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EDITORIAL

Ce numéro 14 achève la quatrième année de parution de la Revue 3El et annonce,
par la présence entre ses pages du bulletin de éabonn€ment, le départ de la cinquième. Afin
que cette publication, à caractère p,edagrogique, réponde mieux aux attentes de ses lecteurs,
notts proposons au verso de ce bulletin, une petite enquête. Les critiques et proPositions qle
nous souhaitons nombreuses nous aiderons à améliorer la qualité et le conteru de cette
publication.

Cette cinquième année verra s'accroître le volume d'informations et de compte-
rendus de nranifestations et de journées d'études concemant le domaine de l'électrotechnique
et de l'électronique industrielle. Déjà dans ce numéro puis le suivant, sont et seront publiés
les textes associés aux sessions "Posters" de "la joumée électrique du Val de Loire" (SEE
groupe Val de Loire) consacrée à l'évolution et l'utilisation des composants de puissance
(technologie et pedagogie) à la préparation et réalisation de laquelle des membres d€ l'équiPe
3El se sont associés.

Le 29 septemb're prochain, un certain nombre de professeurs de sections de
technici€ns supérieurs et abonrÉs à la Revue 3El pourront participer à des conditions
privilégiées à la journée d'études organisée à SUPELEC par le club 13 de la SEE sur le ttxème :
les transformateurs et inductances de l'électronique de puissance (comprendre, concevoir et
caractériser les composants magnétiques).

Et Duis en décembre "Comment bien vivre avec les harmoniques ?", en février
"Conversion électromécanique directe", et les 11 et l2 mars prochains les journées 3El'99 à
SUPELEC "Contrôle et comrnande des systèmes électrotechniques". Nous espérons pouvoir
faire participer le plus grand nombre à chacune de ces manifestations mais aussi nous
réserverons une place de plus m plus importante à la pârution de textes de conférences
tenues au cours de ces différentes journées.

Vous étiez plus de huat cents abonÉs en 97-98; nous esÉrons que vous serez au
moins aussi nombreux pour I'année 98-99. En faisant connaître la Revue 3El à vos collègues
qui ne I'ont jamais lue, en les incitant à s'abonner et en décourag€ant I'usage de la
reprographie vous nous permettrez de continuer la réalisation de cette publication.

L'Equipe de rédaction vous remercae dê votre soutien.
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LA PROBLEMATIQUE ENERGETIQUE DANS LES
ENVIRONNEMENTS SEVERES LIES AUX MISSILES.

THE PROBLEM OF ENERGY :
PRODUCTION, DISSIPATION, CONSUMPTION,

FOR MISSILE SEVERE ENVIRONMENTAL CONDITIONS.

MichelFOULON
MATRADEFENSE

Direction des Opérations
Unité d'ingénierie électronique et logiciel

Résumé

La nécessité de concevoir des missiles de volume et de nasse réduits fonctionnanr dan.s
des environnements sévères a pour conséquence d'allouer Ia. majorité des voLume.v uux
équipements influant directement sur la portée, I'effcacité et I'intelligence du missile. Les
autres fonctions, dont les conversions d'énergie, occuperont les volumes re.stants. Aprè.t
un bref rappel des contraintes de conception spécifiques aux missiles il est présenrë un
panorcrma historique des solutions développées pour les conversions électrique- é Lecrriqu e
et électrique-mécanique. L'état de I'art sera détaillé surtout en ce qui conceme les limite.v
technologiques et les axes dcs dévebppemens futurs seront abordés.

Abstract

The necessity to design reduced volume and mass missiles functioning in seve re
environments has for consequence to allocate the majoriry of the volume to pieces of
equipmcnt affecting directly the range the eficiency and the intelligence of the missiLes.
The other functions, among which conversions of energy, will occupy remaining
volumes . After a brief reminder of missile specifc design requirements an historical
panorama of existing solutions developped for electrical to electrical conversion and
electrical to mcchanical conversion is presented. The state of the art will be detailed as
well as the technological limits, and the themes of future developments.

1 INTRODUCTION
"Un missile est un moyen de transponer une charge miliaire entre deux mobiles lcs plus
distants I 'un de I 'autre". Cette définit ion, réductrice, associée aux conrrainres
opérationnelles, se raduit dans les faia par une expression de besoin pour des missiles clc
volume et de masse les plus réduia possibles.

Cela a pour conséquence, lors de I'allocation des volumes des sous-ensembles du missilc,
de donner, en général, la priorité au propulseur (ponée), à la charge militaire (etTcacité) ct
à "l'intelligence" embarquée (détection de cibles-pilotage-guidage, contre-contrc
mesures... ).
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[æs autres fonctions et, en particulier, les conversions d'énergie électrigue devront alors

être réalisées dans un minimum de volume avec un mæ<imum de rendement.

Nous exposerons, dans la suiæ de ce documenL les spécificités des convertisseurs

d'énergiË électrique embarqués à bord des missiles' Nous uaiterons ensuite des

conveisions d'énËrgie électrique/électrique et des conversions d'énergie électrique/

mécanique.

Apês un bref rappel des contraintes spécifiques aux équrpemenB des missiles (puissance'

màsse, conditiôns d'environnemet t'..), il sera prèsenté, pour les de-ux types de

conversiott, un panorama historique des solutions développées. L'égt.de l'an sera plus

particulièremenf aetiUe surtout en ce qui concerne les limiæs technologiques rencontrées

àt les axes des développements fu$riseront esquissés en s'apPuyant sur les évolutions

des contraintes et des technologies.

Les contrainæs de conception, matérielle, des équipements des missiles, Peuvent être

classées selon différents types :

. physique: Les volumes alloués sont réduits et atypiques donc se prêtent

difficilement à la standardisation.
[æs masses autorisées sont limitées.

climatiqræ : [æs gradienS de æmpérature rencontés lors des différentes missions
' 

sont- généralemeni élevés- Les température-s ambiantes des

équipeinents s'échelonnent, en moyenne, enre -45oC et +l 10oC'

énergétique: Lénèrgie électrique disponible dans les missiles est limiÉe par là

masse et le volume des générateurs.
. thermique : L'énergie consommée est dissipée dans le volume de l'engin et se

rouve-essentiellementtransforméeenchaleuralorsmêmequel'on
cherche à éduire les points chauds internes'
Les dimensions réduites des missiles n'offrent que peu de
possibil i tésdedrainagethermiqueefficaceetpasdepointfroid
exærne.

. mécaniques : Ces contraintes mécaniques dépendent fortement de Ia position des
points d'emPort (en bbut d'ailes ou sous le fuselage) et des
caracéristiqùes de poussée du propulseur' l'es ordres de grandeurs

suivantspeuventêt redonnés,encequiconcernelesv ibrat ions,
O,O4 gZl]Hz et O,l EztlHz en transitoire, lors des phases d'emport et

de vol libre, 150 g pour les aspecs choc et accélération'
. fiabilité et sûreté de fonctionnement:

UnmissilePasseunegrandepaniedesavieensockageouaccroché
sous un avibn, il devà cependanq en cas de nécessié' remplir' à la
première sollicitation' la mission pour laquelle il a été conçu'

. électromagnétique.
Un missile ne doit pas être susceptible au rayonnement
élecromagnétiqueextérieurd'originesdiversestellesqueleradarde
I'aéronef, les perturbations atmosphériques ou les champs
électrostatiques générés par les frotæments aérodynamiques

. industriel : Produire àbas éoût, en plus ou moins grande quantité et pendant
l0 à 20 ans de æls équiPemena.
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2 LA CONVERSION D'ENERGIE ELECTRIQUE i
ELECTRIQUE

La fonction, principale du convenisseur d'énergie élecrrique d'un missile est de
transformer l'énergie, issue de sources électriques primaires trés penurbées, venanr. sorr
de I'alærnateur de I'aéronef, lors de la phase dÈmpôn, soit de la pile, lors de la phase de
vol libre, en tensions stables, peu parasitéei et adaprées aux diftérenrs rypcs
d'équipements embarqués à bord du missile.

La conception et l'industrialisation de ces convenisseurs de tension pourraienr êtrc
considérées comme triviales si les contraintes de concepdon, citées dani le paragrapnc
pécédent, ne venaient compliquer le problème rechnique posé

La recherche de solutions à ce problème s'est traduit au fil des années lors des diftërenres
conceptions de convertisseurs par une course aux cm3 et une course au rendement de
conversion.

2.I L'EYOLUTION DES ARCHITECTURES

Parallèlement à l'évolution des techniques de rraiæmenr du signal qui passèrenr de
I'analogique au numérique à partir des années 80, les convenisseuri d'àlimentarion
électrique ont évolué pour répondre aux besoins de plus en plus sévères exprimés par les
fuuipementiers,

I,es concepteurs d'équipements commencèrent alors à spécifier eux-mêmes leurs
alimentations en ænnes de tensions, de tolérances, de dynamiques de consommarion clc
courant, d'interfaces, de fonctions d'état ou de sntus. Toutes ces nouvelles exigcnccs
allèrent dans le sens de néalisations d'alimentations spécifiques pour chaque équipemcnt.

cette. évolution fut amplifrée par une diminution des volumes disponibles qui nc
permirent plus la réalisation de centrales de génération de ænsions regrolpanr l'ensemtrle
des alim entations des équipements.

C'est à partir de cette époque que I'on a assisté à une modification des architectures des
convertisseurs, traditionnellement cenralisées, vers des architectures réparties de tvoe
D.P.S (Distributed Power Supply).

Ces architectures de type DPS apporænt les avantages suivanrs :

' Une meilleure répartition des puissances dissipées et une dissiparion thermrque
facilitê,

. Une meilleure régulation aux bomes des charges,

. Une élimination plus aisée des modes communs des masses, chaque équipemenr
disposant de sa propre masse d'alimenadon,

' une meilleure autonomie des équipemenrs lors des opérarions de re.sr ct dc
maintenance,

. Des formes et des volumes plus adaptables.
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2.2 L'EVOLUTION DES TECHNIQUES

Plusieurs périodes peuvent être considérées pour décrire cetæ évolution :

. [æs années 60 : à cetæ époque, la tension à générer était quasiment unique, et
alimentait des charges analogiques. Les convertisseurs étaient constitués d'éléments
ballasts pennettant de réguler linéairement une tension à partir d'une source de plus
haute tension.

. Læs années 70: l'élecuonique logique faisait son apparition au côté de I'analogique.
Iæs équipements nécessitaient des alimentations de différentes tensions, et sunout une
séparation des masses élecriques des circuits analogiques et logiques. Cette séparation
des masses se traduisit par I'isolement galvanique des générateurs enre eux.

[æs généraæurs étaient alors constitués de deux panies :
- un amplificateur de signaux rectangulaires de puissance alimentant un

transformateur fournissant plusieurs tensions secondaires isolées galva-
niquement,

- les différents régulaæurs séries stabilisant les tensions des équipemens.

. [æs années 80 : I'analogique décroissant el la logique évoluant vers le numériquc
programmé, la conséquence fut une augmentation subsantielle des consommations dc
courant à partir des alimentations basse tension (5V).

[æs régulateurs, de type série, posèrent a]ors des problèmes de température du t'ait de
Ieurs très faibles rendements. L'apparition des techniques de découpage avec
régulation par modulation de largeur d'impulsions (PWM) permit d'accroîre les
rendements et de répondre efficacement au problème posé, les fréquences de
découpage n'étaient alors que de quelques KHz.

. [æs années 90 : La technique PWM s'est considérablement améliorée grâce à
I'introduction sur le marché de composans électroniques spécifiques, et d'éléments
magnétiques performants. Cet avènement a permis d'accroître les fréquences de
découpage jusqu'aux alentours du MHz .

2.3 L'EVOLUTION DES ÎECHNOLOGIES

L'augmentation de la fréquence de découpage a cependant posé de nouvÈaux problèmr:s
lors de la conception des convertisseurs, par exemple :

. le transport de forts courants ondulés à fronts raides,

. le stockage d'énergie,

. la réduction des émissions électromagnétiques parasites,

. la céation de points chauds,

. la stabilité de réeuladon.
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une grande partie de ces problèmes trouva sa solution, complète ou panielle, grâcc aux
progrès technologiques réalisés en parallèle dans le domaine des composanLs ct dcs
technologies d'assemblage et de packaging. On peut ciær en paniculier :

. [æs substrats à hauæ densié, et I'utilisation de composanc mon!és en surlacc
permettant la éduction de la longueur des connexions.

. La suppression des câblages filaires entre les circuirs er les élémenrs de
puissance, éduisant ainsi les composants parasiæs.

. L'amélioration du drainage thermique.

. L'amélioration des caractéristiques des matériaux magnétiques.
' La réduction de volume des éléments de stockage d énergie (self inductances er

condensateurs)

Toutes ces évolutions ont permis de réduire considérablemen! le volume des
convertisseurs, tout en gardant de bonnes caractéristiques électriques, thermiques et
éIectromagnétiques.

2.4 LES CONVERTISSEURS D'AUJOURD'HUI

Les convertisseurs de missiles actuellement en production utilisenr les æchniques dc
PWM et travaillent à des féquences de découpage aneignanr 700KHz. Ils aurorisent des
puissances volumiques de 300Wdm3, pour des puissances disponibles de l(X) Waru, ct
de 400Wdm3 pour des convertisseurs aneignanr lKW.

A titre de comparaison, ces puissances volumiques correspondent à celles que I'on rrouve
actuellement dans la gamme des produits industriels, mais avec des formes er des volumes
atypiques, et capables de fonctionner dans des conditions d'environnement rrès sévères
sur le plan ttrermique, vibratoire et électromagnétique.

2.5 LES EVOLUTIONS DE CONTRAINTES.

Aujourd'hui, la conception des convertisseurs pour les équipemens militaires, et plus
paniculièrement pour les missiles, est soumise aux uois évolutions de conrrainæs
majeures suivantes :

' Uaugmentation des contraintes thermiques, due essentiellemenr à I'amélioration des
performances d'évolution aérodynamique des missiles générant un échauffemenr
d'origine cinétique plus imponant, er à I'augmenration de la puissance dissipée par les
calculateurs de bord. Ces évolutions associées aux réductions des volumes er des
masses des missiles, diminuant les possibilités de dissiparion inæme, amènent à
tavailler dans des ambiantes theqniques atteignanr la limiæ maximum des æmffratures
admissibles par les composants électroniques.

. [æs contraintes dues aux vibrations (notamment en vol d'empon) évoluenr er rcsrcnr
sévèrcs.

' [a disponibilité des composants. [æ marché du composant militaire devenanr de morn.s
en moins attractif pour les fabricants, il devient nécessaire de savoir uriliser lcs
composan6 issus du marché "civil" et notamment les composanrs en enrobage
plastique.
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Ce marché du composant électronique industriel, très mouvant, est sulet âux
obsolescences fréquentes, ce qui rendra problématique la mainrcnance des équipemen6
militaires sur des durées de vie de I'ordre de 20 à 30 ans.

. [æs standards et caractéristiques des tensions requises.

Pour les mêmes raisons citées plus haut, les composants des calculateurs numériques
sonl eux aussi, issus du marché induStriel. Les tensions d'alimenArion des composants
de calculateurs sont aujourd'hui dans une phase d'évolution constanle. La traditionnellc
tension de 5V va progressivement à la baisse, elle devrair atæindre environ l,5V vcrs lr:s
années 2005 (source SIA).

La baisse de la ænsion d'alimentation des équipements numériques remet en causc lcs
structures et les architectures des convertisseurs et amène de nouvelles conraintcs liécs
essentiellement au rendement et aux tolérances sur les tensions générées.

2.6 LES THEMES DES FUTURS TRAVAUX

I-es thèmes des travaux futurs, directement en relation avec les évolutions de conraintes
ciées plus haut, peuvent êu€ regroupés selon les trois axes suivants :

. Un axe technique basé sur l'étude de nouvelles techniques et architectures de
convertisseurs adaptées à la génération des ænsions de type 3,3V et moins.
Létude des nouvelles solutions techniques a pour but de résoudre les problèmes liés
aux rendements de conversion, à la garantie des tolérances et à I'augmentation des
féguences de découpage.

. Un axe composant. La réduction de volume des convertisseurs continuera : elle sera
facilitée par I'augmentation de la fréquence de découpage, mais sunout par la
disponibiiité sur le marché de composanB miniatures destinés au domainc dc lit
puissance en paniculier :

- les condensateurs à fon ratio capacité / volume et à haut pouvoir énergédque'
- les transistors MOS et les diodes de puissance en boîtier CMS à uès faible

résistance thermique,
- les circuiS magnétiques à haut rendement, dans les hautes fnéquences, pennetunt

de diminuer les tailles des Eansfonlateurs et des self inductances.

