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GENIE ELECTRIQUE ET ARMEMENT

EDITORIAL

Michel AMIET
Délégation Générale pour I' Armement
Direction des Systèmes de force et de la Prospective

Le secteur militaire et plus particulièrement celui de l'armement a été
sensibilisé, depuis une quinzaine d'années, à tout l'intérêt que l'on pouvait avoir à
exploiter l'énergie électrique. La puissance installée à bord des vecteurs ne cessant de
croître : il est en elïet courant d'utiliser l'électricité en lieu et place d'autres énergies,
conduisant alors à des ruptures technologiques comme :

- en aéronautique, avec les commandes de vol,
- en marine, avec le concept du navire tout électnque.
- en terrestre, avec I'entraînement des tourelles et les transmissions de

puissance,
- en armement, avec les armes électriques.

Cet essor permanent du génie électrique dans I'amement est dû
essentiellement aux critères de perfbrmances, à la souplesse d'utilisation et à la
discrétion; critères auxquels i1 faut y ajouter à présent ceux de coût d'exploitation et de
qualité de service.

Le génie électrique profite de sa souplesse de conception pour s'adapter aux
multiples besoins. Il peut donc apparaître comme un secteur dual intéressant aussi bien
les civils que les militaires. De l'électroménager à I'espace en passant par la traction, le
médical ou I'armement, le génie électrique est omniprésent. Mais peut-on réellement
penser qu'il y a similitude entre le moteur d'entraînement d'un tambour de machine à
laver et celui de la tourelle du char læclerc? Ou encore, comment peut-on làire entrer
des "Méga Watts" dans un char ou un navire?

Pour Ie secteur militaire I'enjeu est : pouvoir disposer au bon moment et au
rttoindre coût du moteur, de I'alternateur, de I'actionneur ou du convertisseur
électronique répondant, d'une part, aux spéciJications lechniques du concepteur du
système ou du vecteur et, d'autre part, aux critères opérationnels de l'utilisateur. C'est
ttlors, en e.ffet, qu'apparaissent les critères de discrétion, rendement, Jiabilité et sécurité
de lonctionnement -.. ou encore de tenue aux fortes accélérations et aux températures
extrêmes.

Les articles qui suivent décrivent quelques-unes des actions conduites par la
DGA ou les industriels. ils sont repris du dernier colloque " Science et Défense " qur
traltalt entre autres du " Tout électrique dans l'armement ".

Je tiens d'une part, à remercier les auteurs pour l'autorisation qu'ils nous ont
accordée de les publier dans la revue " 3EI " et d'autre part à inviter les lecteurs à se
reporter à la revue REE ( mars 1997 ) qui a thé un numéro spécial sur la propulsion
électrique navale suite au symposium AES'97. Enfin, les aspects aéronautiques seront
trartés dans 3EI ultérieurement.
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LES CANONS ELECTRTQUES

ELECTRIC GI.}NS

VolkerWEGNER
Institut Franco-Allemand de Recherches de Saint-Louis (ISL)

Résumé

La limite supérieure des vitesses des projectiles accélérés par les canons à poudre les
plus récents est de 1900 nt/s. Une augmentaion de cette vitesse pose aux constructeurs
de canons à poulre d'importants problèmes qui n'ont pas été résolus à ce jour. I'es
limites des résistances des matériaux sont atteintes et leur utilisation dans les systèmes
d'armes est remise en question.

Avec les canons électriques, il est fait appel à d'autres principes physiques qui
pennettent d'accroître la vitesse jusqu'à plus de 3000 rn/s. La profonde,ur de
pénétration dans une cible atteinte par un proiectile flèche lancé par un canon de char
est ainsi augmentée de 50Vo. Avec les canons anti-aériew, la probabilité d'aneinte
peur être doublée.

Lcs dffirents types de canons alimentés par de l'énergie électrique sont représentés et
leurs caractéristiques discutées. Izs résuhats expérimentaux obtenus à I'ISL sont
égabment préseniés. Enfin, les aspects d'intégration dans un système d'arme et des
e stimati ons c onc e rnant l' é ne r g ie s ont dé c rit s.

Abstract

The velocity limit for projectiles launched by powder guns is about 1900 m/s. For
higher velocities the designers of powder gtttts are facing a lot of fundamental
problems which have not been solved up to this day. The rnaterials are reaching their-stress 

limits and their application in weapon systems is questionable.

With electric guns the velocities can be increased up to more than 3000 tn/s ly usyts
other physical principles. The penetration depth of tank guns is increased by 50Vo. The
hit-probability of air-defense guns is doubled.

Different types of guns powered by electrical energy are presented and tleu' properties
aiè discusied. The experimental resubs of ISL will also be presented. Finally some
aspects of system integration are stuàied and some estirrrntions for the stored energy
are given.

l. Introduction. Intérêt des canons électriques dans I'armement
classique

Bien que les premières propositions d'utilisation de canons électriques datent du début
du siècle, les études sur ce sujet n'ont véritablement démarré qu'à partir de la dernière
décennie lors de la mise en place de "l'initiative de défense stratégique". læs Etats-Unis
envisagèrent l'installation de canons électriques dans I'espace où, alimentés grâce à
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I'énergie solaire, ils auraient lancé des projectiles hypervéloces contre les missiles.
L'intérêt de ces projets diminuant progressivement, les énrdes s'orientèrent vers
l'application des lanceurs électriques à l'armement classique en raison des nombreux
avantages que présente ce type de propulsion par rapport aux canons à poudre.

Iæ progrès essentiel apporté par les canons électriques réside dans la possibilité
d'accroître sensiblement les vitesses initiales des projectiles.

Actuellement, les vitesses obtenues avec les canons à poudre ne sont guère supérieures
à 1700 m/s. Leur augmentation jusqu'à 2000 m/s nécessite le doublement de la masse
de poudre, avec toutes les conséquences qui en résultent : volumes de chargement plus
grands ; pressions plus élevées ; encombrement des munitions ; etc.

Or, et ceci à titre d'exemples, dans les missions antichars et antiaériennes,
l'accroissement de la vitesse apporte un gain important de performance.

Ainsi, en balistique terminale dans la mission antichars, il est demandé que la
profondeur de penétration P dans une cible homogène en acier aneigne 1000 mm. Une
étude de P en fonction de la vitesse d'impact vi d'un perforant en alliage lourd a montré
que la valeur de P est maximale pour une vitesse v; optimale de 23û m/s environ si la
cible est homogène, et pour 3500 m/s si la cible est réactive. L'énergie cinétique
associée à v1 optimale est alors minimale ; sa valeur dépend de l'allongement I-lD du
perforant (frg. I et2).
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Fig. I : Pénétration d'un perforant en alliage dans
une cible en acier en fonction de la vitesse
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Fig. 2 : Energie cinétique à I'impact d'un
perforant en fonction de la vitesse

Par ailleurs, toujours dans Ie cadre de la mission antichars, l'emploi futur de blindages
dits "actifs" comportant un ensemble de détection et d'interception du projectile avant
son impact peut être compromis grâce à I'accroissement de la vitesse des projectiles qui
se traduit par Ia nécessité d'utilisation de systèmes d'intervention très rapide.

Les études consacrées à la mission antiaérienne ont montré que I'accroissement de la
vitesse initiale rend intéressant le tir.d'une rafale de petits projectiles perforants contre
des aéronefs même manoeuvrants. A titre d'exemple, une rafale de 50 projectiles tirés
avec une vitesse initiale de 3000 m/s et une fréquence de 50 Hz, contre un avion se
déplaçant avec une vitesse constante de 300 m/s, permet d'atteindre une probabilité
d'anêt de mission de 80Vc sur une portée d'environ 3000 m. Avec une vitesse initiale de
1000 m/s cette portée n'est que de quelques centaines de mètres (fig. 3).

Les canons électriques présentent également d'autres avantages tels que la possibilité
du réglage continu de la vitesse initiale, la réduction de la signature de bouche ou
encore la diminution des efforts de recul due à I'absence de poudre dans les lanceurs à
rails et à induction. Dans certains cas, il est aussi possible d'obtenir les mêmes
performances que celles d'un canon à poudre avec des calibres plus petits et des masses
de systèmes globalement inférieures. Ainsi, un canon à rails de calibre 80 mm pourrait
remplacer un canon à poudre de calibre 120 mm avec les conséquences avantageuses
du point de we de la mobilité qui en résultent.
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Fig. 3 : Probabilité d'arrêt de la mission d'un aéronef en fonction de
la vitesse d'une rafale de projectiles non guidés

2. Les différents types de propulsions électriques

2.1 Lanceurs à rails

Les lanceurs à rails permettent d'accélérer des projectiles avec des rendements
d'environ 30 à 40Vo dans un domaine de vitesses compris entre 2500 et 5000 m,/s. De
par son principe, ce type de lanceur est le plus simple à mettre en oeuvre des trois types
de Ianceurs électriques.
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2.l.l Principe

Leur principe, connu depuis longtemps, est très simple (fig. 4) : entre deux rails
conducteurs se trouve un projectile glissant, dont la partie arrière (plasma ou
conducteur solide) ou le corps (conducteur solide) est conducteur. Ce projectile, sous
I'action du courant I créant un champ magnétique B, est soumis à une force de
Laplace, telle que F= I xB.

La valeur de F est donnée par la relation fondamentale :

r=)t ' r

où L' représente le gradient de self inductance des rails.

Fig.4 : Schéma de principe de I'accélérateur à rails

À titre d'exemple, afin de fixer les ordres de grandeur, imaginons un lanceur de calibre
égal à 120 mm, de longueur 8 m, devant accélérer des projectiles de 8 kg jusqu'à
2500 m/s. Ce résultat est obtenu avec un courant dont I'intensité maximale est de
6 MA et dont la durée d'application au tube est de quelques millisecondes. L'énergie
électrique à stocker pour un tir est de 75 MJ.

2.1.2 Les rails

Les rails, généralement en cuivre, subissent d'importantes agressions au cours d'un
lancement, notatnment la friction du projectile, qui provoque leur érosion, ainsi que
l'échauffement, pouvant conduire à leur fusion si I'intensité du courant est trop
importante. Ils sont insérés dans un isolant qui doit permettre I'application d'une
tension allant de quelques kV à l0 kV et qui est généralement constitué d'une résine
renforcée de fibres de verre. Son usure, qui est encore plus importante que celle du
cuiwe, conduit à rechercher la mise en place de matériaux tels que les céramiques.
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D'autre part, la géométrie des rails joue un rôle important dans I'optimisation du
rendement du lanceur à rails. En effet, le choix judicieux d'une forme de rails permet
d'augmenter le gradient d'inductance L' et donc la force F agissant sur le projectile [].

Compte tenu de I'importante force de Épulsion entre les rails, qui est supérieure à
l0 MN/m, I'ensemble est maintenu dans une structurc de maintien qui peut être en
acier, ce qui est non seulement encombrant mais qui en plus influe sur la force de
propulsion en diminuant la valeur de L' (courants de Foucault), ou, ce qui est plus
intéressant, en matériau composite (par exemple en enroulés filamentaires). La forme
de la section des tubes de lancement existants est circulaire (fig. 5), rectangulaire ou
carrée, mais d'autres géométries peuvent être envisagées.

Fig. 5 : Section du lanceur

Tous ces paramètres représenûent des contraintes dont il faut tenir comPte lors de la
conception d'un tel lanceur.

2.l.3Le projectile

À I'heure actuelle, la plupart des lanceurs à rails de petit catibre (< 20 mm) accélèrent
des projectiles en matière isolante de quelques grammes jusqu'à des vitesses comprises
entre 4000 et 8000 m/s.

Les lanceurs de calibre plus important permettent d'accêlérer des projectiles classiques
dont les sabots sont à adapter aux vitesses plus élevês et aux problèmes de friction
particuliers qui se présentent. La possibilité de répartir les forces accélératrices le long
du projectile autorise la conception d'un nouveau type de sabot, avec plusieurs points
d'injection des forces (fig. 6) t2l.

Fig. 6 : Exemple de sabot adapté au lanceur à rails
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2.1.4 L' alimentation des lanceurs

Le principal problème des lanceurs à rails réside dans I'encombrement des sources
d'énergie nécessaires à leur alimentation. Celle-ci se fait à I'aide de circuits dont le rôle
est de transférer l'énergie de la source au lanceur et de mettre en forme I'impulsion de
courant. Leur conception varie selon les sources d'énergie employées (générateurs
homopolaires, condensateurs...) et peut être améliorée selon que I'on désire augmenter
le gradient d'inductance (augmentation du nombre de spires du circuit formé par le
lanceur), ou diminuer la résistance du circuit (distribution de I'énergie dans I'espace ou
dans le temps). Le type de circuit influe sur le nombre de commutateurs et leurs
caractéristiques (nécessité de réaliser des commutateurs capables de résister à de forts
courants), ce qui peut entraîner de nouvelles difficultés.

2.1.5 Exemples d'installations : celles de I'ISL

c EMA ,l .' lanceur à rails alimenté par une source d'énergie capacitive de 500 kJ
(l0kV, l0mF),quipermetd'accélérerdesprojecti lesde3,5gjusqu'àdesvitesses
de 4000 m/s. Sa longueur est de 1,5 m et son calibre de 15 mm [3].

o Préétude PEGASUS .' lanceur à rails alimenté par une source d'énergie capacitive de
3 MJ (10 kV, 55,44 mF) à décharges successives, de calibre 50 ou 30 mm et de
longueur 3 m. Il permet d'accélêrer des projectiles de 430 g jusqu'à des vitesses de
1300 m/s et des projectiles de 100 gà 2350 m/s (fig. 7) 14,51.

Fig. 7 : Lanceur prétude PEGASUS

PEGASUS (Program of an Electric Gun Arrangement to Study the Utilization in
Systems) .' ce lanceur à rails est actuellement en construction, il sera alimenté par
une source d'énergie capacitive de 9 MJ (10,75 kV, 171 mF) à décharges
successives, de calibre 50 mm et de longueur 6 m. Il pennettra d'accélérer des
projectiles de I kg jusqu'à des vitesses de I'ordre de 2600 m/s.
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2.1.6 Modélisation des lanceurs à rails

Les courants transitoires de forte amplitude (usqu'à quelques MA) qui entrent en jeu
dans le cadre de I'accélération électromagnétique sont à I'origine de nombreux
problèmes de modélisation. L'analyse à I'aide de codes à éléments finis permet la
modélisation des effets électromagnétiques et du comportement mecanique du lanceur
à rails.

La modélisation numérique des lanceurs et des projectiles permet entre autres de
visualiser la répartition des forces le long du projectile dans le cas d'un sabot tel qu'il
est présenté figure 6 et de calculer la température d'un perforant cinétique échauffé par
les courants de Foucault [6].

2.2 Lanceurs à bobines

Les lanceurs à bobines utilisent pour accélérer des projectiles la force d'attraction etlou
de répulsion entre un champ magnétique lié au corps à accélérer et un champ
propulseur. Ce champ propulseur est engendré par un certain nombre de bobines de
propulsion fixes alimentées par des sources d'énergie, dont le déclenchement est
synchronisé avec la position de projectile. Le champ lié au projectile est engendré dans
une bobine, fixée au corps à accélérer et excitée par induction ou bien, comme dans le
cas du lanceur à rails, par un courant amené par des contacts glissants à partir d'une
source d'énergie externe.

Les systèmes de ce type constituent une alternative intéressante aux autres lanceurs
électriques, mais il reste encore un certain nombre de problèmes à résoudre tels que la
conception de bobines adéquates possédant des caractéristiques mécanique, électrique
et thermique extrêmes, l'échauffement de la bobine de projectile ou encore la
synchronisation entre le mouvement du projectile et I'enclenchement des courants dans
les bobines de propulsion 17,8,91.

Fig. 8 : Vue de I'installation expérimentale du lanceur à bobines de I'ISL
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2.3 Propulsion électrothermique

Comme pour la propulsion chimique d'un canon à poudre classique et contrairement
aux lanceurs à bobines et à rails, dans lesquels la force de Laplace propulse le
projectile, I'accélération du projectile dans le canon électrothermique est produite par
un plasma sous haute pression gênêrê par pyrolyse ou vaporisation de substances
appropriées (milieux de travail) en utilisant de l'énergie électrique. Cette dernière est
introduite dans la substance du générateur de plasma sous forme d'une décharge en arc
de courte durée et de forte intensité (fig. 9).

capillaire chambre d'exoansion

électrodes

Fig. 9 : Installation mécanique

La vitesse maximale de projectile vm que I'on peut atteindre dans un lanceur

électrothermique dépend, comme dans le canon à poudre, de la vitesse du son a ou de
la masse molaire M du milieu propulseur :

tp rc-v'n ={r i+ 
r  { ï ( ï_ D 

a avec a=

Dans un canon classique, la masse molaire moyenne des gaz se situe entre l8 et
26 glmol selon la composition du propergol. Dans le lanceur électrothermique, on peut
descendre en-dessous de ce poids molaire et obtenir ainsi une vitesse de projectile plus
êlevêe.

La conélation entre la vitesse maximale susceptible d'être obtenue et la vitesse du son
décrit I'inconvénient essentiel de ce mode de propulsion Par raPPort au lanceur à rails
ou au lanceur à bobines : le rendement (rapport de l'énergie cinétique du projectile à
l'énergie électrique foumie) diminue lorsque la vitesse du projectile augmente.
L'avantage essentiel de la propulsion électrothermique est la possibilité d'utiliser la
technologie de projectiles, de lancement et de tubes des canons à poudre, qui est
connue et a êté perfectionnée pendant des décennies, alors que les autres lanceurs
électriques exigent à cet égard des concepts complètement différents.
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Avec le lanceur expérimental de calibre 12 mm (à I'avenir 20 mm), on Éalise des
études pour connaître I'influence de différents paramètres tels que la géométrie de la
torche à plasma ou encore la nature et le point d'introduction du fluide propulseur à
vaporiser, sur la décharge électrique et la vitesse du projectile. La vitesse obtenue
jusqu'à pÉsent dans ce dispositif d'essai avec une énergie électrique stockée de 100 kJ
pour un projectile de masse 5 g est de 2,2 Y,nls lorsqu'on utilise du méthanol comme
milieu fl uide propulseur.

La description théorique et numérique de I'accélération électrothermique exige le
développement de nouveaux modèles physiques et de nouveaux prcgrammes de calcul.
L'ISL exerce ses compétences dans les domaines suivants : physique des plasmas
denses, arcs haute pression et balistique intérieure du canon électrothermique.

3. Formation des impulsions électriques

3.1 Alimentation des lanceurs

La fonction des circuits électriques associés au lanceur à rails réside dans le transfert de
l'énergie de la source au lanceur et dans la mise en forme de I'impulsion de courant.
Leur conception varie selon les sources d'énergie employées (générateur homopolaire,
banc de condensateurs...) et peut être plus ou moins complexe selon le rendement et
I'optimisation recherchés, cette complexité se traduisant par des difficultés techniques
souvent non négligeables.

Le cas utilisé à ISL est donné en exemple : celui d'une source d'énergie capacitive. Les
condensateurs de choc de haute énergie sont intéressants à utiliser car leur mise en
oeuvre est aisée. L'inconvénient majeur des condensateurs actuels est leur faible
densité d'énergie (0,3 à 3 MJ/m3), mais les études en cours prévoient très
prochainement des valeurs de 60 MJ/m3.

Fig. l0 : Schéma du circuit électrique d'un lanceur à rails

banc de condensateurs

commutateur de court-circuit

1 1
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Le schéma de principe du circuit électrique est donné figure 10. Le condensateur est
déchargé, en fermant Sl à I'instant t6, à travers le circuit comprenant les rails et le
projectile. Lorsque le courant atteint sa valeur maximale, la tension aux bornes du
condensateur est presque nulle. Afin d'éviter l'application d'une tension inverse qui
provoque une réduction importante de la durée de vie du condensateur et en vue
d'assurer une accélération aussi constante que possible du projectile, un commutateur
52 (appelé commutateur de 'trowbar") est fermé à I'instant t1.

3.2 Commutation des courants forts

Pour injecter I'énergie stockée dans les condensateurs dans le lanceur électrique, il est
nécessaire de commuter de.manière fiable les impulsions de courant élevées (usqu'à
2 MA) qui entrent en jeu. A cet égard, I'ISL effectue des études approfondies sur la
commutation par semi-conducteurs et par décharge électrique dans Ie vide.

Les deux types de commutateurs mis au point à I'ISL sont capables de supporter un
courant de 100 kA. Il est donc indispensable de monter de nombreux éléments de
commutation en parallèle ou de scinder I'alimentation en énergie en un grand nombre
de petites unités. C'est cette dernière solution qui a été retenue par I'ISL : chaque unité
se compose d'un condensateur de 50 kJ, d'un commutateu principal (thyristor pour des
tensions < l0 kV), d'un commutateur de Crowbar (diode semi-conductrice), d'une
inductance de mise en forme de I'impulsion de courant (cf. fig. 15) et d'un câble
coaxial de connexion. Ces unités peuvent être utilisées en parallèle en nombre
quelconque, ce qui confère une grande souplesse et un haut standard de sécurité à
I'ensemble du système d'alimentation en énergie [3].

Fig. I I : Photographie d'un module de 50 kJ montrant le condensareur,
le boîtier de commutation. la self et la connexion au câble coaxial

L'ISL a développé, en partenariat avec la firme Asea Brown Boveri (ABB), des
commutateurs semi-conducteurs de faible encombrement capables de supporter des
tensions de blocage de 1l kV et de passer des courants de 90 kA. Ces commutateurs
ont été industrialisés et sont commercialisés [14].
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4. Conclusions

L'ISL, compte tenu de la diversité de sei compétences et de ses activités, s'est donné la
possibilité, en créant un axe de recherche sur les canons électriques, non seulement de
travailler sur les lanceurs proprement dits, mais également d'aborder I'ensemble des
sujets se rapportant au thème en plein devenir de l'hypervélocité. Les aspects technico-
opérationnels tels que I'association type de lanceur-mission militaire, les problèmes
aérothermiques, les balistiques en vol et terminale, sont étudiés à I'ISL par des équipes
dont les comftences sont établies.

Par les études expérimentales dans le domaine de la propulsion électrique [10, 11, 12],
on ne cherche pas seulement à atteindre une vitesse élevée du projectile mais
également à mieux comprendre les phénomènes fondamentaux très complexes de ce
mode de propulsion et à mettre à disposition des données d'entrée pour des
programmes de calcul, afin de déterminer si, à moyen terme, le canon à poudre
classique pouna être remplacé par un système de propulsion électrique.
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Introduction.

Le bruit des machines électriques est désormais un critere de qualité de plus en plus important. Le
mveau acoustique des appareils destinés au grand public est un argument commercial incontoumable.
Les normes sont de plus en plus sévères et permettent, sur les lieux de travail, des conditions moins
pénibles. Les vibrations à l'origine du bruit peuvent, à elles seules, perturber le fonctionnement des
appareils environnants, provoquer une usure prématuree de certaines parties de la machine ou rendre un
engtn repérable. Ces considérations montrent qu'au critere qualite des ambiances vient s'ajouter celui de
la sécurite. Ce demier point est particulièrement important dans le domaine militairà puisque des
submersibles par exemple peuvent être identifiés par leur bruit. Il convient également de souliper que
ce problème ne conceme pas uniquement les machines de foÉe puissance qui permetùent la prôpulsion
des engins. En effet de petits actionneurs présents au niveau des organes auxiliaires peuvent jouer un
rôle non negligeable, comme par exemple les moteurs utilisés pour regler le siège du pilote d'un aqon.
De façon générale le cahier des charges relatif à la conception d'une machine impose un niveau
acoustique maximal qui, s'il est dépassé, entraînera des perûes financières pour le construct€ur.
L'étud€ des bruits et vibrations des machines électriques est donc particulièrement importante. Cette
discipline est pourtant peu enseignée, peut€tre parce qu'elle nécessite des connaissances non seulement
en électrotechnique en considérant des phénomènes habituellement négligés mais aussi en mécanique et
en acoustique. une autre raison, plus subjective, est que, comparativement au moteur thermique. le
moteur électrique est généralement connu pour son fonctionnement silencieux. Toutefois les bruits
d'origine mécanique et dus à la ventilaûon ne sont pas toujours faibles. A ces composantes s,ajoutent
celles générees par le bruit magnétique qui sont parfois particulièrement gênant€s. CJ bruit proviint des
harmoniques d'induction dans l'entrefer et, lorsque les frfouences de ces phénomenes
électromagnétiques coincident avec les fréquences de résonances mécaniques, des vibrations et bruits de
grande amplitude peuvent être générés, rendant difficile l'utilisaton de la machine. Si par construction il
est parfois possible de contrôler le bruit magnétique pour une vitesse donnê, le problème persiste en
vitesse vanable.
L'objet de cet article est de présenter le phénomène qualifié de bruit magnetique qui peut se traduire par
des émissions sonores assourdissantes. Après avoir decrit les diftrentes origines possibles des bruits et
vibrations des machines toumartes, nous nous intéresserons plus particulièremint au bruit d'origine
magnétique en precisant les equations mécaniques et acoustiques qui régissent son évolution. Des
relevés pratques portant sur une machine asynchrone permettront finalement d'illustrer ces
descriptions .

