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Chère, cher collè-gue,
Pour ce douzième numéro de la revue 3E.I consacré à l'étude des capteurs, vos articles ont dépassé
tant en qualité qu'en quantité nos attentes. Malheurzusement, nous ne pouvons tous les publier dans
ce numéro par volonté de diversification de la revue, et également pour celles et ceux d'entre-vous
qui souhaitent s'exprimer sur un sujet qu'ils affectiorment.
D'autres articles aussi passioffiants que ceux proposés dans ce numéro suiwont. Nous remercions
tous les auteurs, ainsi que messieurs les professeurs F'AUCHER de IENSEEIHT de Toulouse et
MULTON de l'antenne de Rennes de I'ENS de Cachan qui ont accepté de nous faire profiter de
leurs hautes competences de l'électrotechnique en rejoignant le comité de lecture.
Un des rares ouwages consacré aux capteurs est certainement celui de Monsieur ASCH intitulé "les

capteurs en instrumentation industrielle". L'épaisseur de ce liwe laisse supposer au lecteur que le
sujet est d'importance. En effet, la diversité des principes physiques utilisés, l'indice de confiance
recherché, les performances toujours plus exigeantes, font du capteur un objet tellement sophistiqué,
que même une leçon, une expérimentation, sont difrciles à mener. Nous espérons par les quelques
articles qui suivent, apporter des éléments de réponse à ces considérations.
Un second article sur les sources d'énergie dans les véhicules électriques nous est proposé par
Monsieur ALLEAU. Avec celui à paraître sur les super condensateurs, également extrait des actes
des journées C'VELEC 97, nous souhaitons brosser I'actualité sur ce sujet.



CALCUL DES MACHINES ELECTBIQUES

Francis NOTELET, Jean François BRUDI\IY
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ID CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES,

IV.l) La chute de tension en charge.

1) Résistance équivalente R2. La résistance équivalente R2 du transformateur ramenée au
secondaire par colonne est donnée par:

R , = , , * r , ( L ) '
n r

2) Réactance de fuites N2at La réactance de fuites N2ro équivalente du transformateur
ramenée au secondaire par colonne se déduit de la valeur de Nz donnée, suivant la disposition
des enroulements, par les relations qui suivent [3]. Ces expressions, dont une justification
théorique est présentée en annexe pour l'enroulement concentrique simple, ont été établies en
utilisant les notations des figures 5,6 et7.
. Enroulements concentriques simples:

N, = 2nponj f (e"+:t---:11
N J

o Enroulements concentriques doubles:

N .  =  2 r u ^ n i  H  ( e n +  
v r  v 2  

)
z n o

o Enroulements alternés avec n, galettes pour chacun des enroulements:

N, = 2npnni -- I .  (e" + 
' r  

;  
" ' �  

)k
znpn o

la constante k prend en compte le fait que h est plus petit par rapport à er ou ez que dans les
types d'enroulements précédents. Sa valeur est.

k = l - - ( e " + - '  
- ' )

2 h 6

3) Chute de tension. On utilise la relation recommandée par I'lJ T.E.

^V, = %o - V, = RrI, cose2 + NroI2 sin q, + ---l1RrI, sin<p, - Nrtol, cos<p, )2
zu zo

Vzo est la tension secondaire à vide aux bornes d'une phase secondaire et 12 le courant
secondaire en charge. En utilisant les valeurs relatives:

R%:100R2I2,/V26, X%o=l00N2o12,N z0 eT Kyo=100^V2lV20

la relation précédente devient:

K% = (R% cosq, + X% sin <p, ) Ja * -L 1n% rin.p 2 - Xo/o cos I 2)z (L)2

Cette expression permet de tracer la courbe K%(I2) pour différents facteurs de puissance
secondaires, en particulier cos{p2:1, cosgzeri=O.8 et le cos<pz imposé dans les données.
Le tableau V précise, en fonction de la puissance apparente S et pour le fonctiormement
nominal (I2=I2.) les valeurs de KoZ usuelles pour cosrpz:l et cosq2AR:0.8.
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S en kVA 100 1000 10000 100000
K% pour cosez=l 1 . 5 1 .2 0.8
KVo pOur costp2a11:0.8 o 5 . 5 5 5

Tableau V

A noter que l'utilisation de I'expression qui donne une chute de tension approchée:

K %  = ( R % c o s A ,  +  X % s i n e " y J a' '  rrn
conduit, pour cosrp2=I, àKz...o=R%.

4) La tension de court-circuit u ""%. c'est, en pourcentage, la tension primaire V1"" nécessaire
pour avoir dans [e secondaire en court-circuit, un courant secondaire de court-circuit ésal au
courant secondaire nominal.

U,.o/o - 100Y", /v, = JR"/ot +XW

IV.2) Le rendement.

Les pertes fer pç pour tout le circuit magnétique et les pertes Joule par colonne R2122
conduisent à l'expression du rendement 1:
I = UrIz cos<p, / (UrI, cosg2 + pr + RrI]) en monophasé,

n = af3url, cosç, / (rf3Url, cosq2 + pr + 3RrI3) en triphasé,
qui permet le tracé des courbes q(I2) à cosrp2:l, cosg2al:0.8 et le cosg2 imposé dans les
données.
ce rendement est maximum lorsqu'il y a égalité des pertes fer et des pertes Joule. D,où le
courant secondaire I2M pour lequel le rendement est maximum et sa valeur nM. Les valeurs
usuelles de r1v sont précisées au tableau vI en fonction de la puissance apparente s et pour les
facteurs de puissance I et 0.8AR.

S en kVA 100 t 000 10000 100000
t1olo pour cOsrp2=1 97 98 9 8 5 99

n7o pour cosç2=0.8AR 96.3 97.5 9 8 . I 98 .8
Tableau VI

L'étude du rendement permet de vérifier, compte tenu des données imposées, les rapports
l2v/r2n et p/pr dans le fonctionnement nominal, valeurs qui ne doivent pas trop s'éloigner des
quantités usuelles.

V) CALCUL DES ECHAUFFEMENTS.

V.1) Transformateur à refroidissement naturel dans I'air.

En général les transformateurs sec ne sont construits que pour les petites puissances et une
tension maximale de l5kV. Les passages de I'air entre noyaux et BT et entre BT et HT doivent
être assez importants pour être efficaces.
Le calcul des pertes à évacuer et des surfaces utiles de refroidissement s'effectue Dour chaque
enroulement. ces surfaces doivent être plus ou moins minorées suivant la àifficulte 
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circulation de l'air. A un échauffement acceptable de 40"C correspond une dissipation de 500W
au mt. Une circulation forcée de I'air permet d'atteindre des puissances de 500kVA.

V.2) Transformateur à refroidissement dans I'huile.

I ) Refroidi ss e me nt natu rel.
Les bobinages. La température moyenne des enroulements ne doit pas dépasser de plus de
60'C la température ambiante. Admettant un échauffement de 40'C de l'huile, la température
des enroulements ne doit donc pas dépasser de plus de 20'C celle de l'huile. Cet échauffement
relatif [4] est la somme de la chute de température superficielle À01 et de l'échauffement moyen
inteme A0z.
Â0 r:0.054(évacuation unitaire)0 8. L'évacuation unitaire est le nombre de Watt à évacuer par
m'de surface de refroidissement. Là également la surlace n'est comptée complètement que si
I'huile circule librement.
Â02 est diffcile à calculer. Si le bobinage est peu épais, c'est à dire formé de quelques.couches,
Â02 est quasiment nul. Mais Â02 croit avec l'épaisseur du bobinage et l'importance de
I'isolement des conducteurs.
La cuve. L'isolement nécessaire par rapport à la cuve des bobines extérieures, l,emplacement
des connexions et le jeu pour la mise en cuve permettent de choisir une distance entre
I'extérieur des bobines extérieures et l'intérieur de la cuve. D'où la longueur, la largeur et le
périmètre de celle-ci.
La hauteur du calage inferieur, la hauteur du circuit magnétique, la distance entre le haut des
culasses et le bas des bornes HT et la longueur inferieure de celles-ci donnent la profondeur de
la cuve.
Est comptée comme surface de refroidissement toute la surface latérale de la cuve, la moitié de
la surface de son couvercle et pas du tout le fond. Pour l'échauffement, la totalité des pertes du
transformateur est considérée. Pour avoir un échauffement acceptable de l'huile il est
nécessaire d'avoir au moins 1m2 de surface de refroidissement pour 360w à 400w de pertes. si
la surface de refroidissement se révèle être insuffisante. la cuve est munie d'ondulations. Celles-
ci se placent sur la surface latérale de la cuve. Leur surface latérale vient s'ajouter à la surface
de refroidissement calculée précédemment. Néanmoins ce complément doit être plus ou moins
minoré pour tenir compte de la distance moyenne entre ondulations. Le tableau vII donne le
coefficient de réduction à adopter en fonction de cette distanse.

Coefficient de réduction 0.35 0.425 0.50 0.5  5 0 .575 0.60
Distance en cm 2.5 ) 7.5 l 0 1 2 5 l 5

Tableau MI

Il est rare que la distance moyenne entre ondulations descende en dessous de 3.5cm. La
profondeur des ondulations va de 5 à 40cm.
Si le refroidissement naturel est insuffisant on réalise un refroidissement forcé.

2) Refroidissement forcé ou atificiel Actuellement ce refroidissement est réalisé par
circulation d'air ou d'huile.
Circulation forcée d'air. Dès que le transformateur atteint de fortes charges, une circulation
forcée d'air sur les ondulations de la cuve est réalisée en utilisant des ventilateurs. L'évacuatron
unitaire peut être augmentée de 5%0.



circulation d'huile. L'huile est prise à la partie supérieure de la cuve, passe dans un réfrigérant
à eau ou à air et revient à la partie inferieure de la cuve. Une pompe active le mouvement pour
avoir une vitesse de 0.5m/s. Si le réfrigérant est l'eau (système le plus avantageux), on a des
tubes de cuivre de 20mm de diamètre environ où I'eau circule à une vitesse de l.5m/s envrron.
Pour une difiérence de température de 30oC, le taux d'échange est de 5kWm2. Si le
réfrigérant est I'air, on a alors des tubes de cuivre de 15mm de diamètre à ailettes circulaires de
30mm de diamètre tous les 3mm. La vitesse de l'air soufflé est de 10m/s. Pour une difiérence
de température de 30oC, le taux d'échange est de 6.5kWm2 de surface, ailettes comprises, côté
alr.

V.3) Remarque sur les bornes.

Les traversées de transformateur sont presque toujours en porcelaine. Elles sont scellées dans
des collerettes portées par le couvercle. La longueur l5 de la partie exteme des bomes est
donnée au tableau VIII en fonction de la tension de service et de la tension d,essai.

La longueur de la partie intérieure est environ les 2/3 de la partie externe.
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ANNEXE

PRINCIPE DE LA DI]TERMINATION DE LA QUANTITE N2 SUR UN
TRANSFORMATEUR A ENROULEMENTS CONCENTRIQUES.

I) Loi d'évolution de la f.m.m. générée par un bobinage.

Soit un bobinage de n spires, réparties sur m couches, entourant un noyau magnétique
(figure Ala). Toutes les spires montées en série sont parcourues par le courant i. Chaque
couche comprend donc n/m spires de sorte que la fm.m. créée par la couche k d'amplitude
nilm évolue comme indiqué à la figure Alb. La sommation de toutes les f m.m. élémentaires
générées par chacune des couches conduit à la répartition présentée à la figure Alc.

Tension de service en kV 5 5 l 0 1 5 22 30 45 60 75 90
Tension d'essai en kV 74.5 24.5 3 6 54 70 103 t37 170 205
16 en rnm 75 120 180 260 280 400 550 820 1020

Tableau VIII



tr) Hypothèses sur la circulation des
lignes de champ correspondant aux
fuites.

Le flux de fuites se referme par le
circuit magnétique ou les autres parties
métalliques comme la cuve
conformément à la représentation de la
figure A2a. Sur cette figure ne sont
représentées que les lignes de champ
qui circulent hors du trajet principal et
qui conespondent donc en partie à ce
qui est qualifié de fuites.
Pour obtenir des expressions analytiques

(c)

facilement exploitables il
convient de formuler les
hypothèses suivantes.
- Sur toute la hauteur du
bobinage les lignes de champ
relatives aux fuites sont
parallèles au noyau.
- La perméabilité du fer est
supposée infinie.
- N'est prise en compte pour
caractériser la réluctance
trajet relatif aux fuites que la
hauteur du bobinage comme
indiqué à la figure A2b
(longueur du trajet AB sur la
figure Ma négligé mais
indirectement compensé puisque le trajet CD considéré est plus long).

III) Loi de répartition de la f.m.m. générée par les enroulements.

e En supposant le primaire de nl spires seul alimenté et pzrcouru par le courant iro, compte
tenu de la configuration de la structure présentée à la figure A3a, on obtient la répartition de la
f m.m. donnée à la figure A3b.
o En charge, la compensation des ampères-tours:.

nll l+n2\2=nll lo ( I )
conduit à la répartition présentée à la figure A3c.
o Pour les développements analytiques le courant magnétisant est négligé de sorte que la
répartition considérée est celle donnée à la figure A3d où:

nlir+n2i2=o (2)

IV) Expressions des différentes composantes du flux de fuites.

o Considérons au niveau du primaire un cylindre d'épaisseur dct situé à une distance cr de
I'extérieur du bobinage ou pr-cr de I'axe du noyau comme indiqué à la figure A3e. Compte tenu
de la loi d'évolution de la f.m.m., sa valeur en cr vaut nriro/er, de sorte que le champ, suite aux

Figure A2



N

hypothèses formulées, s'exprime par: nrirc/erh. D'où l'induction b,:pnn1ilcr/e1h. Le flux dp'
passant dans le cylindre d'épaisseur dcr de surface dS' éeale à

(a)

ds'={b, -o*+)' -ro, -*-f;1,]
soit: ds'== 2æ[0, - tr]dcr
a pour expression d<p'=6'65' ce qui conduit à:

- ;  ^
aç'= r,., ïi2r[0, a]dcr

€ '  h

Ce flux embrasse nlc/e1 spires primaires d,où le
flux dry' corrigé pour tenir compte de la fraction
de spires concemées:

d,/'= u,l+2n[n'-a]a..
La composante de flux embrassée par le
primaire s'obtient par simple intégration:

v'= f ov'- u.,1 iz"[',1-- i.l" o  " e i  h  L  3  4 l
;  [ . ^  . ] l

so i t .  V '=  pnr , lZn l  : r '  -  " '  
I"  h  1 3  4 l

o Sur I'intervalle e" I'induction y est constante et
vaut b":p{n1ir/h. Le flux dq" passant dans le
cylindre d'épaisseur dp, entourant le noyau et
distant de son axe de pr-Ê a pour expression

dq, '=  po\1,2n[p,  -0 ]aB

Ce flux ne traverse que les spires primaires.
D'où la composante du flux de fuites embrassé
par le primaire:

e r  + e
n ,

V ' ,=  Fo  r ,  i r 2 t r  l ( p ,  B )dB
n J

e l

Comme e"=(pr-er)-(p2+sr), le développement
de ry" conduit à:

'  n r  .  f ,  . )  ) l
V  =  l r o h r r æ [ ( p ,  -  e ,  ) '  -  1 p ,  +  e , ) ' J

o Considérons, comme initialement, un cylindre
d'épaisseur dy situé à une distance y de
I'intérieur du bobinage BT. Sa section est
2n(p2+)dy. L'induction dans cette zone a pour
expression panlily/e2h de sorte que le flux qui
traverse ce cylindre est donné par:

r'AT

Figure A3



d<p"'= po nl-r2t1o, 
+y)dy

azA

Ce flux qui traverse toutes les spires primaires n'est pas considéré, vis à vis de ce derruer,
comme un flux de fuites, par contre il l'est pour les nsyle2 spires secondaires. Le flux corrigé
pour tenir compte de la fraction de spires concernée s'écrit:

n .  ;  ^
6"" '=  po  - j - i ,2 r  l y ' (p ,  +  y )dy

€ : t r  ;
T  r - l

soi t  \u" '=  u^I ! i ,27r l  : f . * : t  I'  ' " h  |  3  4 l
V) Expression de N2.

. Lorsque les enroulements sont découplés d'un point de we fuites, ce qui peut encore se
traduire par:
- le flux de fuites primaire ry' ne traverse que les spires primaire,
- le flux de fuites secondaire ry"' ne traverse que le secondaire,
I'inductance totale de fuites ramenée au secondaire est donnée Dar.

( n , ) ' .  f n , ) '  v 'N , - l . ' t | - ' L  L = n .  t l  r l  n , l
\ n t l  1 2  \ n l l  l l

où lr et lz représentent respectivement les inductances de fuites primaire et secondaire.
Compte tenu de (2), cette relation peut encore s'écrire:

N,  =  , ,  [ v ' r  v " ' 1  (3 )
' 2

o Pour le cas considéré il apparaît une composante supplémentaire liee au flux compris dans e"
de sorte que dans la relation (3) il convient d'y substituer \U'+\/" à y'. D'où I'expression de N2:

N,  =  l ' [ v '  ' y " r v " ' ]  (4 )

qui s'écrit encore:
( ^ ^  ^ 2  r .  ^  

' l

N ,  =  n :  
u ^  h "  2 n ]  

e r P r  _ e r  * l l t t o ,  _ " , ) ,  _ ( p , ,  * . ' ) r l  ,  
e z P z  . e l I"  i 2  "  h  [  ]  4  z L ' "  "  " ' t  3  4 )

Compte tenu de (2), en notant p le rayon correspondant au milieu de e", ce qui conduit aux
égalités suivantes.

p r  = p + * * . , ,  o ,  = p - 1 - . ,
z z

il vient:

)  e " ( e ,  - e , )  e i  - e l  l
\  .  -  nt [o 

2nl  o. ' ,  r  P( er I  e:
'  h  L  3  6  t 2  l

Dans la mesure où. p>e", er et e2, lexpression précédente se simplifie et s'écrit:

N, = nlu^zn9[."* " ,  *  " ,  I
h L  3  l



POUR ÉTUDIER L'ÉLECTRONIQUE DE PUISSANCE
PRENEZ LES MESURES OUI S'IMPOSENT.

Y. LEMBEYE, J.P. KERADEC
Laboratoire d'Electrotechnioue de Grenoble UMR CNRS 5529
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Résumé

Durant l 'élude d'un convertisseur statique, I 'oscil loscooe
e\l souvent uli l isé pour vérif ier que le fonctionnemenr èst
conforme aux prévisions. Plus rarement, i l  est exploité
pour réaliser des mesures, c'est à dire acquérir avec
précision des valeurs caractéristques du fonctonnement.
Cet a icle dresse le bilan de olusieurs années de recherche
v isant  à  amél io rer  la '  o réc is ion  des  mesures
osc i l loscop iques en électronique de puissance. De
nombreuses causes d'erreurs sont présentées. Pour chacune,
l ' incidence est chiffrée et des suggestions visant à la
réduire sont formulées. Ces conseils Dortent sur le choix
de matériel. sur le mode opératoire ainsi que sur des
procédures d'étalonnag€-correction aptes à réduire certaines
erreurs, après I 'acquisit ion, au moyen d'un traitement
logrclel.
Nous espérons ainsi aider les lecteurs désireux de réaliser
des mesures à choisir le matériel adéouat et à I'utiliser au
mieux.

I . INTBODUCTION.

Le but de cet article est d'exposer les problèmes rencontrés
au cours de mesures en électronique de puissance u,81.
Nous nous l imitons, ici, aux problèmes liés aux mesures
électriques. L'objectif f ixé, dès le début de cetre étude,
était de connaître, avec une précision de 107o, la puissance
mise en jeu lors de la commutation et de la conduction
d'un interrupteur de puissance. Cet objectif ambitieux
nous a obligé à analyser l'ensemble des éléments servant à
cette mesure.
Compte tenu des difficultés inhérentes à ces mesures, un
oscilloscope numérique constitue un bon choix en raison,
notamment, des corrections logicielles que permet
I'enregistrement des signaux. Malheureusement, même en
choisissant du matériel "haut de gamme", la précision de
ces appareils et de leurs sondes associées n'est pas
toujours suffisante l2l. tæs modes opéra(oires doivent être
optimisés et les mesures doivent être étalonnées puis
corrigëes pour atteindre la précision visée.
Dans ce but, nous avons développé une chaîne de mesure
cons t i tuée d 'un  osc i l loscope nurnér ique rap ide
TEKTRONIX DSA602 et d'une station de travail
HEWLETT PACKARD HP9000 les deux étant reliés oar
un hus  d  ins r rumenla t ion  de  type  IEEE488.  Un tog ic ie l .
développé par nos soins, est implanté sur la station de
travail. I l  permet, dans un premier temps, de piloter
l 'oscil loscope lors des mesures, puis, dans un second
temps, de récuÉrer les mesures et, éventuellement, de leur
appliquer les corrections nécessaires. Ce sont les résultats
obtenus par cet ensemble que nous présentons dans les
paragraphes suivants.
Le dispositifde test, pris comme exemple dans cet a icle,
permet la caractérisation d'un I.G.B.T. [3]. Les mesures à
effectuer sur ce dispositif présentent toutes les difficultés
inhérentes à l 'électronique de puissance : grandes
dynamiques, dérivees importantes.
Après une présentation rapide du dispositif de test, nous
nous intéressons à la mesure de la puissance mise en jeu
lors de la commutation et de la conduction. Nous
présenterons alors un grand nombre de causes potentielles

d'imprécision. Pour chacune, des remèdes appropriés et
une étude d'irnpact seront exposés.

II - MONTAGE DE TEST.

2-l - La cellule de commutatior'.