. Un axe technologique regroupant des études de technigues de réalisation de
convertisseurs, devant améliorer leurs caractéristiques mécaniques, thermiques et
électromagnétiques. On citera, à tire d'exemples :

- Des études sur des systèmes de drainage thennique.
- Des études de conception de circuits imprimés. Dans un convertisseur le circuil

imprimé est un composant à part.entière qui influe sur les caractéristiques
électriques, thermiques et électromagnédques du convenisseur-

- Des éurdes de conception de bobinages.
- Des études de conception de boîtiers mécaniques Énant compte de I'environ-

nement extérieur et des caractéristiques électriques, thermiqucs ct
électromagnétiques des convertisseurs.
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3 LES SERVOMOTEURS ET LES COMMANDES
ELECTRIQUES

Læ servomoteur constitue l'un des maillons de la chaîne de pilotage-guidage, sa fonction
principale est de commander la position d'une gouveme, d'une aile ou d'un déviateur de
jet, à panir d'une source d'énergie électrique tout en respecnnt les consignes émises par le
pilote-calculaæur.

L'ensemble des servomoteurs pour missiles repose actuellement sur trois technologies :

. électrohydraulique,

. électropneumatique,

. électromécanique.

Hisoriquement, compte tenu des caractéristiques de vol de nos missiles et de la puissa.ncc
commandée, c'est la æchnologie électromécanique qui a éré retenue par MATRA
DEFENSE (cf. frgure l).

Domaines comparés des filières électrtque, pneumatique et hydraulique
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La technologie électro-mécanique a les avantages d'êre souple à udliser cr d'êrrc
modulaire.

Ses caractéristiques lui permettent, de plus, de satisfaire de nombreuses applicarions
nécessitant des puissances comprises entres quelques dizaines de wat6 er quclqucs
centaines de watts.

A ces avantages on peut opposer des inconvénients tels que :

. la nécessité de disposer d'un réducteur mécanique,

. une limitation des performances par échauffement des bobinages,

. la nécessité d'une commande électronique de puissance,

. un encombrement et une masse devenant trop importants pour les fortes
puissances0.

3.1 L'EVOLUTION DES ARCHITECTURES

La composition d'un bloc servomoteur dépend de I'archiæcture du missile er du type dc
pilotage (une ou de quatre voies), chaque voie comprend généralement les éléments
suivants :

. la gouverne,

. un capteur de position,

. un dispositif de venouillage de la gouveme,

. un éducteur de vitesse,

. un moteur électrique,

. la commande électronique de puissance du moteur.

Bloc diagramme du servomoleur

Ordre de
braquago

R€tour do
bftrquæe

Figue 2

I
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[æ schéma équivalent du servomoteur représenté ci-dessous pennet de résumer les
principales peræs d'énergie.

[æ généraæur fournit la puissance @.I),et la gouverne absorbe Ia puissance (f.co).

[æs peræs d'énergie ont essentiellement pour origine :

. la résistance inteme du générateur,

. la chute de ænsion dans la commande,

. la résistance interne du moteur, qui constitue la principale cause de penc
d'énergie.

. les fronements des réducteurs.

Schéma équivalent de I'ensemble servomoteur (point de vue énergétique)

Ciénérateur Commande Moteur

Figwe 3

Râlucteur Gouverne

3.2 L'EVOLUTION DES TECHNIQUES

A I'origine, en I'absence de sous-ensembles d'électronique de puissance embarquable
dans les volumes disponibles, la linéarisation de la commande ôu moteur élecuique se
faisait par un dispositif utilisant des relais élecromécaniques, à faibles æmps de réponse,
judicieusement commandés.

Grâce à ses avantages et à l'évolution des technologies, le choix du seryomoreur
électromécanique n'a pas éé remis en cause à MATRA Défense.
En effet, les progÈs réalisés en électronique de puissance concernant les composants. les
techniques. de repon sur les substrats et d'évacuarion des calories, ainsi quc
l'augmentation tès importante des performances des aimants frermanents utilises dans lc.s
inducteurs de moteur, ont produit un élargissement permanenr du domaine d'applicarion
des actionneurs électromécaniques.
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VERS LE TOLTT ÉLECTRIQUE DANS L'ARMEMENT ?

Des progrès continus ont été faits afin d'améliorer en particulier les poinrs suivants :

. la puissance disponible permettant une vi@sse de braquage élevée, en pésence
d'efforts aérodynamiques importans'

. le temps de réponse,

. la masse et l'encombrement.

Ceci a cOnduit, notamment au niveau des mOteurS, à rechercher des matériaux
magnétiques performants tels que des tôles d'induit à induction de sauration élevée et des
aimants permanents à hauæ énergie spécilique.

3.3 L'EVOLUTION DES TECHNOLOGIES

l,es évolutions æchnologiques pennettant d'améliorer actuellement les pertbrmanccs tlcs
Servomoteurs tOut en diminuânt I'encombrement consislent eSsendellement en :

. une amélioration des performances des aimants, le tableau ci-dessous retracc
I'historique de ces évolutions :

Décades 7 0 8 0 9 0

Aimants
Métalliques

ex Ticonal 800
Terres rares

SmCo5
Samarium-Cobalt

Sm2COlT

Induction
rémanente

1 , 2 0,9 1,07

Champ coercitif
KA/m

68 700 720

BH max
kJ/m3

48 r59 225

. des progrès réalisés en matière d'intégration de l'électronique de puissance.

3.4 LES SERVOMOTEURS D'AUJOURD'HUI

3.4.1 LES MOTEURS

Deux types de moteurs sont actuellement utilisés, il s'agit :

. du moteur à courant continu, à aimans pennanents et à commande d'induiL

. du moteur autosynchrone de type "brushless" à commutation électronique.

Læs considérations suivantes PenneÉront de choisir enue ces deux types-
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[æs inconvénients principaux du moreur BRUSHLESS sur le morcur classique. à balais.
sont" en raisonnant à puissance équivalenæ :

' u-n c-oût du sysême plus élevé que celui d'un moæur classique comprc renu dc
son électronique de commutation indispensable.
cette électronique comprend un pont de puissance composé au minimum de six
transistors travaillant en commutation, plus six diodes de rebouclage des charges
inductives. Il comprend également une logique chargée d'élaborer les ordres de
commutation en fonction de la position angulaire des aimanrs du roror er du sens
de rotation commandé. une électronique d'alimentarion et de mise en forme
attachée aux déæcteurs de position du rotor (les déæcteurs sonr" par exemple, des
sondes à effer Hall).

' un encombrement, actuellement, plus imponant aux faibles puissances si I'on
comparc le volume global regroupant le moteur er son électronique-

. La nécessité d'un capteur de posiûon du rotor moteur.

Iæs avanrlges principaux du moteur Brushless sur le mo€ur classique, à balais. sonr :

. Une durée de vie non limitée par l'usure des balais.
' Une ésistance thermique plus faible due à la disposition srarorique du hohinagc

de I'induit.
. Une inertie plus faible du rotor.
. Une génération plus réduite de pernrrbarions élecromagnétiques.

En ésumé, le moEur classique à balais est bien adapté pour des missiles de perir calibre et
de ̂ courte portée. Par contre, lorsque la puissance demandée au moteur esi supérieure à
100 watts et la durée de vol supérieure à dix minutes, le moteur Brushless peur ôonduire à
un meilleur rapport puissance / masse de I'ensemble servomorcur.

3 . 4 . 2 LES COMMANDES ELECTRONTQUES

[.a commande électronique est destinée à fournir au moteur la puissance nécessaire cn
fonction des ordres provenant du pilote calculateur. Cette puissance érant de I'ordre de
plusieurs centaines de watts, le fonctionnement d'un ampiificareur en régime linéairc
conduirait à un mauvais rendement de la commande et la dissiparion d'unJénergie rrop
importante dans le volume impani.
Afrn d'améliorer ce rgndement" un amplificateur constitué d'un pont à quatrc [ransi.sr()r.s
de puissance fonctionnant en commurarion esr uri l isé. chaque bianchc ou p()nr
comprcnant deux Eansistors opposés, en diagonale, est alternativement mirc duns un ,-.r.ur"passant" ou "bloqué". Il apparaît donc aux bomes du moæur une tension alrcrnurtvù o()nr
la valeur moyenne dépend du rapport cyclique de commande des deux branchcs du p.nr.
Lorsque la fréquence de commutation attein! plusieurs KHz, l'inducrance dc I'induir
permet de filtrer le courant absorbé par le moEur.

ce principe décrit esr celui de la commande PWM (pulse widrh Modularion). donr lc
principe est illustré par la Figure 4.
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Modulation

* - * ,

Schéma de prtncipe de la commande électronique

t - -

( u u (

L -

Tension d'slimentalio.r - VA

Tension moyenn€ motaur - VM
TT' î

v y = v A ( 2 + - 1 )

Figure 4

3.5 LES THEMES DES FUTURS TRAVAUX

Ces travaux permettront de trouver des réponses aux problèmes posés par l'apparition de
nouvelles contraintes ælles que l'augmentation des rapports puissance / encombrement,
puissance / masse et par l'augmentation des duées de vol libre des missiles.

Les évolutions technologiques permettant d'améliorer actuellement les performances des
servomoteurs tout en diminuant l'encombrement cOnsistent essentiellement en
I'amélioration des performances des aimants, en particulier l'évaluation des aimanc Fer -

Néodyme - Bore dont les avantages attendus sont les suivants :
- B.H semblable à celui des ærres rares Cobalt,
- prix plus bas,
- une meilleure stabilité en températue, quoique encore insutÏsante'

Cependant, ces évoluÉons technologiques n'ont qu'une faible incidence sur l'aspcct
énergétique, les peræs d'énergie se situant en premier lieu au niveau de la résistancc
interne du moteur et en seCOnd lieu dans la transmiSsion (frotæments dans les engrenages).

1
|-I

l l R
ï
F u

ô
I

Rapport cydhue
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Il apparaît donc opportun de diminuer la résistance de l'induit du moreur à une valeur la
plus basse possible, ce qui ne sera éalisable que sous deux condirions :

. concevoir les moteurs avec cet objectil en réservant un volume plus grand au
bobinage (diamère de lil plus imporrant),

' ajouter une boucle de limitation de couranr ou de régulation, car la résisrancc
interne du moteur ne limitera plus nature[ement le couran! au démarrage.

4.  CONCLUSION

Le contexte du marché de la Défense évolue rapidemenr, les développement.s
æchnologiques spécifiques aux applications miliraires, notamment dans le domaine de
l'électronique, se raéfieront dans les années à venir, voire disparaîtront.

cependant, la demande de missiles plus performans, plus intelligents et plus compacs
restera et les conditions d'emplois o$rationnels des matériels militaires resreronr touJours
sévères.

La résolution de ce dilemme, en particulier dans le domaine de la conversion d'énergie,
devra se faire au-travers d'un changement profond des processus de spécificarion ei de
conception.

La recherche du juste besoin et I'apprentissage de l'utilisarion des technologies issues ou
développées pour le marché civil constitueront, enre autres, des préliminaires à cerre
nouvelle démarche.

Journées 3EI'99

Les prochaines journées de
I'Enæignement de l,Elætrotechnique et de I'Elætronique Industrielle,

organisées par le club 13 de la SEE (cercle 13e1), se dérouleront les 11 et 12 mars gg,
à SUPELEC et æront consacrées au thème ..

'Contôle-commande des sJrstè&es élæ totæbniques"

Pour les enseignants des lycées, ces jouraées devraient ére irscrites aux plans de
formations de chacune des académies (pAF 98/99.



LE BRUIT MAGNETIQIIE DES MACHINES ELECTRIQUES

Bcrtrend CASSORET, Jeen-Frençois BRUDNY
Univcrsité d'ARTOIS

III) RAYONNEMENT ACOUSTIQUE.

La vibraûon d'un materiau entraîne celle des particules d'air environnantes, d'où des variations de

pression de I'air qui caracterisent le son. Avant de nous interesser au rayonnement sonore induit par les

vibrations des machines, nous allons donner les principes d'acoustique nécessaires à son étude.

III.l) Notions d'acoustique.

. Les définitions qui vont suiwe utilisent la notion de champ libre : ce terme décrit la propagation du

son dans un espace libre ideal sans réflexion sonore sur les parois ou objets. C'est le cas dans une

chambre anechor:çe parfaite ou le son est absorbé par les parois.

. Si des particules d'air vibrent de manière sinusoidale avec une amplitude Y à la frequence f. avec une

rrtesse instantanee v(t), leur vitesse efficace est V =auY lJi, avec oa =2nfu.La pression de l'air

subit des variations dont la valeur efficace P est la Dression sonore ou plgllfql-AçAUstiqug (en Pascals)
La pression instantanée p(t) est liee à la vitesse instantanee v(t) (en m/s) par la relation :

p(t)=zv(t) (le)

ori Z, l'impédance acoustique, est en général une grandeur complexe, mais reelle en champ libre. Dars

l'air, en champ libre, Z o 415kg m-2s-l pour une température de 20'C et une pression atnosphérique

de l0l3hPa. La valeur de Z dépend de la vitesse du son c et donc de la densite du milieu.
La vibration des particules se transmet aux particules voisines, ainsi I'onde sonore se propage à la

vitesse du son c qui, à 20'C, dans I'air, est d'environ 344mls.

La lonzueur d'onde À est définie par )"=/f".

Pour mesurer la pression sonore, on utilise un microphone.

. La pression et la vitesse des particules d'air peuvent ou non varier en phase. Celle-ci influe sur la
direction et le sens de propagation de I'onde sonore. L'intensite acoustique est un vect€ur qui permet de
caractériser I'amplitude mais aussi la direction et le sens du son. C'est le flux d'énergie sonorelar unité

de surface traversée perpendiculaire à la direction de l'onde sonore. Le module de ce vecteur I, nok I,
se mesure en Wm'. il est défini par la relation suivante :

r=fTztt>tt)ot.

Compte tenu de la relation (19), on déduit :

r T" ^ | T" 2,,' 2v2
t =L  i zv2 t r l  a t - - l  i z (o "ys in (o r " t ) ) /  d t -  

" -u  '  
,

T " ô  T " ô  "  2

avec T"=1/f". En remplaçant Z par sa valeur, on obtient :

I = 8200fu2Y2 (20)

. La puissance acoustique. mesurée en watts, permet de caractgriser une sourcê sonore indépendamment
du milieu dans lequel elle est placée. En effet la pression sonore et l'int€nsité acoustique mesurees à une
certaine distance d'un appareil bruyant seront diftërentes suivant que I'appareil se trouve par exemple
dans un local réverbérant ou en plein air alors que la puissance sonore de l'appareil est la même quel
que soit le milieu environnant (une analogie permet de bien comprendre c€ qu'est la puissance
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acoustique : la tÊmpérature mesureg à une certaine distance d'un radiateur chauffant dépend à la fois de
sa puissaace et de la pièce dans laquelle il se trouve). Les normes définissent la puissance acoustique
maximale des appareils. En int€grant l'intensité qui traverse une surface S entourant la source sonore,
on détermine sa puissance W en watts :

w = IId.ç
S

. Etant donné l'énorme différence entre la plus p€tite variation de pression perceptible par I'oreille
humaine notê Pe, environ 20pPa, et le seuil de la douleur, environ l00Pa, le son se mesure en décibels
en prenant cornme référence Ps si bien que le niveau de pression acoustique Lp est défini ainsi :

Lp =ro toc(PlPo)2 =zo tog(r1rr) (22\

r_r = l0 loe (r/ro)

avec I0 = l0-l2W/m', niveau qui correspond au seuil de perception de I'oreille humaine.
Dans un champ libre, les mveaux de pression et d'intensité sont presque identiques.

Le niveau de puissance acoustique Lw d'une source sonore est :

Lw =10 log(w/w6) (24)

avec W6 = 10-12 watts, c'est à dire la puissance d'une source qui foumirait une intensité acoustique

16 = lQ-121y7-" de manière uniforme à travers une surface de I m2 I'entourant.

Le coeffcient l0 dans les expressions (22'), (23), et (24) a été choisi pour qu'une variation de 2sv;o de la
pression, de l'intensité, ou de la puissance, qui est la plus petite variation perceptible par I'oreille
humaine, entraîn€ une variation du niveau correspondant de ldB. Cette echelle logarithmique ne rend
toutefois que partiellement compte de la sensibilité de l'oreille:un auditeur a l'impression subjective
d'un doublement du niveau sonore pour une variation de l0dB. On comprend alors qu'il soit intéressant
de gagner seulement quelques décibels.
Lorsque plusieurs sons de fréquences différentes sont présents en même temps, la pression acoustque
résultante est la racine carrée de la somme des carrés de chacune des pressions (regle de sommation de
valeurs efficaces). Ainsi la présence de deux sons de fréquences différentes à des niveaux identiques
entraîne un niveau total de 3dB plus élevé que celui de chacun des sons. Ces considérations sont
toutefois à nuancer car I'oreille humaine n'entend pas aussi bien toutes les fréquences.