I) ORTGINES DES BRUITS ET VIBRATIONS.

I.1) Part du bruit magnétique dans le bruit total.

læ bruit des machines toumântes a principalement trois origines : mecanique, aerodynamique et
électromagnétique.
- ks bruits d'origine mécanique sont dus aux frottements au niveau des paliers et éventuellement des
balais. Leur importance dépend du type et de la qualit€ des roulements utlisés, de leur graissage et de la
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vitesse de la machine []. La puissance sonore due à ces frottements augmente avec le carré de la
viûesse, elle depend également des frequences propres des roulements, du support sur lequel repose la
machine ainsi que des parties entraînees. Les frequences sonores sont généralement assez élevees. Le
bruit mécanique n'est important que sur des machines rapides et intervient rarement pour plus de 20oÂ
dans le spectre sonore global.
- Les bruits d'origine aerodynamique sont plus importants. Des turbulences dans I'air sont produites par
le mouvement des parties en rotation, la présence d'obstacles dans les ecoulements d'air est un facteur
supplémentaire de bruit [2][3]. La ventilation permet la convection nécessaire au refroidissement, elle
permet de réduire les dimensions des machines. Il apparaît alors un compromis entre machines de
faibles dimensions ou machines bruyantes. L'utilisation de ventilateurs peu bruyants (à pales
profilées,...) n'€st pas toujours possible (double sens de rotation, longueur de la machine...). Iæs bruits
de ventilation croissent avec la cinquième puissance de la vitesse [], un bruit de ventilation de 80dB à
1000tr/mn atteint 105d8 à 300ftr/mn. Signalons que la réponse de la structure mécanique aux
sollicitations aériennes intervient également. Les bruits d'origine aerodynamique peuvent donc être ou
non dominants suivant la vitesse de rotation, les ty?es de ventilateurs et de machines utilisés.
- Les bruits dus aux phénomènes électromagnétiques peuvent également dominer ou non suivant la
conception de la machine, son état de charge et sa vitesse. Pour des machines de faible vitesse le bruit
magnétique est presque toujours dominant, mais il peut l'être aussi sur des machines rapides. Il provient
d'efforts électromagnétiques qui produisent des déformations périodiques (ou vibrations) de certaines
parties de la machine [4][5]. Lorsque les frfouences des efforts électromagnétiques coihcident avec
celles des résonances mécaniques, alors ce bruit peut devenir très important. On le distingue de ceux
d'autres origines en coupant l'alimentation ce qui conduit à I'annuler presque immédiatement tandis que
les bruits aérodynamiques et mécaniques décroissent lentement avec la vitesse. Le bruit magnétique se
caractérise dans le spectre sonore par des raies fines et généralement peu nombreuses, en étroite
relation, d'un point de vue fréquentiel avec les harmoniques de couple [6].

I.2) Forces générees par I'induction.

La présence d'une induction dans I'entrefer des machines engendre des forces qui s'exercent sur le fer
du stator et du rotor. Elles sont de trois natures :
- les forces tângentielles qui sont à I'origine de la rotation du rotor,
- les forces magnétostrictives liées à la propriété qu'ont certains materiaux de voir leurs dimensions se
modifier lorsqu'ils sont placés dans un champ d'induction variable; ce phénomène est toutefois
considéré comme négligeable dans les machines toumantes [7],
- les forces radiales qui s'exercent entre stator et rotor et qui sont regies par la relation de Maxwell : si
dans l'entrefer d'un circuit magnétique de section S se trouve une induction b alors la force/qui tend à
diminuer l'épaisseur de I'entrefer se calcule, si I'on ne considère que la composante de I'induction
normale à la section. oar la relation :

7 =t2sfzpo

Dans cetùe expression, /s'exprime en NeMon, b en Tesla, S en m'et pg représente la permeabiliæ du

vide ( 4æ10-' Hm-') qui correspond approximativement à c€lle de I'air.

L'onde d'induction dans l'entrefer étant altemativo d'un point de lue spatio-temporel, les forces qui en
résultent ne sont pas statio raires. Les barmoniques présents dans cette onde ont les conséquences
sulvantes :
- harmoniques de couple,
- vibrations radiales des tôles.
Les harmoniques d'induction sont donc à l'origide du bruit magnétique. Pour les machines
traditiorurelles ils oroviennent de .

( l )



- la répartition des conducteurs dans un nombre fini d'encoches, la force magnétomotrice résulte d'une
somme d'ondes rectangulaires et n'est donc jamais parfritement sinusoïdale, les harmoruques
conespondants sont appelés harinoniques d'espace,
- la variation d'épaisseur donc de perméance de I'entrefer le long de celui-ci due aux encoches
statoriques et rotoriques qui engendrent ce que I'on qualifie d'harmoniques de perméance,
- l'excentricite éventuelle du rotor liee aux forces radiales et à la constructioq
- la saturation des tôles magnetiques.
Si o désigne la positon angulaire de n'importe quel point de I'entrefer par rapport à une référence
donnee et t le temps, alors l'expression générale d'un harmonique d'induction b1(o,t) de rang h,

d'amplitude Ê6, de pulsation {ù 6 et de phase Vh, dans l'entrefer d'une machine de 2p pôles, en ne
considérant que la composante radiale, est :

b6(a,t)  = Ê1 cos(or6t-hpct-ry1) Q)

Comme il existe une infinite d'harmoniques d'inductioq la force de Maxwell résultante comportera elle
aussi une infinite de composantes. Ces demières, définies par uniæ de surface et notées /(cr,t), se
deduisent aisément de (l) :

r / ( c r . t ) - ( rb r ' (o , t ) )2  =_ t l  f "n ' " " s21 t ' r6 t -hpo- rv ' )+  I
2t to  z t  o lz22Ê1,Ê6,cos(or6 t -hpcr -vh)cos(oh , t -h ,pa-Vh, ) ]

Dans cette relation, pour pouvoir distinguer les diftérents termes, on a introduit le parametre h' qui joue
le même rôle que h. En décomposant les lignes trigonométriques, il vient :

I"f(a,t) = f f {, *.o<r. 1t - 2hpo - 2y6))
(3)

Il en résulte que I'expression générale d'une composante de force non slatonnaire s'écrit :

f (a,t) = Fcos(o 7t 
- mo - y7 ) (4)

où m est le nombre de modes, Ê l'amplitude qui s'exprime en N/m2, f 1 la frequence de la force qui est
tel lequerol--2rc17.

on constate dans l'expression (3) qu'il existe deux sortes de composantes de forces : celles dues au
carré d'une composante d'induction, et celles dues aux doubles produits entre deux composantes
d'induction. Iæs premières, le t€rme cônstant ne jouant aucun rôle dans la formation des brults
(composante stationnaire), ont une pulsation double de celle de la composante d'induction qui en est à
I'origine; les secondes présentent une pulsation qui est la somme ou la diftrence des pulsations des
composantes en question. [æs etudes montrent que ces demières sont généralement à I'origine du bruit
magnetique en mettant en jeu une composante généree par le stator, I'autre étant engendrée par le rotor.
La frequence du bruit magnétique est souvent proportionnelle aux nombres d'encoches statoriques et
rotoriques, à la vitesse de rotation ainsi qu'à la frequence d'alimentation t4l t7l. La détermination
anall'tique des harmoniques d'induction est un travail difficile. Iæs travaux cités en réference [6] [8]
permettent, à partir des caracteristiques d'une machine, de connaître les harmoniques d'espace et de
permeance pour un moteur aqmchrone.
Le nombre de modes m, qui represente le nombre de paires de pôles de déformation de la machine, est
un facteur très important car les sollicitations diftrent suivant sa valeur.

I
2̂|Lo

+ f  f  Ê_g , ' , I cos ( (o6  
+<06 . ) t - (h+h ' )po - (yn  +  V r , , ) )  +

î  h " '  
"  

f cos ( ( ro5  -ôh , ) r - (h -h ' )pc r - (Vh  -  Vh , ) )



- Pour m=0, I'attraction entre stator et rotor est uniforme le long de I'entrefer, ceci se traduit par une
vibration du stator uniforme sur toute sa périphérie à la frequence f7 . La figure 1 permet de visualiser

cette déformation. Elle représente sn coupe transversale le stator soumis à une telle force; il est
représente au repos en trait plein et lorsque l'attraction est maximale en trait interrompu.
- Le cas où m:1 est particulier puisque I'attraction entre stator et rotor est maximale en un point et
minimale à I'opposé. Le rotor a alors tendance à se déplacer comme le montre la figure 2 qui représente
le stator et le rotor. Il y a bien une vibration car le point d'attraction maximale toume à la vitesse
angulaire o 7 .

Figure 1 : déformation du stator pour m=0. Figure 2 : déplacement du rotor pour m:1

- Pour m > 2, 1l y a m points d'attraction maximale entre stator et rotor, qui provoquent une
déformationdustatoren2mpôlesquitournentàlavi tesseangulaireas/m.Laf igure3montreces

déformations pour m=2 et 3.

m=2 m=3

Figure 3 : déformations du stator pour m=2 et 3.

Une force peut être à I'origine d'une vibration plus ou moins importante suivant son amplitude, son
nombre de modes, mais aussi suivant la réponse mécanique de la structure de la machine. En effet cette
force jouera un rôle d'autant plus significatif que sa frequence est proche d'une éventuelle frequence de
résonance mécanique. Ces considérations feront I'objet du paragraphe suivant.

II) EQUATIONS MECANIQUES.

Pour quantifier les vibraûons qu'induit une force de Maxwell de caractéristiques connues dans I'entrefer
d'ule machine, on peut utiliser des relations analytiques qui permettent de calculer les amplitudes des
vibrations d'un ameau auquel est assimilé le stator. On calcule d'abord l'amplitude des déformations
statiques, relatives à une force constante dans le temps, puis dynamiques, en tenant compte des
frfuuences de résonance mecaniques.

II.1) Amplitudes des déformations statiques.

Ph. L. Alger [9][0] precise comment, à partir des équations connues de la déformation d'une poutre, on
deduit approximativement celle du stator. On considère une poutre posee librement à ses extrémités et
soumise à une force distribuée sinusoidalement sur sa longueur. Ce modèle s'apparente à celui de



l'anneau dont l'epaisseur identiquo à celle de la poutre est aussi c€lle du stator. Il permet d'aboutir à des
formules proches de celles données par H. Jordan [4] et P.L. Timar [7] enoncees ciapres où toutes les
longueurs s'expriment en mètres. Ia figure 4 montre une coupe de la culasse. Iæs notations utilisees
sont :
- Ylns, amplitude de déforrnation statique relative à une force de m modes,
- Ymd , amplitude de déformation dynamique relatve à une force de m modes,
- P.., rayon d'alésage, rayon interieur du stator,
- P*, rayon moyen de la culasse,
- e", épaisseur radiale de la culasse derrière les encoches,
- L, longueur du fer,
- I, distaDce entre appuis de I'arbre rotorique,
- d, diamàre de I'arbre,
- E, coefficient d'élasticite ou module de Young : E:2.1 l0rrN/m2 pour le fer.

L

a
Figure 4 : coupe de la culasse.

o Pour m=0, I'amplitude de déformation statique du stator est donnê par :

"0"=+Ê
. Pour m=1, I'amplitude statique de flexion de I'arbre rotorique est donnee par :

vr ,  = 1R" '1LÊ
J  E d '

o Pour m ) 2, l'amplitude de deformation statique du stator est :

l2 Rr R"3

E e"3 ( .2 -  t )2

On peut alors comparer les amplitudes de deformations suivant le nombre de modes pour une même
amplitude de force. on constate que, pour m > 2, Yoo dirninue avec la quatriàne puissance de rq les
forces de nombre de modes élevé peuvent donc difficilement être à l'origine de bruit. En pratique il est
inutile de ænir compæ des forces de nombre de modes superieur à 10.
Il est interessant de comparer les amplitudes à celtes relatives au mode 0.

. Pour m=1, on a le rapport :

Yr, _ 4 L/3 e"
Yo" 3 d4R"

(5)

(6)

(7)

1 8

(8)



. Pour m=1, la fi'equence de resonance relative aux flexions de I'arbre rotorique notée F1 s'exprime :

poids des culasses + poids des dents
poids des culasses

R =  
1

' 2 n

(r2)

(13)

(16)

. Pour m > 2, deux types de frequence de resonance du stator sont utilisees, relatives aux vibratons
radiales et tangentielles :

D  _ r  e c  m ( m 2  - l )
rÉ - rn ------ -----" - 

2./3Rc Jm2 + I
(14)

F*= ro f i ' - t (15)

II.2.2) Amplitudes des déformations dynemiques.

On obtient I'amplitude des deformations dynamiques Yn 6 en multipliant l'amplitude des déformatons
statiques par un coefficient noûe q. qui dépend des frequences.

Ymd = îmYms

o Peul rn=Q et m=1, 11, est donné par :

( l7)

où (. est un coefficient d'amortissement ajoute par P.L. Timar t7l. Celui-ci precise que la déærmination
de sa valeur theorique est tres complexe et que genéralement, pour rm moteur aslnchrone,
0.01<"<0.04. On mmprend, étant donné sa faible valeur, que H. Jordan ait negligé ce coefficient qui
n'intervient que lorsque la frequence de la force est très proche de celle de résonance. Ç" éviæ que q,o
ne tende dans ce cas vers I'infini, ce qui sigriûerait une amplitude de vibration infinie.

. Pour m 2 2 , l'expression donnee par H. Jordan est :

^,  - ( t ! \ t
\ Fo /

î m =

i[+.")' tH'l[+)' (',J'] (18)

La carcasse.lans laquelle peuvent être encastrees les tôles magnetiques peut modifier toutes ces
relations, toutefois on peut, en première approximation, negliger ces variations. L'amplitude de
vibration de la machine étant connue, il reste à calculer le bruit qui en résulæ.

, ^ =  

/

r{+n"2 -a2)+osa2
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Ce rappon est d'ordinaire de I'ordre de plusieurs centaines, une force de mode 1 est donc beaucoup plus
dangereuse qu'une de mode 0. Toutefois la concepton des machines, de part le choix presque
systématique de nombres pairs d'encoches, est telle que les forces de mode 1 sont rares [4].

r  P o u r  m ) 2 ,

Y* "  t 2  /  n^  )2*- _ _r _.__: | (9)
Yo, (m2 - 1;2 [ e" ,/

D'après Ph. L. Alger [9] les dimensions dans une machine asynchrone vérifient, en général, les relations
2P.^ /suivantes : Rc ̂ , l.4Ra d ec x'^fo , on en déduit :

&,",,(-+-_J (10)

Le tableau 1 de c€ diftrents nombres de modes et de de
p---.{n 2 3 5 o 7 8 o l 0
1 16 .3 L . ) 0.65 0.25 0 .12 0.06 0.04 0.02 0.01
2 65.2 9.2 2 .61 1.02 0.48 0.26 0.15 0.09 0.06
3 t47 20.7 J . 9 z . J 1.08 0.56 0.32 0.2 0 .135
i 261 J O .  / 10.4 4.07 t.92 t .02 0.6 0.37 0.24
5 408 57.4 16.3 6.4 3 1.6 0.92 0.57 0.37
Tableau I : Y.n. sulvant m et p pour une machineasynchrone.

On constate, pour une force de même amplitude, que le nombre de modes a un effet considérable, il faut
absolument éviter les forces de nombre de modes faible. plus la machine est lente (p grand), plus une
déformation due à nombre de modes faible est importante par rapport au mode 0.

II.2) Caractéristiques des vibrstions dynamiques.

Chaque machine possède plusieurs frfouences propres, chacune étant relative à un mode de vibratrons.
on peut exciter ces modes au moyen d'un choc unique provoqué par exemple par un marteau dont un
simple coup entraîne un bruit composé de plusieurs fréquences distinctos qui correspondent à des
fiéquences de résonance naturelles de la structure tlll tl2]. par consfouent plus la fréquence d,uae
force de nombre de modes donné se rapproche de la frequence propre de la machine relative au même
mode, plus I'amplitude des vibrations augmente. Les phénomènes mecaniques sont compliqués, il est
difficile d'avoir des relations anal)'tiques simples et precises, c'est pourquoi certains les abàrdenr par
des méthodes nurnériques tl2l tl3l. Les expressions analytiques des frequences de résonance ont eté
donnees par H. Jordan [4] et P.L. Timar [7], elles sont approximatives mÀis ont I'avantage d'être assez
simples à utiliser. Ces formules considèrent une machine parfaitement cylindrique sans tenir compte par
exemple d'éléments comme les pieds qui peuvent modifier les frequences propres [14].

II.2.l) Fréquences de résonance.

on distingue plusieurs twes de fréquences de résonance suivant que m:0, m=1, ou m>2. Elles
concement généralement les vibrations radiales et seront notées F,n. Neanmoins elles peuvent être
relatives aux vibrations tangentielles et nous conviendrons alors de les noter Fùn.

o Pour les vibrations de mode 0, la frequence F6 correspond à des vibrations radiales du stator :

Fo =$7slF."JZ

20
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COMBAT TERRESTRE : MOBILNÉ ET ÉI.TERGE

CONTRIBUTION DE L'ÉLECTRICITÉ
A L'HYPERMOBILITÉ

CONTRIBUTION OF ELECTRICITY
TO HYPERMOBILITY

Bruno CARRIER-MARQUIS
et

. MicheIROCAMORA
Etablissement Tectrnique d'Angers (DGA / DSTI / ETAS)

Résumé

Les évolutions gêopolitiques des demières années ont considérablement modifié les
priorités de conception des futurs véhicules de combat, pour lesqucls Ia fonction mobilité
doit être assurée sous de nouvelles contraintes. De nouyeaux véhicules, hypermobiles,
devront posséder des caractéristiques privilégiées de compacité, de légèreté, d'agilité, de
fiabilité et de furtivité. L'électricité permet de disposer de solutions facilitant Ia recherche
de concepts architecturaux nouveaux et l'amélioration des performances. La
mubiplication des consommateurs électriques justifiera à moyen terme l'électification de
véhicules de combat légers, et à plus long terme celle de véhicules moyens et lourds dotés
d'armes électriques.

Summary

Recent geopolitical evolutions have given rise to great changes as far as the development
priorities of future combat vehicles are concerned, whose mobility requirements have to
be adapted accordingly. New hypermobile vehicles must be compact, light, agile, reliable
and stealthy. Electricity offers attractive solutions for improving architectwal designs and
performances. Signihcant increase in electrical consumers will be, in a foreseeable furure,
at the origin of new light vehicles with electrical drives and, in the long run, of new
heavier vehicles with electrical weapons.

1. EVOLUTION DES BESOINS MILITAIRES

r.1 MOBILITÉ(S)

Parmi les principales fonctions des véhicules militaires de combat (Feu, Mobilité et
Survivabilité), un rôle primordial doit être accordé à la fonction mobilité, pour que ces
véhicules, légers ou lourds, puissent porter le feu au contact de I'ennemi en manoeuvrant
au mieux, tout en réduisant leur probabilité d'être détectés, etlou en leur permettant en cas
d'agression de terminer leur mission et de revenir à leur base.

Cette fonction mobilité, définie comme la capacité des forces militaires à se déplacer d'un
point à un autre, tout en conservant leur aptitude à remplir leur mission opérationnelle,
recouwe :
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. la mobilité stratégique, qui caractérise la qualité ou la capacité des forces leur permettant
d'être déplacées rapidement de leur zone de stationnement à un théâtre d'opération, soit
par leur propre moyen, soit par le renforcement de moyens extérieurs (aériens,
maritimes, de surface),

. la mobilité tactique , qw caractéise la qudiæ ou la capacité des forces leur pemrettant de
se déplacer d'un point à un autre du champ de bataille, en coûservant leur aptitude à
remplir leur mission,

. la mobilité de manoeuvre, composante de la mobilité tactique, qui caractérise I'aptitude
des forces à se déplacer à travers tous les terrains et à franchir les obstacles naturels et
artificiels : cassis, crêtes, dévers, fossés, marches, murs, pentes, troncs d'arbres,
terrains peu porteurs etlou glissans ...

Les exigences de perforrnance relatives à la mobilité de manoeuvre s-ont spécifiques -aux
véhiculés militairès de combat et imposent, en particulier lors du franchissement lent
d'obstacles (cf. Figure 1), de fourair àux roues - ou aux chenilles - de très forts couples
à basse vitesse.

Fig. I - Franchissement lent d'obstacles : marche à bord franc

Il en résulte des contraintes dimensionnantes, Pour le choix des composants de leur
ransmission, qui ne permettent pas de bénéficiei d'une "dualité" technologique directe
avec les véhicules civils (cf. Figure 2).
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Fig.2 - Contrainte Couple / Vitesse : comparaison des domaines civils et militaires

1.2 ÉVoLUTIONS GÉOPOLITIQUES & HYPERMOBILITÉ

L'évolution du contexte d'engagement de I'armée de terre, qui fait suite aux évolutions
géopolitiques des dernièrei ànnées, a considérablemeni modifié les priorités de
conception des futurs véhicules de combat.

La compacité et la légèreté deviennent des impératifs pour accroître la projetabilité des
matérieÎs sur divers ihéâtres d'opérations plus ou moins lointains. Les exigences de
protection des personnels prennènt une importance jusqu'ici iamais atteinte. Face à
Î'apparition de iouvelles menaces, dont la prolifération est préoccuPante,-l'agilité,_la
fiibilité, la firrtivité, voire la robotisation constituent, pour les concepteurs de véhicules
de combat, des axes majeurs de performance.

L'hypermobilité se définit dans ce nouveau contexte, non cornme un défi pour l'obtention
de iêrformances pures en mobilité, mais comme la capacité à assumer la fonction mobilité
sous ces nouvelès contraintes. Un véhicule hypermobile sera donc un véhicule pour
lequel les caractéristiques de compacité, de légèieté, d'agilité, de fiabilité et de fuItivité
seront privilégiées, sans dégradation de sa mobilité stratégique-

2. CONTRIBUTION DE L'ELECTRICITE

L'hypermobilité sera atteinte
I'introduction de dispositifs
I'inroduction de redondances,

par le renouvellement des concepts architecturaux,
capables de délivrer une surpuissance transitoire,
I'amélioration de la furtivité, I'optmisation du ratio
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"charge utile/ masse totale" . .., ce qui entraîne une complexification du système global,
et une multiplication des conso[tmateurs élecriques.

L'offre technologique "électricité" permet de disposer de solutions pour ces différents
sous-systgmes de génération, de stockage et de restitution de l'énergie (cf. Figure 3).
Elle facilite la recherche de concepts architecturaux nouveaux, lamélioraiion des
performances, ainsi que le contrôle-commande de ces différents sous-systèmes.

Servitudes

Propulsion
électrique

Armement
électrique

Stockage
impulsionnel

Fig. 3 - Véhicule tout électrique : système de génération-stockage-restitution de l'énergie

2.r coMPACrrÉ ET r,ÉCÈnrrÉ

L'utilisation de liaisons souples (câbles électriques), entre le sous-système de génération
électrique (le groupe moto-propulseur = moteur thermique + génératrice électrique) et le
sous-système de restitution de l'énergie pour la mobilité (les moteurs électriques de
propulsion), facilite Ia recherche d'architecn:res plus compactes et plus légères :

. en peEnettant la suppression des composants les plus volumineux, et les plus difficiles à
implanter, des transmissions mécaniques classiques : arbres de transmission,
convertisseur de couple, boîte de vitesses, différentiels (classiques, ou spéciaux pour
Deûnetûe la mise en oeuwe de diverses stratésies de direction oour les véhicules à roues :
braquage, dérapage, braquage + dérapage), p6nts, réducteurs . . .,

. en autorisant un positionnement plus souple des groupes moto-propulseurs et de leur
système de réfrigération (la poutre de refroidissement), ainsi que des moteurs électriques
de propulsion.
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I-es groupes moto-propqlselrs et leur poutre de refroidissement peuvent ainsi être placés,
indépendamment l'un de l'autre, à l'avant ou à l'arrière des véhicules, dans le sens
transversal ou longitudinal. La position transversale avant est très favorable pour Ia
protection des véhicules et du personnel embarqué, et facilite l'accès par l'arrière dans les
véhicules.

