. pour les diffërents rnatériaux cités. d'une part la puissance
totale injectée dans la plaque. à intensité inducteur constante. et d'autre part la répanition des
températures sur la plaque et leur évolution lors du chauffage. Pour la puissance totale on
utilise une méthode calorimétrique, et pour la répartition des températures on passe par la
thermographie infrarouge.

3.1 - Le matériel de I'essai
Il se compose:
- d'un générateur industriel apériodique CELES 6KVA : 10 < f< 30 kHz.
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Ce type de générateur n'a pas de fréquence propre de fonctionnement. La fréquence se < cale >
notamment en fonction de la self utilisée.
Remarque: a. Dans le domaine de la cuisson (domestique ou professionnelle) le générateur à
transistors, fonctionne à fréquence constante (25 kHz). Il est refroidi par de I'air. Dans ce cas
les manipulations avec les fonds peu ou pas ferromagnétiques ne sont pas possibles. car il n'y a
pas couplage électromagnétique (clignotement des diodes de puissance).

b. Souvent, l'électronique du générateur est partiellement protégée des inévitables
dispersions des lignes du champ magnétique par des fenites collées sous I'inducteur.

- d'un coffiet d'adaptation contenant transformateurs refioidis à ['eau, et batterie de
condensateurs (1.3 < C < 12 uF).

- d'un inducteur (CABLECO) plat. spiralé, constitué par N = 108 fils (O : di:0.28
mm), réalisant une tresse de Z extérieur 4.3 mm et de section de passage s = 6,6 mmr. Cet
inducteur logé dans un boîtier en PVC. est protégé de I'extérieur par une structure en
vitrocéramique laissant un entrefer de quelques mm.

- d'un transformateur d'intensité fonctionnant à 30 kHz associé à un oscilloscope
perrnettant demesurer les valeurs maximale et emcace de l.

- d'une charge à eau en PVC dont le fond est constitué par I'induit à étudier.
- d'un rotamètre et de thermocouples blindés de type K.

3.2 Les matériaux étudiés
lls constituent des plaques circulaires ou fonds de suscepteurs de cuisson

orofessionnelle de diamètre A - 2 R - 0.3 m.

Fond I

Fond 2

Fond 3

Fond 4

Acier doux E24 e : 3 mm ]" : 50 WmK
p - 30 l0-"m Co = 0.5 kJ/kg.K p. > I

Aluminium A5 e:5 mm À:230 W/mK
p:  I  l o -E f )m cn :0 .95  kJ /kg .K  p , :  I

Acier inoxydable ( I 8/ I 0) 26 CN I 8. I 0
e :5  mm ] ,  =  l 7  Wm.K
p - 70 lo''3 Qm Cn = 0.5 kJ/kg.K p, = |

Sandwich composé de l'extérieur ver l'intérieur
- 2 6 C N  1 8 . 1 0  e : 0 . 2 m m  p , -  I
- Z g C  1 7  e - 0 . 2 m m  p , > l
- 2 6 C N  1 8 . 1 0  e = 0 . 2 m m  p , - l
- 4 5  5 m m  P . - l
- 2 6 C N  1 8 . 1 0  e : 2 . 5 m m  p , : l

Remarque: Le fond I réalisé en tôle ordinaire est très oxydable notamment par les acides
culinaires (saufdans le cas d'un revêtement émaillé ou anti adhésif).
- Le fbnd 3 est réalisé dans un < véritable > acier inoxydable (austénitique) . résistant très bien
à la corrosion, mais amagnétique.
- Le fbnd 4 est réalisé notarîrnent par l'association d'acier inoxydable austénitique (p. - l).
d'acier inoxydable ferritique Z8C17 (pr > l) et d'aluminium.

3.3 Procédure et résultats
Après avoir atteint le régime permanent, relevé les intensités. températures (0), débits

(D). et calculé par calorimétrie les puissances utiles restituées (P - D Cp Â0). on obtient les
résultats décrits en annexe ( I ).
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3.4 Commentaires

a) La relation (lbis) montre que la puissance est fonction de l'intensité d'inducteur, de la
perméabilité, de la résistivité et de la fréquence.

- La fréquence de fonctionnement ( s'adapte > en fonction de I'induit utilisé. Elle
oscille entre l9,l et 21.5 kHz.

- A part pour les récepteurs non ferromagnétiques 1p, = l), la perméabilité p1 = f (H)
- La variation de la résistivité influe peu sur les résultats car l'élévation de temoérature

est ici très faible.

b) La plaque aluminium sature très vite. et la courbe est en partie extrapolée.
- L'induit en acier inorydable 26 CN 1 8.10 donne des résultats médiocres.
- Les fonds en acier magnétique et sandwich donnent des résultats comparables, aux

incertitudes de mesures près (courbes à allure parabolique).

c) Le calcul du rendement électrique du couple inducteur induit pour le fonds en acier doux
avec une intensité I - 40 A (P : 900 W) est excellent.

Le rendement électrique de l'inducteur est défini par : n.,: P / (P + Pi), où Pi
représente les penes par effet Joule dans I'inducteur, soit Pi : Ri I= 1 R1 : résistance de
I'inducteur)
Dans notre cas, ces pertes valent 40 W, ce qui conduit à un rendement de 0,96.

Comme on le voit. les penes inducteur sont faibles, ce qui n'entraîne pas une forte température
de fonctiornement. Il faut cependant tenir compte également de l'échauffement supplémentaire
dù à la chaleur diffusée par la vitre placée au dessus de I'inducteur. Pour y remédier, dans les
systèmes de cuisson commercialisés, I'entrefer est généralement ventilé mécaniquement.

4. Test de répartition de température

Rappelons qu'il s'agit de réaliser une cartographie des températures superficielles afin
de tester I'hétérogénéité des répartitions des lignes de courant dans le suscepteur.

4.1 Le matériel
Outre le générateur, le cofftet et I'inducteur déjà décrits, on dispose d'un système

complet d'imagerie thermique pennettant de suivre. en temps réel, le comportement de la
plaque au cours du temps. Cet ensemble comporte :

- une caméra infrarouge courte longueur d'onde (Hugues) refroidie à l'argon.
- un micro-ordinateur de traitement d'images (Hugues TVS)
- un enregistreur sur disquettes
- divers périphériques.

4.2 Procédure et résultats
Chaque suscepteur (dont la face côté caméra a été peinte en noir mat) placé sur

I'inducteur, est soumis aux conditions de chauffage compatibles avec le générateur. (cf.
courbes). La caméra placée à environ I m au-dessus de chaque fond transmet les signaux reçus
au micro-ordinateur TVS pour traitement en 16 couleurs; un moniteur annexe permet une
meilleure lisibilité des thermogrammes. Les images thermographiques sont enregistrées
automatiquement toutes les 15 secondes.
Les résultats obtenus au bout de 200 s de chauffage sont regroupés en annexe 2.
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4.3 Commentaires

Remarques préliminaires :
La conduction jouant un rôle évidemment essentiel dans I'uniformisation de la

température, on peut penser qu'une chauffe de longue durée contribue à lisser les effets de
pics.

Les essais ayant été faits < à sec >, la présence d'aliments solides ou mieux liquides
accélérerait I'homogénéisation des températures.

Les conditions de I'essai, liées à la conception du générateur utilisé. étant légèrement
différentes pour chaque fond (i I), les résultats doivent être interprétés avec un minimum de
prudence.

Interorétation nroore :
D'une manière générale, on remarque un effet de < pic > ou effet d'anneau (pour des diamètres
compris entre 10 et 20 cm). On retrouve ainsi les effets décrits sur la figure 3 en première
partie. De la répartition des courants induits dans la plaque, il résulte, pour I'acier doux, un
écan de plus de 70" C entre le bord et la zone la plus chaude. Certes, la température < basse ri
des bords est due à I'hétérogénéité des courants induits, mais aussi au phénomène de
convection naturelle de I'air ambiant qui vient < lécher > cette zone périphérique.

La panie centrale, n'étant que peu soumise aux lignes de courant, voit aussi sa
température s' élever faiblement.

Les températures les plus élevées et les écans les plus grands sont atteints pour les
matériaux les plus ferromagnétiques (acier doux, sandwich).

L'aluminium dans ce domaine ne présente aucun intérêt si ce n'est que sa bonne
conductivité thermique se traduit par une absence de pic. En revanche, pour le matériau
sandwich qui possède une âme en aluminium jouant le rôle de difi.rseur, la courbe est
pratiquement plate (à part les effets de bord).

Le fond sandwich réalise donc le compromis électromagnétique et themique
idéal en associant un matériau ferromagnétique (Zg C 17), un difluseur (aluminium A5), et une
protection efficace aux acides culinaires par la présence d'un acier inorydable (26 CN 18.10)
non ferromagnétique.

5. Conclusion

Nous avons montré comment il était possible de développer simultanément une étude
théorique et un travail expérimental de validation. Cette dernière pennet de caler un logiciel qui
à son tour peTrnet de prédimensionner un dispositif Les expériences restent indispensables car
elles mettent en évidence les défauts ou approximations d'un modèle numérique.

Quelque soit le mode d'approche, il est indispensable d'adapter le récepteur à cette
technique de cuisson par induction. Les fabricants ne s'y sont pas trompés d'ailleurs, puisqu'ils
ont défini un cahier des charges précis dans ce domaine: < la Charte induction >.

Néanmoins I'induction souffie d'un défaut d'image car sont encore vendus dans le
commerce des récipients < spécial induction > qui sont en réalité de médiocres ustensiles. Il y a
donc encore des améliorations à apporter sur lesquelles nous travaillons à I'heure actuelle.
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ETTJDE D'UN SYSTEME DE CIIAUFFAGE A INDUCTION
LE GEIYERATEUR CABLECO

J.L,BUNCHI
Lycëe Jules Ferry

29. nte du moréchal Jollre
78000 I/ersailles

I Présentation:
L'étude de l'électrothermie dans le cadre d'un erseignemeût eû classe de technicien supéneur en

élecbotechnique s'est longlemps oantonnéc au chaullàge par résistânces et il faut bien admettre que ce champ de la
technologie fait ligure de parent pauwe comparé à celui de la variation de vitesse.Ecartons d'ernblée un quelconque
désinteressement de la part des collègues .que l'on aurait tort d'accuser de sectarisme technologique ,et relevons plutôt le
manque de moyens rus à la disposition des établissements dans lc domaine.Fort heureusement les choses évolues et citons
les efforts de la société NOr,/ELECT île de France dans le sens de la promotion de cet enseignement; soucieuse de voir
nos élèves aborder des techniques aussi répandues que le chauflage par inductroû. cette société n' a pas hésité à doter cinq
établissements de la région ile de France d\m système de çhaullàge par induction.

Le système retenu est un génerateu à induction de marque CABLECO.Cette société siiÉe dans le
Rhône est un des sÉçialistes du chauffage par induction de petite puissance (inférieure à la dizarne de Kw)

Nous aborderons l'étude de ce système sous deux angles:

-.Etude technique du s\tème.analvse fonctioùrelie et aoproohc théorioue des diliërents sous-ensernbles.

- ADDroche Dlus Dédaeoeique sous la tbrme d'un essâi de svstème.

Ainsi, après avoir étudié un système industrlel et relevé ses particularités théoriques et technologiques qui, nous Ic
verrons sont parlois étonnantes. nous avons cherché â dégager une approchc pédagogique abordable pour les élèves et
sufÏsamment formatrice.

Il nous a semblé qu'une approche globale du système en tant que convertisseur d'énergie dans le domaine de
l'élerhothermie étalt Ia plus apFopnée

2 Etude de la structure adoptê par le qérérateur à induction CABLECo:

2. I Camctéristiques techniques du sénérateur:

Le poste est constitué de deux boîtrers:

- Un boitier (550x550r00) incorporant un génerateur à résormance de 5 Kw alimenté en 230 V monophaÉ 50 Hz.