La maquette sur laquelle sont effectuées les mesures
illustrant cet article, est destinée à la caractérisation de
l'un des I.G.B.T. d'un bras de pont à (figure 1a). Elle
comDrend une cellule de commutation mettant en oeuvre
l'I.G.B.T. "A" du comDosant et une source de commande
rapprochée contrôlée, via une fibre optique, par un
générateur de signal. la commande peut provoquer un
cycle unique (une fermeture plus une ouverture) ou
répéter ce cycle à I ' infini. Nous parlerons de mode
monocouo ou de mode réDétitif.

a : Bras de pont à LG.B.T. SIEMENS BSM 50 BG 100 D
b : Cellule de commutation test.

Figure 1. Maquette d'essai.

Cette maquette permet de soumettre un I.G.B.T. du
composant (figure lb) à différentes valeurs de courant,
tension et température ajustables de façon indépendante
afin d'étudier son comportement [3]. La tension de repos
E est contrôlée nar I 'alimentation. Lors des essais
suivants. elle est choisie ésale à 300V. Le courant
circulant dans I'I.G.B.T. suit u; cycle immuable (figure 2).
En mode répétit if, la fréquence intervient de façon
fondamentale sur la puissance moyenne dissipée dans le
composant et donc sur auto échauffement. Afin de pouvoir
négliger ce dernier, nous avons travaillé avec des périodes
de répétition de I'ordre de la seconde mais ceci ne modilie
pas les difficultés rencontées lors des mesures électriques.
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Figure 2. Commande du courant de drain.



La oremière monlée en courant est arrêtée à la valeur
choisie pour le courant de repos : 12A (contrôle de h par
un capteur isolé), elle dure 200ps environ lorsque E vaut
300V. Seule la seconde impulsion est étudiée. Les
courants et tensions présentées figures 3a et 3b sont les
signaux 16 et Vds relevés à la ferrneture et l'ouvenure du
comDosant.

54./div 200ns/div

P(ù

lKWdiv 200ns/div 50pJ/div 200ns/div

Figure 3a. Signaux de courant, de tension de puissance et
d'énersie mesurés à la fermeture de I'I.G.8.T..

24,/div 200ns/div 5OV/div 200ns/div

500Wdiv 200ns/div lOOgJ/div 200ns/div

Figure 3b. Signaux de courant, de tension de puissance et
d'énergie mesurés à I'ouverture de I'I.G.B.T..

Ces mesures sont effectuées à I'aide de la chaîne de mesure
présentée précédemment, la tension est relevée à l'aide
d 'une sonde de  tens ion  P6134C /10  400MHz
TEKTRONIX, le courant par un shunt aselfique W-l-01-
STUD 12.5W 800MHz T&M.
Ces mesures sont le résultat de l6 acouisitions movennées
de sorte que la résolution effective d'e notre oscii loscope
est portée de 8 bits à l0 bits. D'autre parr, chacune de ces
mesures a été effectuée en 2 acouisitions successives : une
première pour le signal, une sèconde, pour I'acquisition
des bruits synchrones durant laquelle la sonde de tension
connectée à la masse et la sonde de courant oosée à
proximité de son point de mesure. La seconde acq-uisiûon

sest ensuite soustraite de la première afin d'ôter du signal
les bruits synchrones et les décalages verticaux.

2-2 - Intérêt de Ia commande. Mode répétitif, mode
monocoup.

2-2-1 - Mode répetitif.

En utilisation normale. les comoosants des convertisseurs
statiques sont soumis à de1 signaux périodiques.
L'acquisition en mod€ répétitif est donc bien adaptée à la
mesure des contraintes imposées à un interrupteur
fonctionnant dans un montage réel. Cette mesure est d'un
grand intérêt pour la mise au point de circuits. Elle offre
la possibilité d'étudier I'influence de divers paramètres
extédeurs (commande, C.A.L.C., câblage, ...) sur les
contraintes subies par I ' interrupteur, ainsi que la
possibil i té d'affiner le dimensionnement du radiateur
nécessaire.
Se limiter à l'obseryation des signaux périodiques oriente
fondamentalement le choix des méthodes et du matériel.
Les limitations technologiques du matériel de mesure,
aussi bon soicil, rendent très diff ici le I 'acquisit ion de
toute I'information souhaitée en une seule oériode du
signal. Différentes méthodes. telles que le moyennage ou
le  sous  échant i l lonnage,  permet ten t  d 'acquér i r
I'information requise en un temps s'étalant sur plusieurs
périodes identiques. Ces méthodes sont exploitables en
mode.répétitif et, en particulier, lorsque les signaux sont
penoorques.

2-2-2 - Mode monocoup.

L'approche phénoménologique permet d'élaborer, pour les
interrupteurs de puissance, des modèles simples mais
néanmoins utilisables dans tous les types d'applications
(commutation dures et douces). Elle s'appuie sur une
observation expérimentale soignée et vise à identifier un
petit nombre de paramètres pertinents, capables de résumer
tout le comportement observable du composant. Bien
entendu, la mesure de ces paramètres ne doit pas nécessiter
le démontage du cornposant. Cette démarche épargne, à
l'électronicien qui veut étudier un circuit, la résolution des
équat ions  aux  dér ivées  par t ie l les  rég issant  le
comporæment électrothermique inteme de I'interrupteur.
La stratégie monocoup permet de maint€nir le composant
isotherme et de réduire considérablement les effets induits
Dar son auto échauffement. Elle donne donc accès à des
informations complémentaires permettant de mieux
découpler les effes thermiques et électriques. En revanche
cette stratégie est, à priori, inconcil iable avec
I'accumulation d'information durant de nombreuses
periodes identiques.

III . LA MESURE OE PUISSANCE.

Les causes des erreurs de mesure sont nombreuses car
celles-ci peuvent provenir de n'importe quel maillon du
système d'acquisit ion. Pour recbercher l ' influence de
chaque maillon sur la mesure, la façon la plus instinctive
serait de modifier un à un chaque élément du système
d'acquisit ion. I l serait alors diff ici le de tirer des
conclusions car un élément de l'ensemble oeut modifier
plusieurs causes d'imprécision. Par exemfle. le fait de
changer une sonde de tension influe sur la bânde passante,
le temps de propagation, la compensation de son
atténuation .... On comprend qu'il est difficile, ainsi,
d'isoler l'effet d'un seul paramètre.



La méthode d'investigation adoptée dans cet article
consiste à simuler, sur les mesures effectuées, les
différentes causes d'imprécision que nous avons
identifiées. Ces mesures, ayant fait I'objet de tous nos
soins, sont alors regardées comme une référence. Cette
démarche va nous permettre de déterminer la sensibilité de
la mesure à chaque cause d'imprécision et de juger de
l'opportunité d'une coneciion [1,8].

3-l - Puissanc€ lors d€ lâ commutation.

Pendant la commutation, les variations des deux grandeurs
courant et tension sont très rapides. Mesurer avec
précision ]a puissance mise en jeu durant cette phase de
fonctionnement nécessite, non seulement, une mesure
préc ise  de  la  tens ion  e t  du  courant  ma is  auss i .  un
synchronisme parfait des signaux acquis avant d'en faire le
produit. C'est pourquoi les bandes passantes des sondes,
ainsi que leurs temps de propagation ont une forte
incidence sur le résultat. C'est I'influence de ces différents
paramètres que nos allons étudier maintenant.

3-l-l . Décâlage temporel des sondes.

Le temps mis par le signal pour passer de la pointe de la
sonde à l'écran de l'oscilloscope (temps de propagation)
dépend de la sonde mise en oeuvre. Si les deux sondes
util isées n'introduisent pas le même retard, les deux
signaux observés sont décalés dans le temps I'un par
rapport à I'autre ce qui perturbe le calcul de la puissance
instantanée. Il est donc nécessaire de connaître. oour
chaque couple de sondes uti l isé. le retard différentiel à
comger.

Figure 4, Influence du décalage temporel des sondes.

Alin de montrer I ' influence de ce retard, considérons la
commutation d'un interrupteur sur charge résistive (figure
4). Dans le cas (a), les signaux sont parfaitement
synchronisés, les sondes ont les mêmes temps de
propagation. Dans le cas tb) la sonde de courant prêsente
un temps de propagation plus imponant que la sonde de
tension. Cela ce traduit par une image du courant qui est
en retard d'un temps td par rapport à I'image de la tension.
Les résultats obtenus pour la puissance maximale lors de
la commutation sont alors :

\ / T

cas {a) : P.u^ = -!!!;j!3!
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cas (b) :

Si l'on désire que l'efieur sur la puissance maximale soit
inférieure à 5Vo, il faut gle t6 3 2,539o du temps de
commutalion tc. Ce qui donne, pour une commulation, en
50 ns un décalage temporel S 1,26 ns.

Un retard pur n'affecte pas la forme des signaux saisis. En
revanche, son effet sur la courbe de puissance instantanée,
acquise lors de la mesure sur I ' I.G.B.T. est bien visible
figure 5. Le décalage choisi pour l'illustration est de 4 ns,
le courant étant en avance.

Figure 5. Effet d'un décalage sur la puissance instantanée.
La sonde de tension est supposée être en retard de 4ns par

rapport à la sonde de courant.

Pour un même décalage, l 'effet relatif sur la puissance
maximale ou sur l 'énergie est d'autant plus fort que la
commutation est rapide. Ceci est traduit par la figure 6.
Après avoir mesuré les temps de commutation (10 à 90%)
des deux signaux, à I 'ouverture et à la fermeture, nous
avons choisi l9 Dlus court comme référence et nous avons
étud ié  l ' e f fe t -  du  déca lage sur  la  commuta t ion
conespondante. L'énergie est évaluée l,2ps après le début
du relevé (6ème division sur les figures 3a et 3b).
La figure 6 nous montre que seul un décalage rès faible
peut êûe toléré, la mesure de la puissance maximale et de
l'énergie étant rès liée à ce paramètre. Il est indispensable,
dans ces conditions, de caractériser toutes les sondes
util isées lors des mesures afin de connaître. à la
nanoseconde près le décalage temporel introduit par
chaoue couDle.

lKWdiv 50ns/div lKWdiv 50ns/div

500Wdiv

fermehle

50ns/div

normal
ouverture

50ns/div

de 4ns

500Wdiv

' 
tc- 'to

(a) - Décalage corrigé (b) - Décalage non corrigé
tc : temps de commutation,

,--.+ ><

: retard différentiel des sondes.
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Figure 6. Incidence du calage temporel sur la puissance
maximum et I 'énergie.

La correction de ce décalage temporel est mise en oeuvre
lors du traitement logiciel. Dans le cas où le retard à
corriger représente un nombre fractionnaire de périodes
d'échantil lonnage, chaque point du fichier corrigé résulte
d'une interpolation linéaire entle les deux points adjacents
clu fichier init ial. Avec I 'échantil Ionn age séquentiel,
lorsque les points sont distants de 100 à 500ps, ce
procédé présente peu d'intérêt. En revanche, lorsque, pour
des raisons diverses, les échantil lons sont distants de
plusieurs ns, ce mode opératoire devient incontournable.

3-l-2 - La bande passante des sond€s

Toujours en considérant la commutation d'un interrupteur
idéal sur charge résistive, nous allons évaluer I ' incidence
dc la bande passante des sondes sur la mesure de la
puissance instantanée.
L ' in l luence de  la  bande Dassante  sera  éva luée en
considérant I 'allongement dei fronts qu'elle provoque. La
pente des fronts observés est liéc à celle du signal mesuré
et au temps de montée de la sonde (figure 7).

Figure 7. Influence de la bande passante des sondes

0,35
. .  BP"

0,35
" BPi

où : tri et tru représente le temps de réponse des sondes
de courant et de tension
BPi et BPv représentent la bande passante des
sondes de courant et de tension

Si l 'on considère une sonde de tension Drésentant une
bande passanle de 400MHz il faut que la sonde de courant
passe 22MHz au minimum pour que P6s1 soit connue à
57o près lorsque le signal commute en 50ns.

Les signaux, mesurés sur l'I.G.8.T., ont été acquis à I'aide
du shunt T&M et de la sonde de tension P6l34C si bien
que, dans les deux cas, la bande passante était limitée à
400MHz par l'amplificateur 1 lA32 de l'oscilloscope.
Afin d'évaluer ce qui se passe lorsque l'on fait appel à des
capteurs moins performants, notammenI pour le courant,
nous avons procédé au fi l trage numérique des fichiers
précédents, à différentes fréquences s'échelonnant de 15 à
200MHz.
Le filtrage effectué est un passe bas du second ordre à
l'amortissement crit ique. I l nous a semblé que cette
fonction représentait correctement l'action d'une sonde.
La figure 9 montre les déformations provoquées par un
filtrage du courant uniquement (cas le plus fréquent) et la
figure 8 montre que pour caractédser notre I.G.B.T. (qui
commute ici en 80ns), une bande passante de 50MHz est
necessare.

Figure 8, Filtrage du courant, influence sur le dVdt et sur
la puissance.

La figure 10 montre les variations relatives de puissance
instantanée et d'énergie que provoque un fi l trage du
courant. de la tension ou des deux simultanément. On
remarque en padiculier que l'énergie est pratiquement
indépendante de la fréquence de coupure lorsque le filtrage
est identique sur les deux voies. Ceci peut inciter à
abaisser la fréquence de coupure de la tension pour qu'elle
rejoigne celle du capteur de courant. L'énergie ainsi
déduite serait alors plus juste mais il en irait différemment
DOUr la DUlSSanCe maxlmum....

cas (a)

cas (b)

., - v.u* I--

p-"" = 
V.u* Itu* . tau

4 t",
Pour obtenir P-u* avec une précision de 57o il faut que
les temps de réponse mesurés par la sonde de tension
(tcv) et le temps de réponse mesuré par la sonde de
courant (tci) diffèrent de moins de 570.

t "2  + t - 2 - ' . 2'  . n

-----l> i:> ,.F-

tc : temps de commutation réel
tcv : temps de commutation mesuré par la sonde de

tension
tci : temps de commutation mesuré par la sonde de

40A

/ l
{_/-\

l

SA/div 5Ons/div 5A"/div 5Ons/div

Courbe filtrée à l5MHz

12

Figure 9. Filtrage du courant à l5MHz à la fermeture.
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Figure 10. Incidence du filtrage des signaux sur la
puissance maximum et l'énergie.

Enfin, grâce à notre algorithme de filtrage nous pouvons
nlcttre en évidence de façon précise un problème renconfté
avec la fonction "Deskew" du DSA602. Cette foncrion
pcrmet, d'après le constructeur, de coniger de façon inteme
et automatiaue. le retard différentiel des sondes.
Eflèctivement. lorscue I 'on branche deux sondes sur la
source de signal interne, un recadrage s'oÈre. L'ennui c'est
que ce recadrage est incorrect si les deux sondes
présentent des fréquences de coupure très différentes,
comme c'est le cas lorsque l 'on considère une sonde de
tension et une sonde de courant. I l semble oue la
leLhnique mise en oeuvre aligne les milieux des fronts de
montée, ce qui fait démarrer le signal de courant (dont la
montée est la plus lente) avant le signal de tension. La
figure I I montre les signaux issus de deux sondes après
synchronisation par la fonction "Deskew". La tension a
é1é fi l trée par nos soins à une fréquence de coupure
voisine de celle du courant ce qui permet de constater que
I'crreur introduite est de l 'ordre de 3,5 à 4ns ...

I mA./div 5ns/div 50mV/div 5nVdiv

phénomène repéré simultanément sur les deux, si ces
observations sont filtrées différemment ? Ce qui précède
suggère qu'avant de procéder à un tel recalage il faudrait
apparier les deux bandes passantes, quitte à revenir à la
courbe non filtrée après l'évaluation du décalage.

3-2 - Puissance pendant la conduction.

[-ors de la phase de conduction de l'interrupteur, la mesure
du courant ne présente pas de grande diff iculté.
Néanmoins, Iorsqu'un transformateur d'intensité (T.I.) est
uti l isé pour cette mesure, i l  est nécessaire d'appliquer
quelques corrections au signal. Ce point sera détaillée
olus loin.
La mesure de tension, en revanche, s'avère difficile car la
grandeur à apprécier intervient juste après une
commutation du composant et aucun point de repère (par
exemple un palier de tension nulle) n'est disponible pour
aider I'expérimentateur à corriger ses obseruations.
La figure 12 montre I'allure générale du signal à étudier :
une tension de l'ordre de 2V qui dure environ lqrs, et qui
survient moins de 100ns après avoir été maintenue à
300V. Pour connaître les pertes par conduction avec une
précision raisonnable. i l  faut estimer celle lension avec
une précision de l 'ordre de 0,1V. Signalons qu'un relevé
de caractéristique statique de I'I.G.B.T. a donné Vce=1,65V
Pour Ic=124.

Figure 12. Signaux de courant et de tension mesurés lors
de la conduction.

Plusieurs éléments interviennent sur cette mesure: la
sonde de  tens ion .  les  a t ténuateurs  d 'en t rée  de
l'oscil loscope ainsi que le convertisseur analogique
numérique. Le gain de l 'ensemble sonde-atténuateur-
amplificateur ne doit pas varier de plus de 600ppm entre
le continu et la haute fréquence. On imagine les difficultés
qui résultent de ceci au moment de régler la compensation
de la sonde... La l inéarité des C.A.N. de I 'oscil loscoDe est
également en première ligne.

3-2-l - Mesure de courant.

Le capteur le plus souvent mis en oeuvre pour cette
mesure est un transformateur d'intensité (T.I.). Celui-ci
opère  sur  le  s igna l  un  f i l l rage ass imi lab le .  en  basse
fréquence, à un filtrage passe haut du premier ordre qui
supprime la composante continue du signal. Afin de
restaurer cette composante, il est souvent utile de procéder
au filtrage inverse (c'est à dire proportionnel-intégral)
avant d'ajouter la composante continue qui annule le
courant observé durant le blocage [4].
Cette correction repose sur la linéarité du capteur et sur le
fait que, durant le blocage, le courant traversant les
interrupteurs modernes est négligeable à l'échelle choisie
pour l'observation globale d'une période de courant.
En pratique, la précision de cette correction est limitée par
la non-linéarité du matériau magnétique (la fréquence de

Figure 11. Synchronisation réalisée par la fonction
"Deskew".

La tension représentée est filtrée à 50 MHz, comme le
courant.

Cette observation en appelle une autre. Est-il loisible de
rectifier le synchronisrne de deux courbes en se fiant à un

Id(t) vd(t)

54./div 2psldiv 50V/div 2psldiv
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Fiqure 13. Courant cané observé à la sortie d'un T.I. ;
(a) - brut, (b) - après filtrage correcteur.

Le filtrage nécessaire (Proportionnel-intégral) est réalisé
numériquement. Lorsque le signal est périodique, la
composante moyenne du signal observé pendant une
période est calculée et soustraite avant l'intervention du
filtrage : c'est une façon de se débarrasser du décalage
continu intfoduit par l 'électronique de mesure. Après le
filtrage, la composante continue du signal est reconstituée,
en alignant sur zéro un palier de courant nul.
Dans le cas d'une acquisit ion monocoup, le courant
recherché i1(t) est déduit de celui observé i2(t) par une
correction de même nature:

t t l
i r ( t ) = K n l i / t )  + A  I  i / r ) d t l +  s'  " t  - . ,  I  - . '  I

I t l
où : Kg est I ' inverse du gain du transformateur de
courant.

A est la pulsation de coupure basse du
transfbrmateur de courant.

B est la valeur moyenne du signal observé.

Les constantes A et B sont déduite, à chaque essai, de la
comparaison de I 'observation avec les parties connues
(paliers nuls) de la courbe cherchée (figure 14).

coupure varie suivant le courant moyen) et par
I'inconstance de la fréquence de coupure (influence de la
température et, le cas échéânt, de l'entrefer parasite des
circuits ouvrants). En dépit de cela, la mise en oeuvre de
cette correction est, comme le montre la figure 13,
largement bénéfique.

Figure 14. Détermination des constantes nécessaires à la
correction de la réDonse du T.I..

3-2-2 - Compensation des sondes de tension
atténuatrices.

Une sonde de tension atténuatdce (figure 15) comprend
deux diviseurs : un résistif qui atténue les composantes
basses fréquences du signal, et un capacitif qui atténue les
composantos hautes fiéquences [4].
Compenser la sonde consisle à régler. Par le biais d'une
capaôité variable. le gain haute frèquence pour qu i l soit
rigoureusement égal au gain basse fréquence. Un réglage
approximatif de cette capacité aura pour effet de modifier
I 'amplitude apparente des composantes hautes lréquences
(figure l6) et ceci peut conduire à observer un Vçs 5s1
nésatif.
Comme le montre la figure 16, pour un signal carré de
raooon cvclique l/2 el d'amplitude 400V, la mesure du
palier bar du i ignal avec une-précision de 0. tV nécessite
un réglage de la compensation à 0,05% près.

Figure 15. Schéma équivalent d'une sonde de tension
atténuatrice. Le passage de GBF à GHF se fait, en général,

aux alentours de quelques KHz.

Tête de sonde

Entrée de l'oscilloscope

Les expressions des gains basse et haute fréquence se
déduisent aisément :

Gain Basse Fréquen". , CSF =:+-
R1 +R2

cain Haute Fréquen"" , GHF = =!L-Cr+Cz

(a) Signal mesuré. (b) Signal mesuré et corrigé
du filhage passe haut.

(a) : A se déduit de la décroissance exponentielle du

|  (  i , ( t , ) )
s ipna l  A  =  - - ln l  l - - *  |-  r r  -  r r  I  i z ( r r ) J

(b) : B se déduit du décalage du palier nul, observé après
conection de l'effet oasse haut du T

(b)(a)

(a) : Signal à mesurer, (b) : Signal mesuré par la sonde de
tension : la composante continue a été multipliée par le
gain basse fréquence (GBF) de la sonde et la composante
alternaûve par son gain haute fréquence GHF.

Âv = 1200. cBF - 200 . GHFI
d'où si on veut ̂V=0.IV il faut :

0,1
lcnr -curl=::: = 6.957,
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Figure 16. Réponse d'une sonde de tension atténuatrice



Nous avons essayé d'améliorer la finesse de ce réglage
mais, en dépit de progrès langibles, nous avons du
admettre qu'une précision de l/4000eme ne pouvait pas
être assurée durablement, principalement, en raison des
dérives (thermiques en particulier) des éléments de la
sonde. Notons que la compensation des atténuateurs
internes de l 'oscil loscooe doit satisfaire la même
contrainte de précision.