A moyen ou à long terme, le développement d'altemateurs, accouplés directement à des
turbines à gaz à grande vitesse (de 40 à 60 000 trlmin), devrait encore pennetrre une
réduction sensible de la masse et du volume de ces groupes moto-propulseurs (cf. [1] et
l2J).

Pour les véhicules à roues, les moteurs électriques de propulsion peuvent être installés
dans les roues (les "moteurs-roues électriques"), ou dans les caisses des véhicules (les
"moteurs électriques de roues"). Pour lês véhicules chenillés, on peut également
envisager de les placer dans les barbotins, voire dans les galets de roulement.

Le dimensionnement de ces moteurs électriques, et de leur électronique de puissance
associée, est fonction de leur puissance de coin (produit de leur couple maximum par leur
vitesse maximale : cf. Figure 2). L'optimisation des masses et des volumes passe donc,
si possible, par la réduction de cette puissance. Cette réduction peut être obtenue par la
combinaison de plusieurs moteurs identiques, de puissance de coin élémentaire plus
faible, et telle que la somme des puissances de coin ainsi installées soit inférieure à la
puissance de coin de base.

L'étude référencée en [3] présente ainsi, pour des véhicules de combat à roues d'une
quinzaine de tonnes, des concepts novateurs de transmissions électriques et de groupes
de traction multi-moteurs (à installer dans les caisses des véhicules), Pour oPtimiser leur
emport et leur mobilité.

Des solutions mettant en oeuvre des moteurs-roues électriques Pennettraient de maximiser
l'emport de ces véhicules, mais posent, aujourd'hui, des problèmes diffrciles à surmonter
poui réduire le volume de leur électronique de puissance et pour foumir les couples aux
ioues nécessaires pour le franchissement d'obstacles. [æs problèmes de mobilité liés à
I'influence, sur la dynamique de tels véhicules, de masses non-suspendues élevées, sont
également à étudier.

On peut donc espérer à moyen terne, pour une gafirme donnée de véhicules (de
préférence inférieure à quinze tonnes pour des véhicules à roues) :

. soit garder Ieur capacité d'emport et réduire leurs 4imensions extérieures (en particulier
leur hàuteur et leur iongueur), frur augmenter leur furtivité,

. soit conserver leurs dimensions extérieures équivalentes à celles de véhicules équipes de
transmissions mécaniques classiques, et maximiser alors leur emport intérieur.

Les Figures 4A et 48 présentent ainsi, à titre d'exemple de la demière hyp_othèse, les
deux vérsions d'un véhjcule de combat à roues 8 x 8 de masse M = 22 t, équiPé soit
d'une transmission mécanique classique, soit d'une transmission électrique' à moteurs
électriques de roues, utilisant un altemàteur à moyenne vitesse accouplé au même moteur
diesel.

On remarque qu'une telle transmission électrique p€rmet, dans -ce cas, une augmentation
de la capâcité d'emport du véhicule suite à I'abaissement de son plancher, tout en
conservàt la mêmé garde au sol, ainsi qu'une installation de son groupe moto-
propulseur dans le sens transversal avant. 
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Fig. 4 A- Compacité et légèreté : véhicule I x8 de22 t à transmission

Fig. 48 - Compacité et légèreté : véhicule 8 x 8 de 22 t à tansmission électrique
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2.2 AGILITE

- RÉouCNON DES INERTIES

Au démarrage d'un véhicule de combat, les inerties des masses rotatives de sa
transmission iouent un rôle défavorable sur son accélération, comme le montre les calculs
suivants. On peut en effet écrire, en faisant appel aux théorèmes généraux de la
mécanique, avêc quelques hypothèses simplificatrices classiques :

I.= (FT - FR) /Ma

avec : I accélération du véhicule

Ff résultante des efforts moteurs transmis aux roues ou aux barbotins
FR résultante des efforts résistants appliqués au véhicule (résistance

aérodynamique, résistance due à la pente, ésistance due au terrain)

Ma = M + Me, masse aPParente du véhicule
M masse du véhicule
Me = I / R2, masse équivalente due aux inerties des masses rotatives

où I = E (inerties, ramenées alr)( roues ou barbotins, des masses rotatives)
et R rayon dynamique des pneumatiques (ou rayon des baôotins)

L'influence de cette masse équivalente Me est, en général, loin d'être négligeable pour
des véhicules de combat à transmission mécanique. Ces transmissions comPrennent en
effet de nombreux comPosants (groupe moto-propulseur =moteur therrnique + boîte de
vitesses, arbres de transmissioni, diïférendels, ponts, réducteurs, roues ou ensemble
barbotinVchenilles ...) et Ia valeur élevée des premiers raPPorts de transmission entraîne
une augmentation considérable de l'inertie, ramenée aux roues, de leur grouPe moto-
propulseur.

Cette très forte inertie explique que de nombreux véhicules de combat ne démarrent,pas
sur leur premier rapport de transmission, mais sur leur troisième ou même Sur leur
quatrièmê rapport, bieï que la résultante des efforts moteurs soit alors inférieure.

Les tansmissions électriques, utilisant des moteurs électriques placés dans les roues ou
dans la caisse de ces véhicules, Peflnettent de réduire très nettement ces inerties et
d'augmenter donc fortement leur accélération au démarrage.

Ces transmissions autorisent de plus un fonctionnement à régime constant des moteurs
thermiques (d'où une plus grande facilité pour minimiser leur consommation, et diminuer
leur ooilution sazeuse en témps de paix),êt réduisent les problèmes liés à la conservation
du côuple moÈul lors des changemênE de rapport des boîtes de vitesses mécaniques.

Pour mettre en évidence cette réduction des inerties, on a étudié la conséquence de
l'installation, sur un véhicule de combat à roues 8 x 8 de masse M =22 t. équipé d'une
transmission mécanique classique (véhicule de référence), d'une transmission électrique
de même puissance, ei on a tracë pour les deux versions de transmission :

. sur la Figure 5A : la variation, en fonction de la vitesse de ce véhicule, de sa masse
apparente Ma.

27



VERS LE TOUT ÉLECTRIQUE DANS L'ARMEMENT ?

Véhicule de combat 8 x 8 de 22 t
70
65
60
55

ô 5 0- 4 5

> 4 0
+ 3 5
> 3 0
x 2 5

e 2 0
- 1 5

10
5
0

version à ransmission mecanique

version à transmission électrique

40 50 60 70 80

Vitesse véhicule (km/h)

Fig. 5 A - Réduction des inerties : comparaison de versions électrique et mécanique

Fig. 5 B - Réduction des inerties : influence sur le "bond en avant"
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Pour la version à transmission mécanique, la masse apparente du véhicule passe ainsi de
Ma = 25 t à Ma = 27 t lors d'un démarrage sur le quatrième rapport (r4) de sa boîte de
vitesses (phase d'utilisation du convertisseur de couple), décroît ensuite à Ma = 26 t lors
du passage sur le cinquième rapport (r5), et à Ma= 25 t lors du passage sur le sixième
rapport (16) ...

Pour la version à transmission électrique, la masse appzuente reste constante, et égale à
Ma= 23 t.

. sur la Figure 58 : l'évolution, en fonction du temps, de la distance parcourue lors
d'un démarrage départ arrêté.

On peut donc noter qu'une transmission électrique pennet d'améliorer très nettement,
pendant les premières secondes, les performances d'un véhicule lors de la réalisation du
"bond en avant".

- SURPUISSANCE TRANSITOIRE

Le dimensionnement de la puissance des moteurs thermiques des véhicules de combat est
effectué essentiellement à partir des performances de mobilité que doivent réaliser ces
véhicules. Il faut cependani remarquer que ces moteurs ne sont utilisés à pleine char-ge
que pendant une faible fraction de leur durée de vie totale, lors de phases opérationnelles
telei que "bond en avant", franchissement d'obstacles ..., le reste de- leur Potentiel étant
utilisé-à faibles charges (phases de veille ...) pendant lesquelles les consommations
specifiques de carburant sont imPortantes.

Il peut donc être intéressant d'équiper ces véhicules de, systèmes gapables de stocker de
l'énergie et de Ia restituer durant les phases pendant lesquelles leur motorisation doit
foumir le maximum de puissance, ce qui permettrait :

. soit de conserver les performances existantes pendant ces Phases, en réduisant le niveau
actuel de puissance dè motorisation et donc en réduisant aussi les consommations de
carburant,

. soit d'améliorer les performances de mobilité de ces phases opérationnelles, en
conservant le niveau actuel de puissance de motorisation.

C'est dans cette demière hypothèse que I'influence de tels systèmes a été étudiée sur le
véhicule de référence de l'éiemple prbédent (cf. [a]).

On a ainsi considéré différentes stratégies de fourniture de surpuissance transitoire, et
calculé pour ces différents cas les performances du véhicule lors d'un démarrage départ
arrêté (cf. Figure 6) :

. c:É I : véhicule de référence 8 x 8 de 22 t,

. casz: cas I + 15 7c de surpuissance (suPpression de la ventilation),

. cas 3 : cas I + 60 7o de surpÛssance Pendant 20 secondes,

. cas 4 : cas I + 100 7o de surpuissance pendant l0 secondes.
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Sur des périodes de courte duree, les stratégies des deux derniers cas, pour lesquels la
quantité dénergie apportee est prcsque équivalente, sont les plus efficaces.

Fig. 6 - Surpuissance transitoire : influence sur le "bond en avant"

Des études menées sur des systèmes de génération, de stockage et de restitution d'énergie
(cf. [4] et [5]) ont montré que différents types de dispositifs de stockage peuvent être
envisaeés : itockage électrochimique (accumulateurs, condensateurs -..), stockage
thermi{ue (chaleur d'absorption, chal-eur d'adsorption, cialeur chimique, chaleur latente,
chaleui spécifique ...),-stockage m-écanique. (volants d'inertie, accumulateurs
hydropneuinatiquès .. .), stockage magnétique @obines supra conductrices ...) ...

Leur association avec des dispositifs de restitution capables de fournir une énergie
électrique (converrisseurs) adapiée aux moteurs électriques de propulsion, est facilitée du
fait de ieur plus grande simpliéité de réalisation et de gestion des échanges d'énergie (cf.
Figure 3), de leur fiabilité, sécurité, et volume réduit.

Un système électrique de génération, de stockage, et de restitution d'énergie pennet donc
là enêore d'améliorâ tès nettement les performances d'un véhicule lors de la réalisation
du "bond en avant", ou lors de franchissement d'obstacles.

Un tel système facilite également, outre la récupération de l'énergie de freinagg' le
contrôle;t la commande ciu couple à appliquer à chacune des roues (ou des chenilles),
d'ou une mobilité maximale quel què soit le terrain, en permettant le contrôle en
pennanence du glissement des roues (ou des chenilles).
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Son utilisation est également possible pour d'autres usages (foumiture d'énergie lors de
phases de veilles discÈtes ...).

2.3 FIABILITÉ ET FURTIVITÉ / AUTOMATISME ET ROBOTISATION

. FIABILTTÉ

La bonne fiabilité des moteurs électriques et de leur électronique, la très grande
modularité des solutions proposées par la technologie "électricité" (qui réduit aussi le
nombre de composants specifiques et simplifie les échanges standards : cf. [6]), et
I'introduction possible de redondances (cf. [3] et Figure 7) offrent aux véhicules une
fiabilité élevée.

Fig. 7 - Survivabilité : introduction de redondances sur le train de roulement

Il est ainsi envisageable de permettre aux véhicules des fonctionnements en modes
àésradés lorsqu'ui- des priniipaux composants de la transmission (câble électrique'
éléinent du tràin de roùleme-nt, modulè électronique, moteur électrique ou même
thermique ...) est défectueux, du fait de la possibilité d'implanter, relativement
facilemênt, plusieurs comPosants électriques assurant une même fonction.

Leur maintenance est aussi facilitee, avec I'utilisation de réseaux électriques installés à
bord de ces véhicules et collectant les informatons de divers caPteurs (informations
pÀuu""t être traitées, d'où la possibilité d'une maintenance préventive et prédictive et
â'un suivi opérationnel à distance).
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- FURTTVTTE

Il est aussi possible de fonctionner plus discrètement sur les plans acoustique et
thermique, lors de modes d'approches ou de veilles discrètes prolongées, ce qui est
primordial pour les véhicules légers de reconnaissance.

Les véhicules de type bi-mode (comportant un moteur thermique) pour les plus lourds
(gamme inférieure à dix/quinze tonnes), ou même tout électrique pour les plus légers
(robots), peuvent ainsi bénéficier d'une bonne mobilité tactique en utilisant si nécessaire
leur moteur thermique pour parcourir de longues distances d'approche, et d'une
excellente furtivité dans les zones les plus sensibles en utilisant leurs accumulateurs
électriques (cf. [7]).

Iæs piles à combustible devraient permenre, à long terme, de cumuler les avantages d'une
autonomie importante et d'une très bonne discrétion thennique et acousûque.

- AUTOMATISATION ET ROBOTISATION

L'électricité se prête également bien à là robotisation du champ de bataille. Elle permet des
architectures adaptées à des missions spécifiques (cf. Figure 8), pour lesquelles la
furtivité est la seule défense des robots . . .

Fig. 8 - Application à la robotisation : robot de reconnaissance

Sur ces engins où le ratio "charge utile / masse totale" est élevé, le besoin d'énergie
électrique peut dépasser nettement celui nécessaire à la propulsion seule. L'électricité
facilite leur conduite à distance (télé operation). Elle simplifie également l'automatisation
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des véhicules de combat, et apporte une assistance indispensable au personnel embarqué,
dont le nombre peut être réduit, ce qui favorise leur protection, et aide à la recherche de la
compacité et de la légèreté (cf. [E]).

3. PERSPECTIVES

3.r ÉvoLUTroN DEs CoNSOMMATEURS ÉLrcrnrquns

Le nombre des consommateurs électriques augmente régulièrement depuis de
nombreuses années, ainsi que leur besoin en énergie, pour les différentes fonctions des
véhicules de combat, et ce quelle que soit la gamme de ces véhicules : chargement
automatique des munitions, développement de I'optronique, extension de la climatisation
et augmentation de sa capacité, multiplication du nombre et des capacités des calculateurs
de bord, remplacement de la motorisation hydraulique des tourelles (dangereuse à cause
de I'inflammabilité des fluides hydrauliques) par une motorisation électrique .. .

La recherche continuelle de I'amélioration des performances tire cette consommation vers
le haut, et le ratio "puissance nécessaire aux auxiliaires / puissance nécessaire à la
propulsion" augmentè ainsi continûment. Pour un Véhicule Léger de Reconnaissance
(vLR1 d'une dizaine de tonnes, on Pourra par exemple envisager le bilan de puissance
suivant :

150 kw

30 klv
l0kw
5kw
5kw
3kw
3kw
3kw
2kw
1,5 kw
1,5 kw
l k w
l k w
l K w

67 kS/

- puissance nécessaire à la propulsion
- puissance nécessaire aux auxiliaires

. poutre de ventilation

. Svstème NBC et climatisation

. tourelle électrique

.lasers

. calculateurs et automatismes

. système de rechauffe des batteries

. système de direction

. système de freinage

. optronique

. radars

. système de chargement automatique

. pompe de cale

. autres servitudes du groupe moteur

total

Avec un tel ratio (6':. I l5O = 0,45 - proche donc de 50 Vo), qui nécessiterait l'installation
d'une forte source'd'énergie électrique, l'étude d'une transmission électrique se justifie'

Pour des véhicules plus lourds équipés de canons électrique-s, les-études actuelles
indiquent que l'énergie à fournir devrait être de I'ordre de 25.Ml,.ce.qui impose
auioûrd'hui'des voluàes considérables pour le stockage de cette énergie, la puissance
initltee étant fonction du temps de recharge souhaité entre deux tirs (de l'ordre de 25
pfW pou. une seconde, et de 420 kW pour une minute ...). Des progrès remarquables
sont donc encore à effectuer, en terme d énergie et de puissance specifiquer des systèmes
de stockage. Les problèmes de compatibilité Electro-Magnétique (cEM) entre les
différenS iéseaux èlectriques, basse / àoyenne et haute tension, ne sont pas non plus à
oublier.
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La Figure 9p-re1ent9 qqe synthèse de cette évolution prospective @PC : Engin Principal
de Combat, VAB : Véhicule de l'Avant Blindé, VBL : Véhicule Blindé léger, VBM :
Véhicule Blindé Modulaire).
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Fig. 9 - Evolution prospective des consommateurs électriques

3.2 PERSPECTIVES A MOYEN ET LONG TERME

. Les technologies actuelles, "mécanique" ou "hydraulique", sont de plus en plus limitees
par les contraintes architecturales ou posent des problèmes de conception difficilement
surmontables du fait de la complexité croissante de leur mise en oeuvre. Elles peuvent
cependant proposer des solutions attractives, et compétitives, pour certains des points
abordés précédemment (compacité, réduction des inerties, surpuissance transitoire).

Des transmissions mécaniques avec des arbres de transmission latéraux peuvent, par
exemple, permettre une très bonne compacité et augmetrter I'emport des véhicules. Les
transmissions hydrostatques offrent également ces avantages, sans oublier ceux liés à la
réduction des inerties (cf. [10]).

Mais elles ne permettent pas un aussi bon fonctionnement en modes dégradés, et la
furtivité acoustique et therrnique de ces véhicules peut diffrcilement être réduite. La
complexification du système global, et la multiplication des consommateurs électriques,
entraînent de plus un accroissement des capacités de leur Groupe Auxiliaire de Puissance
(GAP) dont I'intégration est rendue plus difficile.

L'emploi d'alternateurs intégrés aux moteurs thenniques des groupes moto-propulseurs
peut s'avérer une voie prometteuse à étudier à court terme.



COMBAT TERRESTRE: MOBILNÉ ET É}.IERGE

. L'appel à la technologie "électricité" apparaît cependant intéressant, sinon
indispensable, dès lors que l'énergie électrique à fournir pour ces nouveaux
consommateurs augmente, et que I'on souhaite en même temps donner à un véhicule un
profil d'emploi très polyvalent, ce qui correspond à la définition moderne de
l'hypermobilité et se révèle particulièrement important sur des engins de gamme moyenne
et légère (10 t).

Un certain nombre de butées technologiques devra auparavant être levé. En particulier les
moteurs électriques de propulsion devront être capables de fournir les couples nécessaires
au franchissement d'obstacles, le volume de l'électronique de puissance devra être encore
réduit, la sécurité des personnels assurée avec les tensions élevées envisagées (de 750 à
1000 V), et enfin les coûts de développement et de possession de ces véhicules devront
rester compétitifs.

A moyen terme (10/15 ans). les applications envisagées couvrent des véhicules légers
(environ l0 t) conservant une charge utile de haute valeur (observation, tir ...), et pour
lesquels la levée des points durs précédents sera plus facilement obtenue, ainsi que les
robôts pour lesquels ôn pourra peut€Îre bénéficier d'un maximum de complémentarité
avec les développements conduits dans I'industrie automobile (la logistique énergétique
peut êEe calquée sur celle des véhicules civils).

A plus long terme (20125 ans ?), l'électrification de l'Engin niq.iq4 de Combat.(EPC) -
le 

- 
char lourd - est une évolution identihée dans la mesure où elle constitue I'une des

voies majeures d'amélioration des technologies de tir (canons électrothermiques, lanceurs
à rails ou à induction, armes lasers et micro-ondes ...) et de Protection (blindage actif .. .).

4. CONCLUSIONS

L'électricité peut donc apporter aux futurs véhicules de combat un certain nombre
d'avantages fermettant dè'leur conférer une qualité et une capacité d'hypermobilité,
caractériaée par la compacité, la légèreté, I'agilité, la fiabilité et la furtivité.

Du fait de l'augmentation des consortmateurs électriques et du besoin de po_lyvalence
associée cette I'hypermobilité, des véhicules légers, hybrides ou même tout électrique,
seront vraisemblablement développes et utilisés opérationnellement, à moyen terme. A
plus long terme, des armes électriques nouvelles seront installées sur des véhicules plus
Iourds.

En regard de ces nouveaux avantages, il convient cependant de ne pas oublier que- de
nouvelles menaces specifiques (armes électromagnétiques .. .) ne manqueront pas d'être
développees plus ou moins rapidement. Cette nouvelle vulnérabilité devra être conEée par
de nouvelles mesures de protection ...

La comparaison entre l'évolution des cycles de vie des_ technologies traditionnelles,
"mécanique" etlou "hydraulique", des véhicules de combat, et celle de la technologie
"électriciié", montrera donc piobablement la percée de cette demière, puis - pendant de
nombreuses années - la coexistence de ces diverses technologies au sein des forces
armées pour faire face à toute la giunme des anciennes et des nouvelles menaces.



LES CAPTEURS DE COURANT EN ELECTROTECENIQUE

F. Costa, P. Poulichet F. Ma"âlevrat. E. laboùré

LESIR-ENS de Cachan, 6l Avenue du Président Wilson 94230 Cachan

Résumé : l'utilisation des capteurs de courant s'est répandue dans lolas les domaines et à tous les niveaux de pttissance de
l'élecEotechnique. Les applications sont très diverses : mesure du courant dans le transistor de puissance d'une alimenlation
à découpage, contrôle du courant pour Ia commande d'une machine, meflrc des intensités sur les lignes haute tension... Ces
exemples montrent la grande diversité de performances et de contraintes éleclriques et environnementales de ces capterrs.
Nous nous proposons dans cet article de faire Ie point s-tar les principoux lypes de capteurs eristants, afn que l'ûilisateur
puisse oplimiser son choix vis-à-vis du problème qu'il doit résoudre.

r. INTRODUCTION
L€ courant est dét€rminé par l'intermédiaire de la tension
mesurée aux bornes d'un élément résistif. En appliqua la

V
l o i d ' O h m : I = -

R
Il existe actuellement deux stmctures : la structue en bande
et la stmcture coaxiale (figue l).

Sttucturê coaxial€

Cene méthode simple assure une lârge plage frequentelle
de mesure (du contnu jusqu'à plusieurs MlIz). La structure
coaxiale permet de minimiser le terme inductif qui limite sâ
bande passânte haute. Sa précision se dégnde en haute
frQuence à cause de I'effet de peau qui fait croître la
résistance de mesure. Son principal inconvénient est
I'absencæ d'isolation galvanique.

2.2, Iæs trsnsfornateun de courant [3Jl6l

Prëcision
Généralement un transforrnâleur de courant est constitué de
trols parues :

rl Nt

tr'igure 2 : Translormaletr de courant

- CM, le circuit maglétique (torique pour minimiser les
fuites magnétiques)

La mesure de I'intensité des courants est une necessité
fondamentale en électrotechnique. Elle occup€ une place
importante en Electronique de Puissance et en corûnande
des machines électriqu€s. tÆ câpteur de courant s'avère
I'interface indisp,ensable pour la réalisaton des fonctions
telles que :

o surveillance du réseau de distribution d'énergie électnque
. contrôle et protection des moteurs et des générateus
électriques
. étude, surveillance et contrôle de convertissews statiques
. test des semironducteùs de puissarce

Actuellement, l'électronique de puissance évolue vers de
nouvelles structures de convertisseu$ utlisant des
techniques de commutaton douce, ce qui autorise des
frQuences de découpage de plus en plus élevees. tÆs
composants utilisés sont de plus en plus rapides (uqu'à
1000 A/ps), supportânt des confaintes en @ruant et en
tension élwees (quelques centaines d'ampères).
Il en résulte qu'il est nécessaire d€ disposer de capteurs de
courânt de calibre élevé et âyant une bande passante de
Iordre de plusieurs dizaines de MlIz ainsi qu'une forte
isolation galvanique et une bonn€ insensibilité aux champs
parasit€s.

2. LES DIF'F'ERENTES METHODES DE MESURE DE
COURANT

[æs capteurs de courant les plus utlisés peuvent êtle clâssés
en deux familles selon les principes sur lesquels ils rEnsent
(les glandeuls auxquelles ils sont sensibles).

. le champ électrique (shunts),
o le champ maeinétque (sondes de courant, capteùs à fibres
optiques, transformâteus).

Nous présenlons ciaprès les principes de fonctionnement
des différents capteurs, leurs âvantages âinsi que leurs
inconvénients.

2.1. Iæs Shunts [l,2]

Shucture el bandc

{ r
I---\

t i l
Circuit Mesure
principal

F igure | : Shunts de mesure
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- I'enroulement secondaire comport€ n spires
- I'enroulement primaire est sowent un simple conducteur
baversânt le tore (Nl).