- Un boîtier (550x350x250) adaptatew d'rnÉdânce
50 rnm, en tuvau de cuiwe refloidi par eau perdue, débit de I

Les caracténstiques électriques a.nnoncées sont les suivartes:

- Almentation: 200 à 250 V monophasé 50 FIZ
- Puissance nominale 5 Ku'
- Facteur de puissance cos e = I
- Fréquence du couant FIF . 25 KlIz.

avec inducteur solénoide de diâmète ulile 50 mm et hauteur
à 2 litres par minute.

Ce gûrûateur à induotion est donc coûstitué de deux sous-ensembles:

- Un onduleur résonnant destiné à générer les coumnts haute fréquencc et permettant la modulation du translèrt
d'énergie.

- lJn adaptateu d'impédance, permettanl I'alimentation de I'ensernblc lndùcteur/charge dans les conditions
optrmales pour le tansfefi de puissance souhaité.

L'onduleu est alimenté directement à panir dù secteu monophasé 50 LIz,210 Volts redressé.ll est constitué d'un
crrcurt résonnant ct d'un inteûupteur unique à IGBT

L'adaptateur dimpédance est composé d'un transfomateru de rapport n=l et d\ne battene de condensateurs plaoée
en parallèle sur l'enroulement rnducteur La tigwe 1 pmpose cette stucture fonctromelle
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Figùr r

On peut d'emblée ronarquer la simplicité de cette struct[e, il faut considâer que la plupart des produits
concurrents adoplent la suivante:

- Un convertisseur AC/DC alimenté à partir du réseau.
- Un convedisseur DC/DC
- Un çonvertisseu DC/AC, généralement constitué d\m onduleur en pont à quatre intemrpteu$.
- L'ensemble inducteur plus charge.

D\rn point de næ rndustriel le génâateur CABLECO présente des avantages indâiables que nous essaierons de
mettre en évidence, par contxe notre expérience nous pe[net de penser que son approche pedagogique et expdmentale,
notamrnent au niveau électronique de puissance n'est pas des plus aisees.ll est màne cerlain que la struchùe traditionnelle
cr-dessus est plus abordable.

Nous avons choisi pour l'étude ue situâtion de t)?e application industrielle;nous plaçons au centre du solâoide
inducteur, une oharge d'acier comme c'est le cas nolamnent lors de la mise en tempâahle en lue d'un traitement
thermique de tlTre trempe.

2.2 Mise en situation:

La pièce est de l'orme cylindrique en acier XC38.La figure 2 dome la géométrie de la pièc€ considerée.

$
< .. > Frgrt€ 2

Cefte pièce est placée au centre du solénoide constituant l'inducteur du générateur à induction.La hgue 3 propose
la géométne de cet eûoulement constitué de 6 spires d'wr tube de ouiwe ptrr au cenae duquel peut circuler l'eau de
refroidissement au débit mininum de I -5 litrevminute.

V|E en oorE drJ lriô

dlerniarD 6rt 6,5 mm

FigLrrE 3

2.3 Etude de I'ens€mble mductew + charse:

L'ensernble inducteur et charge constitue ùl véritable transf'ormatew dont le secondaire est en coult-
clrcuit.Le primaire est I'eûoulement inducteur compoÉ de son inductance propre notée Li el de sa résistance Ri.Le
secondaire est constitué par la charge (pièce cylindrique) elle-même, que l'on modélise par sa résistance et son inductance
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propre: Rc et Lc,en court-circuit.On note M l'inductance mutuelle caÉcténsant le couplage primaire/secondafe.Le schéma
équivalent est proposé à la hgure 4.

1 1  i 2

> _ >
4 r .

Ri  Rc

i

i "  >Li < <), > L

< r
/ '.'

2.4 Détemination des éléments du schérna éouivalent:

* Prcfondeur de Énétration :

Pour déterminer Ia résistance de la charge aux cou&nts de Foucault il convient de monter le sens de
parcours de ces cowanls et la sectiol de circulatron.On sait que les courants pénètrent à la profondew :

| . . - -
p- 503 rlp /p/./ r oblenue â parl[ des equalions de Maxwc]l r

Avec !r moyen pour l'acier: 20
p moyen 100 .10 8 O.m

et f nominale 25 I(Ilz

so i t  p=0,7mm.

I Résistance de la charee: Rc

la figure 5 montre le parcous des couants induits dans la charge placée dans le champ d'induction B.

Figure 5

Rc = p lc/Sc

avec  p  =100.  10  
'  om

lc longueur moyenne de la ligne de crrculatron . lc = æ.(0,03 - 0.0007)
Sc section de circulation Sc = p h = 0,0007 . 0.05

rl vient: Rc = 2,6 mO

' lnductance de la charse. Lc

cllc peut être détemrnée par la lbmule suivante

Lc =N:/!l.ki

avec N: nombre de spfes ici N = I ,le secondaue étant consrdéré corlme une sprre umque en court-
clrcutt.
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n: réluctance icin=à 
I

p.p0.s

S - 1t.(DeK - Dint)/4 = r.(0.0324.0242)14 = 254 nlmz

Dc 0.03
kr -  l+0 ,44 .  =  l  -0 .44 .  -  =1 .2ô ,1

ft 0,05

Dc: diamètre intérieur de la spire.

h: hauteur de la charge.On obtient : Lc=0,f6pH

' Résistance de l'inducteur: Ri

tu=p.4
si

avec Li=N.lsm + lco = 6.7r.(70 - 6,5) + 320 = 1520 nun

N nombre de spires et lsm longueur de la spre moyenne-
lco longueur de tube hors bobinage.
p résistivité du cuiwe.

et Si = r.(6,5' - 3,9,1 /4 =20 mm"

soit: Ri = 1,52 mO

' Inductance de I'inducteur: Li

On uti l ise I 'expression Li =M/ki!R

avec ki = 1 + 0,44 5? = 1.5
50

N = 6
9 l =  1

t4. p0. S
avecS=n 130 ' -24 , ) /4  -  254 mm,  e l l = 5 0 r n m

so i t :  L i=3pH

3.2 ImDédsnce de I'ersemble inducteuÉ charse:

I-e svstème ainsi défrni se caractérise pa.r les équations de mailles en régirne harmonique suivantes:

U =(Ri + J.Li o).1t.+.J.M.o.tc

avec M coeflicient de couplage mutuel M = 0.77

0 = (Rc + j.Lc.o).lc + j @.M.ll
U

posots f 1 = - l'impédance de l'ensemble inducteur + charge \ue du pnmaire, nous obtenons:
I 1

- ,  _  f u - c r t t  M t . R c +  j . t o . r L r  o r  M : . L c '
a - t - J )

K c +  L c  û , ,

Zl = Rl + J o.L I que nous pouvons modéliser à la frgure 6.soil
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I 1

R 1

t l

U
On peut alors mette 7,t 

- : sous la forme:
- L t

. z r  R l  '  J . û r . { L l  C ( R l r - L I r . ( r : ' )
r ' t -  ' r  - L l . c . ; ' � / .  r r i  R i a ) - '

A la résomance la partie Llrugirtaire est nulle et on peul écrire:

--l

L1

ct i

L \  |

Figure 6 F'igure 7

3.2 Etude de I 'etrsepble inducteur + charue avec adôDtation d'imDédance:

Pour adapter l'impedarce de I'ensemble [inducleur + charge] modélisé à la figure 6 , afin de permettre la modulation
de puissalce de l'onduleur on crée un circuit Ésonnant en plaçant le condensateur C en parallèle sur I'ensemble inducteur +
charge soit Rl,Ll.On obtient le circuit de la hgure 7.

û i  L l  -  0 ) .C. (R l '+  L l ' �o ' � )  =  0

Dans ces condltions I'imÉdance est équivalente à unc résistance pure Req.

Req = 11 7 *t ' '
avec

Rl  =  50  mO e t  L l  =1 .22  FH
C = 20 pF on obtient :

Req = 1,25 o

La pulsation de résonanoe est obtenuc par.

c o É = l / l . l  C  -  R l ' Â - l '

solt nr = 20() 000 rad,/s oc qui oorrcspond à unc liéqucncc dc résonanoc . fr= 31,5 KIlz

Il esl intéressânt d'analyser lc comportemcnt dc cct cnscmblc iorsque la liéqucnce varie (cc qui sera réahse par I'ondulcur à
résonanoe)

()n peut cxpnmct ie modulc dc 
/ 

1 ct son argumcnt en lônclion dc la liéqucncc. c'cst cc qu'illustrcnt lcs kacés dcs li8urcs

7 .a ,  b , . c  so r t

- Partie réelle de f 1 cn lonction dc la liéquence l :lt = l (1) (7 a)
z-

tg ç = 1 (1) uu"" ç d"phasage du courant II par rappofl a la tensron l.J(7 b)
- Partie rmaginarre dc Zllo équivalente à unc inductancc I- pour lcs liéqucnccs inlèricurcs à la fréquence dc résonanoc
(capacitive au-delâ dc la résonance),(7 c).
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Ru= f (f)
Lg phi = f(f)

Inductance = f (f)

q i i

orr0l0

{r(}l{)
ta 22 26. i0 34

I  €r  l . l  r  Th, ,erùs

figure 7. c

Pour les tiéquences inlérieures â Ia résonance ,on peut donc assrmrler l'ensemble décrit à la tigure 7 ,au circuit de la ligrue
8 pour lequel nous connaissons l'évolution des éléments ert fonction de la tiequencc.
Nous allons montret maintenant cornment ce circuit rameae dans le cucurt rèsorurant de l'onduleur par I'intermédiaire d'un
tansformateur d'isglgnsqt 4e qpport,l , ry yolt qlgngnJé_pgr-l'on4uleur resormant.

l-- -- --r-
' ^>A:" '  ; -  <
7-60rrr  ? <

- -
c,=7ronr : I1

) l

e lll u=zorrr' r.ânifo Indùct€û
+ cfurge

I 
- ---i 

I ;c=ro*F -

- - - - - : l - -

l x N = r l
. l - -

I
Adrptltâurd'tÈl$ucc

Figure 8



On remarque que l'ensernble mducteur + charge se trouve (si on admet que le tansformateur de rapport
unitaire est parfait) mmené dans une maille qui constitue le cirçuit résonnant du générateur.

Ce circuit est constitué d'une oapacité Cr = 790 nI, d'rme inductance hxe Lf = 20 pH et d'une batteries
d'inductances variables permettant de làire vaner I'accord du circuit résonnant et donc la ftéquence d'alimentatlon de
I'ensemble rnducteru + charge.Ces inductances sont réalisées sur Wl support magnétique dont on peut faire vaner la
polarisation par l'intermédiaire d'enroulements alimentés en coulant çontinu variable.la modification de polansation
magnétique par modulation d'amplitude du courant continu entraine ure modification de permâbilité d),namique aux
differents points de fonctionnement, et donc rme modification de l'inductance inseree par ces batteries dans le circuit
résonnarlt.C'est cene oonsiEre de polansatlon magnétlque et donc de la valeur d'inductalce Lv qui permet de modifier
l'accord et donc la puissance tansmise à la charge.Le constructeur dorme: 7lrH < I-v < 60 pH.

C)n peut remarquer que la somme Lv + Lf est toulous nettement suÉrieue à l'inductance ramenée de
I'ensemble inducteur + charge dont la valeu. passe de 1,6 pH à 18 kllz à un maximun de 2,7 pII à 28 kHz ,pour s'arnuler à
Ia résonance de l'ensernble onduleu + charge(3l,5 kIIz).On peut donc en conclure que Ia pulsation propre du circuit
résormaût dù générateur est pratiquement lixée par la maille Cr,Lv,Ll

ll vient Dour I'encadrement de fréouence

(l'r+l'l)'Cr'o0'� = I soit :

1( l )O max i
. JCr .  (Lv  min  i  +  L f  )

t ) 0 m l n  i  =

n6so.  ro -  9 .  (  r .  ro  6  -  zo .  to -  6 ) =  2 1 5 5 0 0  r a d  /  s

=  125800 rad  f  s
{ t r . (  L . ,  . a *  t  +  L f )  . / z S O . f O - 9 .  1 e o . t o - 6  +  z O . t O - 6 ;

donc: 2lxn0Hz<fO<34{n0Hz

Remarque: I'amortissement du circuit dépendant de la résistance de Ia rnaille et donc du point de tbnctionnement
,modifi e légèrement la fréquence d'oscillation.