3-2-3 - La saturation des entrées de
I'oscilloscope,

Le raisonnement précédent montre que I'acquisition de la
courbe de tension en une seule opération est tlès délicate
et i l  amène à envisager une acquisit ion en deux temps :la
prernière avec une faible sensibil i té pour enregistrer
I 'ensemble de la courbe. la seconde avec une sensibil i té
plus grande pour observer en détail la phase de saturation.
Dans le second cas, il faut noter qu'après le dépassement
de I 'une de ses l imites de l inéarité. aucun disDositif
e l e c t r o n i q u e  n e  r e c o u v r e  i n s l a n l a n é m e n i  s o n
fonctionnement normal. Ainsi, après chaque saturation de
l'entrée, pendant un temps appelé temps de récupération,
aucun crédit ne peut être accordé à la courbe écrêtée vue
sur l'écran de l'oscilloscooe.
Pour un oscilloscope numérique deux saturations doivent
ô t re  d is t inguées :  ce l le  du  C.A.N.  e t  ce l le  de
I'amplif icateur d'entrée. La première, qui correspond
toujours à peu près à 15 divisions de l 'écran, donne lieu
à une récupération relativement rapide mais rarement
spécifiée par les constructeurs (ex :de 50ns à quelques ps
chez TEKTRONIX). La seconde limite peut conespondre
à un grand nombre de divisions, voire d'écrans. Elle varie
suivant la sensibil i té uti l isée, et son franchissement
cntraîne une récupération beaucoup plus longue. En clair,
même avec le meilleur oscilloscope, si le signal dépasse
I'écran par intermittence et sous réserve qu'il ne sature pas
l'amplificateur d'entrée, le signal observé est faux pendant
50 ns après son retour sur l'écran.

Figure 17. Observation avec le DSA602 de la tension
de saturation après un blocage sous 300V.

Pour tenir compte de tout ceci nous avons choisi de faire
notre acquisition principale sans rien saturer. Une seconde

acquisit ion, conduite avec une plus grande sensibil i té
mais sans saturation de I'amplificateur d'entrée, permet
d'observer plus précisément le bas de la courbe si celui-ci
dure plus de 50ns. La figure 17 met en éyidence la très
grande vitesse de récupération de l 'ensemble l lA32-
DSA602. Les courbes (a) sont acquises sans que le signal
ne sorte de l'écran alors que, lors de l'acquisition (b), seul
le tiers inférieur de la courbe est dessus : le C.A.N. est
donc en surcharge. Résultat: seul un écart inférieur à l,5V
est perceptible durant les 30 premières ns que le signal
passe dans le cadre (courbes du bas). Ce comportement se
maintient jusqu'à une sensibil i té de lV/div. Pour une
sensibilité S 0,5V/div, conformément aux spécifications,
I'amplificateur est saturé et le cadrage ne parvient pas à
ramener la partie utile du signal sur l écran,

3-2-4 - Lr l inéarité des oscil loscopes
numériques.

L'habitude des appareils analogiques engendre des
raisonnements inconscients qui ne sont plus de mise pour
les appareils nurnériques. Ainsi, l'examen de I'intégralité
de la fonction de transfert statique de I 'oscil loscope
TEKTRONIX 2430 (figure l8) ne fait apparaître qu'une
très faible non linéarité et cela porte à croire que, pour des
petites excursions le long de cette courbe, on pourra la
considérer comme droite. La vérification exDérimentale
appor te  un  dément i  c ing lan t  à  ce t le  déduc t ion ,  la
discrétisation du signal apparaissant alors en gros plan
t5,6,7,81.

-128 -64 0 64 128 -6 -4 -2 0 2 4 6
Vme en quantums

(a l (b)
Figure 18. Transfen statique d'un oscilloscope en mode"moyennage".
(a) - Courbe globale, (b) - Vue de détail (oscilloscope

TEKTRONIX 2430).

Figurt 19. Déformation d'un signal triangulaire de 5 V c.
à c. oar les non linéarités différentielles de deux

oscilloscôpes TEKTRONIX: (a) - 2430 - (b) - DSA 602.
Dans les deux cas l'accuisition a été réalisée avec une

sensibil iré de 50V/division.

Pour rapprocher cette observation de nos mesures, nous
avons imaginé un essai simple, à la portée de tous. A
I'aide d'un générateur BF, on génère un signal triangulaire
à 5V crête à crête (soit du même ordre que Vçs ss1) lkHz

3

- r - ' 1  - r

I

- r - r - L

\- 1.-,+ -

r )  ( h )

(a) - acquisition avec un calibre de 50 V/diy, moyenne de
64 acquisitions,

(b) - acquisition avec un calibre de l0 V/div, moyenne de
t 6
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puis on l'acquiert avec une sensibilité de 50V par division
(une sensibil i té souvent exploitée pour l 'acquisit ion de
Vçe). Après quoi, on agrandit le résultat pour l'observer
(figure l9).
En prenant le bas du triangle comme potentiel de
référence, la figure 19 montre que, là où la tension devrait
être de 1,8V, on ne ûouve que lV I Une erreur comparable
est donc à redouter sur la mesure de la tension de
saturation, ce qui renforce I'intérêt de ce test simple....

3-2-5 - Non-constance de gain de la sonde de
tension.

Comme nous venons de  le  vo i r ,  les  cont ra in tes
qu'imposent, à la sonde et à I 'oscil loscope, l 'acquisit ion
directe de la tension de saturation, sont importantes. C'est
pourquoi les électroniciens de puissance font appel, pour
ce type de mesure, à un écrêteur. En réduisant la
dynamique du signal vu par la sonde, ce dispositif minore
les exigences vis à vis de cette dernière et permet, parfois,
l'emploi d'une sonde non atténuatdce.
La figure 20 montre le circuit écrêteur uti l isé lors des
tests. La diode étant alimentée par un courant constant
durant l'obseryation, la tension cherchée se déduit de celle
mesurée en ôtant Ia tension statioue de la diode: ici
0 .677V.  Lacqu is i t ion  en  deux  iemps fac i l i te  ce t te
opération : duiant la soustraction du zéro, sans déplacer la
sonde. nous connectons la cathode de la diode à la masse
(cathode du composant).
I) fallait s'y attendre, si I 'emploi de l 'écrêteur résout
celtains problèmes, i l  en soulève d'autres. La figure 2l
Dermet de comDarer les mesures réalisées avec et sans
ècrêteur. On constate que, dans les deux cas, la valeur
finale coïncide avec la valeur statique (1,65V). Ail leurs,
les deux courbes sont notablement différentes : 2ps après
la commutation I 'une indique 1,85V et I 'autre 2,35V, soit
un écart de 37Va gui va se répercuter sur l'évaluation de la
ouissance dissioée en conduction.

Figure 20. Ecrêteur à source de courant utilisé durant les
tests,

Figure 21. Mesure de la tension de saturation. (a) sans
écrêteur, (b) avec écrêteur.

Afin de comprendre I'origine de cette déformation, nous
avons repris très minutieusement l'étude de la réponse
indicielle de la sonde de tension. Nous avons soumis
celle-ci au signal de calibration de I'oscilloscope (Figure
22\.

Figure 22. (a) Signal de calibration du DSA6O2 relevé à
l'aide d'un câble coaxial, (b) observé à l'aide de la sonde.

Nous avons, alors, identif ié la réponse de la sonde
P6l34C à celle d'une fonction de transfert de la fome :

, , , ^ , _G(  | + r r p ) ( l  + r zp )
, , , v , _  

I  V  I
l l + t l p l l + r 2 p l
\ A I

A l'aide du logiciel MATRIXx nous avons obtenus les
résultats suivant:

G=\ , tt=2,331ts, r2=l ,42lts
1  I  =2 .36$s .  T  2= I  .4  lFs

La comparaison entre le signal mesuré et la réponse
simulée de la sonde montre une bonne adéquation entre le
modèle et la réalité (figure 23) .

Figure 23. Comparaison entre la réponse réelle de la
sonde et la réponse de son modèle.

Si I'on trace le diagramme de Bode de H(p) (Figure 24)
on observe que cette déformation du signal est associée à
une chute de gain de 0,02d8 à 95,5KH2. Ce petit défaut
est bien en dessous des soécifications de constance de
gain données pour la sondè. Néanmoins, une aussi faible
variation de gain a, sur nos mesures, uD effet important.
Rappelons, en effet, que lors de l'observation du Vçe 531
d'un composant en commutation, elle entraîne une
variatiorj' de 37Vo sur la valeur de la Duissance instantanée
mesurê 2us aDrès la commutaton ...
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Figure Z. Diagramme de Bode de la sonde P6l34C. Les
abscisses sont graduées en pulsation.

Enfin. connaissant Ia fonction de transfert de la sonde, i l
est possible d'effectuer le filtrage inverse sur les signaux
mesurés afin de coniger cette déformation. Le résultat de
ce fi l trage est visible sur la figure 25. Les mesures
réalisées avec ou sans écrêteur se sont considérablement
tapprochées. Notons pour finir que la cause d'eûeur
identif iée ici peut avoir une incidence considérable
lorsque la tension de saturation est exploitée comme
paramètre thermosensible. I l est préférable de ne pas
relever V." 5q1 âu bout de 2ps pour en déduire une
temÉrature !

Figure 25. Mesure de la tension V3ç,
(a) avec une sonde P6134C après correction,

(b) avec écr€teur.

tv - coNclustoN

A Ia lecture de cet article. ceux oui doivent aborder la
mesure en électronique trouverons un grand nombre
d'inlbrmations aDtes à les aider.
Nous avons vu l ' influence imDortante des sondes sur la
mcsure de la puissance lors dela commutation. Il est clair
qu'avec les composants modernes il est indispensable de
corriger le retard différentiel entre sondes à la nanoseconde
près. La bande passante des sondes doit aussi être regardée
avec précaution. Nous avons vu qu'une sonde de courant
coupant à 50MHz introduit une erreur à la l imite de
I'acceDtable.
Enfin-, lors de la mesure de la puissance de conduction,
nous avons vu les diff icultés amenées oar I 'uti l isation
d une sonde atténuatrice. Le réglage de là compensation
doit être effectué avec une précision difficile à atteindre, la

moindre inconstance de gain entraînant une erreur
importante sur la mesure. Il semble llusoire de faire une
mesure satisfaisante dans ces conditions. L'usase d'un
écréteur s'impose.
En définitive. l'emDloi d'un écrêteur réduisant modérément
la tension (d'un 

-facteur 
l0 par exemple) réduit ces

exigences à des niveaux acceptables. Le problème résiduel
étant : comment réaliser un écrêteur à faible temos de
recuÉration ?
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D INTROI'UCTION

La regulaton de la vitesse ou de la positon d'une machine nécessite généralement un capteur qui permet de
converùr un mowement ou une positon mécanique en impulsions ou signau-r électriques. Le capteur de
vitesse-position des entraînemenls par moteurs électriques presente souvent des faiblesses qui handicapent son
utilisaton.
Les problèmes liés à son montage et l'inévitable présence de vibrations et de mouvemenls d'arbre font souvent
du capteu de vitesse, I'un des rnaillons les plus faibles du variateur de vitesse. Le developpement des
fonctionnâlités et des performances des microprocesseurs ainsi que l'évolùton des techniques d'âutomâtique
modernes permet, de s'aftanchir des capteus de vitesse-positon dans bon nornbre d'applications, ce qui
apporte davantage de f,abilité au dispositifd'entraînement .

tr) PRINCIPE DE F'ONCTIONNEMENT DES CAPTEURS DE VITESSE ET DE POSITION

tr-l) Génér rices tachynétriques

Une génératrice tachymétdque est une pette mâchine à courant continu accouplée à I'axe d'entraînement
principal ; elle délivre une tension continue proportionnelle à la vitesse. La precision de ce t'?e de capteu est
limitée à 1% .

II-2) Codeurs incrementaux

Un codeur incrémental est basé sur la transmission d'un faisceau luminer.r.r au travers d'un disque constitué
d'une alternance de fenêtres transparentes et opaques. La sortie ttlsp zero'r correspond à une sortie
supplémenlaire délivrant une impulsion à chaque tour permettant I'initialisaton d'un cycle se déroulânt sur un
tour du codeur. La détection du sens de rotation est effectuée par la génération de deux voies dephasees de 90" .
Par exemple un capteur de 1024 topytou dorure une précision argùlaire de 360'/1024:03516" . La vitesse est
déduite par un comptâge du nombre d'impulsions sul un intervalle de temps ̂ t. lÆs constructeus proposent des
sorties à collecteùr ouvert NPN, collecteur ouvert PNP, totempole ,TTL et, pour une meilleure irnmunité aux
pamsites, des sorties de t'?e émetteur de ligne.

Figue l: Exemple de disques de codeurs incrementâux (source Ideacod Hohner Automaton)
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tr-3) Codeurs absolus

Un codeur absolu est base sur la mesure de la position d'un disque codé sur n pisles. L'informâton en sortie est
codee soit en code binaire pur , soit en code BCD, soit en code de Gray, qui a la pârticularité de ne modifier
qu'un seul bit enfe deux pas consécutifs et éviter ainsi les âléas de lectue. Iæ nombre de pisûes donne la
pÉcision de mesurc; un codeur avec un disque de l0 pistes est appelé codeur absolu lO bit = 210 =1O24
combinaisons par tour.

Figure2: Exenple de disques de capteurs absolus (source Ideacod Hohner Automaton)

IIT) MONTAGE DES CAPTEURS

Deux t1'pes principaux de montage sont pratqués, le montage sur bride, de codeus à bout d'âlbre et le montage
en porte à faux des codeurs à artre creux. La quâliré du montâge determine dans une large mesure la fiabilité
de I'entraînement . La precision des codeun optiques est principalement liée à I'excentricité du disque codeur
par rapport au roulement, de l'eneur de circulârité du roulement , des ereurs d'interpolaton résultant du
traitement interne des signâux de mesure dans l'électronique intégÉe, des erreùs de numérisation et de
quantificâtion ré$ tant du traitement exteme et surtout de l'erreur d'accouplement avec le rotor de la rnachine

III-1) Montage des codeurs à bout d'arbre

Comme le montre la (figue 3), la liaison entre le bout d'aÈre de I'enûâînement et laxe du codeur est realisee
généralement par un montage mecanique constitué d'une bride de montage, d'un support métallique et d'un
accoùplement fleible par exemple de type soufflet . Lorsque les défauts d'alignement (figue 4) sont suÉrieurs
à ceux autorises par l'accouplement, ils vont induire des effets néfastes sur l'accouplement lui même et les
pièces tournantes connexes (surchffge sur roulements, diminution de la duée de vie),
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Figure 3: Schéma du montage mécanique d'un capteur de vitesse à bout d'arbre sur un moteur

défaut d'alignement laleral

défaut d'alignement angulaire

Figùe 4: les différenls défauts d'alignement
d'un accouplernent flexible
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m-2) Montage des codeurs à ârbr€ creux

L'accouplement mecanique est effectué en glissant le bout d'aôre de I'entrainement dans l'alésage du codeur.
Pour empÉcher la rotaton du stâtor et tenir compte du déplacement axial du rotor, les capteus à arbre creux
sont EuiÉs d'un accouplement statorique intégré, celui-ci p€rmettânt de la souplesse dam le sens axial et
aucune dâns le sens radial. Les constructeurs proposent plusieus variantes de ce t}?e d'accouplement , par
exemple Ideacod Hohner propose l'accouplement Meflex dont le montage est présenté par la figure 5, le
constructeur Heidenhain propose des accouplements statoriques intégrés présentés par la frgure 6 . Le montage
côté stator est réalise sur une surface plane, sâns bride de centrâge. Lorsque les défauts d'alignement sont
suÉrieurs à cerl\ autorisés par l'accouplement, ils vont accélérer la détérioration de I'accouplernent lui même
et des pieces connexes comme lesjoints d'étanchéité par exemple.

Ecartffit préconisé

I'accoupLmcnl slatorique

cÀplcur d€

& lype MEFLEX

Figure 5: Schéma du montage mécanique d'un câpteur de viiesse à aôre creux traversant
Avec accouplement type Meflex (Ideacod Hohner)

Ecan€tlmr préconisé

I'accouplcncnl slatorique

Figure 6: Schérna du montage mécanique d'un capteur de vitesse à arbre creux traversânt
Avec accouplement typ€ ERN (Heidenlain)



Dans certaines applications en marine notarnment , nous avons été conduits à developper des dlspositifs de
blocage radial du stâtor des codeurs plus sophistiqués, autorisant un déplacement axial important sans
contrâintes.

I9 POINTS FORTS DES CAPTEURS

La presence d'un capteur de vitesse-position sur I'are d'un entraînement associé à une automatique de
commande performante p€rmet l'obtention
- d'une bome régulaûon de vitesse et/ou de position avec une erreur statique très faible dépendant de la
résolution du capteur,
- une bonne robustesse vis-à-vis de la variation des paramèûes électromécaniques de la machine accouplée au
ivstème entrainé.
- d'une bonne orientaûon du flux dâns le cas du contrôle vectoriel des machines à courant altematif.
- une maîtrise très précise des courânts.
- la possibililé d'effectuer des reprises au vol lors des disparitons du réseau d'alimentation.

l) FAIBLESSES DES CAPTEURS

En fonction de la puissance de I'entraînement. le coût du capteur n'est pas forcément le premier crilère à
prendre en considération. En effel, pour les moteurs de forte puissance. le câpteu de vitesse est très sensible
âux problèmes liés à son montage mécânique. Pendant le foncûonnement , les mouvements axiaux du rotor
notammenl trnur les moteurs à paliers lisses. entrâinent souvent, à lerlne, une détérioration de I'alignement ou
de l'accouplement du capteur. En conséquence, la qualilé des mesures en est énormément afrectée. D'âutres
problèmes peuvent apparaître: jeu dans les roulements (décollage); défaut d'étanchéité (sutout pour t)?€ à arbre
cre[x) . Il y a lieu aussi d'assurer une isolation thermique et électrique entre l'arbre du moteur el I'arbre du
codeur afin d'éviter la tmnsmission des calories de l'arbre moteur (notamment à l'arrêt âprès fonctionnement) et
la destruction des roulements par les courants pamsites dits "de paliers". Pour les moteurs de faible puissance le
problème est le coût du capteur de vitesse qui est une part non négligeable du prix d'un équip€ment.
Enfin, lorsqu'un tel capleur se désaccouple, se décale ou prend du jeu les consequences sont immédiates au
nlveau du comportement de l'entraînement. Non seulement les performances sont bien evidemment dégradees
mais le fonctionnement peut der,enir complètement eraûque ce qui se comprend bien puisque le codeur est
généralement un maillon clef du contrôle vectoriel des machines à courant âlternatif. Le contrôle vectoriel
perdart ses références angulâires peul générer un couple eVou une vitesse totalement opposée , à la référence,
ce qui peut être dângereux pour le procédé. voire I'utilisateur.

VT) COMMENT EVITER L'EMPLOI DES CAPTEURS DE VITESSE-POSITION

Pour eviter les inconvénients cités précédemmenl . les applicâtions sans capteur de vitesse suscitent un intérêt
industriel croissalt. Les progrès réalisés dans les systèmes numériques, dâns I'automatique de comrnande et
dans le domaine de la modélisation des entraînements perrnetlent de s'affranchir de l'utilisation des capteurs
de vitesse dans bon nombre d'application.

VI-l) Eslimation en boucle ouverte

L'estimation de la vitesse, illustrée par le schéma de la figure 7, est une soluûon qui consiste à reconstnrire, ou
slmuler le comportement électromécanique de l'entraînement par un modèle nathématique représenté sous la
forme d'équations d'étât. Cette solution nécessite une comaissance a priori des paramètres électriques de la
rnachine (constantes de temps slatorique et rotorique, canctéristiques d'aimentaûon etc.. ) ainsi que les
paramètres mecaniques de la chaîne cinémalique (moment d'inertie, frottement sec, frottement visqueux,
nature des âccouplements , nature du couple de charge K, KN2 etc. ) . La quâlité de la reconsûtution de la
vitesse de I'entraînement principal en boucle ouverte est directement liee à la robustesse vis-à-vis des eneurs
de modélisation et des variations paramétriques en cours de fonctionnement. Ces v iations sont
essentiellement dues à des evolutions de la temÉrâture de fonctionnement, à l'effet de satuation de la nachine
ainsi qu'a l'effet de p€au engendré par les fréquences rotoriques élevées. Afin de remédier à cette contrainte, il
est nécessaire de Éadapter les paramètres, initialement idenûfiés
fonctionnent . Cette solution montrée à la figure E , apporte de
l'esûmateur de la vitesse.

des essais en ligne, pendant le
Drécision et de la robustesse à

par
la
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Figure ? : Estimaton de la vitess€ â partir
d'un modèle en boucle ouverte Figure 8: Esûmaton de la vitesse à partir d'un

modèle en boucle ouverte et une identficaton
pammétrique

VI-2) Estimation en boucle fermee

L'estimateur en boucle fermée ou "observateur" 
, représenté par le schéma de la figure 9 est une solution

basée sur le principe de la compensation de I'erreur entre le système physique et le modèle électromécanique
utilise pour représenter ce demier. En efiet, à tout instart et en foncton de I'erreur de mesure, un facteur de
pondératon Ke corrige la trajectoire du vecteur d,état esûmé en fonction de l,erreur d'estination (r _ i ).
La matrice de gains est choisie de manière à imposer une dynamique de I'observateur plus rapide que celle du
système. Par conséquent cette technique adapte le modèle matlématque aux évolutions reelles des paramètres
du processus.