. on peut déduire la puissance d'une source en mesurant des niveaux de pression. D'après la norme
ISO 3744, on doit mesurer le niveau moyen Lp* de pression sur une surface S entourant la source par
plusieurs mesures, le niveau de puissance est alors, en champ libre parfait avec So=lm, :

Lw = Lp,n +lolos(s/so)

o La bande passante de l'oreille humaine va approximativement de 20Hz à 16000t{2. Des courbes
permettant d'apprécier la diftrence de perception de I'oreille suivant la frequence ont &é établis par
Flechær et Munson et modifiees par Churcher et King [5]. Nommees courbes d'isosonie, elles sont
présentees figure 5 et précisent le niveau nécessaire d'un son pour créer la même sensation suivant sa

(2r)

(23)

(25)

1 6



frequence. On constatÊ par exemple qu'un son de 60dB à l000llz est perçu de la même façon qu'gn son

de 80dB à 40tlz, ces courbes peuvent toutefois évoluer suivant les individus.
Pour rendre compte de ces différences de perception, les appareils de mesure sont genéralement equipés
de dispositifs de pondération qui attenuent plus ou moins le son suivant sa fréquence. Il eiste 4 réseaux
de pondération appelés A, B, c, ou D représentes figure 6. Ces réseaux suivent approximativement
I'inverse des courbes d'isosonie. Le réseau A est le plus utilisé tl6ltl7l, on parle alors de dBA

tz0

100

80

60

40

z0

0

20 Xn lk 2k f (IIz)

Figure 6 : réseaux de pondération d B, C, et D.

III.2) Son émis par une rnachine tournante,

Les relations qui suivent vont permettre, coruraissant I'amplitude et la fréquence d'une vibration à la
surface d'une machine. de déduire sa puissance sonore ainsi que le niveau acoustique à une certaine
distance.

r L'intensité acoustique I1o.1 à la surface d'une machine de diametre D" est fonction de l'amplitude de

ses vibrations. La relation qui la caractérise est similaire à la relation (20) à un coefficient pres noté o :

I1o,,=63.2 rc3ry2vlo

Le coefficient o est appelé facteur de rayoûrement. Il traduit la capacite de la machine à être un bon
haut-parleur pour la longueur d'onde à émettre par rapport à ses dimensions et au nombre de modes de
vibrations. Deux théones peuvent être utilisées pour le déærminer suivant que I'on considère les
radiations d'une sphère, comme proposé par H. Jordan, ou d'un cylindre, kchnique utilisee par P.L.
Alger. P.L. Timar t7l expose les deux théories.

Pour une sphère, en notant D" son diamètre extérieur, l'expression analytique du facteur de rayonnement
est :

g (m + v) r  q ! ( r ,n9. ) ' - ' l , ,  *  in  o"  *u)
[ 6 ( m -  v ) l  v l  \  "  

) \ )  \  
-  

] "  )

où j est I'opérateur complexe tel que j' = - 1 , Re sigrrifie 'partie reelle de'

loo lk 2k sk (Hr)

Figure 5 : courbes d'isosonie.

g  ( m  +  v ) t  m ! 1 ' "  -  D "  ) m - u
/ -  /  \ ,  , I ' J L  ,  I

v = 0 ( m  -  v r l  v l \  t '  )[ .
o  =  K e {  t Î -

l "  ?"
t

(26)

Lr (dB) Lr (dB)
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Pour un cylindre, D. representant également son diametre exûerieur, cetle expression devient :

r  n - \ 2"= [ " - r  J
NrQ-+ r  -  Q-N  -+ t (28)

[ . 0 .  
- " ] o - . , ] ' * [ . t . -  n o"  * .* r  l '

L l

où N.etN.11 sont des fonctions de Neumann d'ordres metm+1,

Qrn et Qn+t sont des fonctions de Bessel d'ordres m et m+1.

ks figures 7 et E représentent o deduit des relations precédentes, respectivêrnent pour une sphère et
pour un rylindre, dans un sysæme d'axes oir en abscisses se trouve le coefficient rD"/î,. Les courbes
sont paramètrees en fonction du nombre de modes m de la vibration.

2
I

0 .5

(\ ',

0 . 1

0.05

0.02

0.01
0 . 2  0 . 5  1  2  5 1 0 2 0

rDJ?'

Figure 7 : facteur de rayonnement
pour une sphère (parametre : m).

2
I

0.5

0.2

0 .1
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0 . 2 0 . 5  1 2  5 1 0 2 0
rDJ?.,"

Figure E : facteur de rayonnement
pour un cylindre (paramàre : m ).

on constate, d'une manière générale, qu'un cylindre est un meilleur haut parleur qu'une sphère eq
lorsque les dimensions de la source sonore sont grandes par rapport à la longueur d'onde émise, que le
facteur de rayonnement tend vers I ce qui correspond à une surface plane.

. La puissance acoustique d'un moteur vibrant sous l'effet d'une force de m modes est, d'après H.
Jordan [4] :

W=I1o"; S,f (zn+ l) (2e)

ori I1i", est l'inænsiæ acoustique à la surface de la machine, calculee d'après la relation (26), et s" sa
surfac€ exteme.

. La propagption du son diftre suivant que I'on considère une sphère ou un cylindre.
- Cas d'une sphère vibrante dans un champ libre, tel que I'a considérée H. Jordan.
L'intensité Ila à une distance x de la source est, compt€ tenu de la relation (21), égale à sa puissance
divisee par la surface de la sphère de rayon x :

l1*1 = \lJf 4n^z

On remarque qu'un doublement de la distance conespond à une attenuation de 6dB.

* \-

2 7t
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Pour une sphère vibrante dans un local fermé, l'intensite est plus élwee et donnée par :

\*y =w(tl+"*2 +n1a) (31)

où l est un coefficient de reveôération : X,=0.l6VaÆ., V.r étant le volume de la salle et T' le temps

necessaire apres arrêt d'une source sonore pour que le niveau chute de 60dB [16]. Dans un cbamp libre,

cas d'une chambre anechoiçe parfaiæ, I tend vers l'infni.

Si l,on exprime I'intffsite à une distance x da:rs un champ libre en fonction de la tlequence, de

l'amplitude des vibrations, du nombre de modes et de la surface de vibrations' alors :

I  1  .  .  \  / /  r  . \
161 =Y,lf 4n*z =(o 82 l0'f/'Y,6'S" 

)/(atrx" 
(2m + l)).

La relation (23) permet d'exprimer le niveau d'intensite acoustique à une distance x :

Lr(, =r0 *(ï9" 
)+zo 

bg(Vv.6)+r0 rog(o)+r0 *[o'-à;J (32)

Læ troisième terme de c€tt€ expressiorL fonction uniquement de o, caractérise, coûrme ce paramètre, la
capacite de la machine à être un bon haut parleur pour la longueur d'onde en question. Iæ quatrième
terme traduit I'attenuation du son avec l'éloignement de la sourc€.

- Cas d'un cylindre de longaeur infnie, tel que I'a considéré Ph. L. Alger [91.
Seul le quatrième terme de I'expression (32) change et I'expression de L1,*., devient alors :

11,*, =r0 *[ï+" )+zo 
rog(1v.6)+r0 rog(o)+20 *(tg?4..'""; (33)

où C. est une fonction de Flamkel d'ordre m. La figure 9 représente 20 log(C.(n2x / ?')) en

fonction de n2xll.

Afger precise que : - C^(tc2x / X) *
(m -  l ) !2m

si tc2x / 7u. .rÆ;* I ,
n(x2x / )')n

- C.(n2xl À) * ./] ,i n2xl]'>m2, ce qui permet de considérer le cas m=0.
Y î 'x

o Les résultats donnés par les deux méthodes pour caracteriser le niveau d'intensiæ acoustique peuvent
ou non être idenûques suivant la distance x et la surface exteme de la machine qui n'intervient pas dens
l'expression (33) puisqu'on considère un cylindre de longueur infinie. Un cylindre est plus proche d'un
moteur qu'une sphère, toutefois plus on s'éloigne de la machine, plus ses dimensions sont faibles par
rapport à la distance parcourue par le son et plus elle peut être assimilee à une sphère. D'autre part,
considérer un cylindre de longueur infinie ne parait conect qu'à proximiæ de la machine. Compte tenu
de ces remarques, il nous semble préferable de considérer un cylindre pour connaître le facteur de
nryonnement o et, pour estimer l'attenuation du son avec l'éloigrrement, un cylindre ou une sphère
suivant que l'on est proche ou éloigné de la machine.
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I\4 EXEMPLE D'I]NE MACHINE.

IV.1) Description.

L'analyse porte sur un moteur aqmchrone à rotor bobiné caracæristiques nominales :

l5kW, 50H2, 6 pôles, 365V/2 lOV, 28/ 49 A.

læs tôles magnetiçes du stator sont encastrees dans une carcasse en fonte qui modifie probablement
I'aspect mecanique. H. Jordan precise que I'on peut faire abstraction pour simpli.fier de cet encastr€ment

[4]. Iæs dimensions à utiliser son! compt€ t€nu de cette remarque : R"=l l8mm, &:158nm, e"=l6mm,
/ =1.6 (estimé d'après la surhce des élements), L=l60mm.

On peut en deduire les frequences de res6nenq€5 théoriquss calculees avec les relations (l l) et (14) pour
diftrents modes d'excitation mécanique :

- pour 0 mode, Fo=4190.5I{2, - pour 5 modes, Fs=2883tI2,
- pour 2 modes, Fz=329H2, - pour 6 modes, F 64229H2,
- pour 3 modes, F:=930FI2, - pour 7 modes, F;5821H2,
- pour 4 modes, Fl-l7E3Hz, - pour 8 modes, Fa=7658H2.

On remarque que ces fréquences sont toutes situees dans le domaine audible.

IV.2) Relevés des spectres de bruit émis et de courant absorbé.

Le moteur est placé dans une chambre semi-anechoilque, c'est à dire que le sol n'est pas un materiau
absorbant les sons; on p€ut tout€fois considérer qu'il s'agit d'un champ libre car une onde sonore ne
peut se reverbérer qu'une fois avant d'être absorbee par les autres parois. Ces conditions correspondent
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à celles de nombreuses normes. Cette cbambre permet également de ne pas être perhrrbé par les bruits
exterieurs. Un microphone place à deux metres est relié à un analyseur de spectre. Celui-ci permet de
relever le niveau de pression acoustique de chaque raie ainsi que le niveau total. La figure l0 montre le
spectre relevé sals réseau de pondéræion sous tension nominale à vide avec une vitesse de rotation du
rotor de 992trlmn.

Figure I0 : spectre des niveaux de pression acoustique en dB.

Le niveau total de pression acoustique, relevé à deux mètres sans réseau de pondératiotl est de 72.6dB.
On distingue sur ce spectre des raies importantes à 347OHz a 3570FIz d'amplitude 63dB et 66dB. Pour
s'assurer qu'elles sont d'origine magnétique, on procède comme precisé précédemment, on relève le
spectre après avoir coupé l'alimentation du moteur. [,€ spectre de la figure ll ne donne que les bruits
d'origine mecanique et aerodynanuque.

otal : 68dB

Figure I I : bruits mecaniques et de ventilation.

C€tte mesure permet de constater que les raies de bruit dominantes de cetùe machine, qui ont disparu
suite à la coupure de I'alimentation, sont bien des raies de bruit magnétique à 3470H2 et 3570H2. On
renuuque que ces fréquences sont relativement proches de celles de résonance correspondant aux modes
0 et 6 (4190H2 et 4229H2\.
La diftrence de pression totale entre les deux relevés est de 4l%o, le bruit magnetique est donc
important sur cett€ machine.

Des travaux ont permis de montrer que le courant statorique comporte des harmoniques dont les
frequences encadrent celles des raies de bruit magnetique [8]. Le relevé du spectre du courant
statorique absorbé par la machine présente figure 12 confirme ce résultat. l^a présence de raies de

dB
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courant montre I'existence d'harmoniques d'induction d,ns l'entrefer. L'amplitude de la raie de couraût
à 3620H2 est de 23mA soit l/453h" du fondamental. Cetæ frequence correspond à 216 fois la
fr{uence de rotation plus la frfouence du réseau; la théorie des harmoniques d'induction permet
d'expliquer ce nombre, 216 étant le plus petit commun multiple des nombres d'encoches statoriques et
rotoriques, respectivement 72 et 54 [8], la fréquence correspondanæ est liee au phénomène de résonance
de denture I I 9] .

Conclusion.

Le bruit des machines électriques est, autant dans le domaine civil que militaire, un critère de qualité
important à integrer dans la conception d'une machine. Iæ bruit magnetique peut, dans certains cas, être
plus important que les bruits dus aux frottements mécaniques et à la ventilaton. Il est provoqué par la
présence d'harmoniques d'induction dans I'entrefer; ils entraînent la présence d'ondes de force qui font
vibrer le stator. Suivant le nombre de modes de déformations et la proximite éventuelle d'une fréquence
de résonance mécanique, l'amplitude des vibrations, et donc I'intensite acoustique, diftre. Le bruit est
plus gênant si sa fréquence est situee dans une bande que I'oreille humaine perçoit fortement. La
propagation du son dans l'environnement peut être estimee à I'aide d'un modèle sphérique ou cylindnque.
Cet article et les études citées en référence [6][8] peuvent permettre à un constructeur de choisir
correctement les nombres d'encoches statoriques et rotoriques d'une machine par rapport à ses
dimensions de manière à éviter de générer un bruit magnétique important- Lorsque ce demier dépasse le
niveau permis il est possible d'utiliser un capot acoustique avec les implications que cela comporte au
niveau thermique. Néanmoins lorsque ce demier ne convient pas on peut utiliser une technique de
réduction active développee au Laboratoire des Systèmes Electrotecbniques et Environnemenl
permettant dans certains cas, de réduire le bruit magnétique par injection d'harmoniques de courant
dans les enroulement statoriques. on peut ainsi créer des ondes de force qui s'opposent aux ondes de
force gênantes. Ces courants de faibles amplitudes peuvent être injecæ facilement dans une machine
alimentee par un onduleur à modulation de largeur d'impulsions [20], ou, dans le cas d'une machine
connectee directement au réseau, être foumis par un onduleur de faible puissance [8]

dB

Figure 12 : spectre du couralt absorbé. lA=0d8.

22



Références.

tll P. FRANCOIS, 'La machine élecrrique, source de bruit', Techniques de I'Ingénieur, D565, pp. l-19.

t2l P. FRANCOIS, 'La génération des bmits et la réponse des sûuctures dâns les moteurs aEnchrones, en
particllier en ce qui concerne les écoulements', Relue Générale de I'Electricié, Aw f968, pp. 377-392.

t3l H.W- MIILLER D. FOLLER 'Regeln ffiI làImafme konstruktionen', Konstnrktion 28, 1976, SPringer-
Verlag, pp. 333-339.

t4l H. JORDAN, 'GERI|USCHARIVG ELEKTROMOTOREN" W. GirâIdet, Essen 1950.

t5l J. DELCAMBRE, P. FRANCOIS, B. JOST, 'Bruit des natériels élettriqu€s', Techniques de l'Ingénieur,
D566,2 , pp. l-19.