L'application du tïéorème d'Am$re donne I'expression du
champ magnétrque dans le tore :

6  = i t  
- ! ' i z

L e

il : courânt primaire
i2 : courânt serondaire
1e : perimètre moyen du tore

L'expression du flux est donc :
^  l :  \

^  F O F r ' A e ( l l  - n  1 2 ,

0

A€ : aire de lâ secton du tore
pl' : permeabilité relative du matériau magnétique

La tension aux bomes de la résistalce de sortie est:

v = R . i z = n . d Q
dt

si l'imÉdance quiva.lente drie ramenee âu secondaire est
négligeable devant la résitance de mesure.
lÆ rapport de transformation des courants est dorc,

i t  R ( .
--L = -------------1,1 (t)
i2 nap"olt"rAe

On définit l'eneur rêlative de précision par :

-  - i lu ra i - i lmes -  R( "
Èn - - - - - - - -  - -  

.  \ .1'  t lmes n'aPgPrA"

En général, la perméabilité est une fonction de la ftfuuence
du type passe-bas du premier ordre en première
approximation. L'eneur relative décroît donc avec la
fréquence jusqu'à la frequence de coupure de la
permeabilité.
La p€rmeabilité peut prendre des valeus différentes selon la
forme du courant primaire (avec ou sans composante
continue). La composante continue du courant mesuré doit
êtle très faible devant la valeur du calibre.

Pour une eneur de precision donnee à une fréquence
donnee, nous voyons que le choix d'un mâtériau à haute
perméabilité permet de minimiser la section de rnatériau.

D'autre part, la permeabilité est une fonction du charnp
magnétique, il est donc indispensable que le mâtériau
travaille dans une gamme de champ où la perméabilité varie
peu, c'est à dire à champ très fâible (en pratque.Ê1< 0,4
A/m). L'eneur de linéarilé est donnee par la formule :

R{ .  ^u-  ^u-
w t / - - - _ - - _ -" n'op6A. pi " lri

ort p, est la perméabilité relative initale.

Tension à vide
l,a tension secondaire à vide est un paramèlre importânt
pour la sécurilé des utlisateurs. Dans le cas ori le secondaùe
est ouvert, tout le courant prinaire est magnétisant, ce qui
conduit à la saturation du transf,orrnateur. D'où,

V2g = naBgA"

Pour diminuer la tension à vide, il faut donc réduire lâ
section de matériau donc augmenter là encore la
permeabilité.

L'examen des fuuatons qui décrivent le fonctionnement du
transfonnateur de courant conduit à des remarques simples :
. L€ transformâteur de courant ne peut mesurer que des
courants variables, un courant continu produit un flux
constant donc une tension de sortie nulle.
. En particulier, la composânte continue d'un signal, n'est
pas restituée à la sortie du transformâteu de courant.
o L'optimisaton des camctéristiques conduit toujours à
choisir les mâtériaux à haute perméabilité (typiquement

tr, ^, 105). On s'orientera donc vers les permâlloys (pour des
frQuences inférieures à qu€lques kHz), ven les amorphes à
bas€ de cobalt ou encore vers les nanocristallins de tlpe
FINEMET qui sont beaucoup plus économiques.
o Contrairement aux transformateurs de tension, il nV a pas
d'intérêt à utiliser des matériaux qui ont une gande
induction à saturation. Du point de vue securité, il est même
intéressânt de choisir un matériau à faible induction.

Remarque:
Dans certains cas on peut utiliser le transformâteur de
courant pour mesruer un couant constitué d'une
composante altematve et d'une comlnsante contnue.
Supposons que I'on mesure le courant qui circule dans
I'interrupteur principal d'un hâcheur. L€ fait que l'on sache
où se situe le zéro du courant (interrupteur bloqué) permet
de resttuer la composânte contnue (à condition que la
fréquence de coupure basse soit suffisûnment basse) par un
traitement électrodque.

Nous présentons ci-après les modèles simplifiés qui
décriv€nt avec une bonne precision le comportement du
transformateur.

Modèle basse héouence
[æ modèle ne tient pas compte des résistances propres et des
inductances de fuites des enroulements.

I'igtre 3 : Modèle basse lréquence
d'un translormateur de courant

n : nombre de spires de I'eûoulement secondaire
Lp : inductance magnétsante



R : résistance de charge
AL : induclarc€ spécifique ou perméance

A partir de (l) la foncfion de ûansfert est donnée par la
relaton :

tdr=O 
-

€u.t^

lr&=1r,rA-

It!c=o.74 -

Id.{-94

Id.=r.24

n2A,
rz(p) _ r 

- 
R: 'P

r(nl--;7;ç--1
l - - : :  P + l l
\ r (  )

(3)

Ce modèle présente une fonction de transfert passe-haut (3)
dont la ftéquence de coupure basse est :

- I R K R
/*r, = -------------. solt . ,arÀ = - . avec : ft = _-  

2 n . n ' . A r  
-  2 n  n  A L  n

Si on fixe la valeur de k, il résulte deux possibilités
d'améliorer la frequence de coupure basse :
- augmenter A1 (Aa, section grande ; {g, longueur petite ;
p? perméabilité 8lânde)
- augmenter n, le nombre de spires.

Limites de fonctionnement liëes à la saturation
L'inducton à saturation détermine une intensité maximale
admissible por[ une mesure linéaire. Dans certains cas,
notamment en électronique de puissance, le couant à
mesurer comporte une composante continue ou une
composante basse frfuuence hors bânde passante du
transformateur. Cette composante crée une polarisation
magnétique contnue (ou basse frequence) qui restrcint la
plage de fonctionnement linéaire, comme indiqué figure 4.

Figur€ 4 : limites magnétiqrcs de saturation

Il en résulte donc un déclassement du courânt alternatif
maximal mesurable :

Isc = (Hmax .1c -  Idc) .

Un exemple de courbes de declassement est donné figure 5
paranétrés par la valeur de la composante continue de
courant (tore FT25 T6A, 25 spires).

Frcquenc€ (tiz)
F'igure 5 : courbes de déclassemenl par la composante

continue du courant

Modèle haute fréquence
Nous proposons, figure 6, un modèle HF du transforrnateur
de @urant dans lequel apparaissent les capacités des
enroulements et lâ câpacité de couplage primaire/secon-
dâire. Nous faisons I'h1'pothèse d'un point commun entre
primaire et secondaire.

s

Figare 6 : Modèle haute frëquence
d'un lransformateur de couranl

inductance magnétisante
représente les pertes fer du circuit magnétique
capacité de l'enroulement prirnaire
câpacité de I'effoulemenl s€condaire
inductance de fuite primaire
inductanc€ de fuite de I'eruoulement secondaire
capacité de couplage primaire/secondaire

1500
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En hâute frfuuence le courant dans I'inductanc€
magnétisante est faible, donc on peut considérer qu'elle
n'intervienl pas dans le modèle.
De même on p€ut négliger l'effet de la résistânce Ru (pour
des matériaux à faibles pertes).
Si l'on suppose l'annulaûon de Co. possible avec un
blindage. le modèle simplifié doruiant le fonctionnement
haute fréouence est le suivânt :

Figart,1 : Modèle haute fréqrcnce simpliJië

La fonclion de transfert corresDondante est :



r x -

Il en résulte que pour une fr{uence de coupure élwée il
faut diminuer le produit l.CD Cs .
La figure 8 présente un eiernple de fonction de tnnsfert
obtenue avec ce modèle. On â tracé également la fonction de
transfert dans le cas ori la capacité de couplage
primâirdsecondaire est ajoutée. On pouna noter qu'elle
introduit un zéro dans la fonction de transf€rt (résonance
cosO.

Frequence (Hz)

X'igure 8 : fonction de transfert du lrqnsformoteur de
cowant

Pour diminuer les phénomènes de résonance aux haùtes
frequences il faut égâlement que l'amortiss€ment soit
suftsant.
Une bonne valeur de cet amortissement (réponse
Butterworth) donne :

Iz (p) =
Ir (P)

e t : { = / D + +

La fiéquence de coupure correspondante :

Y S

{1 : longueur d'une spire
{O : longueur d'une ligne de champ

l+R ' . (Cp  +  C , ) .p+ { .Co  .n2  +n ' . l .Co .C , ' n3

ô : densité maximâle de courant
I"6tâ" : valeur maximâle du courant efficace

Il faut donc un nombre de spires faible pour obtenir un bon
comportement en haute ftéquence (capacité du bobinage
réduite).

Conclusion
Pour réduire h fréquence de coupure basse il faut réaliser
un transf,ormateu canctérisé par :

o grand nombre de spires n, incompatible avec Fh grande
. pette résistânce de mesure \ d'où une faible tension de
rnesure (ænsibilité aux perturbatons électromagnétiques)
. grande inductance s$cifique A1

Lraupentation de la fréquence de coupure haute impose
la diminution des inductances de fuites nrimaire/s€condaire
(elles varient comme n2) et la capacité d'eûoulement
secondaire qui s€ traduit par I'utlisation d'un petit nombre
de spires (incompatible avec Fb basse).

En praûque il faut donc résoudre le compromis bande
passante, calibre en courant du transfornateur et tension de
mesure. Une solution consiste à utiliser une structure à deux
transformateurs en cascade comme indiqué figure 9.

Eigûe 9 : structure à deux étages en cascqde

Le premier tansformateur, fermé sur un coutt-circuit,
utilise un circuit magnétique à faible perméabilité, choisi
pour pouvoir travâiller linéair€ment en pÉsence d'une forte
composante contnue. Sa ftquence de coupure basse est
faible du fait du court-circuit. [æ second transformateur
possede un circuit magnétque à forte permeabiliG poui
avoir une frQuence de coupure basse sufrsante, compte
tenu de la résistance de charge. Par ailleurs, il ne voit plus
de composante contnue. Le nombre Îotal de spires est
nl+n2 pour un facteur de sensibilité égal à R/n1.n2. Chaque
transformâteur possede un nombre réduit de spires par
rapport à une solution monoétage, ce qui permet d'obtenir
de très bonnes performances en hâute ftéquenc€ cornme on
peut le conslater sur la figure l0 (ûansformateur deux étage,
calibre 4004, bande passante 4E0Hz65MHz).

l-€ domaine d'application des transformateurs de courant est
exûèmement vaste, de I'instrumentaton aux applicâtons
industrielles et à la protection. Il est employé partout où la
mesure du continu n'est pas nécessaire et oir il faut une
isolaton galvanique. Les calibres de courant s'étendent de
quelques mA à des milliers d'amÈres, les bandes passartes
s'echelonnent de quelques Hz au GHz. Si le
dimensionnement est âdapté, on voit, quaton (2), que la
précision peut être lrès gânde (ordre d6 0.01% ).

^' 3.JV
K  = _ -  *

' l t 'c o

Habituellement R' est pette (quelques mf)), donc les valeun
de Co et de Cs doivent être très supérieures à C. D'oli la
néceslité de diminuer les inductances de fuite. orimair€ et
secondaire.

t a capacité du bobinage secondaire, Cs, est domee pour un
bobinage sù un tore amagnétque, par la relation :

E,lco

2p .TR . r . ce .c ;

Fonction de transfert I2nl(dB)

I  M  l o M  l 0 0 M

n . e g . ( z + l ) . 1 ,
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La constante de temps de I'intégrateur (l/R2C) constitue la
ftéquence de coupure basse du captew.
l,a lension est directement proportionnelle à la variaton du
couant (figue l2). Par conséquen! le capteur permet
exclusivement la mesure des courants variables.

S : sùrface dune spire
N : nombre de spires

!15 '

, l ' l '

loOMIIZ

Figure 10 '. bande passanle Vs/I d'un transformateur
à deux étages (calibre 400A)

2.t. Trensformrteur rmagnétique de courent [17-+20]

[æ tore amagnéÎique, ou bobine de Rogowski se présente
sous lâ forme d'un enroulement conducteut, bobiné sur un
mâtériau amagnétique (figure l2). lÆ conducteur de relour
est refermé par l'intérieur du bobinage, evitant de consttuer
une boucle sensible aux champs pansites dans le sens du
conducteur. Seule la composante ortho-radiale doit être
prise en compte dâns la mesure.
Le courant I cre€ dans chaque spire du bobinage une tension
induite : Mi.dVdt. Les spires sont mises en série pour
constituer la tension de sortie. Il 6n résulte que cette tension
est proportionnelle à dydl. Le coefficient de
proportronnalité est la somme des termes mutuels de chaque
spire. Ceux-ci sont tous identiques si le conducteur est
supposé de longueur infinie et parfaitement centré, il est
possible de le calculer :

N

M = t M i  = N . M i

En pratique de telles conditions ne sont pas remplies et le
coefficient M fluctue en foncton de la position du
conducteur. Par construction, cette fluctuaton peut êtle
limitée à quelques 7o. L'obtension d'une sensibilité
sufrsa e amène à choisir un très grând nombre N de spires
(de l'ordre de plusieur milliers).

En bâsse fréquence l'utilisation pour la mesure du courant
exige l'intégraton du signal :

_  I  r  _ .I  = ; . J  e ( t )  d t

L'intégration est généralement réalisée par un montage à
amplificateur operatonnel comme indiqué figule x.

e=!o.N. S.dl/dt

cqrdrcteur de feûnetur9
dr bobnage

tr'igure 12 :. Bobine de Rogowski. Principe de
fonctionnement

La caractéristique linéaire de ce capteu est due à I'absence
de satuntion (stncture amagnétique).

Utrlisation oarticulière
la bobine de Rogowski, peut être utilisée comme un
tmnsfonnateur de courant conventionnel, chargé par une
résistance R de très faible valeur (figure l3).

tr'igure 13 , Utilisation d'un banslormateur amagnétique
en haute fréquence

N : nombr€ de spires
Lll : inductance magnétsante
{ : induclance de fuite s€condaire
ip : couant primaire
i. : courant secondaire
i: résistance de I'enroulement

La fonction de transf,ert du transformâteur ârnagnétique est
donnee par la relation :

so=r *#'
Io(p) N ( . .  rqr. l ,  + l  

' )

[ '* **. o.;

Cette équation décrit une fonction de ûaÎsfert "passe-haut"

dont la frfuuence de couprue basse est :

I

Figure 11 : pseudo-intégrateur de mesure

't0

È  _  R + r"-;;;;n=]
" \  N ' � L u . /



Si I'on néglige I'induclance de tuite s€condâire (+((L,,),' N ' � "  "

I'expression de la ftéquence de coupure basse dwient :

-  R + r
-  o  

2 n . N t  L "

L'inductance nagnétisante (Lu) d'un matériau amagnétque
étant très faibte (pr=l), il en résulte une frQuence de
coupwe basse assez élevée (de l'ordre de quelques kHz).

En haute fréouence
La bande passânte haute est limitée par la constitution du
tore âmâgnétique et notamment par le grand nombre de
spires. Un modèle Quivalent à constantes localisees est
donné figure 14. L'inductance Lp âssocié à la câpacité
répartie (essentellement entre le conducteur de retou et les
spires) constituent un filtre passe-bas faiblement amorti.

s=tr6.N.S.dl/dt

Figure 14 : modèle H.F. du tore de Rogowsky

Les expressions de Lp et Cb sont donnees par :

L . ,  =  u ^  . N ' . S
t

l n . c  . c

C5 = -:::--:e--:r ' 4
m(ù / s)

/: longueui du tore
s : section du conducteur de retor[.

Il est necessaire de chffger ce circuil résonnânt par une
résistance, de façon à l'amortir. Un corr€cteur plus
sophistiqué peut êtle associé avec I'inÎégrâteù. Le modèle
complet du capteu de courant doit faire intervenir le câble
de liaison et l'intégrateu. Ces différents étâges limilent les
performances en haute fréquence vers I MlIz.

Ce tt?e de capteur à médiocre précision de par son princip€,
est utilisé poù les mesures des forts courants de I'ordre de la
centaine d'ampères à quelques 100 kA, avec une bande
passante rnâximale de I'ordre du MHz. Les points délicats
sont :
o le bobinage doit êlle soigré pour obtenir une distributon
linéique de spires constante,
.l'intégrateur sensible à toute composante d'offset
(l'intégraton numérique peut palier à cet incoLénient mais
né€essite une insûumentaton plus lourde),
. sa sensibilité aux champs pâmsites.
Son intérêt réside dans sâ gande facilité d'usage, grâce à
son circuit magnétque owrable et déformable qui permet
des mesures zur site industriel.

2.2. I,€ crpteùr d€ courmt à efret Erll l2l-+291

Ce type de capteur utilise l'effet Hall dont on rappelle l€
principe. Un générateur de llall esl constitué d'une plaquette
semi-conductrice pourvue de deux électrodes de mesure St
el 52. Pour des questions de sensibilité de linéffité, et de
variations des câractéristiques en fonction de la
températue, les matériaux principalement utilisés sont : le
siliciun (Si), l'Arséniure de Gallium (As Ga) et
I'Antimoine d'Indium (In Sb).
Si on place la plaquette daru une induction magnétique B
normale à la grande face, il apparaît une tension de l{all Vg
arrx bmes 51 et 52, proportiormelle au courânt de
polarisation i et à l'inducton B.

vH=k'i B

k est le coefficient de sensibilité du générateur et i son
courant de polarisatron. Lâ figùe 25 représente le schéma
de principe d'un capteu à effet Hall.

Figure 15 : Générateur à elfet Hall

Sous I'action du courant i les porteurs sont animés d'une
vitesse v, et soumis à l'induction B, ils subissent l'âction
d'une force de Lorenz qui les dévient de leul trajectoire
initiale. V11 correspond à la force électrique qu'il est
nécessaire d'appliquer, pour ramener les lignes de courânt
en positon horizontale (en négligeant les collisions).
Le principe du capteur de courant bâsé sur l'effet Hall est
prés€nté figure 16. tæ courant à mesurer crée une induction
dans un circuit magnétque muni d'un entrefer dans lequel
est logee une cellule de Hall. L'induction étant
proportionnelle au courant à mesurer, il en résulte que la
tension délilrée par la cellule lui est égâlement
proportionnelle.

Figure 16 2 Captetr de courant à elïet Hdll

Deux types de capteurs d'induaion sont utlisables : les
générateus de llall et les cellules magneto-résistives. Les
prerniers déliwent une tension proportionnelle, au courant
de polârisation et à I'induction magnétque B, tandis que la
résistance des secondes est sensiblement proportiormelle.à



B. Pour des raisons de précision, seuls les générateurs de
Ilall sont utilisés dans les capteurs de courants.
La tension de Hall est faible et doit être amplifie€ par un
amplificâteur différentiel. On obtient ainsi à la sortie du
capteur une tension Us proportiontrelle à B donc au courant
mesuré I.
Un cirqrit magnétique possède toujours un hystéresis, qui
produit une induction rémanente Brem dans l'entrefer. Iæ
matériau magnétique utilisé est optimisé pour une faible
valeur de B.a-. Toutefois, il en résulte une tension d,offset
en sortie du capteu. Un entrefer de taille importânte
linéarise le cycle d'hystérésis, et diminue l'induction
rémanente mais crée des fuites magnétiques pouvant
pertuôer la tension de sortie du dispositif (tension induite
dans les comlexions).
Les principales limitations des capteus à effet Flall sont :
. la tension d'offset de sortie
o la variation des caractéristiques en fonction de la
température
. ta non-linéarité VH(B)
. la dispersion de la sensibilité d'un échântllon à un autre
. Les pertes dans le circuit magtétque qui croissent av€c la
frequence et I'amplitude du courant mesuré (pertes fer en I,
e, F et F). Les constructeurs définissent un produit courant
x fréquence qui limite les échauffements liés à ces p€rtes.
Le capteur est donc déclasse lorsque la frequence croît (à
I'inverse du transformateur de courant).
Pour toutes ces raisons, la précision des capteurs à effet Hall
simples, ne dépasse pas 5%. Certains capteurs à effet Hall
possèdent une élecûonique intégee à la cellule de Hall et
un système de démagnétisation poru comp€nser les erreurs
precite€s. Dans ce cas la précision peut êûe meilleue que
tv..
La bande passante d6 ce t'?e de capteur s'étend du contnu à
quelques dizaines de kHz, ils sont destnés aux mesures à
faible coût et précision moyenne porù des courants de
I'ordre de l0 à 50A. Ils présentent l'intérêt d'un faible
volume.

Figure 17 : Capteur àflux nul

2.3. L€s capteurs de courant à flux nul [20, 21, 30, 311

Ce principe permet de concevoir un capteur de couant
précis malgré les imperfections du générateur de llall.

Toutes les dérives, sauf la dérive de tension d,offset sont
compensées.
Iæ capteurs à flux nul comporte un circ-uit magnétique muni
d'un entrefer dans lequel est logé un générateur de tlall.
(figure l7).

læ théorème d'Arn$re s'écrit :

H ,  . 0 +  H r ' e  =  n ,  . I ,  + n ,  . I ,

avec :
H1 : champs dans le circuit magnétique
H2 : champs dans l'entrefer
{ : longueur moyenne du circuit magrétique
e : longueur de I'entrefer
nl,n2 : nombre de spires primaire, secondaire
B = Fo'P.'Ht : induction dâns le rnatériau
B = po .Hz : induction dans l,entrefer

Nous obtenons :

B ( t  )  '  ( t  )n t  . l t  +n2.12 = - l  -+e |  = - - - - - - - -  |  -  +e I
lro \ Fr ./ tto .Ae \ F. )

Pour un circuit magnéûque rorique en ferrite 1 1 << e;, it
p ,

résulte :

n1 '11 + n2 '12 È -l:9-
Po A"

L'électronique associee produit ule compensation du
courant primaire par I'asservissement du flux à une valeur
de consigne nulle, d'où :

\ ' I t + n 2 ' 1 2 = O

Le courant de compensaton 12 obtenu ainsi, est une imâge
du courant prirnaire 11 (figure 3).
Pour améliorer la précision du capteur, il est necessaire de
bobiner un nombre de spires secondaires élevé. Ceci
implique un€ augmentation de l'inductance de fuite et de la
capacité pansite de I'enroulement, donc une limitation de la
bande passante du système.

La réponse en fonction de la frquence de ce t'?e de sonde
de courant n'est pas très plate. En effet, en basse frQuence
le capteur à effet Hall et I'ampli.ficateur déterminent la
tension de sortie. En haute ffequence, I'effet transformâteur
intervient. Entre ces deux plages de frQuence, le raccord se
fait plus ou moins correctement. La figue lE représente le
schéma bloc décrivant le modèle du capteur de courart de la
figure 17.
o n I et n2 : nornbres de spire primaire et secondaire.
o Re : réluctance équivalente du matériau magûétique et

de I'entrefer.
o Ae : aire du circuit magnétique.
o k : sensibilité du capteur à efret Hall
r k' : coeffcient tenant compte des fuites d'enûefer.
. A(p) : gain de l'amplificateur.

Detecteur
d'indwtian
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Figurc 18 : schéma bloc ëquivalent au captew de courant

L'effoulement secondâire est modélise par le schéma
équivalent de la figure 19 avec :
. 12 résistance eûoulement secondaire
o 12 inductance de fuite
. C2 capacité de I'entoulement secondaire

figurt 19 : schëma équivalenl de I'enrculement secondairc
du capteur de courant

lÆ rapport de la lension de sortie V./I est calculé 6r
fonction de la ftéquence sur lâ figule 20. Les coubes sont
normalisée à 0 dB. La sensibilité en bass€ fréouence est

t / -
fixée par '. = 4. 

"t .
I n z

On constate que pour des frQuences infériewes à l0klIz, la
tension de sortie est dûe au capteur à effet Hall. Au delà, la
tension de sortie est déliwee par effet transformateur. A l0
kIIz, le creux est d'environ 0.5 dB soit une erreur d'environ
5Yo.
Les courbes mesurées et calcule€s de Vm/I sont donné€s
figure 20.

læs courbes mesure€s sont comparables à celles obtenues
par simulation. La modélisation du bobinage en haute
frquence est approximativ€. Il faudrait complexifier le
modèle équivalent du secondaire du transformâteur, et tenir
compte des fuites d'entefer qui vadent en fonction de la
fréquence.
Ce type de capteur, dont la precision reste correcte (de
I'ordre de 2 à 5Vù, est sutout utilisé comme capteur
industriel (variaton de vitesse, taction éleclrique, électo-
mélallugle, etc..) poul des mesures powant aller de 100 à
l0)A. L'étecûonique de compensâtion constitu€ un point
faible pow la rnesure des forts couranls. Elle doit en effet
pouvoir foumir le courant de compensation (quelques A)
avec une bonne linéarité. Ceci est souvenl obtenu au
défiment de la bânde passante. læs capteurs situés dâns la
garnme des l00A presentent une bande passante de l'ordre
de quelques lookHz. I-eur élecronique les rend loutefois
assez sensibles aux perturbatons électromagnétques, ils
sont facilement perturbes par les tmnsitoires de
cornmutation des convertisseus statiques.