Figure 9: Estimation de la vitesse à lartir d'un obsewâteur
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L'adoption d'ùne approche deterministe dans l'estimation d état d'un système physique néglige les notions
d'incertitudes et les fluctuâtions âléatoires ( bruits de mesure, bruit de système) . Or toùte observaton physique
est penubee par des signaux parasites d'origines diverses intemes ou externes. Pour en tenir compte, il faut
adopter une approche stochastique basee sur le Filtre de Kalman par exemple . En effe! I'idee de base est de
considérer la grandeur à estmer, comme aléatoire et à chercher un algorithme conduisant à une valeur estmée
de probabilité naximale, ou encore à une erreur d'estimation dont la vâdânce est minimale. Cette méthode
d'estimation, a connu un succès considérable. La première applicaton fut consacÉe à la mission Appolo en
l97l et son utlisation s'est confirmée dans le domaine du guidage et de la navigaton. Depuis quelques années
cette technique est utilisee dans le contrôle des machines à courant alternâtif. La mise en oewre d'un filtre de
Kalman étendu requiert un volume âlgoritlnnique important .

VI-3) Mise en oeuvres des commandes satrs câpteurs de vitesse

Désormais, dans bon nombre d'âpplicaûons industrielles le capteu de vitesse est remplace par des modèles
mathématques et des algorithmes, dont la mise en oeurre depend des bases matérielles numériques
disponibles. La compledté de mise en oeuwe est souvent liee à la place mémoire ainsi qu'au temps de calcul ;
cette contrainte temporelle nous amène à utliser des méthodes simples afin d'obtenir un temps de calcul,
compatible avec la fréquence du calculateur.
Un simple microcontrôleur 16 bits 80C 196KB -KC-KD (12/16/20 Mhz) ou le SAB80CI66 , convient par
exemple pour l'implémentaton d'un conûôle vectoriel par orientation du flux et d'un estirnateur de vitesse en
boucle ouverte avec une coruraissance a priori des paramètres électromecaniques d'une machine asynchrone
alimentée par une tension MLI. Dans ce t,?€ de contrôle (figure 10) les gnndeurs mesurees sont limitees à la
tension contnue en amont du pont machine et au\ coumnts statoriques du moteur. La précision de ce t!?e de
conûôle est limitee à 0.2 o/o environ et dépend largement des constantes de temps stâtoriques et rotonques qur
ne sont pâs adaptees pendant le fonctionnement . Pour s'aftanchir du manque de robustesse vis-à-vis des
paramètres , il est judicieux, pendant les mises en service, de paramèûer le variateur
ouând le moteur est chaud.

Résulatqlr Regrlat rlf d€
Courant lsq

Schéma général d'une commande sâns capteur d'une machine AslnchrcneFigure l0 :
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Figure I l: Réponses des courants actif et magnétsant Isq et Isd suite à des impacts de couple de charge
(Résultats d'essais experimentaur effectués à Cegelec sur machine asFchrcne de 160 kW)
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du réseau d'alimentâtion

Figure 12 : Essais de repris€ au vol suite à des disparitions du réseau d'âlimentation
(Résultats d'essais exÉrimentaux effectués à Cegelec sur machine asynchrone de 160 kW)

Les figures 13 et l4 montrent le principe d'estimation en boucle owerte de la vitesse et/ou de la position d'une
machine synchrcne à rotor bobiné ou à ainant pernanent , l'estmateur est constitué d'un modèle
mathémaûque base sur le calcul des f.e.m r!,.!,t avec une connaiss:rnce a priori des réactances longitudinales
et tranwersales (synchrones Xd, Xq et subtransitoires X"d, X"q). L'estimaûon de la posiûon théorique du
repere 1i,q; converge vers la position reelle de la roue polaire (d,q), quand la f.e.m résultanle est portée

seulement par l'axe q par l'effet de l'annulation de la le.m ),, là encore la precision de l'estimation dépend de
la precision des paramètres.
Il est important de noter qu'on ne peut pas étendre de telles solution à toutes les applicâûons, et surtout les
plus exigeantes, par exemple dans le domaine de la manutention(dispositifs de levage) ot) les variateurs de
vitesse sont sollicités pour fournir du couple à l'arrêt. Dans le domaine de la métallurgie, les modèles
mécamques ne sont pas simple à étâblir et la présence du capteur de vitesse est encore souvent indispensable.
L'implémentation numérique d'algorithmes plus avancés (identification pammétrique en ligne, observateur.
modèle de reference adaptatf, Filtre de Kalman Etendu.. ) nécessite l'adjonctron au microcontroleur d'ut
processeur numérique de signal ( DSP, TMS320C32 ou 80IC960CA-SB, ou encore PowerPC 603/604
66/100/133/200 Mhz.... ). La precision de I'estimaûon de vitess€ avec un Filtre de Kalman étendu peut
atteindre 0.05 04 sur une gamme de fréquence étendue de 0 à deux fois la vitesse de base. Par exemple à
Cegelec, pour satisfaire le besoin d'augmenler la puissance de calcul nous âvons adopter un contrôle
biprocesseur avec un microconlroleur 80CI96KC et un microprocess€ur 80IC960-SB dialoguânt entre erlx ,
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I'un des processeurs réalise la mesure des courants , le sequentiel et lâ génération des impulsions du pont
machine; I'autre processeur est dédié au contrôle vectoriel et à la reconsttuton du flur rotorique et de la
vitesse mecanique.

Regul.tor

Figure 13 : Schéma général de commande sans capleur d'une machine Syncfuone

Figurel4: position réelle 0 et position estimée e du rolor

vtr) coNclusroN

læs progrès réalisés dans l'aulomatique de commande et dâns les systèmes numériques qui la supportent
p€rmettent de s'affranchir dans bon nombre d'applicalions de I'utilisation de capteur. La pÉcision des
paramètres électromécaniques détermine dans une large mesure, la precision de la vitesse estimee et influe arnsr
sur la quâlité de l'entlâînement. Si l'on considère actuellement que les approches d'estimaton et d'observaûon
sont maîlrisees, il semble que l'on se heurte à des diffrcultés lie€s à la complexité de modélisaûon mécanique de
quelques procédes industriels, ce qui ne permet pas encore aujourd'hui d'envisager d'application praûque
étendue des contrôles sans capteu$ . L'élimination à terme des capteurs vitesse-position dans les applications
industrielles exigeântes se fera inéluctablement. Pour perfectionner et fiabiliser le montage des capteurs, une
collaboraton entre utilisateurs et constructeurs est indisDensable.

q
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Capteurs inductifs de position angulaire

Jean-Piene CARON
L2EP-Groupe ENSAM, EP-CNRS J1021

8 Bd LOUIS XIV, 59046 LILLE

Les techniques les plus usuelles de captage d'une position angulaire s'appuient, d'une pan, sur le couplage
inductif, objet du présent article, et, d'autre part, sur le comptage électronique d'impulsions lumineuses. Les
systèmes de mesure angulaire incrémentaux (ou absolus) phototlectroniques [] sont très précis et leur usage couwe
pratiquement tous les besoins des commandes numériques des machines-outils [2] jusqu'à I'indrce de protection
IP 65. Les systèmes électromagnétiques (ry,nchro-resolvers, RVDT) [3] sont plutôt réservés aux conditions difficiles
d'exploitati t en raison, d'une part, de leur grande insensibilité aux perturbations industrielles de tous ordres :
ambiances humides et poussiéreuses ( protection IP 520 ou 540), milieux hostiles (produits chimiques) et explosifs,
rayonnement nucléaire et, d'autre part, d€ leur résistance aux chocs, aux vibrations, aux fortes pressions et aux
basses et hautes températures (-55'C ; 125'C à 200'C).

Dans leur principe, les slmchro-resolvers [4] sont des transformateurs à couplage angulaire variable présentant
I'aspect de petites machines (synchro-machines) et possédant un ou plusieurs enroulements bobinés au primaire et au
secondaire. Le rotor modifie en toumant le couplage entre les enroulements statoriques et rotoriques suivad une loi
tngonométrique (sinus/cosinus) de sa position. Les bobines du rotor sont accessibles électriquement soit par un
système collecteur-balais, soit sans contact (brushless) par I'intermédiaire d'un transformateur à secondaire rotatif,
ce qui ofte éndemment le double avantage de I'isolement galvanique et de I'absence d'usure. Conçus à I'origine
pour les applications aéronautiques civiles et militaires (normes Air, Marine, MIL'S, MIL'R..), leur utilisation s'est
étendue également aux machines-outils et aux robots en raison de leur robustesse, de leur fiabilité et de leur grande
précision qui n'atteint pas cependant celle des codeurs optiques à 10000 traits par tour.

Fonctionnant en courant altematif à des fréquences comprises entre 50 [Iz et l0 kHz, voire même jusque 50 kHz,
mais usuellement aux valeurs 50, 60 et 400 Hz, et pour des tensions de quelques volts à une centaine de volts, ils ont
trouvé naturellement leur place dans les applications suivantes :

- le mesurage d'angle,
- la transmission d'angle à distance,
-'. la détection d'une différence d'angles (écart angulaire dans les asservissements),
- la transformation d'un angle mécanique en un déphasage électnque,
- le changement de coordonnees cartésiennes en polaires,
- le téléaffichage, etc..

I. Principe de base du synchro-resolver

Considérons le cas simple de deux enroulements respectivement disposés au stator et au rotor (voir fig. l.a), leur
réalisation vise à rendre le coefficient de mutuelle induction M fonction cosinusoidale de I'ecart angulaire de leurs
axes. L'un, alimenté par une source de tension sinusoidale, constitue le primaire du transformateur (indice p); l'autre
(secondaire, indice s) déliwe une tension de sortie induite aux bomes d'une charge, éventuellement d'impédance
infinie. Nous supposerons négligeable l'impeda:rce inteme de la source par rapport à I'impedance d'entree du
orimaire.

FlG. I Modélisation pour un syrchro-resolver

T
v

/ Y "
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D'une manière conventionnelle, I'angle 0 de rotation du rotor par rapport au stator est compte à partir de la
position du zero électrique : quadrature d.es oxes, inductance nutuelle nulle

læ coefficient de mutuelle induction M entre les deux bobines s'écrit donc :

M(0 )= f4çes16- r /2 )=Y51116 ;  ( l )

Les variations du flux d'induction au secondaire 0, =ûsin(O).i,,à i" =0, ont pour origine celles de io etde0

de sorte que la tension à vide v"s comporte deux termes :

u-^ = !E= n,1li-."orrer.!9+rin(o) grl
" "  d t  L "  d t  

"  
d t , ,

(2)

Par le choix de la pulsation ar du courant io bien supérieure à la vitesse angulaire de rotation d0/dt, I'expression

de v"o est réduite à If,I sin(o). dio / dt comme si au secondaire M, fonction de 0, ne dépendait pas du temps.

Recherchons alors une modélisation en me de calculer le transfert entre la tension primaire vo et la tension

secondaire vs; pour c€ fair€, deux impédances sont définies :
. Zoo : impédance du primaire lorsque le secondaire est ouvert ( is = 0 ),
. !"" : impédance du secondaire lorsque le primaire est en courtrircuit (uo = O).

La source de tension équivalente (Théorème de Thévenin) vue des bomes de sortie est constituée de la source
ideale de tension à vide V"o et d'une impédanc€ inteme égale à !"" (voir fig. l.b).

Calcul de \*o :

Vso = jM(O)ole, Y, = ZroLe

par éhmination du courant. on déduit : V,o = I!9.sin10).Vo
2po

Le rapport des valeurs efficaces des tensions. lorsque M = ù, (e = T / 2), défuût le rapport de transformalion

Ko du synchro-resolver : Ko = tut, tlZool

Si on note vp = Vp J7 cos(ot),

on écrit alors la tension v,6 = KeVo JI sin(O ). cos(rot + y ). avec V=@/2)-ArgZos.
L'expression ainsi obtenue de vs. permet donc de considérer le synchro-resolver cornme le moduloteur d'une

fonaion sinusoldale temporelle par une fonction sinusoldale spatîale.

La photographie de la figure 2 montre le résultat obtenu lorsque le rotor est entraîné à vitesse constante; on y
observe les enveloppes de modulation d'equations +sin(O) dans le cas usuel où la fr{uence de rotation est bien
inferieure à la frequenc.e de la tension d'alimentation. Une autre tension est visualisee, il s'agit de celle qui est induite
aux bomes d'un deuxième enroulement rotorique en quadrature spatiale sur le premier.

Dès que sin(O) change de signe, le déphasage de v"6 par rapport à vo subit une discontinuite égale à 180'; aussi

pour des raisons évidentes de commodité nous définissons pour les tensions secondaires vne valeur efficace signée :

"o = KoVp sin(€)

Remarque : La charge du secondaire, d'impédance 2", modifie la valeur à attribuer au rapport de
transformation; en effet, par division de tension on obtient :

(3)

Vp Z"+2"" Yp Z"+2"" Zpo Vp vp
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et on deduit alors :

% = K.vp.sin(e), auec x = xo r4{-" lZ"+Ul

Il convient do noter que le coefficient K n'est pas une constante puisque !". depe,nd du couplage et çe les
calculs angulaires ultérieurs procédoront de méthodes éliminant K.

.1

FIG. 2 Tensions rotoriques en quadrature spatiale (oscilloscope numérique)
(Photographi e Michel Vroman, Ensam)

2. Les réalisuions fonclionnelles

Selon les applications auxquelles les capteurs sont affectos, ils diftront ontre eux par le nombre des enroulements
et par leur dénomination.

Une synchro-maching ou plus simplement un < ry'nchro >, est caracterisee par lrois bobinages identiques
triphases d'espace au stator (décalage angulaire des axes êgal à +2n I 3); ils sont accessibles par trois bornes notees
Sl, 52, 53 , et non par six bomes, ce qui laisse supposer un couplage étoilo ou triangle.

Un resolver comporte deux enroulements statoriques identiques mais sépares, en quadrature spatiale; ils
presentent un total de quatre bomes regroupées deux par deux : (Sr, Sr), (Sz, Sl) .

Au rotor, on trouve soit une seule phase (bomes : R1, R3), soit deux phases en quadrature d'espace (bomes:
(Rr, Rs), (Rr, R+)).

2. 1. Sy nc hro-resolv er trans m&eur

Iæ sohéma de principe de la figure l.a est d'abord compléte par un deuxième enroulement stalorique en
quadrature avec le premier (voir frg. 3.a). I-e primaire, au rotor, est alimentp par la tension vRlm ; par couplago se
développent aux bomes des enroulements secondaires statoriques les valeurs efficaces signês suivantes :

Vs63 = K.Vxt*, sin(O), Vs2s4 = K.Vnrnr cos(0)

Remarque sur le calcul de 0 :

0 = Arctan(Vsrss / Vs2sa) si Vs2sa > 0

0 = î +Arctan(Vsrs: / Vszs+) si Vs2sa < 0

Dans le cas du slalar triphasé rcprésurtÉ en couplage triangle à la figure 3.b, on trouve :

Vslsr = K.Vp1m sin(O), V$s2 = K. Vnrm sin(O - 2î / 3), Vs2g1 = K.Vrrn: sin(O - 4r / 3)

cos(0) est alors calculé par : Vszsr - Vssz = r/3K.Vnrm cos(O).

(4)
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FIG. 3 Synchro-resolver transmetteur
Remarques :

Le resolver, autrefois appelé à justê titre ( trigonomètre ), est à la fois un genérateur de fonctions
trigonométriques et un transformateur de coordonnees polaires en coordonnees cadésiennes

Associé à deux convertisseurs analogiques-numériques dont les tensions de sortie sont traitees par un
microcalculateur, le transmetteur devient un codeur de position absolu moins encombrant et plus fiable qu'un codeur
optique.

Exemple :

Les motorisations concemant la robotique et la productique sont largement réalisées par des rnachines ry.nchones
triphasées à f.e.m. sinusoi'dales et dont le rotor €st équipé d'aimants permanents au samarium-cobalt, en
remplacement des servomoteurs à courant continu. La commande du variateur de vitesse requiert l'utilisation d'un
resolver à arbre creux fixé en bout d'arbre du moteur. Il déliwe I'information de position du rotor sous la forme
sinus/cosinus, elle est ensuite exploitee pour réaliser les fonctions suivantes :
. élaboration des consignes des courants statoriques comme fonctions sinusoïdales de la position angulaire
instantanée du rotor, déphasées entre elles de +2113, afin d'obtenir un couple électromagnétique de qualité
optirnle;
. """u1 6a 1'angle pour l'asservissement de position de I'axe;
. calcul de la vitesse par dérivation.

2. 2. Sy nchro-resolver détecteur

Les machines présentees dans la section 2.1 sont maintenant alimentees au stator soit par des synchro-resolvers
transmetteurs, soit par des amplificateurs de puissance dont les signaux d'entrée sont synthetisés à partir d'un
calo atanr (commande numérique\ interfacé par des convertisseurs numériques-analogiques (voir fig. 4).

Une deuxième phase rotorique de bomes Rr, Ro, identique à la première est bobinee en quadrature avant sur
celle+i; les nouveaux coefficients de mutuelle induction se déduisent des precedents en opérant le changement de
variable obtenu en ajoutant n/2 àe.

Dans le cas des resolvers :

vs,s3 = Vo{2 sin(ct). cos(tot) = Vr,r3J2.cos(ot)

v52sa = VoJ2 cos(a).cos(tot) = V.rsaJ2.cos(ort)

et, compte-tenu de la réciprociæ des mutuelles inductances et de I'additivit€ des
détectées par les enroulements roûoriques deviennent :

vnrnr = K'J-4Vso, sin(O) + Vrrr. cos(0)lcos(ot + rp')

v nzn+ = K'J-4Vs1s3 cos(O) - Vs2sa sin(e)]cos(ot + y')

et on en déduit I'expression des valeurs efficaces signees :

Vnrn: = K'Vo cos(o - 0) Vx2ra = KV" sin(c - 0)

(6)

flux d'induction, les tensions

(7)
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Ces relations mettent bien en évidence la détection de l'ecart angulaire entre la grandeur de consigne (a) issue
d'un calculateur ou la position reelle d'un arbre solidaire de l'axe du resolver transmetteur (recopie) et la position
angulaire reelle (0) d'un sysême mécanique en rotation (par exemplg la vis d'entraînement d'un chariot de machine-
outil) dont l'arbre est accouplé à celui du resolver détecteur, fonctionnant alors en resolver différentiel
(voir fig. 4).

Resolver transmetteur Resolver détecteur

trIG. 4 Transmiss on et détection d'ângle

Le synchrodétecteur opère selon le même principe sachant que les enroulements statoriques sont alimentes de la
façon suivante :

vs$3 = V, Jtsin(a). cos(ot) = Vrrrr1E cos(ot)

v53s2 = VrJtsin(o - 2r / 3).cos(ot) = \orrpcos(ot) (9)

vs2s1 = Vo Jf sin(a - 4æ / 3).cos(ort) = VszsrJlcos(ot)

et par couplage on deduit I'expression de la valeur efficace signee des tensions induiûes au rotor :

V*,", = K[Vro, sin(0) + V53s2 sin(0 - 2lr / 3) + Vr.., sin(O - 4æ / 3)]
(10)

V*r"o = K'[Vr,r, cos(ê) + V5rs, cos(0 - 2æ / 3) + Vrol cos(O - 4t / 3)]

Par I'exploitation des relations trigonométriques suivantes :

sin(o).sin(0) = (l / 2{cos(q, - 0) - cos(c + 0)1, sin(x) + sin(x - 2r / 3) + sin(x - 4z / 3) = 0

on obtient finalement le résultat :

VRrR3 = (3Ky2).VD. cos(ct - 0), VR2R4 = (3K72).Vo.sin(o -0) ( l  l )

La synchro-machine à deux enroulements rotoriques permet également le passage d'un sysûeme synchro (trois fils)
à un système resolver (quatre fils), c'est une utilisation particulière en transolver, définie pour 0 = 0; son usage
habituel consiste à la détection de l'angle (o) ou de I'ecart angulaire (a-0).

2. 3. Resolver mnltipolabe

La structure des bobinages du synchro-resolver presenæ dans la section I est ditÊ à une paire de pôles; cr-la
signifie en particulier que le rotor doit effectuer un tour complet (L0 =2n) pour retrouver à l'identique la tonsion
induite au secondaire. Si maintenant les bobinages, aussi bien statoriques que rotoriques, sont réalisés dans une
stucturo à z paires de pôlzs (exerrryle:8, 16,32,64), la périodicite angulaire devient Â0 =2n ln et le coefficient
de mutuelle induction s'écrit :

M(e) = 14 5;o1n6) (12)

présentant alors n cycles par tour de I'arbre.
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Ce nombre q aussi appelé << ordre >> ou < vitesse >, permet à la mesure de gagner en precision; mais on renrarque
qu'en dehors d'une plage supérieure à 2r / n il y a indétermination de l'angle 0. Pour lever le doute, on bobine sur la
même armature magnétique un resolver de vitesse < un > (à une paire de pôles) qui assure ainsi une mesure g/oJJière
delaposi t ionangulaire(exemple:n=l ,mesureà*lo,mesuref ineà123"pourn=16).

Ces capteurs multipolaires établissent la même fonction angulaire qui serait obænue en .rssoci:lnt un resolver à un
train d'engrenages, mais avec l'énorme supériorité de ne pas introduire des erreurs dues aux imperfections du taillage
et aux jeux.

2.4. Capteur de position angulaire à sortie Enéaire

Un bobinage primaire (SrSr) et deux bobinages secondaires identiques (S2S4), (365r) décales dars I'espace
sont disposés au stator selon le schéma de la figure 5.a. Le rotor, en tôles ferromagnétiques, ne porte pas
d'enroulements et sa forme particulière permet lors de sa rotation dans une plage angulaire restreint€ (exemple :
+35o) de modifier le couplage entre le primaire et chacun des deux secondaires selon une relation affine. Ce capkur
ressemble, par sa structure et son principe de fonctionnement, au L.V.D.T (Linear Variable Differential
Transformer); il en constitue la version circulaire et porte le nom industriel ds R.V.D.T (Rotary Variable Differental
Transformer).