[6] J.F. BRL]DNY, 'Etlde quantitative des harmoniques de couple du motear asynchrone lriphasé
d' induction'.'[\èse d'babilitation, Lille, 1991, N'H29.

t7I P.L. TIMA& A. FA.æKAS, J. KISS, A. MIKLOS, S.J. YANG, 'NOISE AND VIBRATION OF
ELECTRICAL MACHINES', Elswier, 19E9.

t8l B. CASSORET, 'Réduction active du bruit magnétique des machines asynchrones directement connectées
au réseau', Thèse de Doctorat en génie electrique de I'Université d'Artois, Béthune, 1996.

t9l Ph. L. ALGER 'THE NATURE OF INDUCTION MACHINES', 2nd edition, Gordon and Breach
publishers, New-York, London, Paris, 1970.

ll0l Ph.L. ALGER 'The magnetic noise of polyphase induction motors', Trans. Amer. IEEE, f954, Pt. III A,
N' 73, pp. I 18-125.

nll S.P. VERMA, A. BALAN, 'Measurement techniques for vibration and acoustic noise of electrical
machines', Sixth Internationâl Conference on Electrical Machines and Drives, IEE, tondoq UK 1993,
pp. 546-51.

ll2l S. WANATABE, S. KENJO, K. IDE, F. SATO, M. YAMAMOTO, 'Natural ûequencies and vibration
behaviour of motor stâtors', IEEE Trans., Vol. PAS-102, N'4, April 1983.

u3l P. WITCZAK, 'Determination of mechanical vibrations carsed by magnetic lorces in induction motors' ,
Thèse d'habilitaton, Politechnika Lodzk4 Pologlle, 1995, zN 1.1R.725, Z. 2I1 .

u4l P. WITCZAK, 'The evaluaton method of the coupling intensity of magnetic and slrain fields in
fenomagnetic laminations', International Symposium on Electromagnetic Fields and Forces,
Southampton, 1991, pp. 129-134.

u5l P. BARON, 'La lutte contre le bruit dâns les inslâllations électromecaniques', Bulletin de la S.F.E. N'95,
Novembre 1958, pp. 710-732.

u6l P. BARON, 'La mesue et I'analyse des bruits. Application au cas des machines électriques', Bulletin de lâ
S.F.E. N'62, Féwier 1956, pp. 143-163.

[17] S.J. YANG, A.J. ELLISON, 'MACHINERY NOISE MEASUREMENT', Ot'ord Science Publications,
1985.

[f8] J.F. BRUDNY, D. ROGER 'Induction machine static sensor based on stâtor clurent measurement', IEE-
PEVD 96, Power Electronics and Variable speed Drives, Londrcs, Angleterre, Septembre 1996.

[19] J. F. BRIJD]IY, 'Sur un phénomène de résonance de dentue dâns les machines asynchrones', Journal de
Physique III, JP, III, ùIâi 1997, pp.1009-1023.

[20] D. BELKHAYAT , 
'Réduction du bruit magnétique des machines asynchrones alimentées en tension sous

fréquence variable', Thèse de Doctorat en génie electrique, Lille, 1994, N' 1293.

Contâcts:
Tél : 03121/63123/60, Fax : 03121/61117/80, Mél : cassoret@univ-artois.fr



Mesure du couple instantané fourni par une rnachine
Utilisation d'un couplemètre à torsion

Introduction.

Dans de nombreuses applications, notaûrnent lors de
l'utilisation de système électromécanique pouvant présenter
des résonances mécaniques, i l  est nécessaire d,évaluer le
couple instantané foumi par un actiomeur électrique. parmi
toutes les méthodes de mesure possible, nous allons nous
rntéresser pdncipalement à la mesure directe du couple par
utilisation d'un couplemètre à torsion, système de mesure
présent dans de nombreux établiss€ments d'enseignement,
basé sur la mesure de la déformation d'un baneau élastique de
mrdeur donnée.

Les principales difficultés posées par ce tlpe de mesure
sont l'évaluation de la déformation angulaire du barreau, ainsi
que la détermination de la raideur (K) optimale du barreau,
afin d'obtenir un rapporr linéadté/sensibilité acceptable [1].

Parmi les systèmes de mesure de déformatlon
courarrunent uti l isés. nous pouvons citer:
*Capteur à jauges de contraintes (transmission de
l'information par contact bagues,ôalais ou hansformateur
tournant [6])
*Capteurs inductifs (transformateur différentiel ou montage
en méandre[5][6])
*Mesure de déphasage (mesure du déphasage entre deux
srgnaux issus de capteurs optiques placés à chaque extrémrté
de I 'arbre).

Les mesures présentées ont été réalisées à I'aide d,un
couplemètre à méandre [4] (Sraiger 0411/IE/20ltV). Un rel
couplemètre est constitué d'un barreau de torsion. ainsi oue
d'un elémenr de mesure inducrrf à meandre. I l foumit une
information proportionnelle à l'angle de torsion du barreau.
Une attention toute particulière doit être portée sur la qualité
des accouplements, dont les déformations et les élasticités
doivent êtle négligeables devant cellc du barreau de torsion.
Si cette condition n'est pas remplie, il est impossible de
modéliser en régime dynamique l'ensemble de la chaîne
cinématique, et toute mesure de couple instantané est alors
impossible.

Modélisation.

L'objectif de cette modélisation est de trouver la
fonction de transfert caractérisant la déformalion du barreau
en fonction du couple hansmis c(t). Nous considérerons dans
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cette étude que le moteur ainsi que la charge pcuvent être
modélisés par une inertie (respectivement Jm et Jc) el Dar un
coefficrent de frottement visqueu\ (respectivement fm;l fc).
Nous supposerons que le barreau de torsion présente un
moment d'inertie négligeable devant Jm et Jc, et qu'il Drésente
une raideur K:

Jrn,fm Jc,fc

Il est alors possible d'appliquer le principe
fondamental de la dynamique sur le moteur et sur la charge:

.  d 2 0 m  -  d o m  - - .J m  . r  
-  l , n . -  + K ( 0 m - 0 c ) = C r ( r )

dt- or

,  d2ec  -  dec  ._J c  _  ) . + l c  . - + K ( e c _ 0 m ) = 0
dt -  o t

On obtient après ftansformation de Laplace:

J - .p2 .0m+ fn . .p .0m+ K(em ec)=Cl

J . .p2 .0c+ f " .p .Oc+ K(0c  0m)= g

Ce qui peut êrre écir:

f  : . . p '  .  r , . p *  K  K  I  om l_  r c ,  I
I  r  J . p 2 , r . p - K J l ,  e c l - [ o , J

T  n '2  + f . . p + K

c1

cr
( J - . p 2  +  f - . p +  K ) ( J . . p 2  + f " . p + K ) - K 2

_K

(J-.p2 + f..p + K)(J".p2 + f..p + K) K2

Le couplemètre foumissant en bout de chaîne une
tenslon (notée Mes) proportionnelle à la torsion de I'arbre,
donc à 0m-0c, il présente une grandeur de sortie Mes
vérifiant ; Mes=Go(0m-0c).

Moteur

( J . . p 2  +  f . . p  +  K ) ( J " . p 2  + f . . p + K ) - K 2

(J" .p ' �  +  f . .p  + K)(J- .p,  + f . .p  + K)  -  K,
Mes = Go.



J "  p + f

Plusieurs cas peuvent alors se présenter:

fm=0. fc=0

Dans ces conditions, I'expression de Mes devient:

J ^
Mes = Go.l--- ; !,-- .Ct

[ . . J  '  P '  t  K ' ( J .  + ] - ) /

Nous sommes en présence d'un système du deuxième

ordre à amortissement nul résonnant à la pulsation naturelle

du système:

t ,  r," 'r.
"  Ï  r - . r .

Si o >> ! et co >> I , alors:
r b

f c  l + t " P  J c

K (fm + fc) I + rbp K(Jc + Jm)

Nous pouvons donc écrire, dans le cas ou
aonstantes de temps mécaniques des machines sont
inférieures (environ une décade) à la pulsation naturelle

système :
a ê  I + r  h

M e s  =  G o .  
' '  

. '  
' t  t

K ( f m + f a )  l + t b P
t * 2 t  !  * ! t ;

û)o (0ô

J  - . f "  +  J " . f -
ê t  " =  '  '

v A J . J , - K ( J . . l n . ' )

Suivant les valeurs de Tc et Tb, trois cas de figure

peuvent s€ produlre:

T . ' T b

Fonction de transfert du couplemètre 1ç (1s) < T6 (2s)

r c  -  Lb

I
' ' . .  J

-- _1 _ '�

r , -  1 1 r  r l f  -  r - - 1  . 1 ,  i - ' ' i i *

Mes = Go.
, "  +J-. f") .p2 + 

' l

'. ).p + K.(f- + f. )l
, . f ,

m f
f  r " . r * .p ' *1r .
l ( K . ( J .  + J . ) + r

Ct

Remarque:

les
très
du

ou

fm*0.fc+0

La factorlsation de I'expression de Mes en fonction

de Ct étant particulièrçment fastidieuse, nous allons séparer

cette étude en deux:

o "petit"

Cette étude correspond à une plage de fréquences ou

(Jm.fc+Jc.fm)o'<K(fm+fc) et Jc Jm ol <(K(Jm+Jc)+fm fc) or.

Si l'on suppose alors que K est suffisamment grand pour que

le produit fm.fc soit négligeable devant K(Jm+Jc) (ce qui sera

\ou \  en l  le  cas) .  nous  pou\  ons  ècr l re :

M e s = G o .
Jcp +  fc

.Ct

D'ou

Ou

et

banc.

K ( J m  +  J c ) p  +  K ( f m  + f c )

. .  , . -  p
Mes =  Go.  

' c

K  ( f m  +  f c )  1 + t 6 P

Jc
r" = ; i constante de temps mécanique de la charge

IC

J c + J m
conslante de temps mécantque du

f c + f m

(Ù "qrand"

Cette étude correspond à une plage de fréquence ou

Jc p + fc = Jc p (en module et en phase) et (Jm fc+Jc

fm)(U' K(fm- fct Nous pouvons alors écrire:
I

Mes= Go.  /  ;  
"c  

\ .C t
( J c . J - . p ' + ( J c . f n  +  J m . f c  ) . p  +  K . ( J m  + J c ) /

d'où

M., = Go. 
J"

K . ( J m  + J c )
t * 2 .  P  * f .

(')o (Ùô

Fonction de transfert du couplemètre T. = T6 (2s)

T c > T b

.cr

ou

Jm. f c  +  Jc . fm

fU . -K(J" . l rn . )

I  + T

I T

' o  = , l x #

(nous retrouvons la pulsation naturelle du système) et
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Il apparaît donc que quelles que soit les constantes
mécaniques du banc, les signaux issus du système de mesure
ne seront pas utilisables directemenl. Il est donc nécessaire
d'identifier aussi finement que possible le système de mesure,
afin de pouvoir déconvoluer de façon satisfaisante les signaux
fournis par le couplemètre.

Identification drun système réel,

Comme nous venons de le voir, la relation liant le
couple fansmis par le moteur vers la charge à l'information
fournie par le système de mesure est relativ€ment complexe.
Sa détermination peut êûe effectuée de deux façons
différentes:
* Par le calcul, à partir des grandeurs K, Jm, Jc, fm, fc
t Par I'expérimentation à partù d'une étude temporelle ou
fréquentielle.

Les valeurs de raideur, de moment d'inertie, et surtout
de coefficients de frottement foumis par les constructeurs
(quand elles le sont) n'étant pas suf{isaûunent fiables, et leurs
évaluations étant relativement complexes, il semble plus
judicieux de réaliser un€ identification du système.

Etalonnage du caot€ur,

Dans un premier temps, il est possible de déterminer
la valeur du gain statique de la fonction de transfert à partir
d'une étude aux valeurs moyelrnes. Le relevé de Ia valeur
moyenne de la tension foumie par le capteur de couple en
fonction du couple moteur et des penes mécanique du moteur
permet de calculer Ie gain statique.

ll est alors possible de tracer la caractédstique
Couple Transmis

Tension capteur

Répons€ de la chaîne d€ mesure à une impulsion
de couple.

Ahn de déterminer H(p) de façon précise, il est
nécessaire d'effectuer un essai oir I'on connaisse de façon aussi
précise que possible la forme du couple transmis, afin de
pouvoir étudier de façon précise la relation Mesure/Couple
tlansmis. Si une machine à courant continue est présente sur le
banc, il est alors possible d'injecter une impulsion de courant,
d'en déduire la forme du couple électrornagnétique, du couple
fiansmis et de relever la réponse du couplemètre (Mes et donc
Mes*) :

Nous pouvons constater que le système de mesure
utilisé est linéaire mais qu'il possède un offset non
négligeable. Nous effectuerons donc une première correction
sur les mesures en utilisant une relation du t)?e:

< M e s * > = 4 . < M e s > + B
Le couple transmis dépend alors de Mes* par

l'équation suivanle:

Ou
Mest: H(p) Ct

0 1 5

0 . 1 :

o 05i

" i i
0.0q

0 . 1 .

- 0  1 5

Analyse fréquentielle

Afin de faire une première étude de H(p), il est
possible de calculer les spectres de Mes* et de I:

lb .5o 5&

Si nous retouvons de facon évidente un
comportement deuxième ordre peu amorti, il est relativemett

difficile de faire apparaître l€s constantes de temps Tc et Tb.
Nous tirerons néanmoins de cette étude deux enseignements:

coo = 350 rad./s (85H2)
z = 0 (facteur de résonance proche de 20db)
II s'avère que même une analyse spectrale

relativement fine des mesures effectuées ne permet pas une
identification correcte de H(p), c'est pourquoi nous allons
effectuer une analyse temporelle du système.

Analys€ temporell€

Cette analyse a été réalisée à partù de l,essai
impulsiomel précédant. Nous recherchons alon une fonction
de transfert de t?e premier ordre sur troisième ordre qui
minimise l'eneur entue la sortie mesurée et la sortie estimée à
partir de note modèle:

,a.t't .

1 + r  n
H(p) = ':---j-!-!

I  +  r b  p
l * 2 "  P  * P z0)o .fr

La valeur moyenne du couple transmis €st âlors
égale à le valeur moy€nne de Mes*.

l r
111'

x



Choix d'un modèle

L'ensemble des systèmes d'acquisition et de traitement
dont nous disposons sont des systèmes échantillonnés. Il est
donc nécessaire de modifier le modèle du couplemètre par son
équivalent échantillonné. Les constantes de temps et pulsation
de cassure du modèle seront toujours très supérieures aux
périodes d'échantillonnage, il est donc possible d'utiliser une
transformation dite "aux différenccs": nous assimilons les
dérivations aux variatrons du système sur une période
d'échantillomage.

ll est alors possible de transform€r les fonctions dc
transfert du premier ordre et du deuxième ordre en équations
récunentes:

* Deuxième ordre:

(p)  =
e(p)

t t z .  P  * Ë ;
coo oô

On peut écrrre:
t  ' )  . .

1p; l  t  ,  zr  .P '  P,  crp,
|  ' ,  , ô )

d'oii après transformation aux différences :
2 z  s "  - s " - '  I  s "  - 2 s "  1 + s " - , t

\ -  |  ,  
-  = a "" o o T e , f r T .

41.  s "  +  A2.  s "  r  +  43 .  sn  z=en

2 z l

.u T. o)d T",

) ,  )
1 \ /  =

a;o T. r,)d.T.'

s(z) _ 83
e(z) Bl

. 84 -r
B3

t +  7
BI

* Modèle complet :

Nous obtenons alors le modèle numérique complet:

. 84 -r
8 3  8 3 -  I  I
B l  , ,  8 2 _ - r  A l  , . A 2 _ 1  .  A 3 _ . 2

BI  AI  A1

Optimisation des coefticients du modèle

L'optimisation des coefficients du modèle peut être
réalisée à l'aide du module de résolution de problème intégré
au tableur EXCEL (méthode des gradients conjugués). Cette
optimisation se déroule en trois phases :
* La programmation du modèlc
* Le calcul de I'erreur quadratique mesurée entre la sortie du
couplemètre et la sorti€ du modèle.
* L'optimisation des coeffrcients du modèle

Après optimisation, nous pouvons comparer la sortie
mesurée et la sortie estimée :

2

Rapon-  du  ôoda l .

Rapoôr . t !  Co!p l .mat r .

0 1 9

On peut constater une conespondance satisfaisante
des deux réponses. Les coefficients retenus sont les suivants :

A I 55.7
A2 - 1 0 9

55
B 1 6401
B2 -6400

B3 9601
B4 -9600
Te 2.5  10-+

Ce qui correspond à T. = 2.4s, Îb= l�6s, r.oo= 2*n*85 rad/s et

z = 0 .
Traitement d€s mesures.

Comme nous venons de le voir, le signal généré par
le couplemètre est le résultat du produit de convolution du
couple transmis avec la réponse impulsrormelle du
couplemètre. Il est donc alors possrble de retrouver le couple
fansmis à partrr du signal issu du couplemètre (Mçs*) |

s(zJ

soit

d'où l'équation en z :
s(z  )
e(.2)

* Premier ordre :

H ( D ) = r - 1 l P
I  +  x 2  p

De Ia même façon que précédemment, on peut écrire
l'équation récunente équivalente :

B l  s " *  8 2  s , ,  =  8 3 .  e "  +  8 4 .  e . ,
avec

B l = t + 1  8 2  = - l !
Te Te

8 3 = l + 9  8 4 =  1 l

,3 r.'