2.4. Les sondes de courant âctiver [2, 32]

Les sondes actives sont realisées par I'association d'un
câpteur à effet Hall pour la mesure en basse fréquence et
d'un ûansformateur de courânt pour la mesuÎe en haute
fréquence. læs tensions déliwees par le capteu à effet tlall
et le tmnsfornateur sont simplement mises en série, et il n'y
a pas d'asservissernent corrigeânt les imperfections des
capteurs à effet Hall. Celui-ci doit donc être précis et stable.
Un dispositif de correction permet de raccorder
corectement les deux bandes passantes comme indiqué à la
figule 21. Un modèle de sonde de couant fonctioûnânt
sufuant ce principe a été établi afin de réaliser précisément
le raccordement de chaque effet. læs courbes de réponse
simulée et mesuÎé€ ont été repésentées figure 22. Ces
coubes sont très proches ce qui atteste de la validité du
modèle.
En corrigeant la réponse en ftéquence de la sonde de
courant, celle ci est linéaire sur la plage de ftéquence du
continu jusqu'à l0 MHz à 2yo près (couùe non-
représenté€).

Ce type de dipositif est destiné à l'instrumentaton.
L'incertitude doit êrre inférieue à l% et les dérives doivent
êtle corrigées. Ceci dcessite I'ernploi de cellules de llall
intégrée,s à une électronique de compensalion des erreurs.
La girmme de courant visé€ s'étend de 10 à 500A poul une
bande passante de 0 Hz à erwiron lOOMHz. Ce principe
permet de réaliser des dispositifs à faible volume car
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tr'igure 20 : simtlation du schéma bloc et lonction de
tanslert d'!n capteur de courant industriel (LEM L/l 55)
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l'électronique ne fournit qu'un faible courant de sortie.
L'insensibilité aux champs électromagnétiques est obtenue
par blindâge du dispositif. L'application de c€ type de
capt€ur est I'insfumentâton en élecûonique de puissance.

Figure 2l i Bande passante d'tne sonde active

sensibililé 6n V/A

frénuerrce en l-ts
Figur€ 22 : comparaison de la réponse en fréquence de la

courbe simulée et de la courbe mesurée

2.5. Les capteurs à chanp moyen nul ll2, 14,33,34,351

Principe de fonctionnement
Le principe de ce t}?e de capteur est d'utiliser la
caractéristique de saturaton de la coube B(ID et
notarnment le champ auquel se produit le basculement de
+Bs à -Bs (et inversement) comme référence de courant.
Il est donc indispensable d'utliser un matériau avec un
cycle d'hystérésis le plus rectangulaire possible afin que
cette transition soit la plus étroite possible. Le matériau
idéal pour ce type de capteurs serait bistable, la transition
de +Bs à -Bs étant quasiinstantânée : ce champ critique
de transition correspond donc au champ coercitif du
matériau.
On réalise un bobinage d'excitâtion de N"*" spires
Par applicaton du théorème d'AmÈre, le courant de
référence est défini comme suit.

g t
l_r = ---___L

N"*"

Quard lerc = 1,-ef on recueille une impulsion de tension sur

un bobinage de détection. En I'absence de courant à
mesurer, les impulsions détectées sont qméfiques. Si on
applique un courant de rnesule, il crée un champ de
polârisâtion et les irnpulsions dwiennent disymétriques. On
injecte âlors un courant de compensation. ta slméfie est

rétablie quand le champ moyen est nul dans le circuit
.  t - -  - -  \nBgnétrque \Hoa + Hcono)=0, c'est à dire quand la force

magnétomotrice de compensaton est égale à la force
magnétomotrice de polarisation due au courant à mesurer
(Fig. 23a).

N^^_^
I.o = 

i3l"-.p

r'igùre 23i Pfincipe de compensation des forces
magnétomotrices. Courbe B(I) du circuit magnétiqte

En général on applique un courant d'excitaton triangulaire
à ule fréquence tlès suÉrieue à la fr{uence du couÎant
rnesuré.

De par leur principe, ces capteurs sont parfaitement
linéaires en fonction du courant à mesurer, ils sont tlès p€u
sensibles aux pertuôatons électomagnétiques extérieures.
La precision dépend essentiellement du natériau et
notamment de la rapidité du passage de +8S, à -8s,. En
pratique on utilise des tores réalis€s pai enroulement de
rubans en alliages de fer et de nickel, en matériaux
amorphes (type base cobalt) ou nanocristallins (type
FINEMET@), auquels on fait subir un traitement thermique
sous un champ mâgnétique parallèle à I'axe du ruban.

Chemp magnétiqu€ ( Jm)

I.iglrc 24:Cycle d'hystërésis à 50 Hz de matériaux à taux de
rectitude élevé.

tes alliages .FeNi48 ont le taux de rectitude le plus élwé
(99Y), voir frryre 24, mais pour la mesure de courants
alternatifs leurs p€rtes sont trop élevées. Dans ce cas, on
leur préférera les alliages amorphes au cobalt
(BR IBS=90o/ù ou nanocristallins, plus économiques
(BR lBs=80yù.

e
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læs deux principales méthodes de déteclion sont décrites ci-
apres.

Détection par la méthode temporelle
La figùe 25 décrit un synoptique ùr capteur ainsi que le
principe de fonctionnement (figure 9-b).

Le courant d'excitation triangulaire (iex) âppliqué à
I'effoulement N2 sature fortement le circuit rnagnétique.
A chaque pâssage par les intervâlles A'-B' et C'-D' (figue
25b), les variations rapides du flux magnétique induisent
des tensions impulsionnelles (e) dans l'effoulement de
mesure (N3). Lorsque le champ magnétique est nul O.l.
figure 9-b iexp:LN), la sortie du sommateur (KHr) est
nulle.
Au contraire si le noyau est ma8tétisé par un couant il, les
impulsions de tension (e) sont déphasées de ̂ t pù rapport
au cas précédent @2 fig$e 25).
Les blocs (SHP et SII\D sont utilisés pour échântillonner le
cowant iex. L'ordre d'échantlloffEge est donné par le
détecteur DI à chaque instânt oil la tension (e) est induile.

lonctionnement

La somme des signaux de sortie des blocs SHP et SHN
(KHr=i"*p+i"61) permet de déterminer le niveau de
polarisaton du circuit mag!étique (proportionnel au

courant i1). Le circuit de réaction réalise l'asservissement du
champ à val€ur de consigne nulle (KHr est comparé€ au
signal de référence Hr.6fl).
La tension de sortie \ est proportionnelle âu couant t,
donc au cowant à mesurer il.

Second principe de détection : méthode fréouencielle
Un second princilr€ consiste à détecter l'apparition
d'harmonique 2 du signal de moduaton en sortie du
détecteur, lorsque la saturation n'est plus slmétrique
(présence d'un courant primâire). Après mise en forme, ce
signal d'erreur psrmet de générer le courant de
compensaton qui va rétablir la slméfie d€ satumtion. Ce
principe est représenté figuÎe 26.

t"- 
^

Figure 26 . compensalion par délection de I'harmonique 2
du signal d'excilation

La bande passanle de ce t)?e de capleul s'étend du continu à
quelques kHz, les limitations étant dues à l'électronique.
Pour la mesl[e des courânts alternâtifs la ftéquence du
courânt d'excitâtion doit être élevée, ce qui implique des
pertes dâns le noyâu âssez importântes.
De plus le courant d'excitation (triangulaire) peut perhnbr
le courânt à mesuier il, on doit assuer sâ compensation par
un effoul€ment supplémentaire.
L'avantâge de ces capteurs est une gnnde precision autour
de zéro, ce qui n'est pas le cas d€s capteurs à flux nul.
Le principal inconvénient est la limitaton de la bande
passante. Ce principe est donc utilisé pnur les mesures de
gande precision (étalormage), il est possible d'atteindre une
incertitude de 105 avec ce principe.

2.7. Capteun d€ courrnt à fibr€s optiqu$ u6, ,36, 371

Tous les capteurs de courant de ce tyPe reposent sw l'efiet
Faraday : lorsqu'une lumière polarisée linéairemenl se
propage parallèlement au champ magnétique, la direclion
de po I ari sation tourne.

L'angle 0 de rotaton de la polarisation est proportionnel à
la circulation du champ magnétque H le long du chemin
oPtique {.

lmes.
.LN-". l
a

lae" 
.-l

N i' 1 " r?

[--=t
l ' m . 5  "

l. L"=0

H .=0

Figure 9 : Capteur à champ nul, principe de



polarisation pohrisatiql
linéale à I'entée linéaire à la sortie

Figure 27 : Capteur à Jibre optique. Principe de meflre

La valeur de I'angle de rotaton en fonction du courant I est
donnée par :

e=v.N.r

N : nombre de spires de la fibre optique autour du
conducteur
V : constante de Verdet exprimée en radiangA (3 l0{rdlA
pour une fibre en Silice)
I:courantàmesurer

L'effet Faraday est non-réciproque, c'est à dire qu'il est
invariant avec le sens de propagation de l'onde lumineuse.
La source lumineuse doit êue monochromatque, stable et
de faible longueur d'onde pour accroître la sensibilité (diode
laser stabilisée en temÉrature). En effet la constatte de
Verdet est proportionnelle à l/À,. La fibre optque doit être
monomode à faible biréfringeance linéaire intrinseque pour
ne pas dégrader la direction de polarisation.

Détection de la rotation de phase :
Plusieurs méthodes existent, nous décrivons une méthode
polarimétrique performânte, schématisée figule 28. Une
diode laser injecte au travers d'une lame séparatrice et d'un
polariseur, une onde monochrcmatique polarisée dans la
fibre optique enroulée autour du couant à mesurer (N
spires). A son extrémité un miroir réflechit l'onde, dâns la
fibre, vers la source. Ce principe permet de bénéficier de
l'effet de non-réciprocité qui double I'angle de rotation tout
en annulant les biréfringeances pamsites de la fibre (effets
mécaniques et de temÉratule). L'onde rellechie est dirigee
par la lame séparatrice vers un détecteur polarimétriqu€ qui
decompose le champ Es incident en deux composântes en
quadrature et inclinees à 45" par rapport au champ incident,
comme indiqué figure 29.

Fibrc

axe du détecteur Dl

Es champ en sorrie

Eo champ en entrée

axe du détecteur D2
Figurr 29 : décompsition du champ E incident

Deux détecteurs à photodiodes mesurent les intensités
lumineus€s dues aux deux composantes orthogonales de E,
(on rappelle que I'intensité mezurée par un photodétecteur
est proportionnelle à E'). Il en résulte que :

1, =Io(t+sin+o) er r, ,  =Iq(l-sin40)'  2 '  2 '
I0 est lintensité de la source laser, 0 est l'angle de rotaton
de la direction de polarisaton.
On détermine alors simplement I'expression du courant I,
indépendament de ro en calculant .

,  I  ,  r r - r z
I = _al.c$n_

4VI{ rl +r2

Ce principe, relativement simple, est d'une mise en o€uvre
difficile, notâmment pour corriger les biréfringeances
parasites de la fibre (on peut être âmené à la torsader) .

Actuellement ces capteus de couratts deviennent fiables et
precis. tæur utilisaton s'inpnse dans les environnements
sevères (atmosphères corrosives ou explosives) et dâns les
applications à tlès haute tension et très forts courants afin
de benéficier d'une tlès fone isolation galvaruque. La
gamme de mesure s'étend entre lO0 et l04A fnur une bande
passante de plusieurs MfIz, ce qui rend leur utilisation
intéressante pour la mesure des courants impulsionncls de
très fortes valeurs.

3, CONCLUSION

Nous avons pu voir à travers chaque secton combien lâ
diversité des capteurs de courants est gande, tânt sur le
plan des principes que sur celui des performances ou encore
de la complexité. on fouvera cidessous, tableâu l, une
récapihrlaton des performances des principaux types de
capterus dont on dispose actuellement. Il est clair que le
capteur universel n'existe pas et qu'il convient de choisir
ule technique relativement à chaque situation en se basant
sur les différents critères.
On doit choisir les capteurs en fonction des conûaintes
d'installation, notamment si la ligne peut être ouverte pour
placer le capteur et si I'isolaton galvânique est
indispensable. D'une manière générale, le prix, la robustesse
et la facilité de rnise en ceuwe resteront des critères
déterminants.

Du point de we du prix, de lâ robustesse et de la mis€ en
æuwe, les shunls sont bien sûr les plus intéressants, sutout
depuis l'appariton des résistances non inductives en couche
épaisse qui permettent la mesure avec une precision de lolo

polarirÈtr€
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source laser

"'l I
!)f
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Figur€ 2t : schéma de principe de la mesure de cotrant
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jusqu'à l0 MHz pour moins de 100 F l'unité. Pourtant, on
ne porura pas les utiliser daru la plupart des applications
industrielles en raison de I'absenc€ d'isolement qui pose des
problèmes de sécurité du personnel et du natériel. Il fâut
également noter qu'insérer un shunt dans une ligne produit
une chute de tension.

L€s fandormateurs de courants représentent un très bon
compromis dâns la plupart des applications : l'isolation
galvanique est bonne, la chute de tension au primâire
négligeable, ils peuv€nl avoir un circuit magnétique
ouvrable et il existe des TI pour chaque gamme de calibres
ou de fréquences. Il reste que les TI sonl souvent exclus de
toutes les applications dans lesquelles le courant comporte
une composante contnue (même si on ne désire pas la
mesuer). Le prix et le volume des TI sont très variables ; ils
dépendent surtout d€ la gamme de frequence et le la
precision.

Les câpteurs à efiet Hall sont médiocres sur le plan
métrologrque mais présentent deux avantages : ils sont peu
coûteux (à parur de 50 F) et peu volumineux.
On améliore la qualité métrologique du capteu à effet Hall
en asservissant un flux nul dans le circuit mâgÉtique.

L'électronique associé€ est alors beaucoup plus complexe et
la bandê passante est alors limitée.
Dans les sondes actives on exploite l'effet ûansformateur à
haute frquenc€ du @pteur à flux nul. On peut alors obtenir
un capteu prâtiquement universel qui allie précision, bande
passante, mesure du continu, isolement galvanique avec la
possibilité d'avoir un circuit mâglrétque ouvrable. Mais lous
ces avantages ne se concilient qu'au prix d'une électronique
complexe ; ainsi lorsque l'on désire une precision de loÂ du
continu au MIIz, les sondes atteignent rapidement des prix
de I'ordre de l0 000 F.

Les auûes capteurs restent d'utlisation très marginale car
ils sont en fail très qp€cialisés.
Par principe, les transformateurs amagnétiques ne peuvent
être utlisés que poru mesurer des couranls fortement
variables, on les utlise surtout pour mesurer des couiants de
décharge. L€s capteurs à champ nul sont cântonnés aux
applicâtions de recherche et de métrologie surtout en râison
de leur prix (> 50 000 F). Toujours pour une question de
prix mais aussi de mise en @uwe, les capteus à fibre
optique sont réservés aux cas où l'on a besoin d'une isolaton
galvanique absolue (en ûès haute tension notarnment).

Mesure du
contlnu

Gamme de
mesule (A)

Fréquenc€
maximale

Isolement
salvânioue

Précision Réalisation
technolosioue

Immunité aux
chamDs extemes

Shunt Oui l-102 oo l0 MlIz Non < 0.1"/o à lYo Simple Bonne
Caoteur à effet Hall Oui l -104 100 kHz Oui 2-5yo Simple Faible
Trandormateurs de

courant (selon
calibre)

Non lo-3-lo3
qqs l0 IIz à
qqs l0 MHz Oui < 0.1y. Simple Bonne

Capteurs
à flux nul

Oui 10-104 qqs 10 kHz Oui lYo Moyen Faible

Capteurs
à charnp nul

Oui 103 qqs kHz Oui I ppm Complexe Bonne

Sondes actives,
(effet Hall + TC) Oui

1-103 qqs l0 MHz Oui loÂ Complexe Moyenne

Transformateurs
arnasnétoues

Non t o2- lo5 qqs MIIz Oui 2-5Yo moyen Faible

Câpteurs à fibres
optrques

Oui l02-l05 qqs l0 MHz Oui 0.20Â Complexe Très
bonne

Tableau | . Principaux types de capteurs de courant
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Résumé.
L'étude d'un accéléromètre capacitif permet, à des
étudiants en projet, d'aborder le domaine des
Microsystèmes en ayant recours à des moyens
technologiques assez simples. Après une phase de
dimensionnement faite à partir d'un cahier des
charges, le capteur est assemblé puis testé par des
séries de mesures assez diverses. L'exploitation de ces
résultats permet de vérifier la cohérence des mesures et
de retrouver des paramètres propres au capteur,
jusqu'à certaines constantes physiques du matériau.
Ces mesures sont l'occasion de développer un certain
nombre de montages électroniques, interfaces
indispensables à associer aux capteurs. Après la mise
en oeuwe de plusieurs rnaquettes, l'étude approfondie
d'un circuit analogique intégrable est faite à partir
d'outi ls de CAO.

1- Introduction.
Les Microsystèmes constituent un domaine pour lequel
I'ESIEE a établi, en partenariat avec les industriels du
secteur, des activités de recherche et développemenl
depuis un bon nombre d'années [][2]. Le Laboratoire
des Systèmes Microélectronique (LSM) coordonne ces
activités et dispose d'une salle blanche de 300 m'�
permettant de réaliser des capteurs et actionneurs en
silicium.

L'enseignement par projets a toujous eu une place
importante dans cette école. Néanmoins, I'utilisation
de la salle blanche pour l'étude d'un Microsystème par
les étudiants n'est pas pour autant aisée, ceci pour
diverses raisons (disponibilité de malédel, coût,
volume impofiant d'heures à passer en salle blanche
pour réaliser un prototype...). Nous avons choisi de
transposer notle expérience des Microsystèmes en
silicium dans une technologie plus simple afin de
proposer cette unité d'enseignement à un grand
nombre d'étudiants.

L'exemple que nous traitons constitue une étude de cas
destinée aux élèves ayant choisi la spécialité

électronique et micro-électronique. Le capteur décrit
ici est un accéléromèfe capacitif réalisé en technologie
circuit imprimé. A partir d'un cahier des charges, les
étudiants calculent les dimensions du capteur, le
réalisent et en effectuent la caractérisation. Cette phas€
de test leur permet d'aborder différentes solutions de
circuits électroniques adaptés.

Après avoir énoncé les objectifs pédagogiques, nous
décrivons dans un premier temps le capteur ainsi que
les phénomènes physiques liés au cahier des charges et
aux mesures. Puis sont abordés différents circuits
électroniques associés au capteur soit sous la forme de
maquettes soit sous la forme de simulation d'un circuit
destiné à I'intésmtion.

2- Objectifs pédagogiques.
Dans cet exemple les étudiants se trouvent dans un cas
concret de développement d'un Microsystème. Cette
unilé représente au total 20 heures de travaux didgés et
travaux pratiques. De la conception à la
caractérisation, ils mettent en application les
différentes connaissances acquises au cours de leur
scolarité (physique. électronique. mesure et circuits
intégrés).

Le cahier des charges est défini par trois paramètres
physiques. Chaque groupe d'élèves reçoit un cahier
des charges distinct, généré automatiquement par
programme.

La première tâche consiste à définir les dimensions du
capteur corespondant aux spécifications demandées.
Le dispositif est ensuite réalisé par procédé
photolithographique à panir d'un dessin.

Une séde de mesures de capacité est effectuée et un
certain nombre d'oscillogrammes sont relevés. Ces
mesures permettent d'un€ part de faire une
comparaison des caractéristiques du capteur avec
celles du cahier des charges et d'autre part de revenir à
des constantes du matériau. Cet ensemble de mesures
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pennet de faire des recoupements et ainsi valider la
cohér€nce des résultâts.

Pour relever les signaux, différenls circuits
électroniques d'interface du capteur sont mis en oeuwe
dont un amplificateur de charge à JFET et un circuit de
modulation d'amplitude utilisant un arnplificateur
opérationnel. Une solution intégrée, basée sur rme
modulation et démodulation synchrones, est aussi
étudiée à I'aide des outils de CAO.

3- Etude du capteur.

3-l-Description du capteur.

Le capteur est un accéléromètre capacitif [3], [a] fonné
d'une lamelle de laiton terminée par un plateau (figure
l). Cette lamelle flexible se déforme lorsqu'une
accélération 1 engendre rme force F:M.y sur la masse
M du plateau. Une contre-élecfiode, réalisée par un
circuit imprimé, est placée en regard de ce plateau à
une distance définie par des fuaisseurs de cales placées
lors de l'assemblase.

figl: Dessin de I'accéléromètre

L'ensemble constitue un condensateur dont la capacité
varie en fonction des accélérations. Suivant certaines
conditions, I'ensemble mécanique est assimilable à un
système masse - ressort (figue 2).

fig2: Modèle mécanique

k : constante de raideur du ressort équivalent
de la poutre flexible (lamelle en.laiton).

M : masse du plateau.

f : facteur d'amortissement.

l2-Le cahier des charges.

Le cahier des charges impose les valeurs de trois
paramètres. La sensibilité est défmie, ici, comme la
différence de valeur de capacité lorsque le capteur est
soumis aux accélérations de 0g et de +lg. La capacité
étânt assimilable à un condensateur plan, sa valeur
s'écrit :

Es()eoS

e-x(F)

so : pennittivité diélectrique de I'air

S : surface du plateau

e : distance plateau-électrode à 0g

x(F) : déplacement de I'extrémité de la poutre
lorsqu'une force F est âppliquée à cette
extrémité.

L'ensemble étant assimilé à un système équivalent
mâsse - ressort (figure 2), la pulsation de résonance est

donnée par co = I K
,'/M

La constante de raideur équivalente Ë de la poute est
calculée à partir des équations délasticité linéaire. On
se ramène aux équâtions d'une poutre encastrée [5] [6]
[7]. Un certain nombre d'hypothèses simplificatrices
sont faites. On suppose tout d'abord que le plateau
reste toujours plan et parallèle à la contre-électrode et
que I'encastement de la poutre est parfait. Le calcul de
l'amplitude de déplacement à I'extrémité de la poutre
tient ou ne tient pas compte de la conlribution due au
poids de la poutre elle-même.

Enfm, la tension de collage est la valeur de-la tension
qui, appliquée à la capacité variable, engendre une
force d'attraction électrostatique qui ramène les deux
électrodes en contact. Ce phénomène de collage arrive
subitement lorsque I'on augmente progressivement la
tension V appliquée puisque la force électrostatique
varie au carré du déplacement (alors que la force de
rappel varie, elle, linéâirement avec le déplacement).
Cette tension est obtenue en écrivant :

- d'une part que la somrne des forces
(électrostatique + rappel du ressort) est égale à
zéto.

e ^ . S . V 2-y__(k.x)= o Eq(2)
2 . (c  -x)"

- d'aute part que la limite de stabilité du
système est obtenu lorsque la dérivée de cette



somme des forces par rapport au déplacement
x s'annule.

4Jlforces)= o
ox

EqQ)

La résolution de ce système d'équations donne une
expression d€ la tension de collage V".

u"=ffi [3 ')' ' ' Eq(4)

3-3-Mesures et cârâctérisâtiotrs.

Une première série de mesures est effectuée en
mesurant la capacité suivant différentes valeurs
d'accélération continue. Des accélérations de 09, -lg et
de +lg sont aisément obtenues en orientant le capteur
de façon parallèle ou perpendiculaire à l'axe de la
pesanteu. Compte tenu des ordres de grandeur, il est
nécessaire de tenir compte de la capacité parasite Ce.
On obtient celle-ci en faisant I'hypothèse qu'elle est la
même dans les trois conditions de mesure et que
I'amplitude du déplacement du plateau est identique
pour -lg et +lg par rapport à 0g. Connaissant Co on
détermin€ ensuite la valeur de I'entrefer au repos ainsi
que les variations de capacité et les amplitudes de
déplacement du plateau corr€spondantes. Ceci permet
de calculer une première fois la valeur de la constante
de raideur du ressort équivalent k et la valeur de la
constânle d'élasticité du matériau E.

D'autres valeurs d'accélération sont obtenues
artificiellemenl en ajoutant des masses sur le plateau.
En exprimant l/C en fonction de la masse M on fouve
une fonction linéaire (figure 3). Du tracé des points de
m€sure on relève ensuite la pente de la droite d'où un
nouveau calcul des yaleurs de k €t de E.

0,12

0,1

0,08

s 0,m
0,04

0,t2.

0

a a a a a o a o a o a

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Mæso (g)

fig3: l/C en (pF)'' en fonction de Ia masse

La tension de collage est mesurée en appliquant une
tension à la capacité du capteu, le phénomène de
collage est observé visuellement. Cette meswe est
effectuée dans diverses conditions d'accélération

contrnues.