Dans le cas des axes secondaires en quadrature, les coefficients de mutuelle induction sont égaux lorsque l'axe du
rotor coihcide avec la bissectrice de l'angle qu'ils délimitent; alors les valeurs emcaces des tensions secondaires sont
égales: Us25a = Us6ss = K06U563, 0e est un angle de réference (par exemple n/4) et on peut reconnaîûe dans K
un rapport de transformation défini par radian. Des que I'axe du rotor s'approche de I'axe d'un enroulement
secondaire, le couplage avec le demi-secondâire de même axe augrnente et inversement, de sorte que dans l'hypothèse
de linéarisation on peut ecrire :

Us2sa = K(0 +00)Us$r, Usoss = K(00 - O)Usrs:

et déduire la mesure du déplacunent 0 :

(13)

source primair€

(a)

Rcolver Transformateur (I)
1) entre "rotor" (primâtrc 1)
2) li.fuon æ.ordairc (f) toùrnrnl/rotor
du rrcolver
3) rcrtie "st.tor" du rcsolvêr

(b)

FIG. 5 a) R.V.D.T, b) alimentation d'un resolver par transformateur rotatif

Ainsi exploite, le R.V.D.T permet de s'aftanchir de toutes les grandeurs d'influence :

. variation de la tension d'alimentation.

. variation de la frequence d'alimentation et des charges (identiques) des secondaires afrectant la valeur de IÇ

. variation de la æmpérature agissant sur K.

Le R.V.D.T résisûe bien aux vibrations et aux chocs ainsi qu'à une forte humidite et des températuros oomprises
entre -55"C d. l25oC1' il est destiné à des contrôles de position à faible éændue de mesure (avec possibilité
d'extension par I'usage d'un reducteur) plus particulièrement dans l'aeronautique (Commande De Vol Electrique), la
marine et l'industrie lourde.

-o Iurr .o-uru.r l- "'L u** * ui.rJ
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3. CaracÉrtsfiques métologiques des resolvers

. Etendue de mesure : 360o.

. Sensibilitë, définie au voisinage du zero, elle est exprimee en millivolts de tension secondaire par volt de tension
primaire et par degré d'angle. On la dénomme aussi gradienl de tension e.n millivolt de tension secondaire par degré
d'angle, pour la tension d'alimentation et la fréquence nominales.

. Erreur ëlectfique.' c'est l'écart maximal mesuré sur 360o entre la position mécanique du rotor et I'information
électrique deduite des tensions de sortie (inferieure à l0 minutes d'angle). Par définition, cet écan est nul au zero
électrique.

. Ecart de conformitë ou erreur fonctionnelle : exprimé en pourcentage de la ûension de sortie maximale, il est égal
au maximum de la différence entre la composante fondamentale de la tension secondaire et la valeur théorique de la
sinusoide pour un angle donné, (inférieur à 0,27o).

. Rapport de transformation.' c'est le rapport au couplage maximal des valeurs efficaces de la tension secondaire à
vide à la tension d'alimentation reglee à sa valeur nominale (amplitude et frequence); les valeurs courantes sont
comprises entre 0,5 et 2,5.

. Tension résiduelle totale: tension mesurée aux bomes des enroulements secondaires quand ceuxri sont dans la
position de couplage nul (zero électrique) par rapport à un enroulement primaire de référence, I'autre enroulement
primaire étant en court-circuit et tous les autres secondaires étant à circuit ouvert, (inférieure à 3 mV/V).

. Tension résiduelle fondamentale: composante fondamentale (tension sinusoidale de même fréquence que la
tension primaire) de la tension résiduelle totale en quadrature avec la tension maximale induite; elle a pour origine le
terme en dlU/dt, (inférieure à 3 mV/V).

. Précision .' meilleure que l0 minuæs d'angle, pouvant descendre à une minute.

. Vibrations .' accélération de l5g jusque 2000 Hz.

. Endurance :
- aéronautique,2000 heures à 1200 trlmin dont 96 heures à l25oC (roulements huilés),
- machines ourtls, 4000 heures (roulements graissés, température ontre -10'C et 70'C).

L'accroissement de la duree de vie a éte rendu possible en substituant un transfomateur tournant (voir frg. 5.b)
au système des contacts électriques frottants (balais-collecteur) soumis naturellement à des phénomènes d'usure. Le
pnmaire (stator) et le secondaire (rotor) sont bobinés circulairement, ils ont en cornmun l'axe du resolver et c'est
aursi que la tension induite ne dépend pas de l'angle de rotation. La tension de sortie du secondaire alimente
directement l'enroulement rotorique de la partie resolver du capteur.

. Fréquence de coupure à -3 dB :
Exemples : 60 tlz pour une frequence d'alimentation de l0 kHz

300 FIz pour une frequence d'alimentation de 50 kHz.
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LES CAPTEURS INDUSTRIELS

Raymond SIMONIN - Lycée Jules Haag - 25000 Besançon

L'objet de cet article est de faire une présentation générale des capteurs industriels.
Ces généralités peuvent se transposer aisément aux capteurs de laboratoire ou aux capteurs
d'appareils autonomes domestiques ou de recherches.

INTRODUCTION

Les nouvelles exigences imposées aux systèmes industriels dans leur fonctionnement
et dans la qualité de lew production, nécessitent une stratégie très élaborée dans la maîtrise
de ces installations. Toute la difliculté est de poss€der des informations pertinentes et fiables
qui permettent de générer une action conectrice efficace. Les capteurs sont ces pourvoyeurs
d'information.

Le développement des capacités de traitement de I'information permet le contrôle et
I'automatisation de systèmes de plus en plus complexes. Les possibilités de calcul des parties
commandes ne semblent limitées que par la quantité et la qualité des données qui leur sont
foumies.

La première condition pour qu'un système soit gouvemable est qu'il soit observable.
Ce sont, à défaut d'être l'homme, les capteurs qui observent le système automatisé.

Replaçons donc le capteur dans le schéma de tout système automatisé :

dialogue avec d'autres
systèmes

dialogue avec l'operatzur

Au frr et à mesure que les parties commandes ont augmenté leur puissance de calcul
et nécessité un flux d'informations de plus en plus grand, les capteurs se sont diversifiés, se
sont perfectionnés, se sont miniaturisés. Ils sont devenus très fiables, au point qu'on en oublie
leur existence et leur importance dans la chaîne de I'information.

Dans le milieu industriel, le mot capteur est souvent réservé à des appareils compacts.
Pour des appareils plus encombrants on parlera de transmetteurs, ou pour des appareils
spécialisés dans des mesures physico-chimiques, on parlera d'analyseurs industriels.

Partie
Commande
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On peut classer les capteurs en deux grandes familles en fonction de la nature de
l'information émise :

- les capteurs TOR: ce sont des capteurs émettant un sigral binaire 0 ou I (wai
ou faux) en fonction de la position de la valeur de la grandeur mesurée par rapport à une
consigne. Ils sont utilisés dans les automatismes séquentiels.

- les capteurs analogiques ou continus: ces captews émettent un signal
analogique ou numérique. Une fonction généralement linéaire lie le signal émit à la grandeur
mesurée.

C'est cette dernière catégorie qui nous intéressera plus specialement ici.

ASPECTS FONCTIONNELS ET STRUCTURE D'UN CAPTEUR

l. Princioe

Tout capteur assure plusieurs fonctions :
- il dimensionne la grandeur à mesurer : c'est sa fonction principale. Un capteur est

d'abord un appareil de mesure.
- il convertit la mesure en un signal qui peut être exploité par la technologie du

moment. Ce fut tout d'abord le pneumatique, puis l'électronique analogique et maintenant
l'électronique numérique.

- il émet un signal standard image de la grandeur à mesurer.

læ principe général d'un capteur peut-être représenté par le schéma fonctionnel

MESURE CON\'ERSION TRAITEMENT

sulvant:

grandeur à
mesurer

exenple : mesure de la pression :

élément sensible : soumet
élément sensible : membrane élastique

signal électrique de
bas niveau

G i : f o r c e F = K s x P
Gi : déolacement d: Km x P

grandeur
intermédiare

2. L'élément sensible du caoteur

La plupart du temps la grandeur à mesurer n'est pas convertible directement en un
signal électrique exploitable. L'élément de mesure ou élément sensible convertit la grandeur à
mesurer Gm en une gandeur intermédiaire Gi facilement traduisible en signal électrique. La
loi qui lie la grandeur intermédiaire à la grandeur à mesurer doit -être parfaitement connue.

La grandeur intermédiaire est souvent une déformation ou une force.

p lGffid--l r---*EK'---- o I memEffiêl o---El-----.*



cet élément caractérise le capteur. Le conceptzur d'un capteur doit chercher Ie principe
physique, physico-chimique (ou autre) qui permet, à partir de la grandeur à mesurer, d'obtenir
une grandeur que I'on sait exploiter.

3. Le transducteur

Il assure la conversion de la grandeur intermédiaire en une grandeur électrique,
généralement une tension ou une fréquence. Le transducteur, ou encore appelé capteur
primaire, peut se comporter.

- comme un générateur, il s'agit d'un capteur actif
- comme une impédance, on parlera de capteur passifl Il est alors associé à un

circuit électrique permettant de mesurer cette impédance.

a) Quelques transducteurs actifs

Certaines gnndeurs à mesurer, ou grandeurs intermédiaires peuvent être traduites directement
en signal électrique. Ces transducteurs utilisent un principe physique convertissant directement
la forme d'énergie de la grandeur à mesurer ou intermédiaire en énergie électrique.

Les principes les plus utilisés sont .
- I'effet thermoélectrique pour la mesure de température par thermocouple

- I'effet piézo-électrique utilisé sur les capteurs utilisant les ultrasons : mesure
de niveau, de débit.

- I'effet photoélectrique : largement utilisé sur les capteurs à principe optique

- I'induction électromagnétisme : les dynamos tachymétriques

- I'effet Hall : mesure d'un déplacement

b) Quelques transducteurs passifs

Les variations de la grandeur à mesurer ou de la grandeur intermédiaire modifient un ou
plusieurs pæamètres d'une résistance, d'une capacité ou d'une inductance.

- variation de ré.istance :

Ce peut-être dû à une déformation d'un fil calibré : les jauges de contraintes. Ce
principe est lægement utilisé chaque fois qu'il est possible de convertir la grandeur à mesurer
en une force. on applique cette force sur un corps aux caxactéristiques mécaniques
parfaitement connues: c'est le corps d'épreuve. Les déformations du corps d'épreuve sont
détectees par la variation de résistance des jauges de contraintes qui lui sont associées.

Mesure de pressioq de masse, de densité, de viscosité, de débit......

Ce peut-être le fait d'une modification de température agissant sur I'ensemble des
paramètres de la résistance (sonde de température Pt100).

Les résistances variables sont largement utilisées sur les analyseurs industriels, les
capteurs physico-chimiques, les débitmètres.. .. .
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- yâriation de capacité :

Elle peut-être due à une modification des caractéristiques du diélectrique d'un
condensateur : utilisee dans la mesure de niveau.

Elle peut provenir d'un déplacement des armatures d'un condensateur associé à
l'élément de mesure : mesure de oression.

- variâtion inductance :

Le déplacement de l'élément sensible modifie la position du noyau ferromagnétique
d'une bobine. Son inductance par conséquent varie.

Ces détecteurs sont associés :
- à un pont de mesure

pont de Wheatstone désequilibré pour une résistance variable
pont d'impedance pour une capacité ou une inductance variable

- à un oscillateur dont la fréquence est fixée pax la résonance d'un circuit RLC.
Le détecteur est un condensateur variable ou une inductance variable. ces variations entraînent
une modification de la freouence de I'oscillateur.

4. Lâ partie traitement

Le signal émis par le transducteur est de faible puissance, il peut difficilement être
transferé tel quel. Si on connaît la fonction de transfert liant le signal du transducteur à la
grandeur à mesurer, celle-ci est rarement linéaire, elle est sensible à des grandeurs
perturbatrices appelées grandeurs d'influence (généralement la température de I'ensemble
élément sensible-transducteur)

Le signal émis par le capteur doit varier linéairement avec la grandeur à mesurer. Des
circuits électroniques amplifient, linéarisent et corrigent le signal du transducteur.

Avec les microprocesseurs et microcontrôleurs, on peut envisager tout traitement
necessaire pour obtenir les performances du capteur prévues par le cahier des charges.

La stratégie actuelle est de convertir le plus tôt possible le signal électrique du
transducteur en un signal numérique et d'effectuer le maximum de traitement par prograrnme.

La structure de la partie traitement des capteurs numériques peut être représentée par le
schéma :



L'utilisation de microprocesseurs a permis de donner de nouvelles fonctionnalités au
capteur qui est devenu "intelligenf'. Il est capable de faire :

- de l'autocontrôle, de l'autodiagnostic par surveillance du capteur et traitement
statistique

- de l'autocalibrage pour prévenir les dérives et maintenir les performances
- de communiquer numériquement sur la ligae de transmission analogique.

5. Le signal émis

Le signal émis est en général, un signal analogique en courant (4 - 20mA) ou en tension
(l-5volts). L'alimentation en énergie électrique du capteur est faite par la ligne de
communication.

Les signaux numériques sont en plein développement, le capteur étant de plus en plus
souvent relié à un réseau de terrain. Le développement de ces réseaux a été freiné par trois
problèmes qui se solutionnent progressivement :

- I'alimentation en éneryie de toute une batterie de capteurs montés sur une
seule ligne de communication

- la quantité d'informations à transmettre dans des délais raisonnables
compatibles avec la commande des procédés

- la fermeture des protocoles de communications : chaque constructeur
protégeait son matériel pour garder un monopole sur son réseau.

A PROPOS DU CHOD( D'UN CAPTEUR

On est conduit à se documenter sur les caractéristiques d'un capteur quand il faut faire
u1 choix Il est évident que la nature de la grandeur à mesurer limite l'éventail des capteurs
utilisables. Une autre évidence est le prix du capteur qui sera un élément souvent determinant
(les prix vont de quelques centaines de francs à plusieurs dizaines de milliers de francs).

Les critères déterminants vont être les contraintes de fonctionnement imposées par le
système sur lequel on fera la mesure et les caractéristiques metrologiques imposees par le
cahier des charges de la mesure.

l. Les contraintes de fonctionnement

Le capteur choisit doit fonctionner en pennanence et pendant une longue période sans
nécessiter une maintenance importante, dans I'environnement du système à contrôler

Il peut être mis au contact de fluide corrosif. Il sera peut-être soumis à des pressions, a
des températures extrêmes, à des vibrations.

Il pouna subir une ambiance peu favorable : forte humidité, risque d'explosion... ..

L'utilisateur qui doit faire une mesure sur un système, doit non seulernent choisir un
capteur adapté au problème posé, mais il doit se préoccuper de tous les problèmes liés à
I'installation de cet appareil, de sa fiabilité dans le ternps, de la maintenance. Il n'est pas
possible d'approfondir ces questions ici, chaque type de capteur est un cas particulier, chaque
système a ses propres contraintes.

Le constructeur donne les diftrentes limites d'utilisation de son appareil.
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2. Les caractéristioues métrolosioucs

C'est un des aspects les plus importants des capteurs, sur lequel I'utilisateur n'est pas
toujours suffisamment sensibilise. Ces caractéristiques métrologiques sont celles d'un appareil
de mesure.

a) L'étendue d'échelle, la sensibilité, décalage de 0

Ces critères sont liés au calibrage du capteur.

L'etendue d'échelle est la difference entre les valeurs minimale et maximale de la
grandeur mesurée quand la sortie du capteur passe de lVo à 100% de sa valeur maxima. Elle
peut-être réglable ou fixe. Si elle est réglable, il faut choisir un appareil que I'on pourra régler
aux valeurs données par le cahier des charges. Le constructeur donne les échelles minima et
maxima.

La sortie du capteur à 0%q ne correspond pas forcânent à une valeur 0 de la grandeur
mesurée, c'est ce qu'on appelle le décalage de 0.

La sensibilité d'un appareil de mesure est définie autour d'une valeur m de la grandeur
mesurée par le rapport:

S = 4l Âs variation de la sortie* 
Lrn

Àm variation de la mesure

Un capteur est théoriquement linéaire, S est déterminé par l'étendue d'échelle.

exemple: capteur de température:

réglages: sortie Sm=O%ou4mA pour Gm=100"C
Sm:100%ou20mA pourGm=250'C

decalage de 0:100'C
étendue d'échelle l50oC
sensibilité S=0.l07rnA par oC

b) La précision d'un capteur

La precision d'un capteur caractérise la qualité de la mesure effectuée par l'appareil.
L'erreur de précision délimite I'intervalle autour de la valeur mesurée dans lequel on a de
fortes chances de trouver la valeur waie de la grandeur mesurée.

exemplc: erreur de précision de +lVo sur I'etendue de mesure d'un manomètre
(etendue de mesure: 0 lO0kPa)

valeur lue: 30kPa intervalle de precision: 129 3ll
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L'imprécision est due à deux types d'erreurs:

- les erreurs systématiques sont toujours présentes et constantes à chaque
opération de mesurage. Elles peuvent être conigées par un réglage du capteur.

- les erreurs aléatoires sont imprévisibles et apparaissent aléatoirement. Elles
sont minimisées par une correçtion de I'action des grandeurs d'influence.

Le constructeur définit la précision de son capteur, c'est une caractéristique importante
souvent liée au prix du capteur.

c) le temps de réponse, la rapidité

Ce critère permet d'apprécier les performances dynamiques du capteur. Celui-ci se
comporte comme un filtre passe bas.

Le temps de réponse Tr(e%) permet de qualifier la rapidité du capteur. Tr est compose
d'un temps de retard à la montée 0 et d'un temps de montée Tm.

Gr

Sm

' - \
t0 tl t2 t

0 : tl-t0

Tm = t2-tl

T r=0+Tm

C'est un élément important à prendre en compte lorsque I'on doit mesurer une
grandeur ayant des vitesses de variation très rapides.

Le temps de réponse d'un capteur installé dépend aussi des accessoires de I'installation,
de la situation du point de mesure.....

exemple: sonde de température montée dans un doigt de gant
Le temps de réponse du point de mesure est determiné par le capteur, mais aussi par le

doigt de gant, la situation du point de mesure (si la sonde est située dans un point mort sans
mouvement du fluide dont on veut mesurer la température).

d) La finesse

Le capteur prélève une certaine quantité d'énergie (ou en fournit) au système sur lequel
on fait la mesure. La finesse est une spécification qui permet d'évaluer I'influence du capteur
sur la grandeur à mesurer. Elle dépend non seulement du capteur mais aussi du système sur
lequel on fait la mesure.

exemple : une sonde de température Ptl00 est traversée par un courant entraînant une
dissipation d'énergie qui peut provoquer un échaufiement du milieu sur lequ€l on fait la
mesure.



CONCLUSION

Il n'est pas rare, dans I'industrie, de rencontrer des procédés ayant des dizaines de
points de mesure. L'exploitant s'en remet aux informations données par les capteurs, pour
suiwe l'évolution de son procédé. Il est très exigeant et remet souvent en cause la fiabilité des
capleurs.

A mesure que les capteurs se multiplient, ils doivent être plus fiables, la confiance dans
I'information émise doit être de plus en plus grande.

La technicité des capteurs fait appel à de multiples domaines de la connaissance
scientifique et technique : mecanique, électronique, informatique, métrologie...., ce qui fait la
complexité du travail du technicien.

Le constructeur doit en permanence suiwe l'évolution des techniques et améliorer les
performances de ses capteurs, mettre au point de nouveaux appareils.

L'utilisateur doit choisir un capteur en fonction de contraintes métrologiques et de
fonctionnernent. Il doit I'installer judicieusement pour avoir une information pertinente, il
prévoit son entretien pour un fonctionnement sur plusieurs années.

Il faudrait plusieurs centaines de pages pour cerner précisément la problématique des
capteurs. Ce petit tour d'horizon n'a pour seule ambition que de sensibiliser le lecteur sur
l'étendue de la tâche.

Pour toutes informations concernant I'expédition de votre Revue,
ou votre abonnement. adresser un courrier à :

SEE-"T-A REVUE 3 ET'
48 rue de la Procession
75 724 PARIS CEDEX T5

FAX: 01l. 44 49 60 44
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Etude d'un redresseur à absorption
sinusoidale de courant

S.Catellani*, Z.Zarkhov++, Ch.Schaeffer*

* Ecole Nationale Supérieure d'logenieurs El€ctrici€ns de Grenoble
Laboratoire dElectotechnique de Crrenoble - BP 46
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r+ Univelsité technique SOFIA
DeparterneDt mâchines electriques
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Résumé : Le texte ci-après donne la description d'un convertisseur de type survolteur à haut rendenent et fonctionnânt
en âbsorption sinusoidale de courant. Le fait d'utiliser l'absorption sinusoidale de courant decoule de la necessité
d'obtenir un rendement acceptâble (> 90%) ainsi qu'un faible taux de réinjection d'harmoniques indésirables sur le
secteul. Ce demi€r point est très important puisque la nouvelle législation européenne sur les conttaintes CEM prendra
effet en 1998 et irnpos€ra à tout equipernent de conversion d'exrergie un cenain gabarit pour le sp€ctre de frequences
réinjectées sur le secteur. L'aude du principe de fonctionnernent en absorption sinusoidale de courant prend alors toute
son importance dans I'enseignement de l'électronique de puissance car de façon plus génerale, ce mode de
fonctionnement dans les convertisseurs d'energie n'ira qu'en se génetalisânt dans les annees futures.

I- Etlde de l| cotrversion AC/DC

I.i Choix du conv€rtisseur

Comme support de celle étude, nous âvonn choisi une structure hacheur parallèle (boost). Ce choix provient de la
volonté de garder une structure simple et de concentr€r l'étude dans le principe de suivi de couant. En effet la structure
de puissance n'utilise que deux éléments actifs, un transistor de puissance, géneralement de technologie MOS et une
diode.