Dans ces conditions on p€ut assrmiler Ie oircurt de la figure 8 à celui de la ligure 9. ou pour toute valeur dc
fréquence compnse entrc 20000 Hz et 11500 Hz (fréquence de résonance de I'ensemble adaptateu+chargùt inductew) on
peut modéliser le circuit secondaire par le dipôleRe et Le en série (Lc s'alululanl à la résonance).

' .  A-A:- ' . . :

u . l L1=2Osrr'
Le

{

Figure 9

3.3 Etude de I'onduleur à résonance:

L'inte.rupteur est commandé au zéro de la tension VCE On lui applique alors une impulsion de commande de duréc
pratiqùement l-rxe tc = l5ps

Au moment ou on applique l'impulsion de commande il n'est pas certarn que Ie transistor entre en
conduction.lln ellè1 les conditions d'amortissement du oircuit peulent êtÎe telles que la diode en antiparallèle assùe la
continuité du coulant. auquel cas le tansistor n'entle en conduction qu'au temps t0 ou le couant s'annule.C'est cet instant
que nous choisissons pour débuter l'étude sequentielle du convedisseur résormant
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A t0, le couant dans Le e1 donc dans l'inducteur est nul,le condensateu est suppose chargé à Vc = E sort ici le
secteur redresse mav E =240.r,/l = 340 volts.Le schéma âluivalent est celui de la hgure l0;il s'agit d'un premtet
ordre.soit:

o  1 .1
E = Re li + (Lv+LÈLe) -

dr
1 -

/ 2
^ +

340! < Lf
Le

Re

Figure l0

On obtient potrl le couant li dans l'inducteur et t-raversant le tlansistor:

_ t
1 i = : . ( 1 _ " . )

l{E

avec 1 = (L!+l-1+LcyRc

A t = tl on bloque I'tnteEupteur;on est alors en préscnce d'un circuit second ordre amorti constitué par la maillc
Cr,Lv,Lf.Le,Re. la continuité du courant Ii impose la charge du condensateur Cr selon une loi slnusoi.Cale-La tenslon Vce =
E - VCr passem par un maximum lorsque le condensateur aum invercé sa charge VCr = -E et donc

Vce = 2.E , à cet instant 12, le courant Ii s'annulle.Soit à la tigure I l:
- l

2{ < -->

l >

l ,  A  r r  1 - 6

Trânli\ûr dio.le TraDsirtur

t0 rl t2, 13 t0 L1 
|

l'igurc I l

De t2 à t3 le condensateur se recharge selon la même loi sinusoidale lusqu'à VCr = +E:à t-1, VCr = +li et donc VCc = Il -
VCr = 0, la diode entre en conduction.ll est â remarquer que les temps tl-12 , l2-t3 , t3-t0 dépendent des condrtrons
d'anortissement du circuit résoùrant et donc les durées de conduction resDectives de la diode et du transistor.La diodc
permet la continuité du courant celui-ci (li) esr alors negatil ct parcourt la màrlle charge, source et dio<le Cela signilie donc

_ - -
, L  ̂  >
340v - ' v

ICÈ0



tule paiiculanté de la source (reversiblité de courant instantanê): cene source est en lait un pont de Graetz avec une
capacité à ses hmes.

J ADDrocbe péd.posioue du svsSème:

Nous avons cherché à exploiter cet équipement avec rme classe de deuxierne annee BTS dans le cadre des
essals de système.

4.I Approche électriaue
Notre première volonté était d'étudier l'aspeçt éleckomque de puissance.

Jusqu'à présent, tous avons admis que l'onduleur etait alimenté par une source de tension contrnue E que
nous avons assimilée au secteur redressé purs frltré par condensateurs.Notre surprise a été grande lorsque nous avons
cherche a observe la source de tension E

En fait, I'observation de la source E à i'oscilloscope à mémoire, p€rmet de monter que les coulants et
tensions haute fréquence de l'onduleur sont modulés en amplitude par une composânte basse tréquence à l00Hz.Celte
composante est voisine d'une altenance secteur, ce qui nous permet de constater que la sourçe E est tout srmplement le
s€cteur redressé double alternance.On trouve bien un condensateu! en sortie du pont redresseur rmis de faible valeur .
rnsuflisant au filûage et présent pour permetbe les phases de réversibllité instantanée de l'o[duleu!.

On se trouve alors dans I'impossibilité d'exploiter l'étude théonque:on p€ut contoumer le prcblème en
[anstbmant la source E en une véntable source de tensron contrnue. mars atlention dangerlPour ce tàire on peut placer une
banene de condensateurs de filtlage, il est alors necessaire de prévoÙ une résistance de limitation du courant d'appel arnsi
qu'une résistance assurant la décharge lots de la mise ho.s tenslon.

Sur cette base nous avons cherché à voir si le modèle établi était proche de la Éalùé.
Le réglage choisi pour la seli variable Lv rmpose une tiéquence d'oscillation au cûcutt A cette liéquence le circult

ramené de la charge présente une impedance paniculière se caractédsant par tme valeur de résrstance Re et un facteur de
puissance.

Nous avons simulé plusieurs réglages et donc transt'erts de puissance particuliers, puis nous avons etlèctué des essai
dans les conditions dehnies; soit potu I'un d'entre eux:

On règle Lv = 30 pH on a donc (Lv+Lt).Cr.o0' = I et o0'= l/(Lv+l0.Cr

rrr0 = 160000 rad./s soit lO = 25000 Hz

Sur les courbes dimpedance de résistance et de dephasage en tbnction de la tiéquence du circult équivalent â
l'ensemble chargcfurducteur on relève pow cette Aéquence:

Re = 0,280 Le = 2,6pH et tg q= 1,5 soit (l = 56"

On obtient,après slmulation: Iimax = 82 A solt ùne puissance transmrse vers l'ensemble urducteu+charge
P = Re. li'ef} = 0.28. 58? = 950 w

Nous avons comparé les résultats de srmulation au relevé erTÉnrnental correspondant(ligure l2)tla mesure donne un

çourant crête de 84 A (2v+20A) avec un déphasage d'environ 65 'La tension présente rme valeur maximale de 54 volts
(calibre 5 V avec sonde atténuatrice l/6).Pour la puissance si on considère les signaux sinusoidâux ,nous obtenons
P=960W.1a mesure semble bien conlirmer la vahdité du modèle etabli

CrllA

tigwe 12
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Nous nous sommes intéressés aux conséquences de I'imperfection de la source de tension E du système réel sur la
qualité du translèrt énergetique.C)n a tu que la tension et Ie coumnt hautes-fréquences générés par l'onduleur à pulsation o
I sont modulés en amplitude par l'onde de pulsation (o2 ésultante du redressement non filtré ( 100 Hz).

Pour les signaux haute fréquence :

tensron: v = V cos(ol.t + qv)
courant: i= I cos((ùl.t + çi)

d'où pour les signaux modulés:(taux de modulation idéal de 100%)

v = V cos(ol.t + ev).cos(o2.t)
i = I cos(rol t + qr) cos((ù2 t) avec <rr2 pulsation de modulation basse tiéquence.

Il vient pour la puissânce instantanée:

p = v i= V.l.cos(ol.t + çv) cos(ol.t + gi) cos, ((02.t)

Soit après développcmcnt:

n  -  
| . co(9v  

-  cp i l  =
vett .J1.tetr..J2

Soi tP=0.5Vef f le f fcosp

On oonstate que oettc modulation. qui n'est pas aussi idéale que celle présentée ici, réduit de moitié la puissance que I'on
pourrait transmette si I'onduleur étalt alimenté par unc source de tension continue .ll ne s'agit pas d'une perte mais d'rm
choi\ qui est délibéré . celul qui pemet au constructeur de lairc l'économie de la batterie de conde[sateurs.

Il nous a semblé interessânt de chercher à quanlitier le bilan énergétique par une séne de mesures expdmentales
basées sur une méthode calorimétrique.

4 2 Approchc calonmétnque:

On se proposc de meswer la puissance transmise à la pièce par le système.Pour cela on réalise une mceinte
adiabatique contenant un volume connu d'eau dans laquelle on a plongé la pièce.

L'ensemble est placé au centre dc l'inducteur de làçon â réaliser un oouplage magnétique optimal entre la charge er
I'inductcu.r.soit

Càpærr (le temDérâtùre

. c o s q  a v e c 9 : q v - 9 r

ligure 13
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Princioe de la mesure:

On plaoe dans I'enceinte un volurne d'eau connu de masse me=200 g et de temÉratue initiale connue ei.Ch
soumet alols la pièce à un charnp d'induction en alimentant le génémteur pendant un temps précisément mesuré tc en
actiorulant l'agitateur qui permet dhomogénéiser la température du liquide Si on note c la constante thermique de l'enceinte.
on DowTa ecnre:

mf  e f . (0 r  -  0 i )  +  me ce . (0 t -  0 i )  I  c . (0 f -  0 i )  U

mfmasse de la pièce dont la géométrie comue dorme : ml = 98 g
cf chaleur massique de l'acier cf = 460 J/"
ce chaleur massique de l'eau ce = 41 80 J/"
0f température finale afteinle par la masse d'eau
ex température finale atteinte par la pièce

et c la consta[te thelmique de l'enceinte obtenue par la méthode des mélanges:
C)n a pris une masse ml=100g d'eau à temperatue 0l dans laquelle on ajoute une masse m2 = l00g d'eau à

température 02 . si on note 0f la temÉrature finâle atteinte par I'ensemble homogénéisé ml+m2.On peut écrire .

c . (01  -  01)  +  ml .ce . (0 f  -  0 l )  +  m2.ce . (0 f  -  02)  =  0

Cln a obtenu c = 312 J/'

Relevés exDérimentaux

Avec une masse de 200 g d'eau et la piéce présentée:
C)n règle la tension de consigne du contrôle puissance à 2 voltsi on mesure la pulssance active appelée au secteul.

On chronomclrc le remps dapplicalion tc. soil

0i = 19.6'C à tc = 30s on meswe 0f= 28"C Puissance sectew P = I l20W
ll vient mf.cf.(0f - 0i) = - (0,2 ,1180(28-19.6) + 312.(28-19,6)) = - 9642 J
D'ou la puissance dans la pièce Pc = m1'.c11(0\ - 0i) / tc = 482W.

On a procédé de la même làçon pour d'autres valeurs de consignc dc puissance,on peut tracer la caractéristique de
commande du générateur.
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UN PROCEDE DE CUISSON
D'AVANT - GARDE : LA TABLE A INDUCTION

Jean-Francois SERGENT, Michel AMBERG
Université des Sciences et Technologies de Lille - Bât P2

59655 Villeneuve d' Ascq CEDEX

Préambule : L' étude qui ruit est un prolongement des lravqux efJectués au sein de I'USTL
dans le cadre de la formation d'étudiants-professeurs de I' I.U.F-.M Nord Pas-De-(lalais
préparant le CAPET Génie Electrique.

I- INTRODUCTION

Parmi les nombreuses applications de l'électricité, le chauffage à induction est un
thème peu abordé dans les sections de lycées techniques alors qu'il représente un domaine de
l'électrothermie en pleine expansion tant sur le plan industriel que domestique.

Il existe pourtant sur le marché et depuis quelque temps déjà, un produit "grard

public" capable de pallier en partie cette lacune et qui peut donner lieu à de nombreuses
exploitations pédagogiques, il s'agit de la table à cuisson par induction.