I

A l  1 * A 2 , - ,  * A 3  r - ,
A I  A 1

d'ou l 'équation en z:
Te Te
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Malheureusement, une telle opération est impossible
directement. En effet, le comportement dérivateur de 1Âl(p)
(pour o>oto) amplifie de façon très importante tous les bruits
présent sur le signal :

'luroo
^ i ,

Ce phénomène est particulièrement visible si
analyse les specftes du couple transmis calculé à partir
forme d'onde du courant et le couple estimé
décovolution:

La correspondance des specûes pour les fréquences
inférieures à la fréquence de cassure est satisfaisante, âlorc
que la déformation sur la réponse temporelle peut paraîfte
rmportante, du fait de la nature impulsionnelle du signal. Les
formes de couple que nous aurons à étudier posséderons
généralement des dynamiques réduites, et une limitation de
l'étude aux fréquences à la fiéquence de cassure du filtre passe
bas introduit n'entraînera pas d'erreurs significatives sur les
résultats.

Conclusion

La mesure du couple instantané foumi par une
machine est un problème complexe, pour lequel il n,existe pas
de solution universelle. Parmi les diverses techliques
cornues[2] [3 ][5], 1'uti l isation d'un couplemètre peut sembler,
à première vue, la plus simple mécaniquement. Il s,avère que
les modélisations coumrunent renconfées pour ce t)?e de
technique (avec arbre de torsion) [2][6] négligent l'écarr
pouvant exister entre les constantes mécaniques des éléments
du système, ce qui peut enfiaîner une erreur de mesure
rmportante pour les composantes spectrales comprises entle
ces fréquences de cassure -mécaniques- et la ftéquence propre
du syslème. Après avoir effectué une modélisation et une
identification suffisaûment fine de I'ensemble, et après avoir
testé diverses techliques de déconvolution (nous n,avons
prés€nté ici que celle retenue), il est possible de mesurer, sur
une bande de fréquence relativement large, le couple transmis.

tll Y.GUEGAN "Les harmoniques de couple du moteur
asynchrone polyphasé". Thèse de Docteur Ingénieur,
L i l le ,  N '120 Oct . l97 l

L2l J.F.BRUDNY "Etude quantitative des harmoniques
de couple du moteur asynchrone triphasé
d'induction". Mémoire d'habilitation à diriser des
recherches, LEEP, 1991.
M.L.MCCLELLAND, H.C.LOVATT and
J.M.STEPHENSON "Wide-Bandwidth torque and
power measurement rn reluctance motor drives,,. EPE
FIRENZE 1991, voI I, p 37 4-379.
"Mesure de couple ", Staiger Mohilo (documentation
technique), 1991
"Load Cell and Torque, Sensor Handbook", Eaton
Corporation, 1988
Guy VALEMBOIS "Accouplements élastiques,,
Techniques de l'ingénieur, taité Mécanique et
Chaleur, B 5805
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Il apparait que pour les fréquences supédeures à

200H2, I'arnplitude du spectre du signal estimé devient plus
importante que celle du signal calculé. Cette déformation est
du à I'amplification du bruit présent sur le signal Mes*, dont
les caractéristiques dépendent principalement du système
d'acquisition. Il est donc nécessaire d'introduire dans la chaîne
de calcul un filtre passe bas ahn d'éliminer ce phénomène.
L'ordre de ce filtre peut être fixé arbituairement, alors que la
fréquence de cassurc doit être choisie en fonction de l,étendue
du domainc spectral que nous souhaitons analyser, ou à partir
d'une analyse spectrale des bruits introduits par la chaine de
mesure. Si par exemple, nous fixons la fréquence de cassure à
150 Hz (qui correspond à la bome haute dc concordance des
specrres). nous obtenons les résultats suivants:

t3l

t4l

t \ l

2 8

t6l
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L'énergie sur la terre :
La

1- lntroduction
La terro reçoit, à un r)îhm€ assez ré8ulier, une grando

quantité d'énôrgie principdement grâce au rayonnemenl du soleil
mais égalemenl, dans une moindro mesurc, de son noyau en fusion
gl de l'interaction gravitâtionnelle avec la lung. tjne part'€ de celte
énergie est 'dégradée" à la surfàce de la terre pâr les cycles naturols
méÎéorologiques, un€ autr€ partio plus faiblÈ- €st utilisee pdr l€s
êtres vivants -floro ot làune- donl l€s humains. Ces dernrers ont,
depuis quelques décennies, attôin1 un tel niveâu d'activilé quils
produisent de lâ chal€ur â grande éch€ll€ pâr la combustion des
carburanls fossil€s. dg la biomasse mais âussi dos combuslibles
nucléâires l la conrommalion lolalc d energie represenle en\iron
l/6000h" de l'énergie rayonné€ au sol par le soleil). Si I'on
considèrc en outre les émissions de gaz correspondantes comme
c€lle de dioxyde de carbone, I'humânilé on très forte croissance
commence à représenter un élément très pentlrbateur dÔ
l'écosyslème, qui risque de rompr€ un équilibre Îrès subtil dont îous
connaissons mal les capacités d'adaptation... Râppelons
qu'actuellôment, seule uno tàible proportion des êtres humajns
(onviron 20%) -celle des pays induslrialisés- dissipe à elle seule les
trois quans de l'énergie converti€ par los activités humaines. Que se
passera-1-il si touto I'humanitê atteint -et cllg y prétend
légilimemont ce niveau de consommation ? Inexorablement, selon
une loi de dift'usion classiquo €n physique, les différ€nces de niveau
de \ ie r 'equihbrent entre le\ pals r ichc\ el pa\s en rore Lle
développôment ot il va dev€nir nécessâire d'optimis€r sérieusoment
notre consommation d'énergie par habitanl. Sunour il faut
apprendre à no plus la gaspiller si nous voulons conserver nolre
niveau de contbrt d'habitant favorisé dos pays fortement
industrialisés. Autant que possjbl€, il tàul utiliser le plus
dir€ctem€nt possible ce que I'on reçoit de la nalure avant de lout
transformer en électricité par €xomple. C'esl dans ce conlexto que
I'on peut s'interroger sur les nouvelles habitudes qu'il serait bon de
prendre.

De 1950 à nos.iours, tandis quô la demande d'énergie
primarre (énergies fossil€s, nucléâire et renouvelables. pas
l'électricité Droduile à Dartir de chaleur) a quadruplé, la
consommation d'éleclricilé a été multipliee par 12. La Proportion de
l'énergie traitê électriquement a sensiblem€nt été multipliée par l.
Actuellement, 75V, de l'énel{ie primaire mondiale est consommé€
pour 1àire de l'électricité e! l'éne.gie électrique représente environ
l2% de l'énergie tolale mise on oeuvre, ces proportions sont
rgspôctivemenl d'environ 5070 e1 200lo en France. L'électricité

2.2- Les ressources
Énerqies renouvelables

L'énersie solâire
La sùrtàce de la lerre reçoit chaque année 1,6 l0't kw.h

{équivalenl à un€ puissaîce continue de I80 10" CW), 30% sont
direclement réfléchis dans I'espace,45"/ô sont absorbés, convertis en
chaleur et rayonnés dans I'infiarouge. Les 2570 restant alimonlent
fes cycles hydrologiques (24yo) el la pholosynlhèse (0,06%) soit
t 'équivalent d'une moy€nne do 45 l06CW.

L'énÊrgir râyonnée au sol vaut environ 720'1015 kw,h.
Selon les régions, l'énergie reçu€ à la surface de la lerre varie, par
m,. de l l00lw.h à 2.100lW.han. \orl  unc puissance molennc
(répartie sur I'anné€, en tenant compte des allernances Jour-nult 01
des périodes nuageus€s) de 120 à 260W par m'el une puissance

B.Multon

analyse des ressources et de la consommation.
place de l 'énergie électrique.

Bernard MULTON
Àntenne de Bretagne de l'École Normqle Supérieure de Cachan

s€mble un excellefi vecteur d'énergie, en effe1, los différents
processus de trâilemenl ot de conve$ion de l'én€rgie électriquo
p€uvont s€ fairo avec un très bon rendement et avec une très glanclg
tàcilité de contrôle gt d€ régulation, t'est d'aillours ces qualités qui
ont contribué à son inexorable progr€ssion depuis cgnt cinquante
ans. Mais il faut savoir produire l'électricité ( proprement ) et av€c
un bon rendemenl, enfin, il delient impéralif dô l'utiliser à bon

Dans c€l article, nous proposons d'essayer de laite le
point sur lôs ressources en énergie de la terre el sur la façon dont
cllos sont utilisees (chapitre 2). Dans le chapilro 3, nous mettons en
évidence la place de l'énergie électdque et les diverses ressources
perm€ttant de la produir€ plus "propremenf'. La répartilion do la
consommalion d'électricilé selon los domaines csl également
décrite.

BglleIS-Cg I les chifires donnés pouvenl êtro sujet à des varialions
selon les sources. De nombr€ux recoup€ments ont êé elTectués de
faoon à ma\imiser leur crédibililé et à s'aflranchir des nombreuses
erreurs rcncontrées (facteurs l0r et l0l.

2- Les ressources en énergie de la planète
terre et la consommation

2.1- Unités et équivalences
L'une des diffrcultés que I'on rencontre, lorsque I'on fait

une tell€ analyse ost la multiplicilé des unités d'ételgie utilisé€s
(tonn€s équivalônt pétrole, TW.h, exajoulo EJ...). Afin de tàoilitor la
compréhension, il nous a semblé que l'unité, dont la dimension ost
lâ plus ( humâine)) pour un éleclrioion, était le kw.h (kilowatt-
heur€) | C'est donc celle qui sera utilisée dansloll I'article.

Quelques équiyal€nces utiles lorsque l'on veut analyser los
nombreuses donné€s disponibles dans diftèrents s€cteurs :

r  w  h  -  J b 0 0  J  r r ' 1 w  h  -  l 0 ' '  w . h .  I  E J  -  l 0 ' ^  J )
I t.e.D. = I I 600 kw.h (lonne équivalenl Détrole)
I  ba r ' l  r  l 5v  I  ou  140  ks )  =  1700  kw .h
I BTU (Brit ish ThÊrmal Unit) = 252 cal = 1050 J
I thermie = 100 000 BTU

cràe de plus d'l kwml. Cette énergie peut être directement
transtbrmée en chaleur avôc un excellenl r€ndemenl ou, oncorer en
électricité mais dans dos conditions nettemcnt moins bonnes. Ufle
partie de cette énergi€ sort à la photosynthèse: 950.10t? kw.h, cê
qui conduit â la production l€nte de malières combustibles comme
le bois ou les fossiles (charbon, pétrole, gaz naturel). Les
combustibles fossiles à la difÏëronce du bois sont le fiuit d'uno
longue accumulalion et ne p€uvent Are oonsidérés oommo
renouvelables. tl aura tàllu des dizainos de millions d'anné€s pour
cl 'n\tr luer les résrnes de combu\trble\ que nous auron\ mis moins
de deux siècles à consommer....

L-es vâlôurs énergéliques moyennes d€s principaux combustibles sonl données dans l€ lableau I I

hydrogène qaz nalul€l DroDane butâne charbon fuol €ssence bots ûanium nalurgl

34
kw.h/kp

r 0 À 1 2
kw.h/ml

26,7
kW,h/ml

349
kw.h/ml kW.h/dm'

l  l , 6
kW,h/dmj kw.h/dml

2 ^ 4
kW.h/ks

f l6000
kW.h/ks

Tûblenu l
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énergie directoment
ré-émis e dâûs I 'espace

énergie transformée en chaleur
puis myonnée dans l ' infrarouge

45% de l'énorgie rayonnê par le soleil lombe sur les mers
tropicales, la différence de températur€ enrre les eaux de surlàce
(23'C) et l€s eaux d€s profondeurs (- 6'C à 1000 m) peut être utilisée,
par ex€mple, pour actionn€r des moleurs thormiques. Les ressources
( ahermique-mer ) représent€nt un polenticl de 8.10r'� kw.h.

Sur les 720.l0' '  kW h du rayonnemen( solâire reçu au sol,  là
part qui somble erploitabk attoint 26.10'5kw.h annuels, c€ qui
sullmit très largemenl à satisfâire nos besoins (€nviron 0,570 de cette
quantité, voir chapilre 2.3).

Les cycles hydrologiqucs représ€ntent 3?0,10's kw.h
L'évâporation de I'oau (principalement des océans) conduit à des
précipitations canalisées ensuile par l9s rivièros ôt les fleuves et
également aux v€nts. Lôs vagues provoquées par le vônt constiluent
également une sourco d'énergio €xplohable. Les orages ne représenlent
qu'une tàible pârtie de cette énergi€ qu'il est d'ajlleurs quaqi-
impossible d'uliliser compte tenu do son câractère très impulsionnel ôt
0nao1rqu0,

L'énergie hydraul ique est ut i l isée de longue dale; au Moyen
Âge, les moulins â eau constituaient lâ principale source d'énergie
pour l'industrio. Aujourd'hui, l'énergie hydraulique es1 la principale
énergie renouvelable utilisée pour la production d'électricité L'énergie
hydraulique techniquem€n1 exploilable, d'après [Web LANL], vaul
25.l0r1kw.h (15.1or' �  kw.h, d'après ICHAB EU97]), soir environ 5
à 8 fois ce qui esl déjà exploité. L& polentiel esr déjà bien utilisé dans
les pays de I'OCDË mais il peut encore se développor dans nombre de
Pays en voie de développement-

L'énergi€ éoli€nne est également ôxploité€ depuis longtemps,
la propulsion à voile dos bâleâux, los moulins à vent e1 les pompes à
oau de nos campagnes en sonl l€s principaux témoignages. Læs
ressources exploilables mondialement sonl énormes et sont eslimé€s
[W€b_LANL] à l.l0t5 kw.h/an. En France, sur les côÎ€s, la réserve €sl
de 4 à 6000 kw.h/m', en plâine, on obtient de 300 à 1000 kw.h/rn? (la
surfàc€ compléo est celle de l'hélice face au vent, axô horizontal).
Ainsi uno hélice de 40 m de diamèlro brasse 1200 m'� et Droduira. sur
un site à 1000 kw.h/m', environ l,2.l06kw.h par an. Le giscmerf
éolion français est estimé à 60.10' kw,h. [EDF_sepr97] soil l3% de la
Droduction actuelle d'éloctricilé.

La houle offre une puissance d'environ 50 à 80 kW par mètre
linéaire de front do vaguo. L'un des problèmes est de construire d€s
dispositit's capablos de résister aux tempêtes- D'après [CHAB-Et-197],
l 'énergie des lagues disponible esl de ?00.10q kw.h donl
t?.1 0e kW.hhn tochniquement utilisables.

Lâ biomasse at la vie ânimâle
Les énergios issuos de la photosynthése sont les plus

anciennemenl utilisées. Lrs végétau( nous donnent la biomesse; le 1èu
de bois est sûrement la plus primitive des sources d'énergi€ maîtrisées
par I'Homme, il resle aujourd'hui une énorgie essenlielle dans les pays
pauvros, La bagasso, déchet de lâ canne à sucr€ ost une des variântes
de la biomasso. D'après [Web LANL], l'énergie qui peut être extraite

énergie convert ie
à la surface de laterre

Répartition des 1600 l0I5 *W,h reçus annuellement du soletl par la terre

Le sole i l

ânnuellement de la biomasse atteint 5E.10r1kw.h. Les ânimtur de
trâia foumissenl dopuis longl€mps de l'énergie pour lgs travaux
agrioolgs mais égalemenl pour l'€ntrainemônt de pompes d'irrigation
ainsi quô d'âutres dispositifs. Enfin, la biomasse modeme -les
ordures ménâgères- est aujourd'hui de plus en plus oxploilê pour
faire de la chaleu. ou de l'électricilé. Notons enfin que la vie animale
oonsomme une quanlité d'énergie non négligeable. Les 5,7 milliards
d'êfes humâins consomment ( biologiquement ) 3.10r, kw.h, soif
l'équivalent d€ 2,5% de l'énergie qu'ils dégradent dans l€urs divgrses
activilés et environ 0,3oo% de l'énorgi€ utilisée pour la photosynlhèse.

La eéothermie
Lr noyâu terrestre en lusion dégage une énorgie coûespondaît à

une puissance eslimé€ â 35 000CW soil une énorgie annuelle de
J00.l0r: kw.h. selon le\ lr€u\. le l lux géolhermique varie de 0,05 à
I w/m:, ce qui est très tàiblo par rapport au rayonnement solairo. Les
rés€rvôs oxploitables sont d'€nviron 26.10r'� kw.h en haute énorgie
(150 à 350'C, ut i l isé€ pour la production d'électr ici té) et
280.10'kw.h en basse énergio (50 à 90"C pour le chauffage). La
crorssance prévue est lrès lone: coefûcient 20 à 100 durant la
prochajne déc€nnie.