1
lv '
l*n,"=

Fig. I : Scherna de principre d'un redresseur à absorption sinusoidale de courant

I.2 Stratégies de commande

Le but de la sfatégie de commande est d'asservir le coùant d'entrée Ie à la réference de lension redressee du s€cteur.
Au mieux le courant d'entrée suiwa la réference en sinus redressé, plus grand sera le facteur de puissance.
Pour des signaux quelconques (de lension effrcace U et de courant efiicace I) le facteur de puissance est défini par :

F p = P l s avec P = Puissance active; P=UIcosO
Q = Puissance reactve; Q=UIsil_

D = Puissance déforrnante; o=u..ff.l'o*
I'--:-

S= Puissance apparenre; S=rF'-a'-d
Pour le mode sinusoidal la puissance déformante devi€nt nulle et par cônsquent Fp = cos {
Avec un courant absorbe Ie parfaitement sinusoidal redressé de depbasage nul par rapport à la tension Ve d'entrée on
obtient un factew de puissance unitaire à I'mtrée.lwtl]

ve I 
c.-,*'0.



Principe de Ia commande en node glissan, [AND]

On peut distinguer deux configurations de fonctionnernent normal du convertisseur :
€ntre 0 et oT lintemlpteur est pâssant, la vitesse de variation du coûant ast limitée par la valeur m&ne de l'inductance
(dle/dt = V€/L).

Fig, 2 : Configuration 1 : montée de courant

Entre oT et T l'int€rrupteu s'arrête de condute et le courant s'ecoule alors dans le condensateur de sortie et la cbarge

Fig. 3 : Configuration 2 : descente de courant

Ia période de decoupage hâute frequence etant petite par rapport à la periode basse frequence du signal du sect€ur (Td
<< Tr = 10 ms), les variations d6 courant, sur une période de decoupage, peuve,nt être considerees comme lineaires.

.  Po[r0 < t< oT
SuI cet int€rvalle de lernps, l'int€rrupteur T est passaût et la diode D est bloquée. La topologie du montage est celle
pres€ntée à la figule 2. Ia loi de variati@ du couraût d'enuée est :

l-

ï -

L&=Ve( t )
d Î '

Sur l'intervalle (rT lâ croissânce du cowant s'exprime par 1arel = vIt)-ctt l .r

'  Pou r  aT<  t<T
Sur ce second inl€rvalle de ternps, lTDt€rrupteur T est bloqué et c'est la diode D qui assue la continuité du coumnt. I,a
topologie du montâge est alors celle presentée à la figure 3.
Ia loi de variation du courant d'€ntrée est

L î' = ve(t) - Vs
ot

Sur l'intervalle (l-aT) la decroissance du couant s'€xpdme par : are) = v"(tf v' 
F - cr(r). rl

Dans ces conditions, sur une période du signal de decoupage, on dét€rrnine la variation du courant moyen de la façm
suivante :

it:}



ars = (ale) I +(^Ie* = Y . o(t). r + lry t -ry r - vTt) o6y. r + )11o61. r]

(^Ie)F = [ve(r) 
- vs.[r - cttl]1.]

Cette loi de variation doit, pour assurer un prélevernent sinusoidal, suivre une consigne de la forme :

(ateXr = *r"-"g*.1p, = $1U,,r.sinot)Trr = tr,r.o.msor.Tm
dt  

-  
d r '

,D
Sachant que Iu = =-, on uouve I'expression de a(t) [FER]

V M

. .  V { ù  2 . P . f i )  V r ' a  2 . P . L oct(t) = I -li+l;:t; 'cosot = I -ït 'snor +î;l;.msot

Le rapport cyclique a(t) de la structure ne pouvant depasser l'unité, cette loi de variation ne pouna être suivie aux
alentours de t=0 lorsque le troisiàne terme sera maximum. En pratique la consequence de cette imp€rfection se Faduit
pû une distorsion au voisinage de t=0.
Cette déformation, que tous verrons sul les tracés eqÉrimentaux, sera directement liée à la qualité du câblage via la
grandeù Lo.
Le transistor est commandé à la fermetule (configuration l) : le courant Ie augrnente avec une p€nte V€(t)/L rlens un
prenier tetnpsjusqu'à atteindre une bome supérieure de consigne. Puis le fiansisior s'ouwe et le courant Ie diminue
avec une pente rye(t)-Vsyl jusqu'à attein&e une bome inférieure de consigne.
Le choix des niveaux pour les bomes inférieure et sup€rieue de consigne est tres important et détermine la frequence
de fonctionnement moyenne de l'appareil ainsi que le ÂIe haute frequence à faire subir à I'inductance, au transistor, à la
diode et au condensatew de sortie.
Dans notre cas les élernents de puissance sont dimensionnés pour résislo à une ondulation haute frequence de 5 A
crêtetrête à une frQuence moyenne de 50 kHz etant doDné qu'il s'agit de valeurs supâieures et qu'eD fonctionnem€nt
normal on se trouve typiquem€nt à une ondulation û&e-crête inférieure à I A à une fiequence moyenne de 30 kIIz.
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Fig. 4 : Cunmande du Fansistor et variations du courant -Ie
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Fig. 5 : Distorsion du courant Ie au voisinage de 0.

Ia seule contsainte importante pour le fonctionn€rnent sans danger d'un boost eD mode glissant €st
fiequence à une valeur sup€ri€ure. Daos la maquette on a decidé de détecter la fiéquence maximale
total€rnent l'âppareil dans le cas ori cette frQuence maximale est atteinte (50 kllz).

Ces limitations étant precisées, on approxime genéralement la formulation du rapport cyclique o(t) par

de limit€r la
et de couper

. .  vm
c ( t l È l - - . s l n o t

La stratégie de commande retenue est le mode glissant, elle p€rmet de faire suiwe le couraDt d'entrée Ie à la consigne
de réference ce qui reviot à faire passo le courant Ie de part et d'aufe du signal de réference. La consQuence pour
I'interrupteur est un fonctioDnernent à frequence variable qui glisse d'une valanr maximale autou des an$es rl4 et hrl4
vers une valeur minimum âutour des ângles 0 et ft avec un minimum relatif à d2. Lorsque le lransistor est cornmandé à
la fermetue, le courant Ie augmente suivant une pente Ve(t)il, jusquâ atteindr€ la bome supâieure imposee par la
consigDe baute. Puis le transistor est commandé au blocage et le couranl Ie decroît avec une pente [Ve(t)-Vs]/L jusqu'à
atteindre la bome inférieure irnposê par la consigne basse (figure 4). Le choix des niveaux des bomes basse et haute
de consigne est un paramèfe très important qui determine la frQuence de fonctionnemenl moyenne du convertisseur
ainsi que l'ondulation ÂIe haute frequence subie par l'ensernble des composants du montage.

Fig. 6 : Variations relatives de la frequence de fonctioonern€nt. Point de fonctionn€ment : 220 V continus en sortie
avec 1,3 A. Les deux creux sont éloignes de l0 ms ( % période secteur soit r )
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II- Rérlisrtion techtrologique

Dans notre application le dime.nsionnernent des élernenls du monlage autorise une ondulation baute fiequence du
courânt d'entrée de 5 A pour une frequ€nce moyenne de 50 kHz.
Le fonctionn€ment nominal de la structule s'effectu€ra avec une ondulation haute frQuence du courant d'€ntrée
d environ 1 A pour une frequence moyenne de 30 kHz.
La principâle contrainte de cette structure fonctionnant en mode glissant €st la limitation de la frequence maximale de
decoupage afin de contrôler un niveau de pertes acc€ptables dans les elernents actifs et passifs du montage.
Avec les technologies retenues pour la conceplion nous limiterons la frquence de fonctionneinent de notre maquette à
50 kIIz. Le synoptique de la maquette est présenté à Ia figure 7.

Fig, 7 : Synoptique du redresseur à absorption sinusoidale.

U.1 Cahier des charqes

Pour le dimensionnenent de la maquette, nous avons r€tenu l'application suivaDte :
. Puissance maximale de sortie : Pg6a1= 600 W

. Tension d'entrée du secteur : Veeff= 230 V puis fansforrnateur 2 x 48 V

. Plage de tension de sortie continue : 135 V < Vg < 380 V

DaDs un interêt pédagogique nous avons soubâité que la maquette puisse fonctionner soit en redresseur double
alternance classique soit en redresseur à prélèvement sinusoidal. Trois securités ont eté instâllées pour coDtrôlef les
aires de fonctionn€rnent de la structure à sâvoir, un€ limitation en courant, une limitation en t€nsion et une limitation
en frQuence.
L'ensemble de ces limitations est principalernent lié aux performances des élem€nts sqni-conducteu$ de la structur€.
Ce type de conversion ne prés€nlant d intuêt qu'à haute frequence de fonctionnerneirt, nous utiliserons cornme
interrupteu cornrnândé un transistor MOSFET. C'est à partir de ce composant et du calibre en t€nsion que lui inpose
l'application, ici 400 V, que nous bâtirons la structure. Ia puissance de sortie étant limitée à 600 W, elle definit à partir
de la plage de tension de sortie, une plage de couant de sonie

380V >VS> 135  V
[0;1,6 A] < IS < [0;4,4 A]
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II.2 Dimensionnement des él€ments

Pour calculer les contraintes subies par les composants de puissance d donc les dimensionner en consâpence,
nous avons consid€ré que la structue fonctionnait à une frequ€nce fixe moyenne de 50 kIIz
Deux types de p€rtes sont à determiner pour dimemsionner les contraintes thermiques subies par les
composants.
- Les pertes en conduction

Pour le fansistor MOS, qui se comporte comme une resistance à I'dat passant, ces p€rtes sont
fonction du courant efficace qui circule ,lâns I'interrupt€ur.

Po=(P*oah=Rô- I r#

avec fu-o = résistance dynamique à l'état passânt
I16fi = courant efficâce daDs le transistor

Pour la diode les potes €n conduction ti€nnent compte du couratrt ficace et du courant
moyen e1 s'expriment pal

Pr = (P*"a)o = Vs Ir*, + 16 lD.n2

avec Ve = tension de seuil Ioo,o" = courant moyen dans la diode
16 = resistance dynamique Ipç6 = courant efficace dans la diode

On peut noter aussi les pertes dans la diode en conduction inverse. Celles-ci sont
generalernent négligeables vis à vis des autres p€rtes. Elles s'expriment par la relation :

Pz = (P -;i.* .)r = V. I.(l-d)

avec V. = tension inverse
I. = courant de firite inverse
d = rapport cyclique

- L€s p€rtes en cotrllnutâtion [RM], [RM].
Ces p€rtes ti@nent compte des phenomenes ûansitoires apparaissant sur l€s courants lors d€s comrutations.
IJs pertes e|r corrnutalioa drns la diode

Pertes au blocage de la diode

Pr=Rr -v  I ' . ' � - . s 'F
. o lo .

dr

avec I,,1, = courant inv€rse mâximum
S = Îb / ta avec tb = ternps necessaire au courânt de la diode lnur passer de lrm à 0

ta = temps obligatoire de recouvr€rr€nt de la diode entre 0 et ]rm
F = frequence de fonctionnernent
di / dl= pente correspondant à la descente du courant diode à I'extinction

Pertes lors de I'allumage de la diode. Ici une relation snpirique d€duite de I'exp€rience donne
une bonne approximation des pertes P*

Pa = Po.= 0,4 (Vrp-Vr) Ih". ttr F

âvec V11 = tension directe pic obtenue par la diode à I'allumage
Vr = chute de tension directe sur la diode
Iûrx = courant fav€rsant la diode à la fin du transitoire d'allurnage
tÊ = tqnps necessaire au courant diode pour redescendre à I , I Vr lors du transitoire
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Les pertes en coûunutâtioD dans le transistor
Ce sont les p€rtes à I'allumage du hansistor :

6 : _
dr

âvec 11 = courant ûavetsant le transistor à la fin du transitoire d'allurnâge
Iæs pertes evaluées ainsi dans le transistor et lâ diode sont

Ptr- Po+ Pt + P2+ P3 + P4+ Ps

Iâ presque totâlité des pertes étant distribuee €ût€ les p€rtes par conduclion (saufP2 que I'on néglige) et la
perte en co[unutation dans le tsansistor, on arrive alors à une bonne apFoximation en ecrivant

P r o r = P o + P r + P t

Dimensionnement des comoosants de ouissance IAIMI

Les calculs suiyants donnent un ordre de grandeur des conûaint€s mises enjeu sur les composants car ils sont
adaptés à un mode de fonctionnernent à frquence fixe et rendement égal à 1.

Pour le fransistor :

. 1R/2

lr.r2 = -a- f cr(t ).[Im.sin<otl2 ot
TR/2 J^

La loi c[(t) touvée precédernment nous est alors utile pow calculer le dimensionnement des éléments du
montage.

^ IR/2

Ir.ir' =f I tr -ff .r'or,,.[trn.sin<u]2ar

I,a resolution donne

On introduit la puissance P en considérant un rendernent égal à l. ta puissance en sortie est alors égale à la
puissance d'€ntrée et donc

P" = P.= P
V d t r = V " I . = P

D  - p
+ lcn = --:- = ,J2 -:-

V.n V-

,  V " L - I r ( S + 2 ) ' F----;q-
dr

r,- =Jt* r-f8jL-)
[ 3rV./

On peut alors directfii€nt évalu€r les contraintes sur le transistor en coDnaissant la puissance de sortie P, la
tension d'entee maximale V. or efiicace V6 et la tension de sortie continue V".
Pour le transistor les conditions de fonctionn€ment les plus dures sont

une puissance de sortie maxirnale (600 W)
une tension de sortie naxirnale (3 E0 V)

L'entrée étant fixee par le transformateur à 96 V61, dans ce cas I1-= 521 4.
Iæs p€rt€s en conduction dans le tansistor sont evaluées à :

Po = 8,14 W avec Rdson = 0,3 O
Iæs p€rt€s €n comruktion dans le transistor sont evaluées à :

Ps = 19,64 W €n pr€rxant di/dt = 400 Afus
Un transistor Mosfet du t),p€ IRFP3 50 d'un calibre de 400 V en t€nsion et 14 A continus en couant convi€ndra.

'-Gl!-')
\ 3rV, /
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Lo"c 2

Ia resoluton donne

- kn 18v. lT%** =J'{rr* ='*tJm
De la même maniere que pour le tansistor le counnt emcace dans la diode peut s'exprimo de maniàe plus
explicite par I'o<gession suivante :

Pour la diode :

Iæ coura efficace est donné pnr l'expresion :
, R/2

*u' =# J [r-a1t;].[rrn.sinot]'�at

. r: P /Tv"r D û = . { z - - t -
V" ï 3rV"

On calcule le courant moyen de la diode
. 1R/2

*' = 
*ï J[t-crttl].[lrn.sinot]at

- v'"h
l D m q = - = 1 5

. p /f 'Zt,[
lc.lt = -- ll

v' ï\ 3rv" /

I  r K / z r t ,  1r  r r v m  r r _  
r ] r a t= 

t-2 t l1;'stncrl'lm'stntot

Cette fois les conditions de fonctionnement les plus contraigDantes pour la diode sont une puissance de sortie
maximale (600 W) mais avec une t@sion de sortie Vs miniinale. h diode en effet est placeo €n série avec le
circuit de courant de sortie de la charge ce qui lui inpose altrs un courant emcace de IDdr= 5,26 A et un
couranl moyen de 4,42 A dans ces conditions.
[Æs pertes en conduction dans la diode sont walué€s à :

Pr = 5'55 W
On choisit alors une diode 20 A, 600 V du eenre STTA 2006 PI.

Pour le condeosateù de sorti€ :

Irs conditions de fonctionnement à 600 W sont les plus contraignantes et aboutiss€nt à un couant €fficaco
dernandé de 3,3 A pour I'entrée de 96 Veff et la sortie de 380 V.

On consid€re I'obt€ntion d'un taux d'ondulation maximum égal à 1% de la tension maximale de sortie soit
3,80 V

D

^VcF = ;=:;_< 3,90V + C > 660pF
IU(DVS

On pr€nd 2 condensateurs de 470 uF en parallèle dont l€s caracléristiques en courant satisfont læ 3,3 A,l2 =
1,65 A par condensateur. Ce sont des Philips à faible résistance série.
Cette résistance est garantie inf€rieure à 340 m() à 20 "C et à 100 Hz.L inductance série equivalente est
t]'piquernmt de 19 nH. Le couant d'ondulation est donné pour 2,76 A à 85.C et à 100 IIz



Dans ce paragraphe nous développons la réalisation du module "Réfoence sinus Redressé de synthæ€" pr€s€ûté
dans le synoptique de la figure 6.

De façm à améliorer la fqrne du siflâl de reférence, il est recommandé de creer une sinusoide de qynthèse
plutôt que d'utiliser une image du secteur. Pour cela, une carte électronique specifique a eté elaborée pour
genâer une sinusoide redressée de slnthèse que I'on syncbronise sur le signal du réseau. C€tte synchronisâtion
s'effectue \.ia un fnnt diviseur qui abaisse la t€nsion secteur. L'optocoupleùr d'enùee foumit alors un signal
carlé qui est injecté dans une boucle à verrouillage de phase. Ainsi la sinusoide redressée de syDthèse est
asservie à la frequeirce du secteur (figure 8).

Fig. E : Synoptique de la géneration de la sinusoide de synthèse

hatiquement, on utilise un compûateur de phase II comme clcuit de boucle à verrouillage de pbase (type
4046) et un oscillateur commandé en tension (V.C.O.) pour génuer un sieoal de 5 kHz qui est €nsuite divisé
par 100 pour êtle synchonisé au secteur 50 Hz. L€ simal de sortie du VCO alimente alors un filte à câpacites
conrnutées (type MF 4-100 ). En sortie du filtre cette sinusoide a néanmoins la particularité de n être pas lissée.
Elle est constituée de 100 segrnents et un filtre passe-bas est utilisé pour éliminer cette imp€rfectioD. Un
redresseur sans seuil genere alors la sinusoide redressée de reference.

m- Exploitrtion

.1 Lp fonctionn€ment en redress€ur classioue

Iæs formes d'ondæ Ie
I.e fonctionnem€nt en redresseur âppartient selon la norme aux appareils de classe D. Ces appareils

possèdeDt un couant d'entre€ à < forme d'onde speciale > défini par un gabarit sur un graphique t€mporel €t
dont la puissance active d'entre€ est inférieure ou égale à 600 W. Pour le fonctionnement en redress€ur
classique de notre appareil on se tÎouve typiqu€inent dans ces conditions étant doDné que la fcrrne d'onde
correspond au gabarit et que la puissance de sonie €st au maximum de 600 W.
Dans I'exernple qui suit oD montre qu'avec un fonctionnem€nt en redresseur simple une puissânc€ de 220 W
suffit à ne plus respecter la norme.
Iæ facteur de puissance f est alors de 0.605.

50 IIz
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Flg. 9 a. : Courant à l'€xrtée du redresseur pour un fonctionn€rn€nt en redresseur sirryle.
138 V et 1,6 A continus sont disponibles sur la charge en sortie:
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Fig, 9 b : Analyse frequ€ntielle de Ie. L'int€nsité du couant mesuree pour le redresseur en
fonctionnernent à 220 W, est compar€e à I'intensité maximale admissible par la
norme ( en foncé ); celà pour les differenls rangs d'bannoniques ( jusqu'au nng 27 ).
Le reùesseur classique ne passe pas la norme.

lII.2 Le fonctionnecrent à absorotion sinusoidale de courant

Iæs formes dbndes Ie
L€ fonctiônn€tnent en absorption sinusoidale de courant range notre appareil c6tte fois dans un

equipement de classe A selm la norme EN 61000-3-2. En effet ce n'est ni un equip€ment tripbâsé equilibré ni
un outil portatif ni un equipern€nt d'eclainge et ni un equipem€nt ayant une fmme d'onde speciale avec une
puissance inférieure à 600 W. Dans I'exernple qui suit on montre que notre ( boost D satisfait pleinment les
conditions de rejets d'harmoniçes imposées par la norme et ceci à puissance presque maximale ( 525 W ) et
malgré un filtage minimal en enfée.
Les conditions d'essai exactes sont les suivantes : une puissance disponible o continu en sortie de 513 W
( 1,71 A sous 300 V ) , une puissance apparente de 534 VA et une puissance consommee à l'€nùé€ de 525 W.
Ces donûees nous donnent un factanr de puissance fde 0,984 et un md€rnent d€ la structure de 0,97 pour ce
point de fonctionnem€nt.
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Fig. 10 e : Coùant à I'entrée du redresseur pour un fonctioDn€meDt en boost.
300 V et 1,71 A cnntinus sont disponibles sur la charge en sutie.
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Fig. 10 b : Analyse ftequentielle de Ie. L'int€nsité du courant mesuree pour le reùesseur en
fonctionnernent à 525 W, est comparée à l'int€nsité maximale admissible par la
norme ( en foncé ); celà pour les differents rangs d'harmoniques (jusqu'au rang 27 ).

Fig. 10 c : Att€ûuation en decibels par rapport à la fondammale à 50 Hz des diffei€nt€s
raies d'harmoniques. En abscisse I'echele est de 122 Hz par division.
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IY Analysec - Conclusion

Iâ figure l0 c est une autÎe representâtion de I'analyse frequentielle du redresseur fonctionnant en mode boost.
En effet les pr€mieres harmoniques, en particulier 3, 5 et 7 sont tellern€nt atténuées par rapport aux valeurs
absolues maximales admissibles par la norme que la representâtion à la figure l0 b nous a sernblé avoir besoin
d'une figwe complernentaire. On perçoit alors que les harrnoniques sont pratiquemenl constanles en valeur
absolue du rang 7 au rang 2l. Il y a ensuite un petit saut d'attenuâtion perceptible à partir du rang 23.
Même si la norme est largement satisfâite on peut chercher à améliorer la variation de l'âttéDuation des
différentes raies. Pour cela nous avons plusieurs possibilites :

- Action sur la ftequence de fonctionnement du boost : en augrnentant la frequence libre de fonctionnernent on
diminue les ondulations de courant et donc avec les mèmes élunents passifs ( inductance et filtre à I'entrée ) on
diminue les harmoniques reinjectées sur le secteur. Dans ce cas on augrnente âussi les pertes par commutatioD
sur les éléments âctifs. On peut alors chercher à trouver un optimum de fonctionnement en frequence [LOO]
par rapport aux pertes des éléments actifs vis à vis du dim€nsioDn€rnent des éléments passifs.