En 1975 la société Thomson a lancé le premier modèle, son manque de fiabilité
conduisit à l'époque à un échec commercial. Depuis des industriels ont, en partenariat avec
E.D.F, résolu les problèmes techniques et proposent des produits, certes encore onéreux
(4000F environ pour une table à deux foyers), mais parfaitement au point. De par la supériorité
de ses performances (sécurité, rendement, rapidité, souplesse) on peut raisonnablement penser
qu'il s'agit du mode de cuisson du XXI ième siècle.

2- PRESENTATION

2,1 Princioe de fonctionnement

Le procédé est connu depuis fort longemps, un inducteur produit un champ
magnétique variable, soumise à celui-ci une pièce métallique est alors le siège d'un courant
induit (courant de Foucault) qui échauffe le matériau On a coutume d'assimiler l' ensemble à
un transformateur dont le secondaire serait en court-circuit ; on oublie souvent de préciser que
I'induit, en I'occurence le fond de la casserole, joue à la fois le rôle de circuit magnétique et
d'enroulement secondaire.

2.2 Descriptif sommaire de la table "SAUTER"

L'inducteur est constitué d'un enroulement en spirale réalisé en fil de Litz;1|est alimenté
par un onduleur à résonance en demi-pont comprenant deux transistors bipolaires de puissance;
la tension prélevée au réseau par l'intermédiaire d'un filtre d'entrée est redressée à I'aide d'un
pont de Graétz. Le "contrôle-commande" de l'ensemble est confié à une carte organisée autour
d'un microprocesseur. La variation de la puissance est obtenue en agissant sur la fréquence de
I'onduleur ou par un procédé en train d'ondes selon la position de réglage.

39



rr.ntto.ûâtct.

TRÀNSIOiMAIEUR

clrcqla D.gnaùq.!.

se(onclàire €n (où.t-.i..uit

T^tt: a lt{oucTtox

Plâqre Vitoér.ûiquê

ChônpMag.éthuê

l--------------_
2 -

3 -------.---.>

5.--.-.-----------

6..---------------

- cl.cùit rn.gnéllqu.

. ChàmpM.gnétique

3 - MODELISATION

3-l Chaîne énergétique

wih

3-2 Modélisation "inducteur + chqrge"

3- 21 Approche magnétodynamique

La résolution locale des équations de MAXWELL par une méthode d'éléments
finis permet d'obtenir à la fois la cartographie du champ magnétique rayonné (prise en compte
des perturbations électromagnétiques) ainsi que les valeurs équivalentes de la charge traduites
sous la forme de grandeurs électriques classiques (schéma R, L série constituant la charge de
l'onduleur). Les figures suivantes mettent en évidence le rôle de confinement du champ dévolu
aux ferrites olacés sous I'inducteur et au boîtier réalisé en aluminium.

1
I

vgù
1

Wabc

1
I
I

lffeng

Table à hdsctiôn
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3-22 Approche à I'aide d'un modèle électrique de représentation

La méthode des éléments finis, bien que précise et indispensable pour
I'optimisation industrielle du procédé, nécessite une étude complexe et des moyens qui sont
pour I'instant ceux des laboratoires de recherche. on peut néanmoins mettre en évidànce un
certain nombre de concepts " clefs" avec un modèle plus classique. pour cela on assimile le
fond de la casserole à une spire de rayon r/2 (r, rayon de la casserole) dont la section est égale
à la section équivalente de passage du courant induit ( s2 = r.ô2, ô2 profondeur de pénetration
dans le matériau).

Dans l'hypothèse du premier harmonique, et en négligeant les pertes
hystérétiques du recipient et des ferrites les équations de base de ce transformateur équivalent
nous donnent.

Y t : R t  1 1  +  j L 1  o I 1

O = RZ 12 + jL2a!2

ré si stance ohmique de I' enroulement considéré
inductance propre de I'enroulement considéré
i nduc tance mu tu e I I e é su ivalente.

j M o t I z

j M o  I t

oit R1,
Li,

M,

D'un calcul simple il vient .

î  
= Z'  = Rr + kRz * jar(Lr -  k| t  )

,  M 'o t
avec K : ------:------:

Ri + L',o'
* (f)' nou. r suffisamment grand.

Rz = Pz.t

r  f .  . 4 r .  7 l
2 L  r '  4 )

7r.l.r" U,.f

r . ô zLz= Iro
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Ainsi après quelques transformations et simplifications il vient aisément :

L 2  :  5 . t t . t o - 8  r  l , n ,  
o ' o l  r ' �  P '  f , - r ,

pz

grandeur qui évolue peu dans la bande de fréquences utilisée (25 à 50 kHz en général).

On a également .

M
R e l Z l r -  R t  - ( r : ) ' n J t  r r t r o u t

^  z  l . ^  t
avec CI. =l7r a lU

l '  - 4
' L 2

KN, I , I{2
P s =  P r  ̂

où K est un coefEcient qui dépend des paramètres géométriques du dispositif, H le
champ crée par I'inducteur et Ps la puissance surfacique créée dans la casserole. On aboutit
alors à .

n"lzrl= n' *["1!41'fi p,r]: n'1

Enfin :

I m  l Z l  l  x

valeur qui s'identifie à I'inductance de fuite (transformateur en court-circuit).

La connaissance de R'1 et L'1 (valeurs lypiques 2)A , 40yrH) permettrait par
exemple de simuler le comportement de I'onduleur, leur détermination est cependant très
délicate car un grand nombre de paramètres (U',M,pr) sont d'une part difficiles à mesurer,
d'autre part sujets à de fortes variations (sensibilité à la température par exemple); sans doute
une approche expérimentale est-elle préférable.

3.3 Efficacité du procédé

3 3l Influence du matériau.

Par application du théorème d'Ampère on peut mettre en place les deux relations
suivantes:

pz.p'.fPs: (p/r2 ) ( K N1 11 )2
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L'analyse de ce résultat montre à l'évidence l'intérêt d'utiliser des matériaux possédant à
la fois une forte résistivité (tout en étant conducteur évidemment) et une forte perméabilité.
Il faut donc exclure le cuiwe, I'aluminium, ou les inox amagnétiques, qui à puissance
surfacique égale, supposeraient un courant inducteur prohibitif.

3. 32 Rendement électrique

Celui-ci est défini par le rapport entre la puissance cédée au récipient et la puissance
absorbée par I'inducteur.

O n a :

n : u (MlLz)2

Rr +ct (M/Lz) ' �

Les conclusions précédentes restent valables, on remarquera au passage la nécessité
d'avoir une valeur de M élevée donc un couplage "serré" (canalisations des lignes de champ,
espace inducteur - casserole réduit) ainsi qu'une résistance primaire la plus faible possible
(influence de l'épaisseur de peau).

4. CARACTERISATION DE LA TABLE A INDUCTION

4 -1 Etude de la montée en température

Les essais ont été effectués à I'aide d'une table "deux foyers,' de marque SAUTER avec
plusieurs qpes de récipient contenant au départ 2litres d'eau. Les courbes qui suivent ont été
relevées à l'aide d'une sonde PT 100 à faible inertie (constante de temps égale à 0,4s) qui,
associée à un multimètre, peut fournir une valeur de résistance convertie par un micro-
ordinateur en valeur de température; la liaison entre les deux appareils est de iype série. un
compteur électronique d'énergie permet de plus la mesure de la consommation de la table
durant l'essai.

U . P , f

t t , .pr . f

Induction
Position 12
Récipient émail

Induction
Position l2
Récipient inox

Induction
Position l2
Fonte émaillée

Gaz
brûleur
"3kw"

Plaques
électriques
''2kw 

temps de mise en
ébullition

6mn 30 7mn 15 7mn 35 12mn 30 12mn 55

consommation lvh 273 280 273 605 +oJ

rendement global 71,5% 70,6Yo 70% 33% 43%

coût énergétique l0, lcts 10,4 cts l0, lcts 8,5 cts lT, lcts
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A l' évidence les temps de montée en température sont extrêmement courts, la table à
induction se révèle de ce point de we supérieure à tous les autres procédés (plaques
électriques à conduction, plaques rayonnantes ou halogènes, gaz).

Ea{i indici.l

Fltl'il

--r- j

1(!

æ

æ

t!

_ @

;
i s
i

n

1 o

0

4-2 Relevés de forme d'ondes

Pritu ins.nIMê a @urùi r@u
(Pùi3.æ hinin'dc - Nivo !)

Tek Éllll8 single seq l0ks/s
, T  I

: 1 , 2 s
: 3 . 5 E  s

9.72er

ampllliide
F*a:QrAlr )

: 6 E 0 f i V

p: -6E0f iv
chl cycRtlls

t .  t 0 {  v

ch2 cycqits
2- l .06mv

low si9nal

ch? Freq
5 0  H z

aùptitird€

Ch2 Freq
50 l l?

t.--l 
] t --'

Tmi@ cr @tukèkd
(Pùiw inl.flnêi.irc - Nitou 6)

o  e  s  e  I  p  s g  F  I  E  I  I  g :  K  R  I  R  I  S  S  0  3  t  B  t  q  e  C  q  g

Tek llllE slngle seq 200 s/s

i l i
il

iriitrttlnnt't.t't'mNmmttl

I
I

(
Illfilfflllillilflirilnlflfifl

t "
, t , , t , , 1 , ,

lljll
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Tek [E! single seq sMs/s

chl  t req
4 6 . 7 3 k H 2

ampllt-ude

R€tl F req
32.41kH2

amplliild€

Rel2 freq
2 2 . 8 3 k H 2

æ :  €
q ê '

s o Ë  Ëu ?

i E
€ F  i

i æ

È æ

:  tmv
:400 !s

chr cycRu
t . 0 E  v

ch2 cy.RMl
1 0 2 . 2 n ] v

ch2 F req
5 0  H 2

Toi@(CHl).t @nx ré3o (CH2)
(PuÈeÈ Nim,t. - Nrv..u 12)

4-3 Caractéristioues de transfert

Àlu.€ {È l. laj6 indùn.
iD. b.s d h.ut Nivtur l2 9 6)

fonclionnemêni à puissance variablc

5 5 0 æ æ
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5 - CONCLUSIONS

Bien qu'incomplète l'étude proposée a montré quelques unes des qualités du procédé
(faible temps de réponse, valeur élevée du rendement); une expérimentation non relatée ici a
démontré, les avantages indéniables au niveau de la sécurité d' utilisation et de la dynamique de
réglage.

Sans distorsion de similitude dimensionnelle ("homothétie" égale à 1) ou technologique
et pour un coût bien inférieur à de nombreux "systèmes" équipant les lycées techniques et
professionnels de multiples perspectives pédagogiques sont envisageables en voici quelques
unes :

- étude compardtive qvec d'autres modes de cuisson (consommation, rapidité et
finesse de rëglage, sécurité d'emploi)

- mise en évidence de l'influence de la nature du matériau sur I'eîrtcacité du
procéde.

- modélisation et caractérisation da sous-syslème itducteur associé à la
charge.

- simulation des modulateurs d'énergte (redresseur - onduleur - récepteur)

- pe rtur b ati ons e nge ndré e s (aspe c I c ompati b i I i té é I e c tr omagné ti que )
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- A series resorutnt inverter for induction Hedting - Ferfieux - Këradec -
Bourdon (EPE 1987)
- La Vie électrique (Juillet-Aotût 1993)
- Fascicules techniques SA(ITER.
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.{LIMENTATION A COTIRANT D'ENTREE SilYUS'ObAL :

EXPLOITATION PEDAGOGIQUE

Ittûatt MARTIN - Lycée Geofroy-fuiat-Hilaire - 91150 ETAMPES

Nous avors, dans le precedent numero, largement developpé l'interêt et les pdncipes de fonctionnernent des alimentations
monophasée à couant d'enùÉe sinusoidal. Apres un brefrappel de lo shraton nors vous proposons icl! accompagnée de
quelquæ comm€ntaires, rme exploibtion m€ne€ €f,I l,aboratoire d'essais de systèmes en clâsse de seconde
armée de Brevet de Technicien Supâieur en Electotechnique. La séquence a pour objectif de mesurer les performances
d'une alimentation à decoupage mwue d'wr étage Correcteur de Facteru de Puissance @FC).