Le co0ple aerrelune
L'interaclion terre-lun€ 4 ôn particuli€r, comme effet les

marécs. L'éngrgie annuello marémotriço représenl€ onviron
25.10t'kw.h Une faibl€ panie ost utilisable dans les zones â fon€
marée présentanl un étranglement, on l'estime [Web-LANL] à
270.10e kw.h ou 500.t0e kw,h [CHAB EU9?] (t 'usino de la Rance
Droduit annuellement :  0.54.1o"kw.h).

Le tableau2 montre un bilan des énergi€s renouvelabl€s
exploitables [Web LANL el REE sept97]. L.e tableau3 monlre une
prévision d'évolution de l'€xploilalion de quelquos sources
renouvolablos d'én€rgie..

Énersies <( épuisables > (voir tableau 4)
Il s'âgit, en supposant qu'à nolre échelle temporolle, le

soleil ei le noyau tenestre sont des sources inépuisablgs d'énergie, les
cârburants fossiles cré€s duranl des millions d'anné€s Dâr la
photosynthèsô donc le soleil sont épuisables. En un pou plus d'un
siècle, nous aurons brûlé un€ grande partie de ces réserves. L'uranium
ulilisé dans les réactions d€ fission nucléaire ost égôlement épuisable.
Dopuis 1970, nous âvons doublé notre consommation de Détrole. Lo
pétrole représ€nlâi1 âlors 450lo de l'énorgiô consommée alors que celte
proportion esl lombé€ â 38% aujourd'hui eÎ semble so stabilisor dûns
les années à vonir.

Attention l€s durées sont lrès h,?othétiques i réserves
connue! et r}1hme actuel do la consommalion... Mais les prosD€ctions
conlinuenl et, chaque année, on enregistrc uno augmenlôtion d'environ
loz des rés€rves exploiiables. Dans c€s oonditions, nous disposons
d'une duré€ limilée d'exploitalion de ces énergies qu'il est difficilo
d'évaluer objeclivement. ll est ainsi très probablo que nous aurons
épuisé los én€rgies fossiles durant lo XXl4 siècle-

ven l s  pho losyn thèse

cycles hydrologiques

30
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Bilan du poteûtpl exploilable des é eryies renouvelables (prtrlcipaleùenl d'aPès [Web-LANL]) :

Sources myonnemenr
sorârr0

biomasso vagues hydraulique géothermie mûré€

énergio exploitable 26.10 ' ' kw.h 58.  |  0 ' ' kw.h I  l 0 ' '  l w  h 25. t0 ' '  kw.h 25 . I0 ' '  kW.h 26  t0 ' '  kw  h 270. t0 'kw.h
Tableau 2

Prévisiaû de I évoluûon de I expla ahon des ( nouwlles , éûeryies pour lo ptoduclion d'électicité de 1997 à 2000'
1997 :  l ) 0  l 0 ' '  kw .h

2.3- consommation
Consommâtion d'énerpie da||s le monde

Toutes aclivilés humaines conlbndues. on estime la
consommâtion mondiâle ILA'IY IEEC97 et Web EIA] à
120.10'r kw.h/an soit  l 'équivalent d'uno puissânce permanente
d'environ 3kW par personne (72 kw.h/jour). Cect .eprésento
onviron l/6000"'" de l'énergie lolâle roçue à la surtàce de la teûe ou
oncore l37D dg l'énergie utilisée dans la photosynthèse, ce qui n'est
pas vraimenl néglig€ablo I En Europe (est et ouest), la
(onjùmmatron tolal( J cnerÊre \aut 78 I0 ) lw h an {oi l  (n\rron
150 kw.h/hrb/jour En Frânce, cctte consommatton cst de
2.6 l0' ' �  kw.h/an soi l  environ 120 kW.h/halt/ jour L'homme
( technologique ) consomme cent tbis plus que I 'homm€ primit i fel
dix fois plus que l 'homme (évolué) lQuid 98]. Environ E7o dc

l 'énergie commerciale traitée par les humains ost (d'origine
rerorvelâble >, cetle proportion devrail rester sensiblement
constante dans les 20 ans à venir [Wob EIA]. La part tolal€
(commerciale el non commercial€) âtteint, elle, l9yo

IcHAB EU97l.

En 1960, les pays on voie de développomont
consommaient 23Vo de l'énetg;e mondialo, en 1995, la proportion
esl passee à 3070 et on estime qu'on 2020, elle sora de 42olo. Solon
uno dôs évaluations les plus optimistos, la oonsommation mondiale
d'énergie dovrai l  ainsi augmenter de 50% d' ici  à 2020 ( 13,4 CTEP)
IREFI mars96l :

oZ de la oonsommalion
mondiale on 2000

oZ de la consommatron
mondiale en 1997

Tobleau 3

CEA

)ources
d'énôrsiô éDuisabl€

Pétrole schistôs bitumeux gaz nalurol charbon

réserves exploitables t - 8 à 2 t 0 ' k w h 1 . r0 '  tw.h t .2 .  t0 ' � r  tw  h 8 .  t0 ' '  kw.h
réseryes tolales estrmées 4.  t0 ' '  tw .h

duré€ d'exploitation aù rlthme
ànné€s 90

40 ans 60 âns 200 ans

Tableau 4

Accroissemeût de Ia con.tommalrcn 2005

Asie sud-
esl

Afriquef Moyen
Ori€nt

Atiiquo
su0sanar la t ine

Europ€
OCDE

Amérique du
nord

cEt Japon, Austral.
N. Zélandô

Europe
Centrale

+48% +t 5% +7 70/" +6.4yo +  I  3 . 1 % +3 99" + 2.1yù + | .)oÂ +0,9Yo 0.4o/.
Tableau 5

L,e tabl€au 6 donne l'énergie global€ consommee (tous secleurs conlbndus) ramené€ pâr habitant €t par jour, I'énergie électriquo tolalo

Tûhleau 6

Rëpartition de Ia consommatrcn moh.lnle pdr source d ënerge prtnare (vu la drfnlllë d etlruclian de ces dannëes, I incerûtude esl

ramenees DaI habi tant  ( t

DAVS/COnSOm. Dar hAb. paf i. I.JSA Canadâ Ch ine c F r Noryège EsDagne Monde

o/o do la consom. mondiale 24vo 1A% 9% l l 5 % 5.8% ).8% t00
kw.h par habilanl Dar iour 253 l t 0 71 r55  0 745 t 2 0 '72

kW.h éleotr iques Dar hab. Dar i 28 48 7 1 t2 2 l 6 l 20 1 l 1 ' \

kw.h électriques domestiques l 0 l 6 5 .1 22 3 .4

Détrole chârbon Elu nAtUrel nucléairo hvdraulique fenouvelôblos

7o d€ la consom.mondiale 1970 lweb ElAl 48% 28% r 8 % < l o Â X 6-X%

9/n dc la consom. mondiale 1997 lweb Ei^l 39% )6% 21v t 6 3 5

7o de la consom. mondiale 2000 (prév) lquid 98] 250/. 28% 22 8 6
"" dans I OCDE IWeh ElAl 40vo 7tv . 22vo 9-YV"

9. en France Iqur i j  g8l t5.9% 6,5% 13.svo 34!% 1.7% 2V.
Tobleou 7

3't



Revuo 3El | 998

Remarque : la produotion therûique d'électricité est faitô
avcc un rondemcnt d'environ 30% d'oir la fort€ DroDonion
d'énorgi€ nucléairo en Fmnce. Clobal€ment. lâ Droduction
d éleclricité représente enriron 2qolo de la consommalion d energte
primaire tolale au niveau mondial mais seulement l2% de l'énergio
tolale est utilisé€ sous forme éloclrique (50% on Frânce).

Au niveau mondial, 45% du charboî est brûlé pour la
produstion d'électricité, 27% dans I'indùslrie €t la sidérurgi€, l0%
dans les foyers dom€stiques. Le pét.ole n'est pas utilisé uniquoment
pour la produotion d'énergio: 100 millions de lonnes sont utilisé€s
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annuoll€ment pour lâ fabrication des malièros plû$iquos
(polyrnères). En Europe, sguls 860/0 sonl ( brùlés ) pour le lranspon
et la production d'én€rgie éleotrique des groupes aLLriliaires
(secours el heures dg pointe dans lo sectour industriel).

Dans l'ens€mble dos pays industrialisés, les automobiles
sont responsables de plus de la moitié de la consommûtion dg
pétrole [PLS_0197]. Le parc automobile mondial en t997 est de
600 mil l ions de véhiculos dont 190 aux USA.

Tableaa E

.Iour<e d inergtt dans les d{lérents sectcurs .

Rëparliûoû de la ca\rommatioh d énergrc pruaate par ( secteuD au niyealt mondial :

secleur Droduction d'éleclricité Transpons lnduslr ie Résidences et bureaux
vo 29ô/o 16% 25% 26%

poste/source pélrole charbon sôz nalurol élôctricité autfe

Tmnspons 96% 4yo
Industrie t 7 . l l l 8 t7 t 7

RésidenceYbureaux l 9 l 4 t 9 t4
Tobleau 9

Rëparûtton de la cansammalian d ëneryie pùmaùe par prccessrs en Sujsse :

Tableau 10

l nergte cunsonnie par An er par voyagertr

Drocessus chauffae€ lravail mécanique chimie éclairage

v" 7 tvo 26% 2% t o À

Mode de transpon Aulomobile
2 D€rs

TCV Pelit avion coune distance Cros avion trajot inlercontingntal

en grammo éouiv.Détrole 35 20 t 7 r70 30
Table(tu I I

La part du châuffege dépend énormément d€ la situalion
géographique ainsi la fâsture énorgétique d€s pays nordiques est-
el le plus lourde que cel le des pâ)s méditerrune(n\.

Transports
So déplacer nécessile do vâincre d€s forces de frott€m€nl

(aérodynamiques à haute vitesse), comme l€s moteurs uljlisés sonl
rarement réve$ibles, les accélérations et les ascensions sont
égalgmonl coûleuses en énergie. La consommation d'une
automobile est sensiblemenl proportionnolle à la mù\se déplacée,
surtout en cycle urbain [M[JL 95], alors que p€nser d€ la
consommalion de I'uniquô passagel pesant 70 kg dans un€ voilure
d'une lonno ? Le vélo est I'un des moyens de transport les plus
économiques, en particulier, grâce à sa faible masse. [Æ lransport
aélien €st lo plus gourmand en énergie mais également le plus
rapide, sur do longues distances, le déplacement à haute altitude
dans un air rarétlé est économique mais sur les courtes distances,
l'énergie imponanle consomméo au décollûge représent€ uno pân
rmportant€ de la dépense totale. Donner des chiffres sur lâ
consommation des diflèr€nls modes de lÉnsDort esl une oDération
délicale. tn effet, la consommalion par passager dépend du lâux de
remplissâge qu'il s'agisse d'unô aulomobile ou d'un moyen de
transporl en oommun, elle dépend égalemenl du type de trajet
(urbain ou grande distance pour les transports terrestrcs, courtes ou
longuos distsnc€s pour les transpons aériens ou le décollage est
coûtcux en éncrgie. Malgré cos réserves, le tableâu ll donne

quelques chiffres de l'énergie consommée par voyageur au km
pafcouru pour l€ romplissago moyen fenoonlré.

æs transports représentent une lrès grande part (pÈs d€
25o/oJ de l^ consommation énorgétique do l'humanité ct, c,est le
pélrole qui est lâ principale source. Aussi, c'es1 c€rtainemont le
domainô des transports qui sera le plus touché par les mulations quo
nous allons subir, lo siècle prochain, dans le domaine de l'énergie.

Consommrlion dténersie en Fruncr
L,o tableau 12 monfo la répartition de lâ consommation

d'énergie selon les secleurc- On peut ainsi retenir, qu'en France, lo
secteur tertiaire el résidentiel consomme à lui seul près de la moitié
l'én€rgio, que l'industrie on dépense un quârt et quo lgs transports
utilisent le quârt restant.

tt secteur dos lransports gsl, en France, le pdncipal
responsablo des émissions de CO2, il utilis€ à lui scul la moitié des
produils pétroli€rs. La répartition €st la suivanle [lFP] : transports
rerresrr€s i  500.l0e kw.h, aériens : 60.10e kw.h. marit imes :
30.f0'kw.h. Les lransports urbains rcDrésentenl 49y" de la
consommation de l'ensemble des trânsports terresÎles (dont 55% par
les vo,turos et 38oZ par les poids lourds). Nolons qu€ le lransporl
annuel dcs 830 millions dc tonnos de déchcts (ménagers, industriels
€t agrjcofes) rcpftsar,tÊ 4,5yo de la consommalion lotalo des
transports de marchandises ILVDR_aoû197]. Voir l€ iabloau 13.

Répartilion de la contommation totale d ënercie priùaie en France (2,6.10t) kv.h) selon les secteurs :

Secteur sidérursie Industrie Résidentiel el rertiâire Agricullùo TmnsDorts

7o de l'énerqie lolale 3,8% 23.8% 45% 1.8% 25,5%
Tableau 12



Réparlilion de la consommolion dù secleur des lransPorts lefieslres en France par mode

Mode Voitûes Camions Bus Feûoviaire 2 roues à moleur

I de l'én€reie lransDort 56.4% 15 .4 53% t.svo l .4yo
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H-abj.l4 :
La consommation annuellô en électricité (hors chauffage

et cuisine) d'une tàmille française d€ 4/5 personnes est répârtiô
comm€ indiqué dans l€ tableâu 14 [60M 97], on peul comparer la
diflèrence de consommation enlro appareils ordinaires et économes

L'énergio dépensée annuellement pour le chauflage
dépend, nous I'avons vu, du climat, du type d'hâbitation
(appartemenl, maison), d€ sa laille, de l'isolalion thormique et des
exigenc€s dos occupants, En France, la moyenne d€ la
consommalion énergétique annuelle pour un pavillon de ll0m'�
habitablô bien isolé (construil après 1982), en région parisionne, esl
I I 000 kw.h. En France, ue variation de l'C entraine une variation
de consommation d'électricité d€ 1200 MW (soit une trânch€ de
centrale nucléire) !

6470 des logemenls liançais disposent d'un chauffage
central individuel, l8% d'un châutl'age central collectifet l8% d'un
chauffage non centralisé. Les énergies utilisées (lertiaire compris)
sont DrinciDalôm€nt le fuel ( lSmil l ions de lonn€s en 96, soù
200.1o'�  kw.h), le gaz (218 l0e kw.h), le charbon ( 10.l0e kw.h) el
l'électricité (non diftèrenciée). Nolons que l'€nsômble gaz-fuel-
chnrbon c,,nsommê pour le çhauffage repréiente {430.l0'  tW h r.  à
lui s9ul, plus que la totalilé de l'én€rgie électrique consommée en
Franca (400.10' kw.h €n 96). On peul €slirnor que le chauffagô des
locaux représente près de 45% de l'énergi€ consommée par le
socteur tertiaire ôt 20o% d€ l'énergie totale consommé€ par la Franc€.
Ceci montre bion l'imporlancô du chauffage des locaux dans un
pays commô l€ nôtre.

2.4- Quelques alternâtives aux carburants fossiles
L'énergie nucléaire semblait être la pânacée dans les

ânnées 60. Auiourd'hui, on conslate qu'ell€ nous a permis de
tianchir une période transitoir€ mais il est impcnsable do continuer
à produire dos déchets d€ fission à l'échÊlle plânétaire. En outre, lâ
consruction d€ nouvelles centrales dans les pays industrialisés se
heurte à une lbrto opposition des populations. Lâ tusion, quanl à
elle, nous laiss€ un espoir qui ne fàit que r€cul€r et, dans
I'hypothès€ la plus optimiste, elle nous âlimenlorail en énergi€ à la
fin du XXI* siàIe... tl est ainsi indispensabl€ de se préoccuper dos
âulres altemalrves.