- Surdimensionnement du filtre en entée.

- Utilisation d'une sinusoide reûessée de synthèse parfaite. Celle utilisée sur notre rnaquette influe sul les
harmoniques à partir de 5 kHz. Elle est donc considérée comme presque parfaite. Il est à noter que son
ulilisation améliore considerablernent le fonctioDnernent du boost par rapport à I'emploi d'une simple image du
secteur redressé.

- Emploi d'un mode de conrnande minimisant la distorsion au voisinage de 0. En particulier I'etude théorique
du fonctionnement à frequence fixe monûe que ce t)?e de cormande reduit de maniere sigDificative cette
distorsion. [TOD]

Une maquette améliorée et preDant eD compte ces demiers points à eté montée et présente des caracteristiques
encore meilleures du point de vue des formes d'ondes des differents courants. Il reste donc à la fiabiliser connne
celle qui a eté présentée dans ces lignes. En effet la maquette decrite est avanl tout robuste et frable avant d'être
un prototype de course nais présente n{hnmoins des caractéristiques remarquables et finalernent aisqn€nt
atteintes poù convenir à la norme européenne 61000-3-2.
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Dans ce document est présenté le texte d'une séance de travaux pratiques dispensée en fin de
première année. Cette séance s'inscrit dans une séquence pédagogique consacrée aux capteurs. Nous
proposons deux heures ru courjs proprement dit (géneralités, mesrre des déplacements, températures,
vitesses), suivi d'une séance de deux heures de trrvrur dingés (ëtude d'un capteur de courant à effet
É1all) puis d'une séance de deux heures d'expérimentation (étude d'un capteur de position).

Nous disposons à cet effet de trois bancs 400 W, constitués d'une MCC et d'une MS à aimants
équipee de son capteur et utilisees principalement pour l'étude de la vitesse variable des MS (coût unitaire
æ 10kF).

Il s'agit d'un capteur de position angulaire analogique, constitué d'un stator de machine synchrone
diphasée et d'une roue polaire à rotor bobiné. La particularité de l'utilisation en capteur de cette MS,
consiste en I'alimentation de la roue polaire par un courant sinusoïdal W (2 à 10 kHz) et non par un
courant continu.

Le résultat est que les fem induites au stator relèvent de deux phénomènes :
-) fem de transformation (rotor à l'anêt) due à I'excitation FIF
-) fem de mouvement (rotor en rotation) due à la variation du couplage stator/rotor

Le résultat est une fem IIF modulée par la position instantanée du rotor. Le schéma de principe
(figure l) et les équations associées résument le fonctionnement, en admettant les mutuelles comme des
fonctions trigonométriques de I'espace.

Bv-k+i(t) ." = -* = -*t"- cose * î sin(oot)]

., = -3 = -*['., *{r. -;)- i,'1,*4]

avec 0" -* p0^, M,, = M.u = M, p{l^ << ao"

e, = Kco{po^)*"o{t*t)

eu = rsltfp0-)**{t*t)
i ( t )=I  s in(1eor*1)
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On distingue les synchros résolveurs avec bagues et balais (figure 2) pour alimenter la roue polaire et ceux
sans bagues ni balais (figure 3) exploitant le fait que lalimentation du rotor se fait en alternatif et non en
continu. Pour ces rnachines, on leur associe un transfonnateur tournant permettant srns contrct et
seulement par couplage magnetiçe d'alimenter le rotor.

figure 2

\--l\---/

tncb.o-.Ê.olr- tr.ô.ro.fratqt

figure 3

Pour utiliser I'information contenue dans les deux fem induites au stator diphasé, il est nécessaire de
réaliser un traitement dit de démodulation Un circuit électronique (AD2S90 au prix de 350F environ
chez Analog Devices) réalise globalement un asservissement de phase instantanée que I'on peut
décomposer de la façon suivante :

eutilisation de deux convertisseurs numériques/aaalogiques multiplieurs lesquels
multiplient par un mot de m bits les fem (raccordées aux broches 2 et 20)

cle résultat après soustraction et démodulation (multiplication par la porteuse I{F
raccordee broche lE qui sert également à exciter le rotor), détermine un sigrral Ud composé d'un signal
d'erreur de phase et d'un terme à deux fois la fréquence de la porteuse. On obtient ainsi,

ua = ** sin(pa. - oy [r + co{za;,;)]

€après filtrage passe-bas, une correction intégale alimente I'entrée tension d'un
convertisseur tensior/fréquence dont la sortie foumit lhorloge d'incrémentation du compteur n bits.

En régime permanent, I'erreur est nulle et donc tpno,o rit" = 0erc"t iç". Pour le circuit AD2S90 utitsé, 1a
résolution est de dix bits et donc 1024 impulsions par tour électrique sont fournies au compteur, On peut
remaxquer que I'entrée du convertisseur tension/fréquence fournit un sigrral analogique à I'image de la
vitesse de rotation(broche 17). Sur I' AD2S90, seule I'horloge(broche 7) est accessible et un compteur
externe supplémentaire est nécessùe pour former 0. sous forme numérique. Le sens du
déplacement(broche 10) déterminé par le signe de la tension Ud après filtrage est aussi accessible. Il
permet de commander soit le comptage (rotation avant) soit le décomptage (rotation arriere).
Le schéma (figure 4) résume l'ensernble des proprietés du circuit électronique.

(le schéma de principe de la carte ppoftant le circuit AD2S90 connecté au synchro résolveur est donné
rtSun 5)
9C.1 relwer ligne d'arbre à l'arrêt, le signal de la porteuse IIF au point test T4, le signal e" d'une des deux
phases de I'induit en T13, puis le signal ep de la seconde phase en T14.
Faire tourner I'arbre à la main; conclure.
9C.2 pour un tour mécanique (0-:2n), mesurer le nombre de périodes électriques (0æ2r) des signaux e"
et ep. En déduire le nombre de paires de pôles p du synchro.

\<.---/\-+/

ùnÊnÉr.|dE Aa$rr d ùal.ia
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9C.3 pour 0-(t)=Çà.t+0-o de la ligne d'arbre, relever e,, et ep. Utiliser la fonction FFT de I'oscilloscope et
relever la série de Fourier du signal e"; conclure.
9C.4 régler la vitesse de la ligne d'arbre à 1400 torfislmn (e coefficient de la dynamo taclrymëtrique vdut
5V/nA0 burs/mn) et à partir d'une mesure de tanps des signaux ec et eÊ en déduire une mesure de la
vitesse de la ligne d'arbre. Comparer.
5C.5 les signaux de sortie du circuit AD2S90 sont :

-) un signal binaire en T10 dont le niveau est déterminé par le sens de rotation
-) un signal incrémental en Tl2, qui fournit 1024 impulsions/tour électrique.

Déduire de I'observation du signal en T12, une autre mesure de la vitesse de rotation pour un réglage à
1400 tourVmn.
$C.6 observer les signaux en T6Æ6'pour les deux sens de rotation. Conclure.
$C.Z le compteur binaire foumit sous forme d'un mot de huit bits, une image numérique de I'angle 0e.
Cette information est utilisée pour générer grâce à un convertisseur statique, l'alimentation triphasee d'une
machine synchrone autopilotee par le capteur. Les courants fournis par le convertisseur statique doivent
être de même fréquence que les fem induites afin de garantir un transfert de puissance électromagnétique.
De ces considérations, en déduire le nombre de pôles de la machine synckone utilisée.

REPONSES

$C.l à I'anêt, fem de transformation en quadrature et de pulsation o6,. La position de la roue polaire
détermine l'amplitude des fem.
SC.2 on obtient ainsi le nombre p de paires de pôles du synchro.
9C.3 voir relevé figure 6. On observe les raies deux attendues à orr - o. et à op, * 6pu.
$C.n h période Te des signaux conespond à une période de la modulation d'amplitude. La mesure de
cette valeur nous donne une mesure de la vitesse angulaire fà de la ligne d'arbre, soit :

1 r  J r  2 r
T e  ' ' "  -  ' i  

- q  - -
(Dc p{>^ pTe

9C.5 en appelant TH la période du sigral observé, la relation avec O- devient "-=;h

9 c'6 res signaux de ""'--t 
3; :îo,Si"#:iô,"ffi 

"l 
purses + AV

on remarque que l'état de repos des entrées du compteur est le lL. Selon l'etat logique du signal AV, les
pulses sont aiguillés pour être comptés ou décomptés.
$C.Z la capacité de comptage est de 256 impulsions. Donc on a 0<@'.<2n pour 0<N<255, avec @'. l'angle
électrique associé à la machine synckone. Or, par tour électrique @. le synchro fournit 1024 impulsions.

La relation est donc : @'.: p',O.: (1024/256).@.= 4.p.@. = FEî.p_l

Cette expérimentation permet aux étudiants de découwir un capteur très utilisé dans I'industrie
depuis le développement du contrôle vectoriel. D'un point de we pedagogique, il illustre très bien les
notions de couplage magnetique et de mutuelle inductance. A cette occasiorL j'ai pu constater que le
concept de mutuelle et de sa dépendance avec le décalage angulaire stator/rotor etait tout sauf un lieu
commun pour les etudiants.

La main sur la ligne d'arbre et I'oeil sur l'oscilloscope éclaircissent également les notions d'angle
mecanique et d'angle électrique. Et puis ce n'est pas si souvent que les électrotechniciens font de la
modulation d'amplitude...

Cependant, deux difficultés sont liées à ce TP. La premiere est pour le professeur par le prix à
payer pour l'équipement necessaire et la s€conde pour I'etudiant par la difrculté à assimiler le principe de la
démodulation.
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C-VELEC 97
Progrès récents des piles à combustible

Progrès récents des piles à combustible
appliquées aux véhicules électriques

Thierry Alleau
Commissariat à I'Energie Atomiquer

Introduction

Que notre environnement souffre de la pollution générée par les transports automobiles comme
notre économie souffre de la consommation croissante d'hydrocarbures est une telle certitude
qu'il devient inutile de disserter plus longuement sur le sujet. La nécessité de remplacer le
moteur thermique actuel par un autre convertisseur plus propre et plus performant devient elle-
même un moteur pour la recherche et le développement technologique: elle est à I'origine de la
révolution qui se prépare dans les transports du XXIème siècle.

Situation plutôt exceptionnelle, la quasi-totalité des experts et industriels se sont ralliés au seul
choix qui parait réaliste: la pile à combustible. Comme il nrest pas souhaitable d'isoler la pile de
son combustible, les deux sujets seront traités dans la suite.

De par ses compétences dans les domaines de l'énergie, des matériaux et de la
thermohydraulique et de par sa mission de les valoriser auprès de l'industrie, le Commissariat à
I'Energie Atomique a sa place dans ce projet. Il mène, depuis le début des années 90, une
action volontariste dans le domaine du stockage électrochimique, en collaboration étroite avec
l'Ademe, le CNRS et les constructeurs PSA et Renault dans le cadre du programme PREDIT2.

La plupart des informations données dans ce papier ont été mises à jour après le récent
col loque "Fuel Cell  Seminar'  '

La pile à combustible

Trois types de pile à combustible, utilisées ou potentiellement utilisables dans les transports,
font actuellement l'objet de travaux dans le monde: la pile à acide phosphorique (PAFC). et la
pile acide à polymère solide (PEMFC)' pour les premières, et la pile à méthanol direct
(DMFCf pour la seconde.

' Centre de Grenoble - DTA,/DITA - 38054 Grenoble Cedex 9
2 Programlne intenninistériel pluri-annuel de soutien à la recherche{éveloppement dans les transports
rcnesres
3 Orlando, USA, l7-20 novernbre 1996
4 PhosDhoric Acid Fuel Cell
' Proton Exchonpe lleubrone Fuel Cell
" Direct ltlethanol Fuel Cell
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La pile à acide phosghorique @AFC)

Du fait de sa température de fonctionnement (électrolyte tiquide à 200"C) ce type de pile n'est
envisagé que pour_des poids lourds, en particulier les transports en commun. Les pouvoirs
publics américains' ont lancé en 1989 un projet de bus équipé d'une telle pile (50 kW)
alimentée en hydrogène foumi par un reformeur méthanol.
Un premier prototype de 25 places a été réalisé en mars 1994 (phase I) et deux autres ont
débuté leurs essais en février 1996 (phase II). La phase III est en cours avec la réalisation d'un
bus à plus grande capacité qui sera testé à l'Université de Georgetown et la phase IV a démané
avec un bus à pile PEMFC (voir plus loin).
Les résultats actuels sont considérés comme très satisfaisants par le DOE; ils montrent, en
particulier, que le maximum de rendement est de 37yo (àr 50o/o de charge) avec le moteur de la
version diesel, à comparer avec une valeur de 46% (à 70Yo de charge) avec la pile à
combustible; ces résultats sont associés à une diminution spectaculaire des émissions de
polluants malgré la présence du reformeur. A noter que les piles à combustible sont fournies
par Fuji Electric Corp. Ltd.

La pile à combustible à polymère solide (PEMFC)

Cette technologie est -de loin- la plus développée à I'heure actuelle et ses applications
"transports" couvrent aussi bien les véhicules légers que les bus. On peut même noter qu'elle
est maintenant en cours de valorisation aussi bien dans les sources portables de 30 à 150 W
que dans les générateurs stationnaires de 200 kW; son application est même envisagée pour
propulser des navires dans la gamme 0,5 à 2 MW.

Le récent congrès d'Orlando a permis de faire le point sur la technologie des divers composants
majeurs de la pile PEM. Des progrès considérables ont été obtenus ces dernières années; ils
sont résumés ci après:

o la olaque bioolaire

En 1993, la réference en la matière était le module PGS-103 de chez Ballard8 dont les plaques
bipolaires, en graphite usiné, coûtaient de l'ordre de 3000 F pièce. De plus, ces plaques
bipolaires avaient une fonction "échangeur de chaleur" toutes les trois cellules, chaque
échangeur étant alors constitué d'un ass-emblage de deux plaques.
Aujourd'hui, la référence reste Ballard' mais les plaques bipolaires ont chacune une fonction
échangeur intégrée, leur épaisseur a été diminuée par deux, le matériau est devenu une poudre
de graphite moulée avec un liant et le coût, non révélé, a été diminué d'un facteur compris
entre 5 à 10. Bien que le progrès ait été important, il reste encore un facteur 10 à gagner pour
atteindre un coût de l'ordre de 30 F.
Cette solution technique n'est pas nécessairement la bonne: d'autres études en cours, en
particulier en Europe, considèrent des solutions comme l'aluminium traité, I'acier inox ou les
oolvmères conducteurs.

' USDOE (Département de l'Energie), USDOT (Département des Transports) et SCAQMD (South Coast air
Quality Management District)
'Ballard Power Systems Inc., Bumaby, BC, Canada
' Module Ballard Mark 7 présenté en décembre 1996
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o la membrane électrolyte

La même année 1993, la rélérence était la membrane NafionrM 117 de Dupont de Nemours. Sa
conductivité ionique était satisfaisante mais son coût de l'ordre de 3000 F/m'� -qui s'explique
par la complexité de sa réalisation- était l0 à 20 fois trop élevé. D'autres membranes sont
ensuite apparues sur le marchéro mais de coût et performances de même ordre de grandeur.
De nombreux laboratoires se sont alors attelés au oroblème de la substitution de ce matériau:
ainsi, le CNRSII a récemment déposé deux brevÉts couvrant des solutions intéressantes en
cours de test. Mais la première réalisation industrielle d'un nouveau matériau est le fruit de la
société américaine W.L. Gore & Associates, Inc. Leur idée est d'avoir séparé les deux
fonctions essentielles de la membrane (résistance mécanique et conduction ionique) en utilisant
une structure tissée résistante en PTFE très mince (inférieure à 20 microns) et en l'imprégnant
d'un matériau de même nature que Ie Nafion12. La masse de conducteur ionique mise en oeuvre
ayant ainsi été abaissée de plusieurs ordr-es de grandeur, le coût résultant a pu être
considérablement abaissé. Cette membrane" -dont les performances sont excellentes- est
maintenant utilisée par la majorité des opérateurs de piles PEM et elle est devenue la nouvelle
référence. Une courbe de polarisation obtenue avec ce produit est donnée en figure l.
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Figure I
Courbes de polarisation comparées Nafion I l2IGORE-SELECT obtenues sur 50 cm'�, à
pression ambiante, à 50oC, en gaz hydrogène-air secs et humidifiésta

I0 Nafion I l2 et I l5 de Dupont de Nemours, Dow Chemical, ACIPLEX d'Asahi Chemical et FLEMION-S
d'Asahi Glass.
" LMOPS (polyirnide sulfoné) et LEPMI (conducteu minéral dans une marice polymère)
'' en fait une solution perfluorée foumie par Asahi
., GORE-SELECT
to résultats S. Srinivasan et Al, Fuel Cell Serninar, nov. 96
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Pour être exhaustif, il faut ajouter la membrane BAM3G actuellement étudiée par Ballard, dont
les performances sont très attractives mais dont on ne dispose d'aucun élément concernant sa
nature et son coût.

o la sestion des fluides

Pour garder la référence 1993, les deux fluides hydrogène et air, avaient les principales
caractéristiques suivantes:
- pression d'utilisation assez élevée, comprise entre 3 et 5 bar absolus
- humidification à saturation à I'entrée des deux circuits, l'humidificateur étant soit intégré au
module (formule Ballard), soit mis à I'extérieur du module. Dans les deux cas, le circuit d'eau
d'humidification était connecté à I'eau produite par la réaction.

Aujourd'hui, les progrès faits dans la nature de I'électrolyte, dans le contrôle thermique de la
plaque bipolaire et dans le contrôle de l'hydraulique des zones diffi:sionnelles et actives de
chaque électrode ont permis:
- de supprimer l'humidification des gaz
- de travailler à une pression égale ou proche de l'ambiante, sans perte de performances.
Ce résultat remarquable a bien sûr un impact important sur le coût du système dans la mesure
où i l  conduit à:
- remplacer le compresseur d'air (onéreux, encombrant et consommateur de près de 10oÂ de
l'énergie produite) par un simple circulateur
- supprimer les deux humidificateurs de gaz

Un exemple des performances obtenues dans ces conditions est illustré par les courbes de la
figure I, présentées au congrès d'Orlando et obtenues à pression ambiante et en gaz secs. Elles
sont confirmées par d'autres équipes comme celles de Los Alamos, Ballard, BCS Technology,
IFC et MTI

o les projets de démonstration

De nombreux projets de véhicules automobiles (bus et véhicules légers) mettant en oeuvre la
pile à combustible PEM sont en cours.
Les plus significatifs sont les suivants:

- les trois projets entre le DOE et les grands constructeurs américains General Motors, Ford et
Chrysler. Ces projets doivent aboutir, dans les 2 à 3 ans, à des prototypes de véhicules équipés
de piles de 50 à 60 kW.

- le projet NECAR de Daimler-Benz:
Ce projet est le fruit d'une collaboration étroite entre le canadien Ballard et Daimler-Benz. Il a
débuté par la présentation d'un premier prototype (NECAR l) en mars 1994, équipé d'une pile
de 50 kW et d'un réservoir d'hydrogène sous pression. Un deuxième prototype (NECAR 2) a
été présenté en mai 1996. Son réservoir d'hydrogène lui donne une autonomie de 250 km.
Deux autres prototypes sont attendus pour 1997; I'un serait un bus et l'autre un véhicule de
petite laille équipé d'un réformeur méthanol.
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- le projet RAV de Toyota:

Le premier véhicule japonais à pile à combustible a été présenté lors d'un récent congrès à
Osakar5. Une pile de 20 kW, couplée à une batterie de même puissance, a été montée sur un
chassis RAV 4L-Y . La pile est alimentée par un stockage d'hydrogène sur hydrures lui donnant
une autonomie de 250 km.

- les projets Joule de la Communauté Européenne. Trois projets sont en cours:

0 le projet FEVER dont le coordonnateur est Renault. Il doit aboutir en 1997 à un
prototype d'une pile italienne de Nora de 30 kW embarquée sur un break Laguna. L'hydrogène
est stocké à bord sous forme cryogénique (Air Liquide).

0 Ie projet HYDRO-GEN dont le coordonnateur est PSA. Il doit aboutir en 1999 à un
prototype d'une pile de Norq de 2ème génération alimentée par un stockage d'hydrogène à
haute pression (CEA) embarqué sur un monospace PSA.

0le projet FC-BUS dont le coordonnateur est Ansaldo. Il doit aboutir à la
démonstration d'un minibus Neoplan équipé d'une pile de Nora alimentée par un réservorr
d'hydrogène sous pression étudié par Air Liquide.

- les projets de bus Ballard:

0 un projet financé par le gouvernement de British Columbia (Canada) qui a déjà
permis de réaliser deux prototypes. Le second, bus de 60 places et de 400 km d'autonomie, est
équipé d'une pile de 200 kW sans batterie d'appoint et fonctionne depuis avril 1995. La pile est
alimentée par un stockage d'hydrogène sous pression. La commercialisation de ce bus est
prévue en 1998 avec une autonomie de 560 km.

0 un projet avec le Chicago Transit Authority (USA) qui doit aboutir à la mise en
service, mi-1997, de trois bus du même type que le précédent.

I un projet avec le British Columbia Transit Authority, pour trois bus en
fonctionnement à Vancouver (Canada) à la mi-1997.

0 un projet avec l'Université de Georgetown (USA) pour un bus équipé d'un reformeur
méthanol, en 1998.