RAPPEIS:

L'étage d'enhee de nombreux convertisserus statiques de puissance æt sowent constihÉ d'm por* redresseur à
diodes suivi d'un condensateur rés€rvoi de fltrage. Le cotuant appelé sur le reseau est alors riche en harmoniques, le
hcteu de puissance frible (- 0,O. l,a prolifcration de ces convertisseurs entaine une polluton harmonique importante. La
notme CEI 1000-12 ou EN 60100G12 limitË fodement la pollution électrique créée par tous les équipelnents électo-
dornesti$tes et proGssionnels sur le réseau public basse tersion.

[Jrn des sohrùons techniqræs pour limiter les harmoniques renvoyés par les redresseurs à diodes coruiste À ajouter
un étage intermediaire de conversion de l'énergie électique ente le pont de diodes et le condensateur.
Le montage le phs adapte pour realiser I'etage htemédiÀire de conversion est un hacheur elevateur contôlé et comrnandé
par un circuit intôgre Pnhigulateur à Haut Fsct€ur de Puissance (PHFP) ou PFc Power Factor Conaol : le courant rËseau
devierû sinùsodd4 en phas€ ûec la tension.

COMMENTAIRES:

Poru situcr I'objet techni$æ dans rm envirofflemerrt industiel et justifier son emploi auprà d€s éJèves, l'étude
s'est d'abord âgpuyee sur le systàne teol[rique d'rme machine de ti-postal developpée par le groupe CEGELEC-CGA-
Brmche Poshle : I'alimentstion €n tenEion continue cles rack, qui gàent la recoruuissance, le videocodage et I'indexation
du courier , est asswee pr une alimentaticrn à découpage munie d'un correcteur de facteur de puissance @FC) du hbricsnt
T.AMBDA4OUTANT.
Modele:MML600T4;puissancedesortie:PouF600W;ieruronetcourantdesortiepolmodrle:,EV,6,254;nombre
demodules:2;hc'terndepuissancesupérieurà0,9;entêwiversellede35à265Vac,47-63H2;prix:5416frstIT.

Nous dormons dans les paçs suivurtes la fiche pedagqlique, le schéma de câblaç du poste d'essais et des extaits de
relwés pour derx modules de sorùe mis en parallèle debitant sur une oharge relsistive (soit Pout nominal : 600 W).

L'ensernble des essais nous amène à formuler quelques ranarques :

-D'aprà les relevcs des caractéristiques Fp=(Vin) et Pouts(Vin) pour deux modules de sortie et pow une excusion de la
teruron d'enfee de 70 à 230 Vac b flcûern de pulsram (Fp) rerûe ùÈs volrb de I'udté :

Vin Pout Fp
I l0 Vac 600 w I
230 Vac 600 w 0,97

-Les releves nous montent aussi que les hornonlquer 3, 5 et 7 rùt $nrlmcnt supprlDér et que le courant réseau est
pntiquernent sinusoidal et en phase avec la tension.

-En terme de rendanent nous obtenons :

Pout Yln n
600 w I l0 Vac 79 o/o

600 w 230 Vac 8l o/o

-L'alim€ntstion MML 600 T4 respecte plein€inent lâ nouvelle reglernentation : limrtes des courants hsrmoniques pou les
équiperncnts de classe A, annexe I de I'article fnioident. 
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Fiche pédrgogque - Contrat de formation

ETIIDE DES PERFORMANCES D'TJNE ALIMBNTATIONA DECOTIPAGE MfIIVIE D'LIII
ETAGE DE CORRECTION DE FACTEIIR DE PLISSANCE

Niveau deformalion: B.T.S 2'' AIINEE - 1'SEMESTRE
Séqnce: LABORATOIRE D'ESSAIS DE SYSTEMES

Référentiel : Capacite :CONTRôLER
Contcnuc d'enlcignemcntr lies à la tôche:

BLECÏ'RONIQUE DE PUISSANCE -COI\WERTISSEIIRS .

Objectif de séance :
Mettre en oeuwe des meswages pertinents pour tester la conformite fonctionnelle d'rm sous-enscmble :
alimentation à du fab'ricant COUTANT serie OMEGA . avec correction du factcur de pui

Acquis préalables :
Les alimentations stabilisées linéaires et à decoupage (évolutions, principe, grandeurs caracæristigues...)
Les alimentations à courant d'entrée sinusoidal (powquoi, comment)
Défuritions : fondamental d'rur signal, harmonique, facæur de puissance

à mémoire, analyseur de reseau MAP 500, logiciel d'acquisition et d'analyse SAI'JD.

On dorme :
-Les documents du dossier techmque.
-Les réferences normatives et réglernentaires.
-læs appareils de mesures adaptes.
-Les spccifications dcs construcûeurs.
-Iæ schéma de principe.
-Iæ aavail à effectuer.
-Iæ maæriel à tester.

On exige :
-De mettre en oeuwe de manière rationnelle des méthodes de contrôle et de justrfier leurs chorx.
-De foumir les relevés des mesures et leurs rnærprétations ngoureuses.
-De rédiser un compte rendu clair et préci

Travail demandé :
-Voir fiches cui

Conditions et critères d'évahration :
Le bavail est à effectuer par groupe de deux.
Temps inparti 5 heures.
Criteres d'éveluetion : initietive, eutonomie, discipline, persévércrce, utilisation des appareils, qualiæ des
relevés, resultgts auendus et interprétstrorr(voir aussi liches
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Présentation du poste d'essris
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Extraits de résultats d'essais

Relevés de la tension et du courant réseau - Andyse harmonique du courant réseau
Vin=230 Vac - PouF6{10 W
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Caractéristiques de Fpf(Vin) et Pout=f(Vin) pour deux modules de sortie câbles en parrllèle
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UTILISATION DE SIMULINK EN CLASSE DE BTS :
application à I'absorption sinusoi:dale

* * * * * *

A. CUNIERE
lycée Pierre de Coubertin

chaussée de Paris
77100 Meaux

I. INTRODUCTION

Depuis quelques temps nous proposons dans le cadre de la préparation à l'épreuve professionnelle
de synthèse, l'étude et la construction d'une alimentation à absorption sinusoïdale raccordée au réseau
22OV et de caractéristiques de sortie Vs:400V, Ps=200W. La structure utilisée est celle d'un hacheur
élévateur doté d'une commande organisée autour du circuit UC3854 d'Unitrode. Ce circuit intègre toutes
les fonctiomalités nécessaires à l'élaboration d'une loi de commande pennettant de générer un courant
d'entrée à enveloppe sinusoïirlale.

Les formes d'onde, plus dificiles à mettre en place de par une alimentation de forme sinusoïdale
redressée, le recours à une simulation a I'avantage de révéler rapidement aux étudiants le fonctionnement
général du dispositif, voire de justifier au ru des formes d'onde les hypothèses envisageables qui simplifient
les calculs, ou encore l'influence des stratégies de commande sur la forme du courant d'entrée.

Ce demier point est d'importance car il permet de procéder à une étude comparée très riche
d'enseignement, tandis que la seule approche expérimentale ne pennet pas la mise en oeuvre de plusieurs
commandes dans le temps impani et par les difficultés expérimentales associées.

II. DEFINITION DU MODELE DE SIMULATION

2 topologies

Résoudre ce problème sous Simulink consiste à :

l) écrire les équations d'état du système pour
les deux états de la cellule de commutation

2) recopier graphiquement ces équatiors à
I'aide des blocs Soustracteur, Gain, Intégrateur

3) utiliser deux switchs pour basculer d'un jeu
d'équations à l'autre, selon l'état de la commande

4) générer la commande à panir de
I'asservissement du couant Ie à une consigne
sinusoidale redressée en phase avec le secteur.
Dans un premier temps, une correction de tlpe
tout ou rien avec hystérésis a le mérite de la
simplicité et de centrer l'attention des étudiants
sur le fonctionnement du convertisseur.

Nota : Simulink n'est pas conçu pour la
simulation des convertisseurs statiques. Aussi, si
les paramètres de Ia simulation I'y autorisent, il
n'est pas interdit d'observer un courant Ie<0.
Dans cette éventualité, il faudra veiller à
respecter le caroctère non-linéaire des semi
conducteurs.

figure I
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III. REPRESENTATION SIMULINK

figure 2

IV. SIMULATION

La particularité de ce montage réside dans
le contrôle indirect du courant Ie, par action sur la

àIo
srandeur î. Si ( Ie)ref-IÈO le courant doit" d t

croître. Pour cela , le correcteur rend le trarsistor
-  d le  1  , - - ,

passant afin que 
V: lUte)rea 

soit positif.

co|l

ffiEl
I r_____--rlll oÉ ll
I Horizonral Ranse: lo'02_l | | 

* 
|

l f f i l
lve.ti.ut Range: F5 

--l 
I| - - - - - - - - . : - - - - - - -

figure 3

tension Vs

lmll,---------l
I  - i l t  g (  t l
lHor izonta l  Ranoe:  lo .o2 l l l - l

l f f i l
lvertical Ranse: Foo 

--l 
I---

Lorsque I'erreur devient négative, le blocage du
transistor doit permettre la décroissance du

. dle |  , , . ,  ,courant si fi-7({va*a 
- /s) esr négatil On

observe qu'à la mise sous tersion Vs=O aon" 
ff

reste positil Le courant Ie ne peut être maîtrise
par la comrnande. Les relevés de simulation
(figure 3) avec (Vs)6:0 et (Ie)o:0 valident ce



transitoire non maîtrisé. Signalons que si le niveau
de courant est suffisant pour saturer I'inductance,
le phénomène s'accentue et peut endommager les
semi-conducteurs concemés.

En régime établi, le suivi de la consigne de
simulation (Ie)reÈl.3 *sin(100*pi*r) esr
corectement assuré par le contrôle à hystérésis
(figure 4).

passant, la croissance du courant est imposée par
la relation :

â
-  v e  , ,k=  

Lar ( l  
-cosa l / )

et I'importance de I'inductance retarde I'entrée
dans la bande de contrôle du courant Ie.

L'observation de l'ondulation de la tension
Vs sru la figure 6 confirme les hypothèses
simpLificatrices classiçes à cette structure, à
savoir une ondulation quasi-sinusoidale à 100 Hz
pour dimensionner le condensateur de sortie,

figure 6

æH
Ino,i.on,urn"ng", lîne-liL=l

@
lverticat Ranse: Fo 

-l 
I

Une simulation à hystérésis réduit produit une
forme très pure du courant rnais pour une
fréquence de commutation dont le maximum
augmente. On peut alors suggérer aux étudiants
d'accroître la valeur de I'inductance Dour tenter
de concilier ondulation/fréquence. V. COMPLEMENTS DE SIMULATION

D'autres stratégies de contrôle du courant
Ie peuvent être évaluées facilement par
remplacement du comparateur à hystérésis. Ces
méthodes fonctiorment à fréquence fixe mais
produisent une ondulation variable du courant Ie.
Les figures 7 et 8 proposent une technique à
action instantanée selon le signe de l'erreut et une
autre procédant de la correction de l'erreur.

figure 5
coursnt le

tryF;
I r--______________  t oK ll
lHortzontatRange: lgoz_]l l* l

@
lVerticat Ranse: Fs--l I

La figure 5 montre bien une réduction de la
fréquence de commutation mais fait apparaître une
déformation du courant à chaque début de
période. En effet, tant que (Ie)ref-Ie>0, T est

figure 7
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figure 8 figure l0

VI, ASSERVISSEMENT DE TENSION

Lorsque seul le courant d'entrée Ie est
contrôlé, le convertisseur se comporte cofirme un
générateur de puissance. En présence d'une
charge variable la tension de sortie Vs est donc
totalement libre d'évoluer. A vide, cette tension
n'est même plus limitée. Aussi, il est toujours àit
usage d'une boucle supplémentaire de régulation
de tension afin d'adapter la puissance foumie
selon la charge et maintenir ainsi Vs à une valeur
de corsigne. La figure 9 montre un modèle de
simulation permettant d'adapter l'amplitude du
courant (Ie)ref.