Pour les besoins en chalour, utiliser la chaleùr rayonnéc
au sol par le soleil ou celle du sol ot, le cas échéant, brùler des
combustibles rcnouvelables semble êtr€ une plus sage précaution

Dour l'âvenir, bien que cotte combustion dégage des oxyd€s de
carbone. Nous avons vu qu€ la part du chauffage représentait une
pan importante d€ la consommâlion d'énergie, voici quelques
ex€mples intéressants pour l'économiser.

e!iu.f&:cêu-sgl-oùç! :
La châl€ur se slocke bien dans I'eitu et nous €n tàisons

I'expérienc€ quolidignno avec les châut]è-eau électrrques. AYec sa
chaleur massique d€ 4180 J/kgl'C, 100 litres d'eau dont la
t€mpérature gst accrue de 40"C ont accumulé 4,6 kw.h d'én€rgie.
Quelques m2 dô panneaux absorbants parcourus par de I'eau
peuvent assez facilemenl stocker l'énergie néc€ssajre à Ia
production d'eau chaude d'une famille, surtout si ello se trouve dôns
uno région bien ensoloillée. C'est le cas dans les dépârtemenl
d'Outr€ Mer ou EDF a lancé un progûmme d'installation de 20 000

Tableau l3

C onsommau on annue I le d é leclnclë domeslryue nornldle/économlque
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chaùtïe-eau solaircs qui conduit à l'économie annuelle de
l0 000 tonnes de pélrole. Dans ce cas, le producteur d'éloctriciié a
intérèt À cette opérÀtion car l'électricilé lui coûte plus cher à la
production qu'oll€ n'est facturée. A Bosançon, dans un hôlel gn

zone urbaino moyenn€menl ensoleillée (projections d'ombre
d'autres bâtiments en hivoÙ, une expérience do production d'eau
chaude sanitaire (17m'�de capteurs) a été monéo depuis 1993
(colinanc€ment ADEME) el a montré une production d'environ
400 kW.h/m'par an.

Divgrsôs exDédences onl éé failos sur dos habitations
prototyp€s pour tenter d'accumulôr do la chaleut en gânde quanlilé
duranl les périodes onsoleilléos puis la restitucr. Eî 1969, un
ingénieur suisse (8. Schoenholzer) a proposé de stooker l'énergie
thermique myonnée par le soleil dans un réservoir do 6,4m de
diamètre sur 6,4 m de haut (206 m') situé sous une maison, il dovait
permettre d'sssurer les besoins en châuffago, D'âutres €xpéiences
ont été mené€s avec on stockage de chaleur dans des roches,
Actu€llement ces dispositifs sont miement rontables et posenl
encore de nombrôus€s dificultés pour la régulation de tempéralure
dâns l 'habi lat ion.

çlolbcr!È :
La géotherrnie basso énergio (50 à 90'C) leprésonte un

important potontiel pour le chaufl'ago domestique, les résorvos
mondiâles annuelles sont est imées à 280.10'kw.h el 8300MW
sont déjà installés dont 1900 aux USA el340 on France. L€ mode
d'exploitation proche de celui du pétrolo (tbrage et pomp6ge) ost
sutTisamm€nt économique pour être compétitif dans de lombreus€s
régions (lle de France, Alsâc€, Aquitaine...). Son expansion est liéo
à l'évolution des coûts dôs carburatts fossiles mais I'absence d€
rejets polluants du chauffage géothermique devrait l€ promouvoir
tbrtement dans les prochaines décannies.

Châuflèrie au hois :
A Moirans en Montagne, dans le Jura ou le bois €st

abondanl et ou il est utilisé par l'industri€ locale, une chau{Terie
ôulomatique au bois de 2 MW a été installée (subventions ADEME)
et consomm€ l300tonnes do bois (déchob de produotion) pat an
soit une économie 400 000 litr€s de fuel. Un complémont au fuel
p€rmet de satisfaire les pointes, 95% de l'ércrgie est prcliduitc par le
bois €t 5% par Ie f'ùel. t-ô bois donne environ 2,05 kW.Vkg.

8i.sl[ass.g :
Brûler d€s végétaux (séchés et compactés) donne environ 2% dc
l'énergie qu'ils ont reçue durant l€ur croissance. Ce rendoment esl
très làible mais le coût €st égaloment très faible. La bagasse (résidu
de la cann€ à sucr€ âprès exlraction du sucre) possède I'efficacilé
énergétique du lignite soit environ z,zkw.hlkE (environ 5 fois
moins que le pétrole), la Cuadeloupe en produil annuolloment
640 000 tonnes.

Incinéralion d'ordures :
Dans les pays industrialisés, I'incinérÂlion d'l lonng

d'ordur€s ménagères pormet de produire 300 à 500 kW.h. En égion
parisienne, la f i l iale spécial isée d'EDF, Tiru produil  253MW-h
d'électricité et 4,5 Mt dc vapeur pour le chauffage urbain cn
incinérant des ordures ménagèr€s.

€au chaude éclâirage lave-vaisselle réfrigération
-coîÊélation

sèch€-linge lav€-linge magnétoscope1élévisour

2500 8r0/400 260/260 1000n65 480/420 240/170 | 20/20 240/t60
Tableau 14
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Pompes à chaleur :
Lolr principe consisle à puiser les câlories à uno

t€mpérature éventuell€ment faible (air, eau, terre.-.) et à les
transt'érer, par un prooédé thcrmodynamique, au miliou à chauff€r.
Elles sont séduisanlos dans le plincipe mais leur développernent
reste marginal. ll semble qu€ l'investissement soit rarement rentable
car il faut disposer d'uno source de chaleur sufTsanle, en général
lorsqu'il fait tioid.

U.ry4pgÈ!.e :
ll s'agit du gaz le plus disponible dâns l'univers et sa combustion
est la plus ( prop@ D, en effet, associé à l'oxygène comme
comburant, on obtient de l'én€rgi€ et d€ l'eau. 1l a donc l€ polenliel
pour devenir le combustible idéal mais il posô encore de
nombreuses difl'lcultés techniques: il n'est pas facile â produire et
encore mojns à stock€r. LÊ stockage peut se faire dans lôs lrois
états: gazoux comprimé à 200 bars, liquide à -253"C, sous fonnes
d'hydrures (hydrogêne combiné à des microbilles en alliagô
rnétâllique) qui pormettonl de le stocker à l'état solidô. Dans lous les
cas, le réservoir resle coût€ux, encombrant ou/et lourd. l,a
production d'hydrogèn€ es1 habitucllcment effectué€ par réaction
chimique en vaporisant de l 'eâu sur du coke à l l00"C mais el le
peul égalomonl se fairc pàr éleclrolyse. Dans lô promier cas, il se
produit des dégag€ments d'oxydôs de cârbone. Dans les régions
€nsoleillées, on envisage un€ production photovollalqu€, une lelle
installation ôxpérimentale â été réalisee en Bâvière (pas lrès

La combustion massive d€s cârburants fossiles et de la
biomasse esl à l'origine d'une fone production do dioxyde de
carbone (CO2) qui, on est cenain aujourd'hui, €sl responsable d'un
accroissemonl d€ I'effet de serre. Ce derni€r, beaucoup plus qu€ la
consommation élôve€ d'énergie à la surface de la planèlo, conduil à
un Échauflèment climatique progrossif qui va conduire à des
changemenls d'équilibre (désertillcations, inondations...).
L'utilisation do l'électricité, si elle est produite autrômont quc par
oombustion de carburants carbonés, peut largômenl contribu€r à
nous préserver de ce problème. La production par la lusion
nucléâire, propre de ce poinl de vùe. pose un âutre prcblème, celuj
dôs déchets radioactifs...

Pour produire de l'électricité, la combustion du chârbon,
du pétrolo el du gaz nâturel génère resp€clivement l,0,81 ot
0,6 kgÂW.h d9 CO2. D€ ce point de vue la Francô peut se lârguer
de produire de l'électricilé avec un minimum d'émission dô CO2
(au kw.h produit:  7 fois moins que l 'Al l€magne et I  I  fois moins
oue le Danemark).

B.Mullon

ensoleillé !). Le rcndem€nt vaul 87o sur 3000 m. avec uno
puissance maximale" do 278kW, deux catalyseurs de l l0kW
produisent 50 000 m' d'hydrogêne par an (En Arabio Saoudite, on
pourrait obt€nir une production 2,5 fois plus élevée). Le danggr
d'explosion inquièt€ souvent, il faut rappeler qu€ l'essence présento
un risquo d'oxplosion encore plus grand lorsqu'il ost mélângé avoc
I'air. L'hydrogène pôrmel outre un€ combustion simple productrjce
d9 chaleur, la générâlion d'électricité dans uDe pile à combustible
dont le rendement peut êtro élevé, ce€i sans production de déohots
indésirâbles. Ainsi, on peut envisager son utilisation pour la
production de chal€ùr, pour les mot€urs thelmiques e1 pour la
production d'éloctricilé â hÂut rendomenl.

3- La place et le rôle dê l'énergie électrique
3.1- La production et le transport
Producl ion

On estime à l3, l0r 'kw.h la Droduction mondial€
d'énergie éleclr ique en 1996. Environ 30% do t 'énergie
mondialement ul i l isée (120.10r? kw.h) est consommee pour ta
production d'éloctricité. Celle-ci est, aux trois quarts produile, dans
des centrâles thormiqu€s classiqùes e1 nucléaires. Comptô tenu du
làjble r€ndement de la conversion thermomécanique, les énergjes
renouvelables, esscntiellemenl hyd.auliqu€s, contribuent à la
production d'environ 40% de l'énergie électrique mondiale.

La production total€ f-rangaise a été de 484 TW.h €n
1997 (457 EDF + 26 autres producteurs) dont 400 TW.h pour la
consommâlion intérieure, la capacité totale de production d'EDF €st
de l03CW. Pour lâ première fois, la consommation d'électricilé
intérieure a baissé ôn 1997 (environ 0,6% par rapport â 96), la
rarson évoqué€ par EDF ost un hiver doux. t,o tableâu l? donn€ la
répartition de la produclion îrânçâise en fonction des sources
d'énergie.

Lâ producaion thermo-mécânique: on chaufle de I 'oau
dans un ( générateur d€ vapeur), la pression mécanique do la
vapeur enlrain€ uno turbine accouDlée à un alternateur. [-€
combustable est de lype fossile (charbon, péÎrole, gaz) ou nucléaire,
quelquefois renouvelable (bois...). C'est le procédé le plus
fréquemment ulilisé. Malgré I'excallcnt rendement des allemateurs,
il conduit généralemont à un immense gaspillage d'énergi€ car le
rendemenl thormodynamique des turbines €st d'environ 30olo. Une
lranche de cenlrâle nucléaire produisant l450MW électriques
nécessite une puissance thermique de plus de 4000 MW.

On assiste dopuis quelques années, surtout dans les pays
nordiques, à uno évolution importartô : la cogénérâaion. La part de
l'énergie translbrméo en chaleur est récupérée pour des installations
induslrielles ou domestiques (chauffage résidontiel). La Jilierc
nucléaire, actuellement fondé€ sur lâ fission, présente l'avantage d€
ne pas rejeter de CO2 mais génèr€ des déchots radioactifs dont Ia
sécurité du retraitement et du stockage ne font pâs I'unanimité. ll y
â aujourd'hui environ 450 tranches nuoléaires dans le monde. Souls
la France €t le Japon produisenl uno très grande pan de leur
él€clricité selon ce procédé. Pour les prochaines anné€s, il semble
que ce sojent les pays on t-on développem€nt qui s'orienlent ve$
c€tte solution (Chine, Coré€ du Sud). tr coût de l'électricité
nucléaire est a priori altraclif, mais le prix du démantèlement et de
la reslauration dos sites osl mal connu ou mal évâlué. il varie

Tableau l5

o/o de la consom mondiale d'

Tableau l6

Moyen de
oroduction

ahermiq0e
à f lammc

f,DF+aulres

thermique
Iucléeire

f,DF

tolal
hydrâul ique
EDF + âutres

P-.,  MW in3tâl lée 1 7 7 0 0 + ? 6 t  500 2 3 3 0 0 + )

oroduite
20+ 19 6 3 + 7

o/o dc la production
frânceise

8% t 5 %

Tableou 17
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fortement et, selon les hypothèses los plus pessimisles grève le prix

du kW.h âu point que l'énergie nuclé8ire ng s€rail plus compétitrve
Le coût du kw.h nuoléaire en production serait de 2l cenlimes
solon la DICEC. Actuellement, pour mioux amortir les sitôs (ou
tàire reculer l'échéanc€ du démantèlemenl), on a fait pdsor lâ dutée
de vie d€ 25 à 40 ans par des opérations de maint€nanc€ âccrues

L'hydroélectricité esl une solulion extrêmemenl
attractive qui ost exploitée presqu'au ma\imum d€s possibilités
danr les Davs indu\lrralrsés. b.n france, plus d€ 90'.  de\ possibi l i lés
sont ul i i isêer. Dans le monde: ),5 l0r) lW h \onl produils
annuellement alors que I 'on estime à 25.l0ru kW.h la pârt

exploitablô t-€s r€ssources sont inégâles selon les pàys, le Canada
dispos€ de vastes r€ssources. La plus grando centralc sur lâ liont'ère
du Brési l  et du Paraguay a ung puissance dc l2.6CW. De
nombreux pâys en voie d€ dév€loppemenl étendent ce mode de
producl ion; ou acluel lement 3l% de leur éloclr ici té esl produile
hydrauliquemen contrô l7olo dans les pays induslrialisés

En Franoo. plus de 500 ouvrages sonl exploités par EDF
pour unô puissânoe totale instal léo de 23 300 MW, 1400 âutrcs
cenlrales (l â 900 MW) appartiennont à d autres productcurs. lrs
centrales au fil dô l'eau doivent se satistàire du débil det cours
d'eau, en revanche, les barrages perm€ttent de slocker l'énergie el
de Ia tbumir dans les moments de t_orte demande. Dans côrtalns cas
des bassins de stockâge haut et bas perm€tlent d'oflèctuer un
vérilabl€ stockage d'énergie. Par exemple, dans l'usine de
crând'Maison 2 bassins séparés de 935 rn de dénivclée, d'une
contenance dô 170 Mmr permettent le slockage de 400.10" kW h,
12 groupes lurbo-alternaleurs de 150 Mw fburnisscnt des pornlcs
d€ puissanco de 1800 MW et 8 sont réversiblos pour le pompage en

Énergia mârémoarice: l jans le mond€, le potentiel
d'énergiô él€ctr iquo marémotrice esl d'envrron 270.10'kWh
l-'usino marémotrico de la Ranco IREE oct')7] (24 groupes de
l0MW) produit ânnuellemenl 540.106kw.h ^ €l le seulc, el le
produit 9l% de l'énorgie élÊc1riqùe marémotrico mondialo et reste
actuel lemenl I 'unique usine marémotrice âu monde de lai l le
industr iel le. En 30 ans, el le a produit l6 000 Cw.h ( 16.1o'�  tw h).
Le prix du kW.h, 1ou19s charges comprises, s'élablil à en!iron
0,l8 F cô qui est très rentable. Ca mode de produclion €sl appelé à
se dé\elopper lonrmenl dânç le ire! lc Prochain.

Éoliennes: l l  a tàl lu plusi€urs décennies pour réal iscr
des éôliônnos résistàntes aux conditions mé1éorologiques trcs
variâblôs et sil€noieusôs. Aujourd'hui. ce mode de productron se
dévolopp€ très rapidement. Pour l9s usag€rs non racoordês àu
réseau, il s'agii d'un modc de p.oductron lrès.entable, dcs petiles

centrales de l0 à 25 kW sont commorcialisées pour les sites rsolcs
tlne éolienne dô 4,5 m do diâmètre, dans un€ zone do plâine très
molennement \enter l . l00kw.h'mr par ân ioit  une purçcance
moyenne de 35 w/m') foutnirait la consommalion d'électricilé d'un
1ôyor domestique (14 kw.h pârjour).

l.a production à grande échelle (turbines de quelques
l00kW) deviônt égalemcnt rentable dans lôs zones sullisammenl
ventées. Aùtuel lement, d'après [Web Eole],6800 MW éoliens sont
instàl lés dans l€ mond€ alors qu' i l  n'yenavaitque l5 MW cn l98l
et le marché âtt€ind.e 10000 MW d' ici  2000. Le coûl de revrcnl
aotuel ôst de 30 à 40 centimes/kw.h. En 1995, 27 000 éoliennes
étaient inslal lées dans lô monde e1 plus de 7. lo' �kwh eol iens
produits [W€b Eole]. Au Danemark, 640 MW sont déJà en servrc€
et tburnissent 8olo de la demande énergétique él€ctrique natjonâle
(objeclif: | 5% en 2005), ce pays produit d'ailleurs une gmnde part
mondial€ des turbines éol iennes. L'Al lemagne disposc déjà d'une
puissance éol ienn€ de I 100 MW (lâ plus grosse éol ienne: 1,5 MW
66m do diamèlre). Aux USA, principalemonl en Calitirnic
1700 MW sont en seryice. L'hspagnô,1â Hollande, le Royaumc Unl
er l ' l tal ic ont déjà instal lé respectiv€nrent 385MW, 250MW,
200 Mw et 25 MW. Au Maroc vers le détroit de Cibrallar. la
centrale de Tétouan, qui vient d'Are mise en servicc, met en æuvrc
84 éoliennôs de 600 kW (2% de l'électricilé produile au Mâroc) E1
la puissance porontielle de la Chine es1 estimée à 250 000 MW I

L-e potentiel français terrcslre est de 66 TW.h (20 CW) cc
qui n'est pas négligeablô (mème ordre de grandeur que
I'hydraulique), actuellement seulem€nt onviron l0 MW installés
(2,2 MW â Port La Nouvelle el 3 MW à Dunkerque). Le polcnti€l
offshore (à moins de l0 km des côtes) €st eslimé à 97 Cw.h/ân. La
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France, après avoir pris un oertain retâtd sur cg pl&n, a lancé en
1996 le programm€ EOLE 2005 dans lequel on prévoit I'installation
de 250 à 500 MW d'éoliennes d'ici 2005 (soit 500 à 1000 éoliennes
de 500kW donc 50 à 100 pâr an). Dans ce cadt€, EDF s'ost
engagé€ a racheter l'énergie éolionno à un prix moyon de
33,7 centimes par kw.h pendant 15 ans. L€s sites retenus pour la
première tranche du programmo (15 MW) sont : Widohom (Pas de
Calais): 4,5 MW, Donzero (Drôme): 3 MW, Peti t  Canal
(Cuadôloupo): 2,4MW, Lastours (Aude): 3,05MW. Pour la
\cjonde trânche, lo {les ont déjà été retenus pour une puissance
lotale de 64.5 MW.