La fféquence propre du système est mesurée en
réponse à une excitation impulsionnelle (figure 4).
L'amplificateur de charge à JFET permet d€ transcrire
le mouvement mécanique (variation de capacité) en
une variation de tension. Cette fréquence propre peut
être déplacée en changeant la valeur de M. Cette
démarche présente plusieurs intérêts. Elle permet
d'une part de retrouver la valeur de k et d'aufe part de
séparer différents modes de vibration. En effet,
confairement au modèle simple de la hgure 2, on se
trouve parfois dans un système plus complexe à
plusieurs modes de vibration. Lorsque deux fiéquences
conespondant à deux modes de vibration sont très
proches, la réponse impulsionnelle n'est plus
sinusoidale.

fig4 : Réponse impulsionnelle

A partir de ces mesures diverses, on peut non
seulement effectuer une comparaison avec le cahier
des charges mais aussi retrouver plusieurs fois un
même paramètre du capteur. Ceci permet de vérifier la
cohérence des résultats expérimentaux.

4- Electronique associée au
capteur.

4-l-Amplilicâteur d€ chsrge à JFET

Le capteur capacilif peut être reFésenté par une
capacité dont une partie est fixe Co et une partie est
variable dC.

Une solution simple, utilisant un tansistor JFET,
permet d'obtenir une tension de sortie proportionnelle
à dC et à une tension de polarisation Voor
(l'accéléromètre étant symbolisé par la capacité Co+dC
voir figure 5).
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""" 1 1",
fig5: Etage à JFET

Le signal obtenu provient d'une variation de la tension
de grille dV". Sous certaines conditions, on peut établir
la relation entle la tension de sortie et la va ation de
capacité (équation (5)).

dv, :
g,n  Rr (Vpor  -  v *6  )

dC Eq(s)
( g m R s  +  l ) ( C 0 + c g s + C g 6 )

avec vsl potentiel de polarisation de grille, C", et C".
capacités grille-drain et grille-source du JFET.

Il est préférable de placer la résistance de charge dans
la source du JFET pour s'affranchir des disparités de
caractéristiques des JFET car alors le résultat est
indépendant de g. si le produit g-.R, est très supérieur
à l'unité. La faible valeur du gain en tension du
montage drain commun est partiellement compensée
par l'absence d'effet Miller sur la capacité grille-drain
du JFET. Ce montage présente deux inconvénients:

- Il ne permet pas de détecter les accélérations
continugs.

- La sensibilité de l'ensemble capteur-
amplificateur dépend des capacités
d'interconnections et des capacités parasites
du JFET

4-2-Circuit de modulation d'amplitude.

Le principe de ce circuit (figure 6) est de réaliser la
modulation d'amplitude d'un signal sinusoidal. Les
variations d'amplitude obtenues sont proportionnelles
aux variations de capacité du capteur. Pour les

f réquences  supér ieures  à  |  (2nRnCl )  ona:
P

u r =c 0 + d c
Eq (6)

c l

rt96: Circuit de modulation
d'amplitade

Ce circuit permet de détecter les accélérations
continues et par conséquent de mesurer I'accélération
de la pesanteur (voir $ 3-3-).

4-3-Simulation d'un circuit d' interface
réalisable en circuit intégré CMOS.

Pour adapter les "interfaces capteur" aux micro-
structures réelles, il faut tenir compte du fait que les
variations relatives de capacité sont de l'ordre de 10-6 à
l0r, ce qui est très faible. La difficuhé principale est,
alors, d'extraire I'information utile du bruit et du
signal correspondant à la capacité nominale. La
solution proposée est décrite dans la figure 7 .

q

HtL

rLf

/ig7: Elimination de la capacité à vide

L 'équat ion  s imp l i { iée  du  c i rcu i t  es t  :

v  ou)  =  c ,v " r , r f4 !  
(u ,  c '  

I  Eq t - )
l ( t  ( r  . l

(à condition que VH(t) : VH(r) à chaque instant).

G est le gain en tension de I'amplificateur.

On constate que le signal résiduel de porteuse

v"1r19L- -c '  es t  é l im iné  s i  c " :  c .' '  
L l

Pour obtenir le signal utile on utilise une démodulation
synchrone sur le signal V.o (figure 8). Ce principe de
modulation-démodulation synchrone supprime
avantageusement I'influence du bruit basse fréquence
des amplificateurs dans le signal de sortie [8].
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JigS: Schëma de principe d'une interface
réalisable en circuit intégré

Les étudiants effectuent des simulations sur ce circuit
avec le simulâteur ELDO ainsi que des modèles
comportementaux d'amplificateurs et un modèle
HDLA du capteur capacitif(voir figure 9) .

Après les premières étapes d'analyse de ce schéma, les
élèves mettent en évidence les effets dûs aux
imperfections. Nous pouvons metûe progressivement
en lumière ceux induits par une différence des valeun
des capacités Co et C, (utilisation de modèles
comportementaux) ainsi que les effets de la bande
passante limitée des amplificateus, de la vitesse de
balayage et des problèmes de désynchronisation entre
horloges et signal à démoduler.

fig9: Résultats de simulations

Une étude complémentaire prolonge ce travail et
permet d'explorer des solutions d'asservissement
compensant les différences de valeurs entre Co et C.
(figure l0).

Dans Ia figure 10, I'amplitude de la tension appliquée
V, sur la capâcité de référence C. est asservie à la
valeur moyenne du signal de sortie. A l'équilibre du
système, l'amplitude du signal résiduel de porteuse

(correspondant à c ̂  
l;v4ff;]- y.1[l]], "* ".,,

figl 0: Circuit d' interface avec asservissement

Une simulation effectuée sur MatrixX (figure I I )
permet de montrer la réponse transitoire du système de
la figure 10. Ici le modèle tient compte de la saturation
des amDlificateurs à + ou - 2.5 volts.

dC

V

0

v*,

Jigl 1 : Résultats de simulation sur Matrixx

Conclusion.
A travers l'étude d'un accéléromètre, les étudiants ont
pu methe en application les connaissances diverses
accurnulées au cours de leur scolarité. allant de la
physique à la CAO des circuits intégrés en passant par
les indispensables maquettes électroniques. Ce favail
a été aussi pour eux l'occasion d'effectuer des mesures
assez diverses et, confrontés au souci de cohérence de
ces mesures, d'exploiter au mieux ces résultats. La
mise en oeuwe des différentes maquettes électroniques
leur ont permis d'effectuer des comparaisons et de
comprendre les difhcultés d'interfaçage propres aux
Microsystèmes. Enfin, ce travail d'ingénieur
électronicien ne pouvait se terminer sans l'étude d'une
solution intégrable en faisant appel aux moyens de
simulation analogiques. Au cours de ce projet, les
étudiants sont mis en situation concrète de conceDteurs

RéDonse transitoirc du système asservi
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de Microsystèmes, c'est à dire qu'ils abordent l'étude
d'un système complexe multidisciplinaire. Ils sont face
à la réalité et constatent, avec satisfaction, que les
principes théoriques sont applicables.
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L'appaition des techniques de micro-usinage, issues des procédés mis au point pour la fabrication des cir-
cuits intégrés, permet d'intégrer sur la même puce des éléments sensibles, des actionneurs et l'électronique asso-
ciée. Les micro-systèmes ainsi réalisés sont peu coûteut, compacts et perTonnants. Ils permettent en particulier de
mettre en æuvre de nouveaux pincipes de capteurs à sortie numérique directe ou capteurs sigma delta.

1. EVOLUTION DES CAPITIJRS

Les applications destinées aux domaines à grande
diffusion (automobile, domotique, médical,...) font
appel à un nombre croissant de capteurs performants
mais à faible coût. La demande du marché a suscité de
nombreuses recherches sur des solutions originales à
ce problème (t11, t2D. Classiquement, on distingue
plusieurs familles de capteurs :

Les capteurs les plus simples sont des
transducteurs bruts entre la grandeur physique et une
grandeur électrique.

l,es capteurs avec électronique intégrée
comportent en plus du trânsducteur un conditionne-
ment (polarisation, amplification, linéarisation, fil-
trage, interface normalisée,..., asservissement, numé-
risation) qui facilite son interfaçage avec des systèmes
d'acquisition.

Les capteurs intelligents intègrent un traitement
nunÉrique local (calibration, test,..., gestion d'état,
identification, transmission).

Les capteurs micro-usinés ou micro-capteurs
bénéficient pour leur réalisation des techniques de
dépôt, de grawre, de dopage mises au point pour la
microélectronique. La possibilité de les intégrer avec
des circuits électroniques sur un même substrat de
silicium permet d'envisager la mise en æuwe de nou-
veaux principes et l'élaboration de nouvelles archi-
tectures. Les capteurs sigma-delta exploitent un de ces
nouveaux principes permettant de éaliser des cap-
teuts dont la sortie est directenrent disponible sous
forme numérique.

1.1 Architectures conventionnelles de capteurs

Les architectures de capteurs les plus simples (fi-
gure l) sont constituées d'un transducteur à réponse
électrique, d'une éventuelle électronique de cond!

tionnement (amplification, filtrage, linéarisation,
adaptation d' impédance).

Figure 1 : Architecture conventionnelle

Le signal électrique est transmis à un système
d'acquisition dont le convertisseur analogique numé-
rique est commun à plusieurs voies grâce à un multi-
plexeur d'entrée. Cette architecture est simple, mo-
dulaire, les interfaces standardisées (boucles 4-20mA
par exemple) assurant ainsi la compatibilité avec des
systèmes d'acquisition existants. La précision et la
résolution sont déterminées par les qualités du trans-
ducteur et du conditionneur dont les erreurs se cumu-
lent.

1.2 Capteurs asservis simples

Dans les capteurs asservis (figure 2), l'ensemble
transducteur-conditionneur est remplacé par
I'association dans une boucle d'asservissement, d'un
actionneur B(p) qi, commandé par un "senseur" as-
socié à une électronique G(p), dêlivre une grandeur
qui équilibre la grandeur d'entrée.

I

Figure 2 : Capteur asservi

En faisant référence au vocabulaire de la mesure, il
s'agit d'une méthode d'opposition ou de zéro. Les
performances sont limitées principalement par celles
de I'actionneur. La numérisation des signaux est sépa-
rée. l,es capteurs asservis sont caractérisés par une

s(t)
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bonne précision et ils ne sont pas nécessairement
moins rapides que les capteurs conventionnels.

2. LE CAPTEURSIGMADELTA

2.1 Principe

Par son principe, le capteur sigma delta (figure 3)
est un cas particulier de capteur asservi pour lequel la
grandeur de retour ne peut prendre que deux valeurs
lnin et lnar Construite sur le principe des convertis-
seurs sigma-delta, la boucle (ou modulateur) com-
porte une cellule d'opposition, un filtre G(pJ en
chaîne directe, un comparateur synchronisé.

Le rôle de la boucle est triple :

1" entretenir une oscillation chaotioue de la sortie
binaire,

2" asservir la valeur moyenne de la grandeur bi-
naire d'opposition à la valeur d'entrée du signal,

3' mettre en forme le bruit de quantification
(noise-shaping) introduit par le comparateur de ma-
nière à repousser ses composantes les plus énergéti-
ques en dehors de la bande du signal utile.

Ces trois fonctions sont réalisées simultanément
grâce à un choix judicieux de la transmittance G(p).
On obtient en sortie un signal binaire mono-bit de
fréquence élevée à partir duquel on pourra obtenir une
valeur numérique des échantillons, codée sur un nom-
bre de bits important en éliminant le bruit de quantifi-
cation par un filtrage numérique associé à une déci-
mation. La cadence du train mono-bit recueilli en
sortie du modulateur est beaucoup plus élevée que la
fréquence de sortie des codes à la sortie du filtre nu-
mérique. On parle de convertisseur à sur-échan-
tillonnaee.

Figure 3 : Capteur sigma delta

La figure 4 représente des signaux temporels typi-
ques d'un capteur sigma-delta.

La description du fonctionnement met en évidence
le rôle fondamental de la cellule d'opposition physi-
que. On réalise ainsi une méthode d'opposition statis-
tique. Le principe physique du capteur intervient di-
rectement dans le processus de conversion, en cela le
capteur peut être réellement qualifié de numérique.

La figure 5 représente I'allure du spectre du signal
mono-bit d(r) recueilli en sortie du modulateur. Elle
met en évidence la mise en forme du bruit de quanti-
fication réalisé au sein de la boucle siema{elta.

Figure 5 : Spectre du .,*"i" ,"","

2.2 Avantages

Les capteurs sigma delta cumulent les âvantages
du capteur asservi et de la numérisation directe du
signal. En combinant une forte rejection du bruit de
quantification en dehors de la bande du signal utile et
un filtrage efficace de ce bruit, on peut atteindre des
résolutions importantes. La précision dépend princi-
palement de la qualité de I'actionneur. La réalisation
n'exige que peu de composants de précision ce qui
facilite I'intégration de I'ensemble.

La souplesse d'utilisation du signal binaire de sor-
tie est un avantage spécifique de ces capteurs. On peut
envisager la transmission directe du signal mono-bit,
des traitements complexes complémentaires dans la
partie numérique, la réaction sur le modulateur pour
une autocalibration.

En réalisant la partie physique du capteur (cellule
d'opposition) par micro-usinage sur silicium et en
inté$ant sur un même substrat les fonctions analogi-
ques et numériques, on peut réaliser des produits de
grande diffusion à faible coût.

Selon le principe utilisé, on peut bénéficier
d'avantages spécifiques tels que I'isolement galvani-
que (capteurs magnétiques ou optiques), la réjection
du bruit,...

Figure 4 : Signaux temporels typiques



2.3 Inconvénients

Le principe sigma delta n'est pas applicable lors
qu'on ne sait opposer à une grandeur physique une
grandeur binaire de même nature.

La conception des capteurs sigma-delta est tou-
jours délicaæ car il est difficile de maîtriser les
transmittances de la partie physique. On corrige leurs
défauts par une structure électronique adaptée. Les
performances doivent réaliser un compromis entre la
stabilité de la boucle, la pÉcision des mesures, la
bande passanæ du système. le bruit.

D'autres problèmes cornme la bidirectionalité des
phénomène physiques exploités, le risque de Éinjec-
tion de bruit sur la grandeur mesurée, peuvent rendre
ce principe inexploitable.

3. EXEMPLES DE CELLULES D'OPPOSITION

3.1 Cellule d'opposition physique

La cellule d'opposition physique est l'élément clé
des capteurs sigma delta. En pratique, la grandeur de
retour appliquée y(t) n'a pas toujours la même nature
physique que la grandeur d'entrée e(t). Il faut donc
connaître avec une bonne précision la relation entre la
grandeur appliquée et la grandeur effectivement op-
oosée en interne.

u(t)=e(t)-y(t)

Figure 6: Cellule d'opposition
(senseur & actionneur)

Nous présentons ci-après un certain nombre
d'exemples de cellules d'opposition déjà mis en æu-
vre [3] dans des réalisations effectives de micro-
capteurs.

3.2 Cellule capacitive ([4], [5], t6l, t7l, t8l, t9l)

On peut réaliser un capteur d'accélération en sus-
pendant par des fixations élastiques, une armature
mobile conductrice, jouant le rôle de masse sismique
entre deux électrodes fixes. L'ensemble constitue
donc une capacité différentielle variable en fonction
de la position de la masse sismique.

L'application d'une accélération perpendiculaire
aux armatures cée un déplacement de la masse sis-
mique qui modifie les capacités des deux condensa-
teurs. L'électrode centrale est ramenée à sa position
de repos par les forces électrostatiques développées
en appliquant une tension sur une des électrodes fixes.

La mesure de la capacité différentielle permet d'accé-
der indirectement à la position de la masse sismique.

Figure 7: Cellule capacitive

Un des inconvénients de la cellule capacitive pro-
vient de la non linéarité de la relation liant les forces
électrostatiques à la tension.

3.3 Cellule piézoélectrique ([10], t11l,t12l)

La cellule piézoélectrique ressemble beaucoup à la
cellule capacitive.

e

L'élasticité de la suspension est réalisée par
l'élasticité du matériau piézoélectrique. En exploitant
l'effet piézoélectrique, on peut appliquer une force
d'opposition sur la masse sismique en imposant une
tension aux bomes d'un des éléments piézoélectri-
ques. En exploitant la charge qui apparaît aux bomes
du deuxième élément piézoélectrique sous I'action des
contraintes mécaniques, on peut accéder facilement à
la grandeur d'écart notee u(t) sur la figure 6. La linéa-
rité des phénomènes est meilleure que dans le cas de
la cellule capacitive.

3.4 Cellule opto-électronique

Le principe d'opposition peut s'appliquer au trai-
tement du courant déliwé par une photodiode.

Optique

Figure 9 : Cellule optoélectronique

Figure 8 : Cellule piézoélectrique

y(t)



Le courant généré par la photodiode est opposé
aux charges délivÉes à chaque coup d'horloge par le
condensateur. L'intérêt principal de ce capteur par
rapport à une conversion courant-tension directe est
d'éviter l'emploi d'une forte résistance génératrice de
bruit thermique. De plus, la liaison optique procure un
isolement galvanique avec la photodiode d'émission.

3.5 Cellule thermique ([Él)

L'exploitation du flux thermique comme support
des signaux e et y pour réaliser I'opération d'opposi-
tion permet la éalisation de capteurs de flux gazeux
(mesure de flux respiratoire,. . .).

Figure 10 : Cellule thermique

[æ flux de gaz à mesurer (e(t)) refroidit un corps
d'épreuve dont on rnesure la lemÉrature (u(t)) et ryi
est réchauffé par effet Joule à I'aide d'une Ésistance
commandée par la grandeur d'opposition y(l).

La boucle sigma-delta délivre donc, par l'intermé-
diaire du signal y(t), la puissance thermique qui per-
met de compenser la quantité de chaleur évacuée par
le flux gazeux e(r) à mesurer et de maintenir la tempé-
rufire u(t) du corps d'épreuve à une valeur qui est en
moyenne constante.

3.6 Cellule magnétique ([14])

L'utilisation du flux magnétique cornme support
des signaux intervenant dans I'opération d'opposition
permet la réalisation de capteurs de courant.

Figure 11 : Cellule magnétique

A l'aide d'un premier bobinage, on cÉe un flux
magnétique au sein d'un transformateur torique à par-
tir du courant à mesurer e(r). On lui oppose un flux
magnétique généé à I'aide dbn second enroulement à
partir du signal de retour y(r.). Un troisième enroule-
ment permet enfin d'effectuer la mesure de la diffé-
rence entre ces deux flux.

3.7 Cellule en pont ([3])

Des structurcs en pont telles que des jauges de
contraintes ou des diviseurs potentiométriques peu-
vent être utilisées pour mettre en ceuvre le principe de
la conversion sigma{elta.

Y

Figure 12 : Cellule en pont

Une des branches du pont contient un élément (ré-
sistance) sensible à la grandeur e(t) que l'on cherche à
mesurer. On appliçe sur l'autre branche du pont une
grandeur binaire qui garantit l'équilibre du pont en
moyenne statistique.

4. CONCEPTIONDES CAPTEI]RSXA

La conception des capteurs sigma delta s'appuie
sur les nombreux travaux ([16], tl7l, t181, t191, t20D.

Elle pose un certain nombre de problèmes géné-
raux de conception: modélisation de la cellule
d'opposition, synthèse de la boucle et validation par
simulation.

4.1 Modélisation et simulation de la boucle EÀ

Les capteurs sigmadelta sont généralement conçus
à partir d'une architecture simple de convertisseur
sigma{elta passe-bas à temps discret d'ordre 1 ou 2
(figures 13 ou 14) dans laquelle on réalise l'opérateur
de sommation-soustraction par une des cellules d'op-
position décrites pÉcédemment.

Figure 13 : Architecture d'un modulateur d'ordre I

Figure 14 : Architecrure d'un modulateur d'ordre 2
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La présence du comparateur confère au modula-
teur un caractère nonlinéaire. Mais, pour I'analyse, on
peut toujours considérer que le signal d(t) en sortie du
comparateur est la somme du signal de sortie délivré
par la transmittance Gdz) et d'un bruit de quantifica-
tion n(t). On montre que, pour que le fonctionnement
de la boucle soit satisfaisant, le buit n(t) doit avoir
les caractéristiques d'un bruit blanc. Il en résulte que
le modulateur doit pésenter un comportement chaoti-
que.

Pour un modulateur d'ordre 2. la transmittance du
modulateur peut alors s'exprimer à partir de l'équation
(l) et se décompose en deux termes caractérisant res-
pectivement les traitements du sigaal utile et du bruit
de ouantification.

(r) 
D(e)=

= r, (z\E (z) + r,(. )iv(.)
Un choix judicieux des différentes transmittances

permet d'avoir une transmission quasi-idéale du signal
et une réjection du bruit n(t) (noise-shaping) hors de
la bande utile du capteur. Pour un modulateur destiné
à traiter des signaux en bande de base, ces transmit-
tances sont des intégrateurs.

L'efficacité de la réjection du bruit de quantifica-
tion, donc la résolution du capteur, est d'autant meil-
leure que l'ordre du modulateur (ordre de la transmit-
tance Is(z)) et la fiÉquence de suréchantillonnage sont
élevés.

Cependant, le choix des transmittances intervenant
dans la boucle sigma-delta doit également respecter
les cortraintes de stabilité (pôles des transmittances
Tdz) et Tak) ùl'intérieur du cercle de rayon unité).

4.2 Modélisation de la cellule d'opposition

La cellule d'opposition remplit la fonction de
soustraction et partiellement celle de filtrage.

Pour optimiser le modulateur, il est nécessaire
d'élaborer un modèle à constantes localisées de la
cellule d'opposition (figure 15).

capteur

Figure 15 : Modèle de la cellule d'opposition

Celui ci s'obtient en étudiant le comportement
physique du corps d'épreuve. Ce modèle peut être
implanté sous la forme d'un schéma équivalent en
s'appuyant sur un système d'analogies électriques

pour être utilisé au sein d\rn simulateur électrique de
type SPICE, ou décrit à l'aide d\u langage de des-
cription comportenrntale spécialisé ([21]) qui, asso-
cié à un environnement de simulation mixte, pennet
d'envisager la simulation complète de l'ensemble du
capæur.

Comme I'indique la figure 15, la cellule d'opposi-
tion (au sens des asservissements) agit sur une gran-
deur inteme et non directement sur d(r) et y(t). Mais
par symétrie de construction, une compensation
éventuelle du senseur H(p) et de I'actionneur K(p)
peuvent parfois être exploitées. Ce modèle fonction-
nel masque certains phénomènes bidirectionnels, en
particulier, l'influence du signal d'opposition qui peut
être injecté au niveau de I'entrée (ex.: cas de la cel-
lule magnétique).

Une identification précise des paramètres est en-
suite indispensable pour pouvoir exploiter ce modèle.

Une analyse du modèle physique par un logiciel
aux éléments finis est souvent nécessaire pour
con{irmer que le mode de fonctionnement de la cel-
lule est conforme aux hypothèses adoptées pour met-
tre au point le modèle précédent.

4.3 Conception et détermination des caractéristi-
ques de la boucle

Le modèle de la cellule d'opposition étant inséré
dans I'architecture de principe du convertiSseur en lieu
et place du sommateur, il reste à adapter la transmit-
tance G7 pour retrouver un comportement du modu-
lateur proche de celui obtenu avec l'architecture de
principe.

Figure 16 : Insertion de la cellule d'opposition au sein
d'un modulateur d'ordre 1

Cette transmittance est composée pour partie de la
transmittance F(p) de la cellule et d'une transmittance
électronique ajoutée Gi qui peut etre réalisée à l'aide
d'un circuit électronique à temps continu [22] (filtres
actifs ou passifs) ou à temps discret (filtre à capacités
commutées [23])

La transmittance F(p) jore en général pour le
convertisseur lê rôle favorable de filtre antirepliement
de spectre. Dans certains cas [3], elle peut même tenir
le rôle de la transmittance G,.

G,(z\G,(z\a(z)+ N(z)
t + b,.G, (z\G, (z) + b,.G, (z)



4,4 Simulation du modulateur complet

La simulation du modulateur permet de valider sa
conception. Une simulation à temps continu demande
des temps de calculs prohibitifs (plusieurs dizaines
d'heures de CPU) car la caractérisation spectrale du
signal de sortie d(t) nécessite un nombre de points
lmporlant.

Quelque soit la nature continue ou échantillonnée
des transmittances intervenant dans la boucle sigma-
delta, on peut établir un modèle équivalent à temps
discret décrivant le comportement de I'ensemble du
modulateur et permettânt de réduire de manière dras-
tique les temps de simulation nécessaires. Une mé-
thodologie [24] et un ensemble d'outils logiciels [25]
ont été développés à cet effet.