I1 est intéressant de montrer aux étudiants
I'intérêt de placer dans cette boucle un
échantillormewôloqueur fonctionnant à 100 Hz.
Les ûgures 10 et l1 illustrent les difiérences de
comportement avec et sans cet échantillonneur.
En son absence, I'ondulation de Vs est combattue
par le régulateur PI dont le temps de réponse est
suffisant pour réagir à l'échelle des temps du
secteur et déformer le courant Ie. Réduire sa
bande passante ou placer un échantillonneur
procède de la même démarche qui consiste à ne
réagft que toutes les 10 ms.

D'autres simulatiors pourraient être
envisagées, comme celle qui consiste à s'aftanchir
des fluctuations du secteur conformément à la
solution utilisée oar le CIL UC3854.

figure I I

figure 9
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pRoBLÈME DE LA MoroRrsATIoN D'uN vÉHICULE Ér,ncrnreun
(deuxiène partie)

Bernârd MULTON, Laurent HIRSINGER
ÉCOLE NoRMAT-E supÉnrnUnn DE cAcHAN, déparremenr EEA, LÉsiR, URA cNRs Dr375

61, avenue du Président WILSON.94235 CACHAN Cédex

La ptemière partie (12 pages), parue dans un précédent numéro de la revue 3EI, contenait une introduction, un chapitre sur
Ies "exigences 

fonctionnelles du véhicule" et un chapitre sur les cerqcléristiques et limites des moteurs électromagnétiques à
alimentotion électroniq ue.

L'objet de la transmission de puissance mécanique est de relier la source d'énergie, le(s) moteur(s) électrique(s), aux
roues motrices du véhicule [40] ; il s'agit d'adapter la vitesse Oe et le couple Ce du moteur aux exigences fonctionnelles du
véhicule, c'est à dire le couple résistant à la roue Cr lié à l'effort résistart Fr par la relation :

c. = F..R, =[ ] .0 s, .c- .ut  + cRRmoy.M.s + M.g.pz + Na.y] .x, '  
(4 .1)

oh R. est le rayon de la roue (environ 33 cm pow un véhicule urbain), et la vitesse angulaire O. (rad/s) liée à la vitesse du
véhicule v (m/s) par la relation :

^ v
, R . (4.2)

D'après la première analyse faite aux chapitres précédents, le choix du moteur électdque et de sa transmission de
puissance est déterminé au départ par deux conditions :

- la première condition est d'assurer le démarrage en côte du véhicule. Pour une pente maxi (pMâx%) que peut rencontrer le
véhicule, le couple du moteur électrique C" ramené aux roues (m.Ce) doit êtle au moins égal au couple résistant CrpMax% :

C, (pour : v : 0, y : 0, pMax%) (m est le rapport de réduction de la hansmission lors du fonctiorurement).
- la deuxième condition est d'obtenir, sur le plat, la vitesse mari V.* (nécessaire pour le dépassement) du véhicule pour
la puissance maxi P"y* du moteur électrique à sa vitesse de rotation maximale C)ry* (pour un rendement paxfait de la
transmission).

En l'absence de cahier des charges précis (confidentialité) sur un projet de motorisation, notre objectif, dans ce
chapitre, n'est pas de faire un état de la technologie des transmissions mécaniques, mais d'établir une liste non exhaustive de
quelques ébauches de solutions aux problèmes de la motorisation d'un véhicule électrique.

Fig|dre -4.1- Exemples de traction tt to ut éIectriqa es' t.

Nous pouvons donc envisager plusieurs possibilités d'associations d'éléments nécessaires à la transmission de la
puissance qui sont le réducteur mécanique (à rapport fixe), la boite de vitesse (BdV) et éventuellement le différentiel. Nous
avons exclu arbitairement les transmissions hydrauliques [40]. La figure 4.1 monfte quafie exemples schématiques de ,
motorisations "tout électriques" :

Sl- un seul moteur électrique + BV + différentiel (2 ou 4 roues motrices, dans ce demier cas:pont arrière
nécessaire) :

SOLUTIONS MONOMOTEURS SOLUTIONS MULTI-MOTEURS

moto-réducteurs répartis
enbaînement direct par

moteurs intégrés dans les roues
avcc boite de vitesses avec réducteur frxe
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52- un seul moteur électrique + réducteur fixe + différentiel i
53- un moteur électrique + réducteur par roue motrice, soit deux ou quatre motoréducteurs ;
54- un moteur électrique à entraînement direct par roue motrice, soit deux ou quatre moteurs.

4.1- Choix d'une boite de vitesses mécanioue dans une transmission électrioue (S1)

Inconvénienl d'une boite de vilesses dans une lransmission électriaue.

La figure 4.2 monûe les caractéristiques de couple et de puissance maximale aux roues obtenues avec un moteur

capable de délivrer son couple maximal C"14* de l'arrêt à C)gya* et couplé à une boite de vitesses idéale (rendement parfait)

à 5 rapports ml à m5. Nous pouvons remarquer qu'un nombre discret de rcpports ne permet pas d'exploiter en permanence la
puissance maximale CeMax.OeMa_., du moteur électrique; nous avons un "trou" de puissance entre chaque vitesse dû aux

nombre discret de rapports de réduction de la boite qui fix€ la pente des droites puissance aux roues fonction de la vitesse de

rotatlon.

FiglJre -4.2- Caractéristiques de couple et puissance maximaux aux roues svec un moteut

sans possibilité de lonclionnement ù puissance maximale constunte associé ù une boite ù 5 vitesses

La solution mécanique pour rendre possible I 'exploitation de la puissance maximale est d'uti l iser un variateur

mécanique continu avec un rapport de réduction asservi sur la vitesse maxi du moteur électrique. Cette solution complexe ne

fait pas l'unanimité chez les constructeurs automobiles, car seul de très rares véhicules, à moteur thermique de faible

puissance, en sont équipés: DAF Variomatic, FIAT Panda...

Une solution "élecûotechnique" pour une transmission électrique consiste à utiliser un moteur capable de travailler à

puissance maximale constante sur une plage étendue de vitesses. Associé à un simple réducteur mécanique, la puissance

maximale disponible aux roues est alors l issée, et ne présente plus de "dent de scies". Cette solution est exposée dans le sous

chapitre suivanl.

Parmi les inconvénients d'une boite de vitesses, i l  faut rajouter
- la commande complexe par levier de vitesse ;
- Ia nécessite d'un embrayage avec sa commande (pièces d'usure) ;
- probablement, une fiabilité réduite (embrayage, boite de vitesses et sa commande) ;
- l 'encombrement :
- le prix d'un ensemble complexe.

Son avantage essentiel est de permettre l'utilisation d'un moteur à plus faible couple, donc plus léger, pour une vitesse

maximale donnée. En outre, ce moteur peut être légèrement plus performant s'il n'est pas contraint de fonctionner à puissânce

maximale constante (voir chapitre précédent et paragraphe suivant). On peut ainsi utiliser des moteurs à collecteur à aimants

permanents ou tout type de moteur à commutation électronique (MCE).

.1 courbe de couDle
\ - rMax-  max i  ma l  aux  àues

PrMax "i.ou.b" de puissânce maxi male aux roues

ml . I ère C"r,,a*.O"lrau^ 
|

ffi2.Ceva;<- 2ème

û13.CeMax-

î14.CeMax-

m5.CeMax*

3ème

,CI o

.,d
!t- I
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4,2- Transmission à ranport fixe (S2)

Dans I'hypothèse d'une transmission sans boite de vitesses mais avec seulement un réducteur de rapport unique m,
nous constatons en pratique, que la deuxième condition énoncée au début du chapitre 4 est largement satisfaite. En effet, la
première condition impose le couple C.14u* du moteur. Et sa vilesse de rotation O"14* maximàle est imposée par la vitesse
rnaximale du véhicule. En conséquence, Ia puissance maximale disponible CeMax.OeMax est très supérieure à la puissance
nécessaire au véhicule pour atteindre sa vitesse maxi prMAx.

Exemole :
Pour un véhicule de masse en charge de 1500 kg, sur une rampe de 20o/o, la fbrce à foumir aux roues morices est

d'environ 3000 N, et, le couple total maxi aux roues est de crpMaxTo : 1000 N.m (rayon de la roue de 33 cm).
De plus' si I 'on souhaite une vitesse de pointe de I l0 km/h, là puissance nécessaire au yéhicule pour atteindre cette vitesse est
de P,yu":25 kW pour f)r14u* = 92 rad/s. Et, pour une transmission parfaite (rendemenr unitaire), on obtient :

CeMax.OeMax : CrpMar%.OrMax = 92 kW, valeur ûès supérieure à p.14u* = 25 kW.

Ainsi, afin de l imiter le coût du convertisseur statique ainsi que celui de la de la batterie, i l  est souhaitable que le
moteur électrique puisse délivrer sa puissance maximale dans une plage de vitesse (C)6 : f)çy6*), où Ç)5 est la vitesse de
base, définie afin de vérif ier la deuxième condition, telle que (cf f igure 4.2) ;

ç^ = 
m O,vo - 

Cq,vo,e'" 
-  

C.ptu"*z Q'var
" ob c,un, P,r,r,.

(4 .3)

Alors' dans le cas de notre exemple. le moteur électrique doit délivrer sa puissance maximale pour des vitesses de
rotation C)e comprises entre f)6 et ko.Ob avec k,r: 3,7 (donc, de 30 à I l0 km,t).

Figure -4.3- Courbes de couple et de puisssnce m&rimde requise pour assurer
le couple au démanage en côte et Iq puissonce mL\imale en vilesse de pointe

La camcléristique requise en régime permanent est beaucoup plus diff ici le à déterminer car elle dépend des cycles
typlques rencontrés. Pour un véhicule urbain, i l  n'existe pas vraiment de régime permanent, aussi définit-on généralement la
puissance unihoraire et la puissance maximale pour 5 minutcs de surcharge, ces caractéristiques sont importantes pour la
conception du moteur électrique et de son système de reftoidissement.

Dans le cas d'un véhicule urbain dans lequel le couple nécessaire à basse vitesse est beaucoup plus faible que celui
nécessaire pour rouler à vitesse maximale (80 à l00km/h) stabil isée sur plat. le besoin de fonctionnement à puissance
maximale constante (PMC) est plus important que dans un véhicule routier dont la vitesse maximale est plus élevée (à 150
km/h, l'effort résistant est environ 2,5 fois plus élevé qu'à 100 km,4r).

pulssance maxlmale requlse

Pvnrr
=CeMax.QeMax-.

SanS et âvec
possibilité de fonctionnement à puissance maximale constante

a
( -  . .  coup le  max id ispon ib le  a '

-
CeMax

çouple maxi

PrMax

o.ul* 
' f)e Oe

j couple Ésistant maximal à basse et haute vitesses
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Moteun éIectfiaues capqbles de dëlivrcr leur puissance merimale sur une large plage de vilesse

Le moteur électrique, contrairement au moleur thermique à explosions, peut délivrer, s'il est convenablement refroidi,
son couple maximal dès I'anêt. Si, de plus, il peut délivrer sa puissance maximale dans une plage de vitesse suffisamment
étendue, on peut éliminer, de la chaîne de traction, la boite de vitesses et les pièces d'usures, comme l'embrayage, et leurs
organes de commande. Le classique moteur à courant continu à collecteur et à excitation séparée permet d'obtenir un tel
fonctionnement. Son couple maximal est obtenu au courant d'induit maxirnal et au flux inducteur maximal. Lorsque sa vitesse
atteint Ob, sa tension d'induit atteint sa limite (tension batterie), alors en diminuant le flux d'excitation, on peut étendre la
plage de vitesse dans une zone à puissance maximale constante. Si l'excitation de ce moteur est réalisée par des aimants
permanents, on perd cette possibilité de réglage, et l'on est, pratiquement, obligé d'accepter la caractéristique à couple ma.\imal
constant sur toute la plâge de vitesse de la figure 4.3. Notons que presque tous les MCE (asynchrones, synchrones à rotor
bobiné et, même, à aimants, ainsi qu'à réluctance variable) possèdent cette capacité de fonctionnemenl dans une plage de
vitesse étendue (voir chapitre 3), avec une puissance maximale plus ou moins constante.