La pile à combustible dite "à méthanol direct" (DMFC)

Comparée à la pile PEMFC, cette pile a la caractéristique d'être alimentée directement en
méthanol au lieu d'hydrogène, ce qui est séduisant par sa simplicité. Néammoins, les
performances de ce type de pile sont encore assez loin d'atteindre celles de la pile PEMFC du
fait, essentiellement, de la surtension anodique d'oxydation du méthanol. Malgré cela, des
progrès significatifs ont été constatés ces dernières années au point que cette technologie doit
être regardée comme une alternative possible, à long terme.
Les faits marquants relevés récemment sont les suivants:
- la mise au point d'un catalyseur anodique à base de platine-ruthénium, avec un taux de charge
de platine raisonnable (2 m{cmz)'"
- la mise au point d'une membrane étanche au méthanol qui a été testée pendant 2500 h sans
dégradation des performancesr 7

'' l3th internâtional Electric Vehicle Syrnposium, oct. 1996, Osaka, Japon
16 papier de Los Alamos, Fuel Cell Seminar, 1996
" pâpier de Jet Propulsion Lab., Fuel Cell Seminar, 1996
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Le stocknge de combustible

Si on élimine la technologie "méthanol direct", la pile à combustible PEM fonctionne toujours
avec une alimentation d'hydrogène à l'anode. Cet hydrogène peut être fourni de deux manières:
- soit il est stocké dans un réservoir.
- soit il est produit au fur et à mesure des besoins à partir d'un composé hydrogéné
(hydrocarbure ou alcool) via un reformeur.
Parmi toutes les techniques possibles, certaines ont été abandonnées et quelques autres,
compte tenu de leur intérêt potentiel, font l'objet de développements; l'étar de I'art de celles
effectivement mises en oeuvre est sommairement décrit ci aorès:

. le stockaee d'hydroeène

Trois familles sont actuellement retenues:

0 stockage cryoeénioue: il est performant sur le plan du volume et de la masse mais il a pour
inconvénient majeur de n'être pas intrinséquement sûr par le seul fait que les pertes thermiques
sont nécesairement compensées par une évaporation permanente de I'hydrogène, qu'il faut donc
gérer. C'est la solution qui a été retenue par Air Liquide pour le projet européen FEVER avec
une variante intéressante, à savoir un réservoir cryogénique étanche qui tient en pression
moyenne et permet de retenir l'évaporation pendant quelques jours. Ce type de stockage ne
semble pas vouloir être retenu par les autres opérateurs de piles PEM.

0 stockaqe sur h),drures: c'est un type de stockage assez sûr dans la mesure où le réservorr
n'est pas sous pression et que le dégagement d'hydrogène ne peut intervenir que si on chauffe.
Cet avantage est compensé par deux inconvénients majeurs:
- le temps de charge est tel qu'il nécessite un remplacement du réservoir quand il est vide
- la densité d'hydrogène est très faiblers, donc la masse à embarquer est élevée (de l'ordre de
300 kg)
Cette solution a néammoins été retenue par Toyota dans son prototype RAV4.

0 stockaqe sous pression: c'est la solution actuellement la plus répandue. L'hydrogène est alors
stocké dans des réservoirs légers en composite. La pression de stockage varie de 150 bar
(EDO, aux USA, vend des réservoirs pesant 20 kg pour 0,95 kg d'hydrogène) à 700 barte
(projet Hydro-Gen, lkg d'hydrogène pour 16 kg de structure, avec un encombrement bien
moindre que le précédent). Cette solution est principalement mise en oeuvre par Ballard,
Energy Partners, Ford, Chrysler et PSA.

r la fourniture d'hvdroqène par reformaqe

Si le stockage d'hydrogène satisfait mieux le concepteur du véhicule du fait de la plus grande
simplicité résultante, le point de lue de I'utilisateur pousserait plutôt à la présence d'un
reformeur à bord qui lui permettra de ne pas changer ses habitudes quant à la nature du fluide
qu'il devra manipuler pour relaire le plein.
Par le passé la tendance était au reformage de méthanol, du fait de la facilité de son obtention
et de la facilité de son reformage. Depuis quelques années les utilisateurs potentiels semblent

18 elle est de 2oÂ dans lâ cas -présenté comme performant- de la solution Toyota
re technologie développee par le CEA
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s'éloigner de ce fluide essentiellement à cause de sa toxicité. Néammoins, plusieurs projets se
poursuivent sur cette voie, comme le projet General Motors et le futur prototype NECAR de
Daimler-Benz.
Aujourd'hui, on note une tendance très nette vers le reformage de combustibles plus
traditionnels comme le gaz naturel, le fuel, voire l'essence. Mais ces fluides sont plus
complexes à reformer, nécessitant une température de réaction plus élevée. Malgré cela,
plusieurs études ont été Iancées, plus particulièrement aux Etats-Unis, sur cette filière.

Il est difficile de prévoir quels seront les choix futurs sur le type de combustible qui sera stocké
à bord; en effet, ce choix -pour chaque pays- dépendra étroitement de la nature de ses
ressources énergétiques et de la politique les concernant. Selon que tel ou tel pays veuille
valoriser qui son gaz, qui son pétrole, qui ses ressources en biomasse, qui ses ressources
hydrauliques, qui ses ressources nucléaires, la solution la plus rentable pourra être fort
différente.

Couclusions

Une accélération très sensible des progrès technologiques est constatée depuis deux ans
aucours desquels plusieurs opérations de démonstration ont été révélées et qui confirment la
faisabilité technique de la pile à combustible à polymère solide (PEMFC) utilisée en tant que
convertisseur sur un véhicule automobile. Il reste à démontrer la faisabilité économique dont
les trois derniers obstacles majeurs -la membrane électrolyte, la plaque bipolaire et le stockage
de combustible- sont en voie d'être franchis.
Les constructeurs misent sur une commercialisation des piles dans Ie domaine du transport en
public avant la fin du siècle et leur commercialisation sur véhicules légers -soumise à davantage
de contraintes financières- une dizaine d'années Dlus tard.
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Histoire d'une entreprise industrielle

Gérard TACROUX
lngénieur ESË, Ancien Directeur Technique des Etablissements RAGONOT.

Les Eb RAGONOT ont été fondés en 1917
par Monsieur Edmond RAGONOT. Celui-ci, âprès
sa sortie de rESE, trevâille arec André BLONDEL
jusqu'en 1905. ll est ensùite Dirccleur Technique
du service appareillage éec{rique de la Société
Industrielle d6 Téléphonë. Pedant la guere de
1914, il collabore avec le Général FERRIE, créa-
teur de la télégraphie militaire, et, à se dêmande, il
met au point les premiers appareils de Radio.

L'Ent'edse, indâllée à Neuilly, a été
créée pour la construction de petites gériératrices
et convertisseurs destirÉ à l'âlimentation des pos-
tes portalits de I'armée Frarçaise. Ces demlères
machines ne devaient tientôt ne plus être connues
que comme des " Ragonot ', dêignâtion qui fut
tès longtemps conservée pour ce typo de matériel

quel qu'en soit le constructeur. Ce travail de base
firt à I'oigine de machines nouvelles destinées aux
Télécommunications comme les gâÉratrices à
manivelle, les converlisseuF continu-altematif etc.

Vers 1920 les Ets RAGONOT mettent au
point une génératrice d'a\rion entralnée par mouli-
net qui foumissait la tensim de chauffee du fita-
ment des lampes radio et la tension plaque.

G&ér€ftics daioo

Sont créés egalement des ænvertisseuF à
induil unique recevant d'une part, lê botinage mo-
teur alimenté sous 12 ou 24 vdts et, d'autre parl,
deux bobinagæ de sortie dætin&, l'un au c*:auf-
fage du filamenl, l'aube, à la tension plaque. Cette
l&lisation nécessitait un collecteur cæux (qui ful
exécuté par l'enlrefrise) au travers duquel pæsait
la mise au collecteur de l'aulre bobinæe. Ce ma.
tériel ftrt complêé pa une gamme de moteurs et
de générâtrices à courant eonlinu s értendant jus-
quâlkw.

Codr/efb88stns à irduit uni||JÔ

Ën mêm€ têmF, prsssefitant I'essor dês
moteurs électriques de taibles puissances, M.
RAGONOT eatreprend la cons{ruc{ion en serie de
getites mâchin€s qui bénéficient alors du savoir-
faire aquis dans le matériel spécial (tôles à faibles
pe{tes, encochês inclinées, équilibrage dynamique,
imprégnation à coeur, etc.).

On peut ciler parmi l€s réalisations une
gamrne de moteurs univeGels de 10 à 250 watts
avec leur adaptation aux machlne€ à coudre fami-
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Abll€f dè décospe dê tô16

liales ei industrielles, aux vedilateuF, ætærrss,
etc.

Une *de do moûeurs æynchmnês tripha-
sés et mon@hæés cle 10 à 6m lvatts vient com-
plétêr le matériel dit "industriê|".

fedreprise s irÉdle biêntôt à Malakoff au
7, rotrte de Irilontrouge (Si d€viefdre le Boulanard
Gabriel Péri). Elle fâb.iguera jusqu'en 1g5O ses
collecleurs €l porte-balais. Elle découpe ses tôles,
possède sa fonderie d'duminium, ses stands
d'imprégnation et ses ateliers de trailemer{ d€ su,-
face, d'outillage ei de peintuæ.

Après la guele, la co.tdrrence devient
très sév&e en ce qui @nce|Tte le matériel indus-
lriel ei ses applications.

Malg.é leur sucês, certaines de ces der-
nières doivefit disparaîlre. L'Electrchlai, aspira-
teur léger et .naniable eS condemné pâr la faible
capacité de son filtre à pousEàE. Le toume-dis-
ques ERÀ rêmarquable moleur synchrone à rê

luctance à rotor sdérieur dont lâ vitessê
de 78Êr/mn était rigicureusêment liée à le
fiéquence du sedeur, voil son essor anè
té ptr l'apparifion du zl5 toûrs. Le rnoteur
pour armd.e ffigofifique doit céder la
place au moteur incorporé au compræ
sêur.

Ce sera égElemeni le cas du mo-
teu de mechine à coudre. Aussi la faM-
cation doit-€lle s orienter vers le matériel
spécial anec, en particulier, la création
d'eppareils de télêndicaiion et tâétrane
mission (synchromachin€e) le délreloppê
mer de moteurs à courent continu, de
motalrs asyncfirones synchronis&, de
gÉné.âtric€s tacfryrnétiques, dc.

Après la rtoft de M. RAGONOT
(1950), I'entrepdse, de\rant des difficultê
financièr$, es't conhdnte de recourir à
l'apport de capitial0( rnajoritairæ de la So-
ciété Gez êt Êau en 1951. Celle4i lancg
I'entreprise dans la réalisation (dans une
secorde usine) de grandæ séries : mc.
teurs de machin€s à larrer, de pornpes, de
conditionnement d'air pour I'automobile,
etc.

Ce sera un échec. Gaz et Eau êde alors
l'affairc €n 1958 à la Sodété CLARËT spécialiste
des mcdeurs asyrKfirones pour l'élec{roméneger
(machines à laver et compr€sseurs frigorifiqu€s).
M. Lucien CLARET a eu le rnérite de rcænnaltre
bientôt que la vocatftm des Ets RAGONOT :este le
metâiel spécial.

Cette reconneûssance sera égâlemenl celle
de M. Guy gRi\t{A lo.s de la reprise en 1968, de" I'empi€ CT RET " pour 1 franc symbolique par
THOMSON-BRANDT.

Plus tard, la THOMSON qée la branche
Electo-lndustrie qui abo{be succæsivement la
Société S.E.B. (fondée en 1938) qui produit des
équipements électriques pour I'Aé.onautique et la
Sodété AUXILEC (fo.dée en 1961) qui trwaille
poùr l'annement. En 1976 RAGONOT devient divi-
sion d'AUXILEC et le r$e€ jusqu'en 1986.

Pendant toute cette période les Ets
RAGONOT ont dévdoppe le matériel ( spécial D
et suivi son âolution

On pêul dter :
- à partir de 1951, les génératrices amplificaki-

e Servodynes potJr groupes Wad-Léonard.
Ces inachines à courar{ continu, compensées
et à circult magrÉique feuilleté sont d6tirÉes
à alimenler les mota,rs à cou|ant corltinu. La
tension de liaison *t contrtlée par l'excitation
de la génératrice. L'er refer réduit et le circuit
de compensalion pemettent ce contÉle sous

Uêécûs
Bdai

MotâJr de toune{iEquô ?8|]/min

{qffiFb

Aùolix deÉrbalt'| dodilag€3
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G**nùiæB ar$fficahicË s€it@te

une puisaflce relalivemert faible même avec
des surchaees de 4 â ô fois le courarf nominal.

- jusqu'en 1970 les gmup€s d'apæl pour cen-
traux téléphoniquG. On ndera le générateur de
tonalité constitué per un pêtit altemd€ur à fer
loumant e)(cité par almanls.

- les équipênrênts poùr uEgons trigorifiques
constitués par un attemdeur à aimanls Alnico
entrâiné par la loue et alimentant quatre mo-
teurs de venlllatioal as)rnchrones rnnophasés à
capâcité pêrmanente, qui faisaient circuler l'air
entre un æmFrtiment à glace et la marchan-
dise.

- Dès 19{5 læ moteurs et généretfices à couranl
conlinu pour la Compagnie EleclroComptable
qui devient Compagnie IBM en 1919. A partir
de 1957 jusqu'en 1975 les ]nechines dêstinées
à éguip€r lss mémciæs magnétiques à bande
727 â 729 avec, en paftnx|lier, le nptellr de
lec'lure de band€ magrdique du type asyn-
chroæ synchronisé dort le rotor à déplacement
axial permeltait de retirer la tèle de leciure
pendaril la Écfierche de l'information.

- le mdériel militaire : convertisseurs toumants
cor*inu-allernatif 4ooFlz régulé €n tension et
fréquence pour l'Armée de Telre et de l'Air, g+
nératrice d'avion pour aémnautique civile,
groupes électrogÈnes bæse tension, âltemâ-
teurs sans @ues ni balais, eÉc.

- 16 moteurs à courant continu excités Dar des
aimants fenites. Les premiers ont équipé le nÉ
tro de Mexico (1970). La SNCF tas a utilisés
pour la ventilation des vdiures,

- les æ{ionneurs électriques de servomécanis-
rnes à courant cor inu excités par aimants. En
1972, à la dernande de R€rtier-Forest est conçu
le prcmier servo-rpte|ul français de corîmarde
d'axe pour machines.ortils.

S€|Yo{dr|rr è cqrrûtde daE
dê meùirêa.nil

- Quelques ânnées plus tad, les aimants Cobalt-
Tenes Rares remdacer les aimants fenites.
La gamrne aciuelle s âend de 0.25Nm à 75 Nm
pour couvrir tous les bêsoirc des ser-
vomécanismes.

- lâ .éâlisation dès 1975 d'un rnoteur de roue du
type Vemief à réluc*ancb veriable {petites
deng. Ce nxÉeur é:âit destiÉ eu projêt de
transport AMMIS de MATRA-ïRANSPORT.

iilobor dê raæ do tlpE wmier
Pni6r TARAMIS '

ll était capable de foumir en régime permanent
20 ld/V à 500tr/mn avec un couplê de démar-
rage <le 600 Nm. L'abandon en 1983 de
I'Expollition Universelle qui prévoyait de nG!
velles lignes de t ansport annonce la fin du
projêtARAMIS (1S84.

En 198ô, lvlonsieur VIORNERY reprerd
une parlie des activités de lâ Société RAGONOT,
l'autre pertie étant iitégrée à AUXLEC. Son sec-
teur d'ac{ivité concema acluellement les machines
spéciales et les rnoûêurs d'asseffissement, no-
tamment les moteuls syncfirones autodlotés.

Actuellem€r la Société RAGONOT est
imtallée 13. rue du 19 Mars 1962 à Malakoff.
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Bn = (téta) dans I entrefer sur un rayon de 4,6 cm

CARTE EOUIFLUX BOBINAGE DIAMETRAL

1 . 4

1.2

I

! o.a
{)
6 0.6

0.4

0.2

0

Rayon ext stator:7cm
Rayon int stator:scm
Rayon ext rotor:4,scm

4 6

SPECTRE
1

f-
-t

0.5

F
5 o
m

-u-3

-100 0 100 200
téta en' ( téta = arc'tg(y/ï))

0 1 2 3 4 5 6 7 6 9
Rang des harmoniques d espace

-200

68



CARTE EQUIFLUX

Bn = f(téta) dans I entrefer sur un rayon de 4,6 cm
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Y e n c m
CARTE EQUIFLUX BOBINAGE IDEAL A REPARTITION SINUSOIDALE DE COURANT

Rayon ext stator:7cm
Reyon int stator:scm
Rayon ext rotor:4,scm

MACHINE A ENTREFER CONSTANT

Bn = f(téta) dans I entrefer sur un rayon de 4,6 cm
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JOURNEE D'ETUDE ET DE RENCONTRE
DU VAL DE LOIRE

( LES COMPOSANTS DE PUISSANCE ET LEURS
APPLICATIONS I

ORGANISATION

GROUPE REGIONAL SEE VAL DE LOIRE

LIEU

FACULTE DES SCIENCES D'ORLEANS

OBJECTIFS DE LA JOURNEE

Cette joumée doil permettre la rencontre entre les irulustriels, Ies chercheurs et tous
les utilisateurs de composants dont les activités sont liëes à l'ëvolution des composants
de puissance. Elle a pour but de faire le point sur les caraclérisliques des nouveaux
composants et de contribuer à une dffision très large de l,information. C'est pourquoi
I'un des objectifs est aussi de favoriser les échanges au niveau académique et
régronal, entre les Professeurs de BTS et IIJT, les (Jniversitaires et les industriels, qui
interviennent dens le domaine de l'électronique de puissance.

L'évolution de cette discipline est liée au fait que le marché correspondant
concerne lous les domaines de l'activité technique. (Jn autre objectif de cette joumée
est donc de présenter des exemples significatrJs de la progression des applications.
Ceae ioumée comportera des exposés effectuës par des spécialistes ainii que des
afiches illustrant des exemples d'applications. Les exposes et afliches peuvent 6voir
un conterru scientifique ou pedagogique.

ORGANISATEURS:

CORMIE& Jean-Marie, GREMI, Université d'ORLEANS,BP 6759, 45067 ORLEANS CEDEX 2,
Tél :02 38 49 46 O9.

BONIIEUR" Bruno, ESEM, Rue léonard de Vinci, 45072, 45072 ORLEANS CEDEX 2,Tét3S 4170 63.

LEQIIEU, Thierry, IUT GE II, Parc Grandmont av Monge, 37200 TOURS, Tel : 02 47 36 71 05.
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Madame, Monsieur,
Le comité d'organisation de la journée d'étude à Orléans sur le thème des composants de puissance, souhaite
élargir l'intérêt de cette manifestation aux enseignants de l'EË,A.
Enrichir cette journée d'exposés portant sur l'enseignement des composants et I'avenir de cet enseignement, d'une
présentation de manipulations à caractère didactique, nécessite une bonne connaissance de l'état de I'art de cet
ensergnement.
Aussi, nous vous proposons un jeu de questions qui permettra à partir de vos réponses de faire les choix
cons€quents quant aux interventions à caractère didactique.
(Vos rëponses sont à aùesser à : Iycée Coubertin, SEE Ia rewe 3E.1, chaussée de Paris, 77100 MEAUX)

vous dispenscz un enseignement sur les composants en :
tr  BTS -DUT tr POSTBTS.DUT

utilisez-vous drns votre cours, des éléments de Ia physique du solide pour expliquer certâines propriétés
des composânts :
trNON
El OllI. Dans ce cas, pour quels composants :

tr DIODE tr MOS tr BIPOLAIRE tr IGBT tr TRIAC tr TFTYRISTOR tr GTO
Quef éléments "ltttt"'-:our 

:

vous pÉsentez les propriétés des cornposants à partir des informations technologiques fournies par les
constructeurs :
tr NON
El OUL Dans ce cas, pour quels composants :

tr DIODE tr MOS tr BIPOLAIRE tr IGBT tr TRIAC tr TFIYRISTOR E GTO
Quels éléments ut i l isez-vous: .  . .  . .  . . . . .

quels sont les composants dont I'enseignement vous parrît incontournable :
tr DIODE tr MOS tr BIPOLARE tr IGBT tr TRIAC tr TFTYRISTOR tr GTO

pensez-vous qu'il soit nécessâire de bien connaître la physique d'un composant pour bien le commandcr :
trNON tr Otn

dans sa vie professionnelle, pensez-vous qu'un technicien aura des dillicultés à utiliser un composant s'il

vous faites pratiquer des erpérimentations sur les composants.
tr NON tr OllI Combien : . ..

quelle importance donnez-vous à cet enseignement :
nombre d'heures de courr : ....... nombre d'heurcs de menipuletion : .......
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APPEL A ARTICLES

Chàes, chers collègues,

Nous recherchons activement des articles sur les sujets suivants :

-) les aimants et électro-aimants (décembre 98)
-) le contrôle-commande des systernes électrotechniques (mars 99)
-) l'appareillage (uin 99)

Ceux-ci doivent être envoyés au plus tard trois mois précédent la parution à I'adresse suivante :

lycée Pierre de Coubertin
Ie Revue 3E.I

chaussée de Paris
771fi) Meaux

Ceux-ci dewont être redigés soit sur papier A4 (7 pages environ) en laissant un contour libre de 15
mm; soit sur une disquette lisible par le logiciel \Vord 6-7 Windows.
Afin d'harmoniser la présentation, nous proposons aux auteurs de rappeler leurs réferences sous le
titre de leur article, de numéroter systématiquement les figures, et lorsque cela leur est possible, de
faire une présentation en double colonne,
Dans la mesure du possible, éviter de terminer un article en utilisant moins de la moitié de la demière
page
L'accroissement de la parution avec un quatrième numéro non thématique doit permettre aux
collègues désireux de s'exprimer sur un zujet personnel, de le faire. Sont toujours les bienvenus des
textes de leçons, de travaux pratiques, de travaux dirigés, de problèmes personnels. Comme nous
l'ont fait remaxquer à juste titre certains collègues, la possible mise en application directe de ces
texes élargirait I'intérêt de la rewe tout en rendant sa lecture moins aride.
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