4.5 Conception du fïltre numérique

Le traitement numérique situé en aval du modula-
teur permet d'éliminer la quasitotalité du bnrit de
quantification situé en dehors de la bande utile et de
réduire la cadence des échantillons pour se ramener à
la fréquence de Nyquist. Cette opération de décima-
tion revient finalement à convertir la quantité d'infor-
mation contenue dans le signal mono-bit très rapide
recueilli en sortie du modulateur sous forme d'un en-
semble d'échantillons de cadence beaucoup plus faible
mais codés sur un nombre de bits plus important.

En pratique, compte tenu de la fréquence du signal
à traiter et de I'ordre du filtre nécessaire, la com-
plexité du circuit permettant d'implanter un tel traite-
ment numérique est prohibitive. On est alors amené à
procéder en deux étapes. Un premier étage très simple
réalisé à l'aide d'un filtre en peigne effectue un filtrage
grossier et une première réduction de la fréquence des
échantillons. Pour un modulateur d'ordre k et un rap-
port de décimation M, on choisit généralement [26]
un filtre en peigne dont la transmittance P(z) est don-
née par l'équation(2). Cet opérateur est simple à réali-
ser car il ne nécessite pas de multiplieurs.

I  r  t - , ' t
t 2 \  P (z l= l  ' . ,  

I
I  N  l -  z - '  l\ /

Un deuxième étage de filtrage numérique d'ordre
plus élevé mais travaillant à une fréquence beaucoup
plus faible achève l'élimination du bruit de quantifi-
cation. Son ordre élevé garantit une atténuation très
importante des composantes du bruit de quantification
situées en dehors de la bande passante du capteur. Le
choix d'une réponse impulsionnelle finie garantit une
bonne linéarité sur la ohase.

5. EXEMPLF,S DE REALISATIONS
PRATIQUES

Plusieurs types de capteurs sigma-delta ont été ré-
alisés à ce jour. Certains sont déjà employés dans des
applications industrielles. Dans les publications qui
les concement, on trouve malheureusement très peu
d'informations sur les performances effectives de ces
capteurs.

Citons, à titre d'exemple :

. Capteur de flux gazeux (Delft University of
Technology [13])

. Capteur d'humidité (ETH Zurich/CSEM t3l)
o Transducteur de courant (Coventry University

t141)
. Capteurs d'accélération à effet capacitif. (Su-

pélec, U.C.Berkeley [7], CSEM [4, 6], Sa-
gem/CNRS/ESIEUCEA-LETI [5], Ford [9],
Coventry University u5l, Yamagata R.I.T [8])

. Capteurs d'accélération à effet piézoélectrique
(Supélec [10, I I, l2] TMS).

6. CONCLUSION

Le capteur sigma-delta est un concept intéressant
pour la réalisation de nouveaux capteurs à sortie nu-
mérique. Il permet d'obtenir des systèmes de mesure à
haute résolution et faible coût si certaines conditions
sont remplies.

Cependant, la difficulté de leur conception ne doit
pas être sous-estimée. A cet égard, des perspectives
d'amélioration sont possibles, ce qui laisse grand ou-
vert ce nouveau domaine de recherche.
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AVAIT{TPROPOS:
Dans ce document est présenté le texte d'une séance de travaux dirigés dispensee en fin de

premiere année. Cette séance s'inscrit dans une séquence pédagogique consacrée aux capteurs. Nous
proposons deux heures de cours proprement dit (généralités, mesure des déplacements,
températures, vitesses'1, suivi d'une séance de deux heurcs de trrvrur dingés (étude d'un capteur
de courant à effet Halt) puis d'une séance de deur heures d'expérimentetion (étude d'un capteur
dc position). Les objectifs pedagogiques poursuivis sont d'illustrer sur un er<emple, I'importance des
mots-clés qui caractérisent les capteurs et partant, de proposer une technique d'amélioration du
dispositif afin de satisfaire des critères metrologiques.

PRINCIPE DU DISPOSITIF :
Pour mesurer les courants, on utilise aujourd'hui un capteur exploitant les propriétés d'une

sonde à effet hall. Le schéma de principe de ce capteur est indiqué figure l, La sonde est placee dans
un entrefer pratiqué dans le circuit magnetique du dispositif Elle déliwe une tension vH
proportionnelle à B (VH = Kg.B), valeur algébrique de I'induction supposee uniforme dans le noyau,
pour -0,1T < Bu < 0.1T. Au delà, il y a saturation de la sonde (figure 2).

La sonde est Wcourue par un
courant continu i, de polarisation
(non représenté)

Figure I

Pour accroître la sensibilité du capteur, le signal vs est amplifié par un amplificateur de gain AH. Le
champ magnétique B est cree par le courant ir à mesurer traversant les N1 spires.
Les lois de l'électromagnetisme donnent les relations suivantes :

loi d'Hopkinson : Nr.ir=L<p"

foi du circuit mrgnétique , R=2* 
--! 

* ";= t. -[.. e--'l - {- si p)>l
F!É.ù U{ù F!ù \ p. ./ Poù
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A. Exprimer la relation entre la tension v. et le courant ir.

B. Citer les grandeurs qui limitent la pÉcision du capteur.

C. Citer les grandeurs qui limitent la lincerité du capteur.

D. Citer la grandeur qui limite l'étcndue de mesurc du capteur.

E. Citer la grandeur qui limite la bendc persrnte du capteur.

F. Citer la grandeur qui limite la lidéliié du capteur.

Afn I'améliorer les performances de ce capteur de courant, on raccorde la sortie de
I'amplificateur à un enroulement de Nz spires dont les ampères-tours produits négatifs sont en contre-
réaction avec ceux produits par les N1 spires.

Le schéma devient celui de la figure 3. Les hypothèses de travail sont les suivantes :

- 9", le flux commun dans le noyau,
- Scu, la section utile de l'entrefer identique à celle du tore,
- lz I'inductance de fuite du bobinage secondaire,
- p. la perméabilité relative du matériau supposee constante,
- r le rayon moyen du tore,
- e l'épaisseur de I'entrefer,
- Rz la résistance du bobinage secondaire,
- Nr, Nr les nombres de spires des bobinages primaire et secondaire,
- As, le gain de l'amplificateur idéal,
- R- la résistance de mesure.

loi d'Hopkinson : Nrir-Nziz:1.qc

drn
loi de Faredry : e2 = -N2 1rc

foi des meilles : e, =V,-(4 +n )*r, - ,r*
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On propose figure 4 ure représentation fonclionrulle ùt capteur :

G. A partir de ce qui précède, exprimer les difiérentes fonctions de transfert qui apparaissent dans ce
schéma, puis le réduire sous une forme montrant une chaîne directe et une chaîne de retour, la
grandeur d'entrée etant i1, [a grandeur de sortie iz.

On ëtudie le comportement de la sonde en ftgime sinusoïdal de pulsation a

H. Vers quelle valeur tend le module de la fonction de transfert en boucle fermée lH(io)l : iz/\ en
haute fréquence ? A quelle condition cette valeur est-elle peu diftrente de N1/N2 ?

I. Que vaut le rapport Il1 en régime continu (o = 0) ? A quelle condition cette valeur est-elle peu
différente de NrÂl12 ? Que peut-on alors dire du flux <p" ?

J. Que devient le schéma obtenu à la question G si le secondaire n'est pas alimenté par l'amplificateur
mais refermé uniquement sur la résistance R-. Vers quelle valeur tend le module de la fonction de
transfert en boucle fermée lH(o)l = i, / ir en haute fréquence ? Conclure.

K, Que vaut maintenant le rapport lz l\ et régime continu ? Conclure sur les avantages du capteur
de courant fonctionnant en boucle fermée.

ELEMENTS DE REPONSE :
l l

A. I ' "  = l ,*  (  u* ---1* i*  ] r [ , i ," J.", 1t

B. -)tolérance sur As due aux grandes valeurs de gain
-)tolérance sur Kn due aux dispersions de fabrication
-)incertitude sur ? due aux dispersions de p.
-)tolérance sur Scru due au retrait de frittage.

C. les variations de p. avec ir donc de la réluctance R. La relation (Vs :
rigoureusement linéaire.

D. L'étendue de mesure est limitée par la sonde afin que le champ produit par
compris entre + 0.1T.

E. la bande passante de l'amplificateur de grand gain.

F. I'hystérésis du circuit magnétique, les dérives de l'amplificateur.

G .  1 1 1 =  N r  ;  H 2 =  N 2  ;  H 3 = !  ;  n n = { . ,  H 5 =  A y  ;  H 6 =  N 2 *  p  ;
R" J.,

Ks.B) n'est pas

le courant ir soit



H 7 =  
1  *

Rr+R- l +  
x 'P

À, +&

H .  
l ,  

= Ù , *
i, N,

r. ! .=lt.
I t Nz

1--t*R):-

N;
i2lir # Nr/II2 si l'on respecte la condition . R),, << (N)2. Circuit magnétique peu réluctant, faibles
fuites secondaire, N2 élevé.

r*s. ' (&*À')T
N 2AHK H

IÂ # Nr/Nu si le gain de la chaîne d'action et donc As est élevé. Il y a compensation des ampères-
tours magnétisants par la contre réaction. On dit que la sonde fonctionne à flux quasi nul.

en FIF, le module est identique à celui de la question H car I'amplificateur n'intervient pas en HF. Le
fonctionnement ne nécessite donc pas un amplificateur de bande passante élevée grâce au
transformateur de courant mais dewa présenter une impédance de sortie faible en HF pour ne pas
perturber la maille secondaire.

T
K. 

ï 
= 0 . Le transformateur de courant n'intervient plus en continu. L'amplificateur est donc

nécessaire.

$ Jusqu'au courant continu, le gain de la chaîne d'action reste élevé grâce à I'amplificateur.
Pour les fréquences supérieures à quelques kIIz, au w du modèle de description simple proposé, le
gain de la chaîne d'action reste élevé grâce au transformateur de courant.
En boucle fermée, pour toutes les fréquences allant de 0 à fiax telles que le gain de la chaîne d'action
reste grand devant lÂ.{2, la précision est peu afectee par les tolérances de As, Ku, f., Scv.

I la sonde travaille à flux quasi nul. La linéarité de fonctionnement est améliorée.
I pour la même raison I'etendue de mesure se trouve élargie.
I la bande passante limitée en boucle ouverte par I'amplificateur, se trouve élargie par la

contribution du transformateur de courant en HF.
I les dérives sont régulées par la contre réaction. La fidélité est améliorée.

1aNrSonP
*  A ' K  n

scM(R,  +&)R t+  
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Utilisation de PSPICE en Electrotechnique

Marc Gimenez , Hervé Ricard Lycée technique Clément Ader , 91200 Athis-Mons, Ol 69 38 36 36

Résumé : Nous souhaitons montrer, à partir d'exemples simples, Ie trùtsformateur d impulsion et n
converlisseur à découpage de type PFC @anter Factor Correction), que PSPICE, plus qu'un simple logiciel de
simulation, est un véritqble oulil pëdagogique de compréhension des phénomènes physiques dans les montages
d électronique ou d'électrotechnique. Ces excmples seront traités avec la version dédacation, gratuite- Dans le
cas du converlisseur à découpage, la comparaison sera elfectuëe avec Ie montage e )érimental.

L Trrnsformrtcur drimpulsions (T.L) :

Le montase utilisé €st le suivant :

lsrile 02

d 1 n 4 1
01

sous l0 V. D'autre part, le nombre de spiies
prirnaire Nl et secondaire N2 est de 20. Les murbes
tr"d* C), Lb* (t) (diode en parallèle sur le
primaire du T.I.) sont représentées Fig.2. On
remarque que la démagnétisation est complete. Si
maintenant, on diminue la période PER = 300 ps du
signal carré (Fig.3), la démagnetisation devient
incomplète, trr-roo et idjod. croissent de manière
drastique, pour atteindre un pallier à 4 A qui
correspond à un primaire d'inductance nulle.

r.57tSiqnol corre
Ve Rl

Fig I
La bibliothèque de la version d'évaluation appelée
eval.lib contient trois transformateurs (ferrite) dont
le modèle magnérique est celui de Jiles-Atherton (1).

Les paramètres du modèle que nous aurons à
modifier sont: la section du ngyau et le champ
magnétique maximal ( à la limite de la saturation).
Par arlleurs, nous ferons varier le nombre de spires
( primaire et secondaire) du transformateur.

I.l Etùde de la srturâtion du T.L :

L'amplitude de I'impulsion cst fixée à 5 V, sa
iargeur PW (Pulse width): 150 ps et la période est
PER - 2000 ps. Nous avons choisi un transistor
idéal (gain de 100), appelé Qbreak N dans la
bibliothèque Brealiout.lib. læ montage est alimenté

t  
9 ' l

c  1 . t5  l . t
0 or(rtùlt .)  E, r(.r) .  rc{rr)

Iir

I l r

Si on augmente d'un facteur 10, la résistance de
base Rl, le pallier diminue d'un facteur l0 (400m4)
et le temps du pallier correspond donc bien à un
régime de tbnctionnemsnt linéaire du lransistor
(Dans ie cas <ie ia Fig.2, le ransistor fonctionne en
bioqué-saturé).
Si on veut éviter la saturation du T.1., en gardant à
peu près ia même période, 2 solutions sont
possibles :
lh" solution: On place une résistance de lOO Q ,
par exemple, en série avec Dl pour diminuer la
constante de temps de démagnétisation ( Fig.4).

ls t.9Ë
o l (û l )  .  I l ( I r )

9.h l . tÉ 1t .*
!  I (Dt l  r  Ic( l r )

11.5É l i .G 11.1s

d1n{14fu
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On constate qu'il n'y a plus le phénomene de
saûration du T.I. On peut augment€r la valeur de
c€tte résistanc€ et il est intéressant d'observer aux
bomes du transistor la surtension de plus en plus
élevee qui apparaît.
2'æ solution (classique) : On place une diode zéner
en série avec Dl (composant DlN750 dans eval.lib)

t
. I(n) . lc(Ir)

Fig.5

Si on compare avec la figure 2, le temps de
démagnétisation est nenement amélioré.

L2 Mcsurc et modifitrtion du E.T. du T.L :

L'intérêt de PSPICE est de pouvoir modifier le E.T.
du T.I. et de comprendre qu'il dépend des trois
parilmètres suiyants: le nombre de spires au
primaire Nl, la seclion S du noyau et le champ
magnetique rnaximal Bmar (limite de saturation) à
I'intérieur du T.I.

E.T, : N1 x Sx B-",

Pour avoir accès aux paramètres du modèle du T.L,
il faut cliquer sur ( edit )), ( model r et ( edit
instance model >

a) Influence de la section du noyau

Pour une section S :0,2 cm2, Vpulse et la tension
aux bornes de R2 sont représentées à la figure 6 (ci-
dessous)

1s; ' - ' - - - ' - - - - - -
Fig 6

i

rnl

5ul

I
i

lJ1-
!.trs

On en déduit E.T. = 64xF 576 V.Fs
Si on divise la section par 2, on observe que la
largew du signal de sortie est divisee par 2

b) Influence du nombre de spires

On garde la même section que dans le cas de la
fig.6, mais on divise le nombre de spires par 2 (Nl :
N2 = 10). Iæs courbes de la fig.7 montrent
clairement que la larganr du signal de sortie ( et
donc le E.T.) est divisee par 2.

2lù5 Sllrs tltls tatls 6|lt5 lIIr tll|5
" l(05) . l(tryrs.)

l l t

Fig.1

c) Influence de B* :

N l : N 2 = 2 0 ,  S  =  0 , 2  c m 2
On divise par 2 la valeur de B-- ( paramètre Ms
( magnetisation saturation ) dans le modèle du
T.L), la figure 8 montre que la largeur du signal de
sortie esl pratiquement divisee par 2

2f l j : -  ' ' ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

!s 2l8us
r U(Upul!.1 q U(!5)

l i r

Fig.8

Remarque: On peul ajouter un entrefer dans le
modèle. Le lransformateur peut alors être utilisé,
par exemple, pour une alimentation de type flyback

o U(0t{lre} , l,(vr)



IL Convcrtisscur ù découprge dc typc PFC
(Power Factc Correction) .

tr.l Introduction.

Dans un pr€mi€r t€mps, nous dornons les resultats
du montage expérinental simple (sans réguler la
t€nsion de sorti€) qui correspond à un hacheur
parallèle à facteur de puissance unitaire. Puis nous
essaydrs de mont€r l'apport de PSPICE dans cette
étude.

IL2 Hrcheur perallèle avec corrccteur PFC.

r Montrgc erpérimcntol: schéma de principe

vn :74Y-50lIz
commande PWM de marque Leybold
interrupteur T : MOSFET (IF.F 840)
diodeD: BYW 29-200
bobine de 5oOspires : L:12,4ûH û r=2,7Q
cond€nsateur:C=330pF
rhéostat R de 3300 réglé x 243A
shunt s de lO

* Mesurcs :
læs mesures sont efiectuées avec des appareils
classiques : multimètre RMS, walûnèFe, sonde de
tension et de courant. Les sp€ches de Fourier sont
ottenus avec le logiciel Sandlab apres acquisition
avec un oscilloscope numérique.
En entrée : P;= 231ry Vr=23,EV Ir =980mA
puissance apparente calculée Ss: VB.ls = 23,3VA
En sortie : <vP = 60,7V <È = 250nA
puissance active calculée : P5 = <vs>.<is> = 15,2W

Fi&10 : vE(t) (lov/div) et ir(t) (oJA,/div) : les 2
courbes sont confondues

; ; l  
' j1., ,

. -1 1 ! | , t z -ir, ;". ,1 ,:..- !:, ,r-..

: coulbe iE(t) et specte correspondânt

\À !O

Fig.11

t
ttt''

Fig. I 2 : Onduletion Âv{t) de v5(t) (O,4Vldiv)

*Erploitrtion rrpidc :
En sortie du montage rme tension continue Vs de
60,7V est disponiblg avec une ondulation de
tension ̂ Vs = 2,4V ( sans régulation , la tension
de sortie dépend de la charge)
A I'entrée du montâge, le contenu harmonique du
courant d'enfée iE respocte bien la norme CEII000
pour les {uipeinents <16A en class€ A €t D :
harmonique 3 : 3,4mdW (ici 48,2m4 pour 23W)
harmonique 5 : 1,9nA/W (ici 40,9mA pour 23W)
harmonique 7 : l,OmA{[ (ici 22,9m4 pou 23W)
Une àçon simple de vérifier les résultâts
précédents est de comparer Pe et Sr. Ces derx
puissances ont une valeur voisine c€ qui implique
une puissance déformante DE faible (le
fondamental de iE éant en phase avec vE, voir
Fig.10, la puissance réactive Qs est nulle).

* Première conclusion :
Cette étude est menée en BTS électrotechnique
2h année lors d'une séance de mesures ou
d'essais d'rme durée de 4 ou 5 heures. Les
étudiants doivent relever les signaux principaux a
frire un bilan de puissance. Ils n'ont pas le t€mps
en une séance d'étudier les conséqueûc€s d'un
réglage différent de la ôurchette de courant, d'une
variation de la valeur de I'inductance L ...
Pour poursuivre l'ébde, I'utilisation d'un logiciel
de simulation comne PSPICE devient intéressante
câr elle p€rmet d'éviter de recâbler le montage, elle
p€rmet aussi d'éviter de mobiliser une grande
ouantité de matériel ...

Fig.9

68



tr.3 Utilisrtion dc Pspicc.

r Schénr :

r?..i1rr 2.7 | r|Ji156O

t * ^o  
B_  * .  . -  |  c re .- tc lr2. ÉJ

fr/\,-1É rrtf| Rl

Fig.l3

' t F

* Remlrques :
- la source de tension V2 est une sourc€ de tension
sinusoldale en quadrature aniàe avec la source de
tetrsim Vl.Elle permet de calculer avec Pspice la
valeur de la puissance réactive QE en entée,
- la diode en srytie du montage comparateur à deux
s€uils éyite de command€r le transistor MOSFET
avec une tension négative.
- dans la suite de l'étude les noms des signaux
correspondent à ceux des figures 9 et 13.

i Résultrts de ls simuletion.

lb 5|5
lIl ! l(hl ltÈl) . !(|lF

'r'r

Fig.15 : spectre de ie(t)

En régime permanent, les signaux d'entrée (vr A
iç) sont quasi-sinusoidaux et la tension Vs aux
bornes de la charge présente une faible ondulation.

* Résullrts donné per Pspice pour les puissances
en entrée :
Ces puissances sont calculé€s a I'aide des

formule suivantes et relevées sur des courbes avec
des curseurs à un instânt correspondant au régime
perman€nt.
Ss=VB.IB +l RMS(VE-VE0)*RMS(IRI0)

' L

P, = l-lv,çl.i "1tl.dr 
++( l /time)r s((Vr -veo)*(IR l0))

l r r  T
Q, = 

; lu r( -'4).i r(r).d<+(l/time)rs((vtvm)r(IRl0))

Sr = 26,8V4 PE:26,4W QE:0,0lIVAR
On vérifie bien I'absorption sinusoïdale car P5 * S"
avecQ5^,0.

|'b lfJG tb
l(t.l [n . l(n0
Ilr

Fig.14 : vs(t), v(t) ct iE(t) cn régime pcrmtnent
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rBihn dc puissrnccs : lcs puissances smt
calculée cmme précédemm€nt €n différ€rts
points du mmtag€.
On eir déduit :

- puissance dissipée dans le pont : l,l8W
- puissance dissipée dans le hansistû : 4,12W
- puissanco dissipée dans l'inductancc (r-2,7A) et
le shunt de yisualisation (lO) : 4,59W
- puissancc dissi@ dans la diode : 0,26W
- puissance aux bornes de la charge : 16,3W

r Brtfrpcrçu d.s étudca pcslblcs rvec Pspicc :
-+ régimcs tnmltoircs @ig.l6)

RcAirc trrnsitoiîc

Fig.l9

o (nO
t -

Fig.20

IL4 Conclusion.

Sans prétendre remplacer I'oçérimentation,
I'utilisatiqr d'un logiciel de simulatim comme
Pspice p€rmet une éhrde rapide des montag€s d€
félectrmique de puissance tout €n cons€rvant une
approche naturelle par l'élabcatim d'un schéma
avec des fils et des cmposants, évitant ainsi d€s
câlqrls pas toujours frcile à menef,, ndamment
pour les régim€s transitoires.
Il p€rmet bien sur les simulatiors multiples en
paraméhant une variable (résistance, inductance,
rapport cyclique, fiqu€nce ...).D'aufes &udes smt
possibles : tansitoires, fiqu€ntielles, Fouri€r ...
On peut hire appel à des outils plus sophi$içés,
par ex€mple, €n insérant dans un schéma un bloc
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Principe, caractéristiques et applications des supercondensateurs

Xavier Andrieu
Alcatel Alsthom Recherche

Route de Nozay, 91460 Marcoussis

Résum,é.: -Cet article explicite le fonctionnement des différents types de supercondensateurs existants et compare leurs
caractéristiques. Les applications actuelles et futures de ces composants soni aussi analysées el commentées

I. INTRODUCTION

Les supercondensateurs sont des dispositifs de
stockage d'énergie intermédiaires enûe les accumulateurs
électrochimiques et les condensateurs diélectiques. Pour le
même voluml, la capacité des supercondensatèun est 100
fois plus élevée que celle de condensateurs diélectriques
û"aditiornels. Leur puissance spécilique instantanée peut
être jusqu'à 100 fois plus élevée que celle des
accumulateurs, mais leur densité d'énergie est environ 20 à
50 fois plus faible. En raison de leur foDctionnement quasi
électostatique, leur durée de vie est bien supérieure à celle
des génératèurs électrocbimiques et comparable à celle des
composans passifs.

Le premier brevet decriv3nt un supercondensateur
date de 1957  l, mais les premières commercialisations
remontent seulement à la fin des années 70 (NEC et
Matsushita). Dwant les années 80, les recherches ont
principalement concemé les applications militaires et
spatiales nécessitant des composants de ûès forte puis$nce
spécifique. Les recherches et développ€ments actuels sonl
plus ori€ntés vers les applications industielles de moyeme
et fone puissances.

2. PRINCIPE ET CARACTÉRISTTQUES

La constitution d'un supercondensateur est très
proche de celle d'un accumulateur él€cùochimique: deux
électrodes et un électol!'te. Il existe tois types principaux
de supercondensateurs qui sont différenciés par la nature de
leurs électrodes- Leurs caractéristioues sont résumées sur le
tableau l.