Choix du réducteur dans la transmission éleclfioue.

Un moteur électromagnétique a un volume et une masse fonctions de son couple (voir chapitre précédent), aussi pour
réduire la masse embarquée et le coût de la motorisation, on préfère généralement associer le moteur à un réducteur
mécanique de rapport de réduction m. Ceci permet de réduire le couple que doit foumir le moteur en augmentant sa vitesse
de rotation. Pour un rendement parfait de la transmission mécanique, le couple C" que doit délivrer Ie moteur et sa vitesse de
rotation C)- valent :

. C ,
m

(4.4)

Ainsi, a priori, on a tout intérêt à marimiser la vitesse du moteur électrique sachant qu'il existe des limites de
faisabilité énoncées au chapiûe 3 et que la masse du réducteur reste généralement faible devant celle du moteur. Cependant,
des problèmes technologiques difficiles se posent comme la réalisation de pignons à très grande vitesse et l'obtention de bons
rendements avec de grands rapports de réduction et de grandes vitesses. Habituellement, un "bon" réducteur permet d'obtenir
un rendement d'environ 987o par train. Les valeurs de m, couramment rencontrées dans la transmission des véhicules
électriques, sont comprises entle 5 et l2 environ pour des réducteurs fixes et 8 à 25 pour des boites de vitesse [411. Notons que

les différentiels, couramment utilisés dans les véhicules thermiques, offrent un rapport de réduction égal à 4 environ, ainsi
pour obtenir une valeur de m égale à 12, il suffit d'un réducteur supplémentaire de rapport 3.

Un autre problème se pose lorsque I'on souhaite réaliser un entraînement à ûès grande vitesse, celui de l'énergie
cinétique emmagasinée. Nous proposons une analyse basée sur les lois de similitude pour étudier qualitativement I'influence
de l'utilisation d'un moteur très rapide associé à un réducteur à grand rapport de réduction.

Notons k* le rapport de l'énergie cinétique liée au déplacement linéaire du véhicule sur l'énergie cinétique de rotation
des parties toumantes (nous négligeons en première approximation celle stockée dans les roues, les transmissions et le
réducteur):

e t  O "  = m  O ,

t .
.  w . ,  t M u '  M . R , 2
l (  = -

w [ , 4  ] t c r ,  r n 2 . J
2

J . .  D 1 . L

^  Cmv^ ' "
L e M â x  -  -  -  z . u T .

m
D ,

I ,  -

(4.5)

M est la masse du véhicule, \ le rayon des roues motrices, J le moment d'inertie du moteur et m le rapport de réduction.
Prenons par  exemple :  M:  1000kg,  Rr=0,3m,  m=10 (moteur  l0000t r /mn max i ) ,  J=4.10-2kg.m' �  (coup le  max i

d ' e n v i r o n  1 0 0  N . m ) .  a l o r s ; k u  -  2 3 .

À puissance maximale ransmise donnée et ayec une transmission parfaite, si l 'on suppose que le couple volumique
(2.o1, voir chapitre 3) du rotor reste constant et que le rappofi k6 diamètre D sur longueur L du rotor n'évolue pas lorsque le
mpport de réduction m change, le moment d'inertie évolue en :

n . D 2 . L

alors, si m passe de l0 (vitesse maxi du moteur l0 000tr/mn) à 80 (vitesse maxi de 80 000 trlmn valeur limite pour une
puissance de 25 kW avec fonctionnement à PMC dans une plage de I à 4, voir I'exemple du chapite 3.3): kw passe de 23 à

(4.6)

(4.'7)

(4.8)

(4.e)
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I l, ce qui reste acceptable. En réalité, il faudrait tenir compte du moment d'inertie des parties toumantes du réducteur ainsi que
de la diminution de la pression tangentielle lorsque les dimensions se réduisent. De faibles valeurs de k* seraient, bien sûr,
inacceptables, ne serait-ce que vis à vis de la consommation d'énergie (liée partiellement à l'énergie cinétique) et du
dimensionnement du système de fieinage d'urgence (dissipatif). Ce risque est, d'une manière générale, à surveiller lorsque l'on
recherche des vitesses tlès rapides.

Notons que le couple que doit foumir le moteur électlique (voir expression 1.1) vaut, si l'on tient compte de I'inertie
des parties tournantes :

l , l

-  l F , o u r  
+ F u . r o + M . g . p e o  .  M . ( l + k $ ' ) . y l . R r

m

Les très grandes vitesses peuvent constituer une solution intéressante pour minimiser la masse embarquée dans le cas
de la motorisation des véhicules tout électriques. Cependant, la réalisation du moteur et de ses paliers, l'équilibrage dynamique
de son rotor et Ia conception du réducteur posent des problèmes technologiques qui peuvent conduire à un accroissement de
coût inacceptable. Notons aussi que le rendement des réducteurs très rapides et à grand rapport de réduction est plus faible. En
oute, pour réaliser des générateurs accouplés à des turbines à gaz (programme V.E.R.T. : Vehicule Électrique Routier à
Turbine), la très grande vitesse est probablement la solution car elle permet, en premier lieu, d'accoupler directement le
générateur électrique au moteur thermique. Enfin comme la vitesse est constante, il est possible de fonctionner au delà de la
première vitesse critique, donc de repousser plus loin les limites de vitesse de la figure 3.5.

Comparaison des moteun associ à une boite de vitesses (SI) ou à un Éducteur lixe (52.)

Finalement, à yitesse maximal€ du moteur électrique donnée, l 'adoption d'un réducteur d€ rapport f ixe m0
(environ égal à l0) nécessite l'emploi d'un moteur M I dont le couple est plus élevé que celui, M2, qui serait associé à une boite
de vitesses. En effet, supposons qu'il soit nécessaire de fournir la puissance maximale aux roues dans une plage de vitesse de I
à 4 environ. Prenons encore le cas d'une puissance de 25 kW et d'une vitesse maximale du moteur de 10 000 tr/mn, le moteur
électrique Ml doit foumir sa puissance maximale dès 2500 û/mn, soit un couple maximal de 95 N.m. Avec une boite de
vitesses à deux râpports ml et m2 (solution souvent retenue I41l) :

m 2  = m o et  mt  =  2 .mo
Le moteur M2 doit ainsi fournir un couple maximal 2 fois plus faible pour assurer le démarrage avec le rapport ml (environ
égal à20) soit 48 N.m. En outre s'il est capable de foumir sa puissance maximale de 5000 à l0 000 trlmn, il n'y a aucun "trou

de puissance" (comme sur la ligure 4.2) dans la caractéristique mécanique de puissance délivrée. Le moteur est donc plus
léger et plus économique mais il faut un embrayage et ... une boite de yitesses !!!

4.3 solutions multi-moteurs (S3 et 54)

Il peut, a priori, sembler intéressant de motoriser indépendamment les roues pour supprimer les organes de
transmission mécanique comme le différentiel et les doubles joints de cardans, nécessaires dans les solutions Sl et 52. Ceci
constitue encore un pas, après la suppression de la boite de vitesses et de I'embrayage, vers la simplification de la transmission
mécanique. On peut ainsi réaliser des solutions à deux roues motrices soit à l'avant, soit à I'arrière I3l I ou encore des solutions
à 4 roues motrices [411. Lorsque les moteurs sont sur les roues directrices, une très grande sécurité de contrôle est requise, les
moteurs ne doivent en aucun cas se bloquer lors d'une défaillance. Les moteurs peuvent être associés à un réducteur fixe (il
n'est plus possible, ici, d'avoir une boite de vitesses) pour accroître le couple massique, ils peuvent aussi entraîner directement
la roue dans laquelle ils sont intégrés l3l, 42, 431. Dans ce cas, il est nécessaire d'avoir recours à des moteurs creux à très fort
couple massique et, généralement, à rotor extérieur. La figure 4.4, issue de l3ll montr€ un exemple de moteur intégré à la
roue arrière, Ie frein à tambour et à commande hydraulique se trouve à I'intérieur du stator du moteur, il n'est rien précisé au
sujet du refroidissement du moteur et de son échauffement supplémentaire lors du freinage dissipatil..

Analvse. sux lois de simililude. de l'influence de la multiplication .lu nombre des moteurc

Lorsque I'on répartit les convertisseurs électromécaniques, on peut se poser des questions au sujet de l'évolution du
coût mais aussi sur celle du rendement et de la masse.

En effectuant une analyse simpliste basée sur les lois de similitude [21], on peut mettre en évidence les principales
conséquences d'une augmentation du nombre des moteurs. On supposera que la température maximale de fonctionnement est
conservée et que le système de refioidissement doit êtle dimensionné en conséquence.

A vitesse de base donnée (réducteur de rapport déjà défini m > 1), si N- est le nombre de moteurs répartis, chacun

doit fournir un couple maximal égal ' '  'r?Ma\'"
"  " M -  

m - \

(4 .10)
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Figure -4.4- FIAT "Dowtown" e, un de ses moteurs intégrë dans ut e roue orrière uvec sonfrein mécanique [31J

Considérons le cas de référence monomoteur, de dimensions de référence données. Ses pertes Joule valent Pj et ses

pertes fer PI,e. Effectuons une homothétie de rapport k (multiplication par k des dimensions de références). Afin de conseryer

la masse active totale des Nm moteurs de la solution multi-moteurs, toutes les dimensions sont multipliées par t = N.-1.

Selon nos hypothèses de départ, les masses et volumes évoluent en k3 = N. l.O. Ie couple est proportionnel au volume du

rotor, à I ' induction moyenne d'entrefer et à la densité l inéique de courant (voir chapitre 3). Comme le rotor est réduit

homothétiquement, son volume se trouve divisé par Nm, pour que le couple de chaque moteur soit aussi divisé par Nn,,, i l  faut

conserver le produit induction moyenne d'entrefer par la densité linéique de courant. Dans ces conditions, les ampères-tours

doivent être multipliés par k l. La densité de courant, égale au rapport des ampères-tours (en k-r l sur la section (évoluant en

k2 ), suit une loi en k-3. Les pertes Joule de chaque moteur, proportionnelles au carré de la densité de courant et au Yolum€ de

cuivre, croissent comme k-l :
-  1  - .
P j  c .  k  

-  =  N m

Les pertes fer, quant à elles, sont définies par une fonction de la fréquence et de l ' induction (conservées dans

I'homothétie) et sont proponionnelles au volume de fer. En conséquence, les pertes fer de chaque moteur diminuent :

PF.  -  N  . - t

Les pertes totales PJ+Fe des Nm moteurs valent:

Pyrp"  -  N  n ,  (P1 +  P1, .  )=  n .11n,2  16

Pratiquement les pertes Joule sont supérieures aux pertes fer donc les pertes totales ont plutôt tendance à augmenter.

( 4 .  1  1 )

(4.12)

( 4 .  l 3 )

Si le nombre de moteur croîÎ (Nm>1), les pertes augmentant, le rendement chute rapidement :

(4. r4)

Par exemple. à masse constante, si le rendement ayec un seul moteur valait 957o, en ne considérant que les pertes Joule, i l

passerâit à 839/o dans une solution à 4 moteurs, en conservant le même rapport de réduction mécanique.

Si l 'on avait poursuivi un raisonnement similaire sur la base d'un rendement constant (en ne considérant que les

pertes Joule pour simplif ier). la densité de courant semit alors maintenue constante et i l  aurait fallu multiplier les dimensions
l l  I

des motçurs par N,n ,r (au l ieu de N,,,-i). La masse active totale des Nn] moteurs aurait alors été multipliée par N.t. En

passant de I à 4 moteurs, la masse active (circuits magnétiques et bobinages) devrait être multipliée pâr 1,4 pour conserv€r

le rendement. En outre, les masses inactives (paliers, f lasques, carcasse...) représentent une part plus importante de la masse

totale en petite puissance, ce qui accroît encore l 'écart de masse entre la solution multi-moteurs et celle mono-moteur.

En réalité. l 'évolution de la masse ou du rendement avec le nombre de moteurs dépend sensiblement du type de

moteur. En particulier, la valeur de I'entrefer ne peut pas loujours être réduile lors d'une réduction d'échelle, surtout dans le cas

de moteu$ embarqués fortement sollicités en vibrations, dans ces conditions, les effets sont encore plus désastreux. Les

moteurs à aimants permanents sont alors les moins défavorisés par I'accroissement du nombre de moteurs I441.

Rappelons que toute cette étude a été etïectuée sur Ia base d'une conservation des vitesses de rotation des moteurs.

Dans le cas des moteurs en p se directe avec les roues (m: l), le couple à foumir par les moteurs est €ncore plus élevé et la

solution multimoteur est encore plus pénalisée.

reM

P.y + a.N *2 + b
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5. OPTIMISATION GLOBALE DE LA CHAINE DE TRÂCTION . CONCLUSION

5.1- Ouelques éléments âu sujet du problème de l'optimisation de la châîne de trâction

La chaîne complète de traction d'un véhicule tout électrique actuel comprend la batterie électrochimique, le ou les
convertisseur(s) électuonique(s) d'alimentation du ou des moteur(s) de traction et la ou les hansmission(s) mécanique(s) aux
roues. L'optimisation de cette ensemble complexe est un problème difficile car la contrainte principale est économique et il est
particulièrement délicat de donner des ordres de grandeur de coût à telle ou telle solution qui n'a pas encore fait ses preuves et
n'a paè encore été produite en série. Aussi nous nous bomerons à donner quelques éléments de I'optimisation énergétique.

Oolimisation de la masse de batteries
Nous avons vu, au chapitre l, que l'énergie consommée W pour un cycle donné est sensiblement proportionnelle à la

masse totale du véhicule, notons Kcons la quantité d'énergie (en W.h) nécessaire par kg et par km. Si Mo est la masse du
véhicule sans batteries et Mb est la masse de batteries, l'énergie électrique W stockée dans les batteries et nécessaire pour
parcourir une distance d vaut :

w = K " . " , . ( M . + M b ) . d  ( 5 . 1 )
soit wn l'énergie massique stockée dans la batterie, l'énergie électrique disponible vaut :

W  =  w r . M r  6 . 2 )
Ainsi, la distance d que I'on peut parcourir en fonction de la masse embarquée de batteries et de leur énergie massique vaut :

' o  
M L

6 =  
K * ^  "  

( 5 3 )
M o r M b

La figure 5,1 montre l'évolution de l'autonomie en fonction de la masse de batteries pour un véhicule motorisé de
masse Mo égale à 800 kg et de consommation 0,2 W.h/(kg.krn), les courbes sont paramétrées en énergie massique w6.
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En réalité, l'énergie massique varie en fonction de la puissance consommée car la batterie n'est pas parfaite
(rendement non unitaire). Plus la puissance est élevée, plus le rendement se dégrade. L'énergie massique utilisable dépend
donc de la puissance massique demandée à la batterie, la figure 5.2, issue de l3ll, montre cette fonction pour diverses
technologies de batteries. Ainsi, l'autonomie calculée précédemment en fonction de la masse de batteries devrait être corrigée,
plus la masse de batteries est réduite, plus la puissance massique demandée s'accroît et donc son énergie massique diminue.

Inluence de ls mûsse du moteur sur Ie rendement

Supposons que J'on ait déjà choisi le rapport de réduction du réducteur fixe de la transmission mécanique ou, encore,
les rapports de l'éventuelle boite de vilesses. Le couple maximal du moteur se trouve déterminé. On se propose d'analyser
l'influence de la masse active du moteur sur son rendement et de montrer qualitatiyement qu'il existe un optimum de masse
pour maximiser l 'autonomie de la batterie. l l  est en effet connu que la réduction des dimensions conduit, à couple donné, à une
augmentation des pertes Joule donc à une déterioration du rendement, en revanche pour atteindre des rendements très élevés, il
faut faire croître l-ortement le volume et la masse [45]. Une analyse minimale, encore fondée sur les lois de similitude, permet
de montrer. si k est le facteur d'échelle et si I ' induction d'entrefer est conservée (en réalité, elle diminue en cas de réduction
d'échelle car I 'entrelèr ne peut être réduit autant que les autres dimensions), que :

a couple constant

à vitesse constante (même nombre de pôles et même fféquence)
Négligeons en première approximation les pertes fer (hypothèse justif iée pour les petites dimensions) et prenons I 'exemple
d'un moteur capable de fournir un couple C1 (référence : k: l) de 100 N.m à 2500 trlmn (26 kw), de masse active Ml égale à
40 kg, avec un rendement lq de 93%. ceci donne donc des pertes Joule Pr, égales à 2 kW. Les'pertes Joule et le rendement
évoluent avec k selon le tableau ci-dessous :

k 0,5 85 o,794 1,26
Mect ive l 0  k g 50 kg 100 kg

PJ 29 kW 6,3 kW 2 k w 630 W
n 41% 800Â 93Yo 9'7%

Ainsi, si la masse est trop faible, la dégradation du rendement augmente la consommation. A I 'opposé, si l 'on souhaite avoir un
très bon rcndement, la masse du moteur devient trop élevé€ et augmente à nouveau la consommation. I l existe donc une valeur
optimale de la masse du moteur. L'optimum est particulièrement diff ici le à déterminer car le rendement du moteur n'est pâs
constant dans le plan couple-vilesse et i l  faut raisonner sur un cycle bien défini [7, 461. En outre, i l  faut considérer le
rendement global. Ceux du convertisseur électronique et de la batterie sont indirectement l iés à celui du moteur, en effet, si le
rendement moteur diminue, la puissance qu'i l  absorbe augmente ce qui fait décroîfe le rendement du convertisseur et de la
batterie... En fait, i l  faut éviter de trop minimiser la masse du moteur.

5.2- Conclusion

Dans cet article. nous avons donné les éléments permettant le dimensionnement de la chaîne de traction d'un véhicule
tout électrique, nous avons choisi, comme exemple, un véhicule urbain. Les caractéristiques et les l imites en couple et
puissance des moteurs électromagnétiques ont été mises en évidence et nous avons vu qu'i l  existait une l imite de faisabil ité en
termes de vitesse maximale fbnction de la puissance. Après avoir analysé les caractéristiques mécaniques requises, nous avons
vu qu'i l  était nécessaire, pour des raisons de puissance maximale installée (coût), de disposer d'un entraînement capable de
fbumir un couple aux roues élevé à basse vitesse puis de délivrer la puissance maximale du moteur sur une plage étendue de
vitesse. dans un rapport d'environ I à 4 pour un véhicule urbain. Plusieurs solutions peuvent ainsi êtle proposées :

- si l 'on souhaite conserver la transmission traditionnelle à boite de vitesses et ernbrayage, le moteur électrique peut
être dimensionné avec un couple plus faible que celui requis par les autres solutions (à vitesse maximale imposée). Ainsi, un
fonctionnement à puissance maximale constante (PMC) du moteur élecfi ique n'est pas obligatoire. Cependant, une faible plage
à PMC peut permettre I'exploitation de Ia puissance maximale du moteur entre chaque rapport de boite pour éviter les "dents

de scie" de puissance et ainsi de minimiser le nombre des rapports.
- si l 'on veut éliminer embrayage et boite de vitesses pour simplif ier la mécanique et accroître la fiabil i té, i l  est

intéressant d'uti l iser un moteur associé à un réducteur fixe, à condition qu'i l  soit capable de fonctionner à PMC sur une plage
étendue de vitesses. Pour réduire les dimensions et la masse Cu moteur, on a intérêt à avoir un rapporl de réduction élevé sans,
toutefois, atteindre des valeurs trop élevées afin que l'énergie cinétique stockée dans le moto-réducteur en rotation reste très
inférieure à celle du véhicule en translation. Un rapport de 10 à l2 semble répondre de façon économique au cahier des charge
d'un véhicule urbain, des valeurs de 20 sont cependant envisageables.

- enfin, si l 'on désire absolument supprimer le maximum d'éléments de transmission mécanique, on peut motoriser
directement deux ou quatre roues avec des moto-réducteurs ou des moteurs couples intégrés dans les roues. Du point de vue du
constructeur automobile. c'est une solution idéale qui permet de maximiser le fiansfert de puissance quelle que soit I'adhérence

P1 :c  k - r

62



de chaque roue. Nous avons montré qu'un tel choix posait nombre de problèmes difficiles. Le premier étant la réalisation de
moteun à grand couple massique pour l'entraînement direct des roues, le second est la nécessité d'un contrôle à très grande
sûreté du mouvement des deux moteurs (le différentiel réalisait cette fonction simplement). Il faut autant de convertisseurs
électroniques que de moteurs. En outre, le fractionnement des moteurs conduit soit à une baisse de rendement soit à une
augmentation de leur masse totale. Notons qu'il est exclu d'avoir des boites de vitesses mécaniques et qu'il est très souhaitable
que les moteurs soient capables de fonctionner à PMC sur une large plage de vitesses.. Bien que cette possibilité de
motorisation soit envisagée par plusieurs constructeurs, elle nous semble encore trop futuriste sur le plan économique.

En ce qui conceme le choix de la technologie des moteurs électriques, nous avons vu que le moteur à courant continu
à collecteur alimenté par un hacheur réversible en courant constituait aujourd'hui la solution répondant le mieux aux
contraintes économiques de fabrication en petite ou moyenne série. Les inconvénients de ce moteur en termes de maintenance
et de puissance massique font qu'i l  sera très probablement remplacé par des moteurs à commutation électronique (MCE) si le
véhicule électrique doit être produit à moyenne ou grande échelle. Les types de MCE sont nombreux, chacun possède ses
avantages et inconvénients et il est difficile aujourd'hui de trancher. On peut, toutefois remarquer que les solutions à base de
moteurs asynchrones à cage et de moteurs synchrones à aimants permanents sont les plus étudiées. Les moteurs synchrones à
rotor bobinés et les moteurs à réluctance variable restent attrayants et suscitent aussi quelques études moins nombreuses. Nous
avons aussi montré que des structures originales à bobinages globaux (à flux transverse) permettaient d'obtenir de très bons
couples massiques au prix d'une construction complexifiée. Dans tous les cas, de bonnes performances des moteurs sont
obtenues à des fréquences d'alimentation élevée (grands nombres de pôles ou/et grandes vitesses de rotation), il est donc
indispensable de minimiser les pertes magnéliques et, bien sûr, de les prédéterminer, ce qui représente, encore aujourd'hui, une
diff iculté. Rappelons le rôle essentiel rempli par l 'électronique de puissance dans I 'alimentation à rendement optimisé des
moteun électriques. La technologie IGBT semble actuellement la mieux adaptée au domaine des tensions de batteries entre
100 et 300 V corr€spondant à des véhicules de puissances moyennes ou élevées (véhicules urbains, routiers, uti l i taires, de
transpons en commun...). Le coût du convertisseur électronique représente une part très importante du prix de I'entraînement et
est un flein majeur au développement des MCE, aussi des travaux importants restent à faire pour résoudre ce problème.

Pour conclure, nous pouvons dire que la conception et l 'optimisation de la chaine de traction d'un véhicule électrique
est un problème pluridisciplinaire qui doit prendre en considération, au minimum, les batteries, la transmission mécanique et la
motorisation électromagnétique à alimentation électronique. Enfin, la recherche d'un coût minimal vient s'ajouter aux
diff icullés scientif i oues et technoloeioues...
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