Le premier utilise des électrodes en charbon actif
de grande surface spécifique (de 1000 m2lg à 3000 m2ig).
Dans ce cas, l'électricilé est stockée à I'interface
électrode/électrolyte par accumulation d'ions par le
phénomène de coucbe double électrochimique (H. Von
Helmholtz, 1879) et le fonctionnement est de type
électrostatique. La capacité spécifique de chaque élecrode
est de lordre de 100 F/g à 200 F/g suivant que I'on utilise
un élecEolyte otganique ou aqueux. L'fu1érêt de l'électrolyte

organique est d'ofÊir une tension par cellule plus élevee (de
I'ordre de 3V) et ainsi une haute densiré d'énereie. En
contrepanie l'électrolyte aqueux. en raison de sa
conduct iv i té  é levée,  permet  de réal iser  des
supercondensateurs de haute puissance spécifique. Les
densités d'énergie obtenues sont de I'ordre de 4 à 6 WVkg
(soit 5 à l0 fois moins qu'un accumulatew au plomb) pour
une densité de puissance de quelques kWkg. Récemment
une énergie specifique de 12 WhÂg a pu êre obtenue [2] en
utilisant des matéi:ux d'électrode de très grande surface
spécifique.

Les avantages principaux de ce type de
supercoûdensateurs sont leul faible coût potentiel, leur
longue durée de vie due à leur fonctionnement
complèlement électrostatique- C'est un composant très
répandu et utilisé principalement dans des applications de
type grÀnd public (sauvegarde mémoire par exemple). De
nombreux développements sont en cours pour auréliorer les
densités d'énergie et de puissance.

Le second type compone des électodes realisées à
partir d'oxydes de métaux de transition (oxyde de
ruÎhénium ou d'iridium principalement) et l'électrolyte est
de l'acide sulfirique. Le fonctionnement des élecùodes est
majoritairement faradique (réactions redox de surface) et
faiblement électrostatique (couche double). Les réactions
peuvent être décrites pour I'oxyde de ruthénium par le
processus suivant :

RuOx+ye- +yH+ <-> RuOl_lOHly

La composi t ion de l 'oxyde var ie
proponionnellement au polertiel appliqué. C'est un
comportement de type capacitif (Q=C.V) qui peur être
expliqué par la nature amorphe de I'oxyde ou par une
succession cont inue de d i f férentes étaDes
thermodyramiques. La capacité spécifique de ces matériàux
peut aneiDdre pouJ les formes hydratées des valeurs de 600
F/g. En raison de la surface spécitique moyenne de ces
matériaru. (100m2/g) et de la faible épaisseu'des électodes
(10 à 20 lrm), le æmps de répronse de c€6 systèmes est très
faible ct la puissancc spécifique est æs élevée (de l0 à
100 kwkg ). Les dcDsités d'éncrgie soût comparables au
précédeDt. En comparaison avec le premier type, ces
supercondensateurs sont complexes et coûteux.
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Charbon actif

acide sulfurioue

Charbon actif

élecô'ol\4e oreanioue

O\des métalliques

acide sulfurique

polymères conducteurs

électroh4e orsanioue

Densité d'énergie 0,7 - 4 kJkg 2-20H&.g
(-> 40 kJ/ks)

l0 - 20 kJikg | 0 kJ,ftg

(-> 40 kJ/ks)

Densité de ouissance I - l0 kWke 0.1 - 2 kwke l0 - 100 kWts 100 W/ks

Tension 0,8 - 1,2 v 2 , 3 - 3 v 0,8 - 1,2 v 1,3 v
(-> 2.5 V)

Cyclabilité >100000 >100000 > 100000 10000

(-> 100000)

Coût âible Ëible élevé 7

Tab. | : caractéristiques comparëes des difërents typs de supercondensateurs

Enfin le troisième fype utilise des polymères
conducteurs électroniques tels que le polypyrrole ou la
polyaniline comrne matériau d'électrode [3]. Ces polymères
deviennent conducteurs quand ils sont dopés par des ions et
présentent dans ces conditions un comportement de type
pseudo-capacitif. La première étape correspond à un
processus faradique caractérisé par un potentiel standard.
Des ions peuvent encore être ajoutés par surdopage dans
une deuxième étape sans modification des propriétés de
coûductivité. Dans ce cas, la quantité de charge injectée est
proportionnelle à la tension appliquée (comportement
capacitio. [â capacité spécifique mesùée peut dépasser 200
F/g pour une tension de 2 V en présence d'un électolye
aprotique. Les potentialités de ces matériaux en terme de
densité d'énergie sont grandes. De nombreux problèmes
restent cepeDdant à résoucire : stabilité en températtre,
puissance et cyclabilité limitées Ces problèmes
résolus, les polymères conducteurs électroniques devrèient
cepeDdant à terme permettre de réaliser des
supercondensateù.rs de fès haute performance.

En raison de la nature de leur fonctiornement, ie
compoftement élecûique du supercondensateur est différent
de celui d'un condensateur diélectique. La figure I monte
le schéma électique équivalent d'un condensateur à couche
double. Rs représente la résistance due à la conductivité
ionique entre les deux électrodes, la conductivité
électronique des électsodes et des collecteurs de courant. Cd
est la capacité de couche double liée à ia macroporosité des
électrodes. Rt vient de la conductivité ionique entre les
particules et les contacts électriques intergranulaires. Rl
provient principalement de la conductivité ionique dans Ia
microporosité du matériau d'électrode. Enfin Ct est la
capacité de couche double totale. Un spectre d'impédance
typique conespondant au précédent circuit électrique est
donné sur la figure 2. Un comportement similaire est aussi
observé pour les supercondensateu$ utilisant des orydes
métalliques et des pol)rmères conducteurs.

Ct=(C1.C2r +Cn) Rl : (R1+R2+ +Rn!3

Fig.l '. khéma électrique équivalent d'tn
suDefc otulensateur

Real axis

Frç.- 2 : Spectre d'impédance typique d'un
suwrcotute4satew
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3. APPLICATIONS

Les supercondensateurs peuvent être utilisés en
remplacement ou en complémeot des accumulateurs
électrochimiques. Les caractéristiques qui sont mises à
profit sont la puissance spécifique élevée et une durée de vie
identique à celle des compos:rnts passifs. Cette demière
peut dépasser 100000 cycles sans modification des
carèctéristiques iniliales.

Les applications des supercondensateurs dans
l'électronique de grande difhrsion sont nombreuses. lls sont
utilisés en remplac€ment des batteries ou des piles pour
I'alimentation de secours de mémoires, d'horloges temps
réel et de microprocesseurs. Leurs principaux avantages en
comparaison avec les générateurs électrochimiques sont leur
robustesse, la grande fiabilité et une durée dc vie
équivalente à celle des composalts auxquels on les associe.
En raison de I'augmentation de la densité d'énergie, les
supercondensateurs pourraient aussi pour des moyennes et
fortes puissances remplacer efficacement les accumulateurs
au plomb dans des alimentations sans interruption (ASI).
En effet, dans le cas de décharges de courte durée (10 à 15
minutes) Ia densité d'énergie pratique d'accumulâteurs au
plomb étancbe ne dépasse pas l0 à 15 Wh./kg, ce qui est au
niveau des performances des meilleurs supercondensateurs
actuels. Dans les ASI les accumulateun au plomb ont des
inconvéuients majeurs : une durée de vie faible (2 à 4 ans
dans un enviromement non coDtôlé), des possibilités de
défaillance brutale et un suivi difficile de l'état de la batterie.
Le supercondensateur peut ête dans cette application une
solution efficace. De plus les caractéristiques du
supercondensateur peuvent être contrôlées en circuit de
façon quasi permanente, ce qui est à peu près irnpossible
avec un accurnulatew.

Une application inléressante dans le domaine de
l'électrotechnique est la réalisation des sources localisées de
forte puissance pour moteurs, relais ou servomécanismes.
Cette utilisation permet de réduire le dimensionnement de
la source primaire électrique, la taille des fils d'alimentatioo
et les perturbations électromagnétiques en aval du
dispositif. L'utilisation pour la suppression de u-ansitoftes
est aussi efficace pour des perturbations allant de l0
millisecondes à plusieurs dizaines de secondes. Le filtr€e,
même s'il peut être possible sous certaines conditions, est
généralement à éviter en raison de l'échauffement du
composant qu'il pourrait provoquer.

L'automobile est un domaine important poul les
supercondensateurs. De nombreux travaux sont menés à
t:avers le monde sur I'utilisation de ces composants dans le
véhicule élecu'ique (VE) et le véhicule électrique hybride
(VEII). Les avantages potentiels sont nombreux :

- augmentation de la puissance disponible,
- performance du véhicule indépendante de l'état de
Ia batterie (étât de charye et vieillissement),
- récupération effic:ce de lénergie au Êeinage,
- régulation de cbarge
(la banerie fonctionne à un régime moyen)

- augmentation de la durée de vie de la banerie,
- augrnenlation de l'autonomie.

Les applications possibles dans les véhicules
traditionnels sont aussi nombreuses. La oremière est le
remplacement de I'accumulateur au plomb pour le
démarrage. Ainsi un supercondensateur de un kilogramme
peut faire démarrer une aulomobile 30 fois de suil€ sans
recharge (expérience réalisée à Alcatel Alsthom Recherche
avec une 305 Peugeot). La banerie remplacée pesait 14 kg.
Les autres applications etvisagées concement :

- les suspensions actives et la direction assistée,
- le Êeinage à commande électrique,
- le préchauffage de pots câtalytiques,
- les dispositifs de sécurité (air bag, ceintures de
sécudré).

Enfin I'intérêt des supercondensateurs dans le domaine
militaire est mentionné pour des applications telles que :

- le canoD électromagnétique,
- le pistolet électrique,
- les rèdars et lasers embarqués . . .

4. CONCLUSION

Les caractéristiques des supercondensateurs sont encore
perfectibles et des progrès seront encore réalisés pour ce qui
conceme les densités d'énergie et de puissance. Les
applications de ces composans n'en sont qu'à leun débus,
mais leun applicatiols touchent de nombreux domaines de
l'électonique de puissance comme le montrent les quelques
exemples présentés dans cet article. Actuellement, la
techlologie qui paraîÎ être la plus intéressante est celle
basée sur des électrodes en charbon actif et un électrolyte
organique en raison de son faible coût potentiel, de ses
performances élevées et des procédés de réalisation. Ces
nouveaux composants suscitent aussi de plus en plus
d'intérêt comme en témoigne le nombre de brevets déposés
qui croît continûment depuis plus de l0 ans.
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CHAMP TOURNANT CARTE EQUIFLUX d'un botinage triphasé parcouru par des
courants sinusoklaux à un instent t1 tel que ia = lmaxl2 ,ib = -lmax et ic = lma(z
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Résumé
Ces dernières années, I'informatique - cn particuli€r le multimédiâ - a envahi tous les domâines

scientifiqu€s et techniques même dans notre vie quotidienne. Ce dont on est sûr aujourd'hui, c'est que les
nouvelles technologies de communication vont modificr I'accès à I'information ainsi que la façon de
travailler. Actucll€ment on sc pose la question: quel sera I'impact de ces outils sur I'enseigncment ?

Il faut noter que I'introduction du multimédia dans I'enseigncmenl va contribuer à lâ créàtion de
nouveaux concePts de l'âpprentissage et à améliorcr la pédagogie. Crest dans cette optique que nous àvons
développé un cours sur CD-ROM pour I'enseigncmcnt de l'électronique de puissance: le Multimédiâ €n
Electroniqu€ de Puissânce (M EP).

I Introduction

Les nouvelles technologies d'infornâtion et de
communication apparaissaient depuis quelques temps
conrme un outil pour le développement de nouvelles
méthodes d'enseignem€nt, plus efficaccs que les
méthodes traditionnelles. Certains brandissâient
méme le spectre d'un enseignemcnt sarrs errseignanl.

Chacun se pose actuellement la qucstion pour
savoir de quelle manière on peut fairc évoluer le
contenu de sa formâtion tecltnique et comment ces
nouvelles technologies peuvent être utilisées pour
faire évoluer et arnéliorer la forme et l'efiicacité de
son €nseignement.

Actuellement. l'évolution des méthodes
pédagogiques tend vers l'util isâtion des outils
d'enseignement modernes. Dans le domaine du Génie
Electrique. il est indispensable de faire appel à ces
noùvelles méthodes éducatives. Parni les outils de
fomration, il faut noter I'utilisation du multimédia.

Il est désormais nécessaire que dc nouvelles
méthodes soient utilisées dans le domaine de
I'enseignement. Compte tenu de I'essor du
multimédia et de son importânce pour la transmission
de I'information, nous avons développé un cours
interactif sur CD-ROM pour I'enseignement de
l'électronique de puissance.

Ce cours a un seul objectif: une auto-formation en
complément de I'enseignenent traditionnel en
privilégiant I'interactiviré plutôt que la quântité
d'informations.

Le logiciel est conçu pour être simple à utiliser et
p€rmettre une compréhension "accélérée" de
l'électronique de puissance. Son utilisation est

instantanéc et ne nécessite aucunc formation
preâlable.

2 Pourquoi le CD-Rom ?
Le CD-Rorn a r.r-r le jour il y a quelques années.

Son utilisation au départ était limilée à des domaines
bien specifiques. Ces dernières années suite au
développement des nouvelles technologies
informatiques, le CD-Rom est devenu l'outil
multimédia le plus répandu dans le grand public. De
ce farl- I 'cnsergnement n'a pas eté épargné par son
succès grandissant. La question que la plupan des
enselgnants se posent actuellement avant de se lancer
dâns I'utilisâtion de ces nouvelles technologies et en
paniculier le multimédia est la suivante: quel est
l'intérêt de développer un cours sur support CD-Rom
qui scrâ comme le support papier obsolète dès sa
publication ? Cependant. malgré cette interrogation, il
existe des établissements qui ùtilisent déjà le CD-Rom
dans leur enseignement.

Nous avons choisi d'utiliser le CD-Rom comme
support de stockage, car il procure une grande
solrplesse d'utilisâtion.

L'utilisation du CD-Rom est devenue
lechniquement et économiquement possible depuis
quelques ânnées, ceci est dû essentiellement à
I'augmentâtion des p€rformances des
microprocesseurs. des mémoires et à la baisse
continue des prix des équipcments informatiques. Le
CD-Rom, en plus d'être utilisé dans les applications
privilégiant l'intemctivité, permet aussi d'obtenir des
infornations de grande qualité (séquences vidéo,
son...) avec un temps d'accès quasi instantané.
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3 Un logiciel didactique
La structure du programme est conçue d'une telle

façon que I'utilisâteur choisisse un thème à étudier
dans le menu principal. L'évoluton dans le
programme consistera alors en plusieurs
enchaînements prédéfinis de documents multimédias
âyant une progression pédagogique, ce qui va
permettre à l'utilisateur de découvrir chaque thème.
Ceci permet d'éviter le passage d'un thème à ùn autre
au cours du déroulement du programme.

Partant de la fenêtre du menu principal, on peut
naviguer dans le programme, en passant d'une fenêtre
à une autre par un simple cliquet sur un des boutons
de la souris. Ainsi pour faciliter l'utilisation du
logiciel, on a eu recours à deux t'?es de fenêtres.

- Fenêtres du menu par boutons.
- Fenêtres du menu graphique.

3.1 tr'enêtres du menu pnr boutons

Les fenêtres du menu par boutons permettent à
I'utilisateur de s'orienter facilement dans le logiciel.
La figure 1 représente une fenêtre d'un menu par
bouton correspondant au menu principal.

FIG. I - Fenêtre du menu principal

Pour accéder à la partie concernant un composant
de puissance donné, la diode par exemple, il suffira de
cliquer sur le bouton "Diode" du menu de cette fenêtre
(figure 2). En bas de chaque fenêtre, on dispose de
deux icônes: I'une représente une flèche permettant à
I'utilisateu de revenir vers la fenêtre précédente et
I'autre un livre permettant de revenir directement âu
menu pdncipal.

3.2 Fenêtres du menu graphique

Elles ont lâ même fonction que les fenêtres du
menu par boutons mais sont représentées
différemment.

En effet, les boutons sont remplacés par un où
plusieurs graphiques ou photos représentant les
différents composants à étudier. Sur la figure 3, on a

représenté un exemple d'une fenêtre utilisant un menu
graphique.

FIG. 2 - Fenêtre du menu Dar boutons

FIG. 3 - Fenêtre du nenu graphique

4 Structure du programme
Ce logiciel a été conçu dans un but didactique. Il

comprend trois parties principales, selon la figure 4.
La première décrit le princip€ de fonctionnement des
différenls comPosants de puissance à semi-
conducteurs, leurs structures et leurs circuits de
commande, ainsi qu'un historique sur l'évolution de
ces composants depuis le début de ce siecle. La
deuxième partie décrit les différents qpes de sources
utilisees dans les convertisseurs. La troisième partie
est consacrée à l'étude des différents tvDes de
convertisseurs de puissance.

4.1 Composants de puissânce

Les composânts de puissance constituent un
élément essentiel dans les différentes structures de
conversion de puissance. L'évolution de l'électronique
de puissance dépend en grande partie de celle des
composanls. Cette partie comprend 3 sections:
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ELECTRONIQUE
DE

PUISSANCE

Convertisseurs à liaison directe *

FIG. 4 - Structure du programme

c La première section est une étude histodque
retraçant l'évolution des différents tubes â vide puis à
gaz depuis leur apparition au début de ce siècle,
jusqu'à la découverte de la jonction à semi-
conducteur. Elle sera associer à une présentation (son
et images) de leurs structures et de leurs principes de
fonctionnement. Sur la frgure 5 on a représenté un
exemple d'une fenêtre traitant des tubes à vide et à
gaz.

FIG. 5 - Tubes électroniques

Dans celle-ci, on a représenté les différents
slmboles de ces tubes. En cliquant dans le tableau de
la figure 5 sur l'un des symboles des tubes, on va
provoquer l'ouverture d'une fenêtre qui donnera, en

son et images, sâ structure inteme et son principe de
fonctionnement.

e La deuxième section est un cours détaillé sul la
structure physique des principaux semi-conducteurs
utilisés dans les composants de puissance. On
présente entre autres le principe de fonctionnement de
la jonction à semi -conducteur.

e La troisième section est un cours complet
décrivant les principaux composants semÈconducteurs
de puissance. Pour chacun on indique sa structure
interne, son principe de fonctonnement, ses
caractéristiques statiques et dynamiques, sa
commande. les précautions pour sa mise en oeuvre et
ses applications qpes.

Les fenêtres du cours disposent toutes d'onglets
permettant de décomposer celles-ci en plusieurs
fiches. Chacune de ces dernières contient le plus
souvent des boÎtes de défilement vertical contenant
elles mêmes du te\te et des figures. On a représenté
sur la figure 6 la partie descriptive d'un cours sur le
thyristor.

L'onglet "Commande" permet d'ouvrir une fenêtre
dans laquelle on donne le principe de fonctionnement
des différents schémas des circuits de commande de
ce composânt.

En cliquant $rr I'onglet "X'onctionnem€nt", on
ouwe une fenêtre qui donne la caractéristique statique
et dynamique de I'interrupteur considéré. Pour étudier
les différentes transitions de I'interrupteur, une
ânimation video montre le chemin suivi par le point
de fonctionnement durant la commutâtion à
I'amorçage "On" et au blocage "Off .
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FIG. 6 - Structure interne du thyristor

En appùyant sùr le bouton "Statique"

programme trace la carâctéristique statique
composant.

La figure 7 représente la fenêtre qui décrit la
caractéristique de commutation d'ùn trânsistor
bipolaire.

FIG. 7 - Caractéristiques stâtique et dynamique du
trânsistor bipolâire

4,2 Les sources

Dâns cette partie, on déhnit les deux types de
sources utilisées dans les convertisseurs: source de
courant et source de tension. On donnera un exemnle
de leur realisation pratique.

4.3 Structures des convertisseurs

La ûoisième pârtie traite des différentes structures
de convertisseurs de puissance (hacheurs, redresseurs,
onduleurs et grâdateurs...).

A partir des sources d'entrées et de sorties, des
règles d'association de celles-ci, du t1p€ de lâ
convenion à réaliser, on définit la nature des
intemrpteurs à utiliser, leurs assemblages et leurs
commandes.

L'étude de chaque convertisseur est associée à une
simulation du fonctionnement de ce montage. Pour
simplifier l'étude des convertisseurs, on utiliserâ dans
un premier temps des interrupteurs mécaniques dont
lâ commutation entmînera le changement de la
topologie du circuit.

Sur la figure 8 est représentée la structure d'un
convertisseur continu-continu, dans notre cas: un
hacheur série. En bas de la fenêtre de la figure 8, on a
représenté les différents éléments de la charge du
hacheur ainsi que le rappon cyclique et la fréquence
de commutation qui peuvent être modifiés. En
utilisânt les boutons du menu de commande,
représentés en haut de lâ fenêtre, on peut choisir une
simulâtion en pas à pas ou en continu. Sur le même
menu, on peut remplacer les ûrterrupteurs mécaniques
par des semi-conducteurs.

Pour visualiser les formes d'ondes de simulation,
on utilisera deux icônes représentant des façades
d'oscilloscopes. En cliquant sur l'une de ces icônes, on
ouvre une fenêtre sous la forme d'une façade
d'oscilloscoDe.

FIG. 8 - Fenêtre de simulation

Grâce à cette dernière, on visualise les formes
d'ondes qui résultent des différentes simulations avec
la possibilité de changer la base de temps et les
calibres. Sur la figure 9 on montre les résultats de
simulation du hacheur série.

Dans cette partie, on introduit, I'un des ayantages
du multimédia, I'interactivité. Pour chaque structure
de convertisseur. l'utilisateur peut modifier les
différents paramètres électriques du circuit, et ainsi
modifier les formes d'ondes de simulation obtenues.

le
du
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FIG. 9 - Fornes d'onde des simulâtion

Conclusion

Ce cours sur CD-Rom est ur exemple d'utilisation
du nultimédia dans l'enseignement de l'électronique
de puissance. C'est une première étape vers un
ens€ignement interactif "étudiart - machine".

L'avantage principal du multimédiâ est qu'il
permet des apprentissâges en temps et en lieu différés.

Le multimédia permet âlors. sur un seul support
CD-Rom par exemple, de faire alterner théorie et
pratique, d'adapter la méthode pédagogique à
l'étudiant, de proposer l'illustration (son, graphique.
vidéo, texte...) la plùs adaplée au concept ou au
savoir-faire étudié.

Il ne faut pas que le contenu du CD-Rom se
réduise à une retranscription drr cours sur papier sans
son ni images animées, mais à un cours bien élaboré
et structuré auqùel sont incorporées de la vidéo, des
animations et des voi\ enregistrées.

Les enseignanls doivent acquérir la maîtrise de
nouveâux outils et analyser leur impâct sur les élèves.
Il faudra du temps pour appréhender pleinement les
bénéfices pour la pédagogie.

Il faut noter que la présence de I'enseignant reste
indispensable et nécessâire. L'utilisation du
multimédia sera donc un outil pplénentaire dans la
formation.

Ce programme est destine actuelleruent, dans le
cadre de I'IUT, à I'enseignement de l'électronique de
ouissance en formation continue.
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TOURNEE D'ETUDE

le mardi 29 septembre 1998 à SUPELEC, à I'initiative du club 13 de la SEE
horaires th-l7h, lieu SUPEIEC, plateau du Moulon, 91 cif sur yvette ( accès RER B, station "le gùicher,)

TRANSFoRMATEURS ET CoMPoSANTS MAcNffIqUES EN ÉLECTRoNIQUE DE PUISSANCE:
comprendre, concevoir et carâctériser les composants magnétiques.

la journée comportera des exposés en séance plénière, des informations présentées sous forme de
posters, des stands d'industriels et de laboratoires de recherche: des démonstrations seronr
organisées et des ateliers animés par des spécialistes.

Cette journée, regroupant des industriels, des fabricants de noyaux magnétiques, des chercheurs
et enseignants, fera le point sur les thèmes suivants :
- modélisation des composants (pertes, échauffement, fuites magnétiques, couplages capacitifs...)
- conception des composants (choix des matériaux et bobinages)
- matériaux et circuits magnétiques, caractérisation.

Renseignements auprès de la SEE: Madame LE BRUN tel : 01 44 49 60 15 rax:o1 44496044

Les professeurs de STS des lvcées technioues et abopûés à la Revue 3EI bénéficient d'un tarif exceptionnel :
3O0F, la journée + recueil des communicarions (repas compris),
l€ur inscription se fera UNIQUEMENT en adressant un chèque de 300 F libellé à I'ordre de la SEE

avant le 18 septembre 1998 à
G. DELAVIER, L, T. Louis ARMAND, 173 Bd de Srrasbourg, 9.+ 136 Nogenr sur Marne CEDEX
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MODÉLISATION ET COMMANDE
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AUTOMATIOUE
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Lessentiel de l 'automatique en une trentaine d exercjces pratiques.
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