L'ile de la Désirad€ en Cuadeloupe esl alimentée pâr uno
centrale éol iônne ( l2X12kW) et d€s génémleurs diesol. lJs
éoliennes Droduisent de 25% (rnoyônne) à 5070 des besoins, un
passage à 500 kW permettra prochainement d'écolomiser 600 t de
pélrole par an. Les éolienrcs sonl capables de résister â des cyclones
(250 km/h) en se couchant.

t-€ Dolentiel mondiâl terrestre, estimé â 20 000 TW.h/an,
pourrait couvrir presque le dooble de la oonsommâtion él€ctrique
actuelle. Vers 2030, des p.évisions oplimistes prévoienl
t00000Mw insral lés. l0 à 20y. d. lÀ demande mondiale €n
élôctrici!é Dourrail ê1re salisfaite Dar Ie ven1.

Solaire Photovolaâïque: Les cel lules au si l ic ium ont un
rendgmônt d'environ 120lo et sont encore tès coûteusos, le coût du
kW h est estimé à environ 3 à | 5 F (durée de vie | 5 à 20 ans). Pour
ces raisons, la production photovoltaTque est réservé€ aux silos
isolés (disposilifs dive.s et habitâl). En Franc€, 2400 siles habilés
ont été équipés en 1996-97, I'usager subventionné ne supporte que
5% du coût d' instal lat ion. Actuol lemont, environ 500Mw (soit
environ l0 millions de modules) photovoltaiques sont installés dans
lÊ monde [RlC REEavrgT], on en prévoi1 environ 1000MW en
2000. Le rendemcnt peut être amélioré (21,6%) erâc€ à des cellules
à 2 couches InCaP el CÀAs mais elles sont optimiséos pour I'espace

lweclre décalé vcrs le bleu) €1. surtout, sonl4 fbis plus chères que
lirs cel lules au si l ic ium.

Solâire-thermique: On pôut aussi ut i l iser la chaleur
riryonnéo par le soleil pour chauffer de l eau et âctronner d€s
lLrrbines comme dans les centrales lhermiques. En Franc€, la
centrale Thémis dans les Pyrénées a permis de lester ce principo

IRPA 89]. Un ensemble de 200 mÎoirs Gendemenl de 90V") à
orientalion pilotee dirigeaient le rayonn€ment solairo vors uûe tour
de 100m. dâns une cavité de 56m'. La puissance thermique de
9Mw conduisait  à une puissance éleclr iqu€ de l ,8MW. tg
rcndôment est malheurôusement plus fÂible quand le rayonnemotlt
solaire est insutfisanl, en outre, la néc€ssité de maintonir Ia
l€mpéralurc du Uuide (sels fondus) dg l'échang€ur, en l'absonc€ de
soleil- conduisent à un rendemonl nel de I'ordre de l5%. tr coùt du
kW h produit no s'esl pLs révélé oompéti1i1el l'expérience n'a pÀs

Céoah€rmic: La géolhermiô haut€ énergie (150 à
350"C) permet de Droduiro de l'électricité en trânslomant de l'oau
en vapeur. Ainsi la puissance inslalléô au monde étâit on 1995 de
6800 MW éleclr iques (10 000 MW prévus en 2000) donl la moit ié
au\ IJSA [Web géo1h, Quid 98]. l l300MW thermjques sont
ulilisés directement Dour là production de chalôur. On prévo'Î une
produclron électr ique ânnuelle de J00.10'kw.h au debul du XXld
sièclo, soit I2% de oe qui somble économiquoment dispoîible. En
Francô, Ia capacité do 4,2 MW reste marginâle ; en Europe, l'ltalie
dispose d'uno capâcilé de production de 632MW on 95 avgc la
canlrale lâ plus puissante du monde : 2 groupes dg 60 MW.

'I ' rânsnort de l 'électr ici té
l-cs quâli1és attendues de l'énergie sont sa disponibilité,

ses possibi l i tés de stockage ôt sa faci l i té de trânsporl

IACUET 871. Lo charbon se transporte d'ordinaire par train ou par

bateru, le pétrolo (et le gaz) pâr bateau ou par pipeline (gazoduc),
l'électricilé par ligne haute tension. Ainsi une voie ferrée avec un
lrain de 40 wagons toutes les l0mn transporte 3000 tonn$ d€
chârbon par heure, ce qui correspond à une puissârco équivalenle
de 20 Cw therrniques Un oléoduc de 90 crn de diamotr€ canalise
5000 tonnes de pétrole à I'heure soit urc puissanoe de 60 GW
thermiques. LJne lign€ électrique 735 kV do 36m dÈ large
transporto do 2 CW électriqurs. Les oâbles entenés pormettenl, de
point de vue, un gain considérable d'€ncombremenl mais à un coût
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encore élové, o'esl ici encoro les prossions envitonnementalos qui
pousseronl probablcmcnt à lour utilisation. Plus lard, si la physique
nous le pefmet, ce sercnl des câbles supraconducteurs qui
transponeront l'énergic électriquo a�ec un minimum d€ pertos et un
mùximum de comDaoité. mais il faudraencore allendre...

3.2- La épartition per processus de la
consommation d'énergiê électrique

!:j!4ggt!i! a consommé en 1995,en France, l22TW.h
soit 3170 de l'élerlricité totalo et roprésenle la part de la
consommation d'énergie électrique en plus tbne croissance, le
!SS!S!!l!l{4!4!d a consommé J07o et le SSSlllJI..lE4llAilS 2J%

Les moaeurs élecarioues : [ADEME EEA97]
En France les moteurs électriqu€s consomment 2270 de

la consommation 1olale dréleclricité et 72yo de l^ çonsommation
industrielle soil 82TW.h 9n 1993. L,e tabloau 20 montrc que les
processus de compression, pompagô ot venlilation consommenl près
d€s doux liers de la consommation énergelique de I'ensemble des
moleun du soçt€ur industriel.

La varialion électronique de vitesse esl un moyon de
minimiser la consommation des processus grâce à une meilleure
adaptâlion des caractérisliques mécaniques, le tableau2l montre la
répanition de la consommation dans le domainô des enlrainemenls
réglés électroniquem€nl. Le réglage éloctroniquô ôsl plus souvent
utilisé lorsque l'on rech€rche la maîlrise d€s mouvements plutôt que
pour I'économie d'énergie qu'il peut procurer. ll restô âinsi un
important ( gisom€nl ) d'économic dans le socteur dôs fluides
(pompage, ventilation...). Aclu€llemônl ll% de l'énergjo
consommée par los motours ( passe ) par un varial€ur élÊctronique
el le marché polentiel reslanl est estimé à 52%.

Rëparlilionde la consoùùalion par usage des entraînements

ESgll3S i tr rendomenl des dispositifs d'éclairage es1
généraloment Îrès faible, il déDâsse difl'icilement l€s 770 avec
I'incandoso€nce, principe le plus utilisé pour l'éclairage domôstique.
Les dispositifs à décharg€ ont un rondoment 4 lois plus élevé et av€c
un rendu de couleur qui atleint maintenant celui des lampes
halogène. Le labloau suivant monlre, comple-tenu de la durée d€ vie
eslimér el de la consommal|on sur 8000 heures. une compara,son
entre 3 types d'éclairage pour un€ puissance ( équiyalenle
incandesc4nce ) de 60 W [Quid_98] :
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Tohleau I8

D'après [OBER-JEE97], en 1993, 22 TW.h ont éré oonsommés par
l'électrolhermi€ industriell€ (sur environ 390 TW.h) soil environ
5,8% de l'énorgie électrique totale et l8% de t'électriciré
industrielle. L€ tableau l9 montro la consommation d'électricité
dans l€s procédés do chauffage industriol en 1993.

indl.tstrieIle de l électrothermie en

Le lsbloau 22 donne lâ répanition en nombret on
puissance installée et en consommalion des l4 millions de moteurs
induslriels [ADEME EEÀ97] dans l'industrie française. L,es
motours de moins de l0 kW sonl largement majorilaires en nombro
(93y0) mais ne consomment que 2l% de l'énergie électrique à usago
mécânrque. Les gros moleurs d€ plus de l30kw repésentent
seul€ment 0,3o% du parc €n nombre mais oonsomment plus do 40ôlo
de côtle énelgie. Au delà de lokw,90o% des mot€urs sont des
moteurs asynchrones, les aulres sont encore souvenl à collecteui.

Lln moteur électrique industriel de I I kW va consommer
en l0 ans une quântité d'én€rgie oonespondant à 100 fois son prix
d'achâl, d'oir I'importance de meximiser son rend€ment...- Do plus,
70'% dos moleurs fonctionnent plus de 5000 houros par an, il
semble, a priori, très inlércssant d'améliorer Ie rendoment, lô
surcoûl engendré par cctte amélioration devrait pouvoir s'amortir €n
quelques annéôs. C'est ainsi quo nombre de fâbricânts proposonl
des moteurs dit\ haut rendemont, (lénéralemenl. c'est Dour une
puissance proche du régime nominal que le rendemont est amélioré.
Par exemple, un moteur haut rôndement optimisé pour la puissanc€
ma\imale et qui fonctionne la grand€ majorilé du lemps à 50% de
cetle puissanc€, risque de consomm€r plus d'énergie qu'un moteur
( standard ) dont le rendement était a priori plus faible. De même,
un moleur surdimonsionné ôt tbnclionnant à faible charge aura un
rendemenl plus laible qu'un moteur de puissance plus faible et
tonctionnant à son rôndemenl maximal. On constate ainsi ouo la
conception d'un moteur qui ne fonctionne pas à charge constante,
même s'jl ost ( simplem€nt ) alimenté par le réseau à tonsion el
fréquonce fixes, nécessite de connaître précisément son cyclo de
Ihnctionnement si l  on \eut le conceroir Dour mrnimiser sâ
consommalion énercétioue.

Rëporlttrcn de la consommahon rndustnelle d électrtcité

lableaû 19

Tableau 20

Entraînemenls
mécanrqu€s

agitaleurs,
mélangeurs

usmage circulataon
do fluid€

lamr'rage âutre
s

30% t 6 % ts9. I  toÂ 8% 20%
Tableau 21

B0 à  500

Tableau 22

I ncanoescen 00
6 0 w

halogène
5 0 w

fluocompacte
r 5  w

Coùl achat 64F I20  F 120 F
Coût énereie 150  F 292 F 8 ? F

CoûÎto1al F414 4t2F 207 F
Tableaa 23
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@ :
Outre la vilgssg variabl€. il existe de nombreux domainos

dans losquels il esl possiblo de réduire la dépense énergétique soat
€n limitant le gÀspillage soit en utilisant dos dispositifs à rendemonl
amélioré. En France, le sectôur tortiaire consomme, à lui seul,23%
de la totalité de l'énergie éleclrjque. Les éclÂirâgôs et les ordinâteurs
sous t€nsion ôn pennanence représeîtônt un gaspillôge énormo...
Dans lo sôcteur industriel, l'ADEME estime qu'il est possible
d'économisgr 4,7 Tw.h grâce à l'utilisation de la varialion
éleclronique de vitesse (donl 987o pour les opérations d€ circulation
d€s fluides). L'utilisation de motours haut rendemenl permottrait un
gain de 0,9 TW.h soit une économie de 0,77o. Les pomp€s de
chauffâge cenlral individucl, qui tbnctionnent souvent en conlinu
p€ndant la période d'hiv€r, consommgnt jusqu'à ?00 kw.h par an
alors qu'un fonclionngment assorvi permettrait de diviser Ia
consommâlion par 10, des pompes à rendemenl amélioré
contribueûionl oncore à réduirè la tàcture. Et il en esl de même
Dour les v€nlilations mécaniques.

L.€ coûl de l'éclairag€ représ€nte environ l5 à 20% d€ lâ
facluro électrique des ménages ; une économie de 0,6 TW.h pounail
être obtonue (surtout dans lo sect€ur résidenli€l encore peu équipé)
grâce à l'emploi de lampes haut r€ndement (( fluo-compactes )).
Dans I'onsembl€ du sect€ur résidentiel (tableau l4), lâ tàcture
d'élf€lricité p€ul Are réduite quasimont d'un lacteur 2 simplemenl
en utilisant des appareils plus économes [60M 97, ECOD 98] donl
I'amortissement s'effectue sur une durée comprlse entre quelquôs
mois gt 5 ans. ll €xiste ainsi un gisemeît d'économie IECOD 98]
ne néc€ssitant âucune révolution lechnolo8iqùe de 26 TW,h (6,5%
de la consommation d'éleclricité nationale).

Les lransports dépendent presqu€ ôxclusivement d€s
hydrocarbures et consomment plus du quân de l'énergie mondiâle.
Dâns ce domaine l 'électr ici té, outrô I 'absenc€ dc pol lut ion
atmosphériquô directe, oflre un bien meilleur rendemont que nos
vieux mot€urs thermiquos. Mais ce n'9st pas, a priori, la recherch€
d'une baisse de consommation qui conduira au développemenl de
véhicules électriques, à moins qu€ lo rôndement nc soit pùs évalué
de Ia produclion d'électricilé jusqu'à sa consommation linale... En
effot, dans le cont€xte âctuel do production principalem€nt
thormomécaniquo d€ l'électricité, le bilan én€rgétique Slobal d'un
véhicule tout électrique, alimenté pâr batlerios, n'est p'Às â vanler
De même, un système hybridc, même à pile à combustiblo, olïre un
rend€ment global plurôt faible. De ce point do vue, les automobiles
électriques soront intér€ssantes si l'éleclricité est généréô avec une
produclion de chal€ur minimale.

Dans le domâine dos lransports en commun, un proj€t d€
lranspon, tout à tài1 original et allant dâns le sens d'un plus làible
gÀ1pillage, mériie d'être cilé. Il s'agit du ( Swissmetro ), ç'tst un
train (relianl Cenève à Zurich : métro à l'échelle de la Suisse)
électrique à mot€ur linéaire et à sustentalion magnétique circulant, â
environ 500 km/h dans un tunnel àtrès faibl€ Drôssion 10,1 à 0,01
âtm-) IJUF 94]. L.ôs fiottemenls aérodynamiques sont rendus
minimes grâce au vide ot la sustonlation magnétique permet
d'abaisser encore la consommation puisque la sustentation
consomme environ 1,8 kwtonne contr€ 7 kwtonne pour un
contact roue-rail tèÊtèr à 500 kmA. Co projot a été initié en 1994 el
c'ost cette année (1998) que doit être prise lâ décision d'aller plus
lorn

4- conclusion
L'éoosystèmo qui nous prolège est exlrêmemenl

oomploxe, sùremont 1rès adaplable mais il a des ljmites que nous ne
connaissons pas. l l  est devenu évident qoe le nivgaù d'acl jvj té
atteint aujourd'hui par I'humanité conslitue une perturbation que
I'on ne peut plus néglig€r. Afin de la minimis€r, il va devenjr
indispensable, d'unô part, d'arrêter le rejot massif de polluants (gaz
carbonique, déchets radioactifs...) et d'autte part, de produire, à
grande échollo, do la châleur qui no nous soil pas donnée pat le
soleil ou par la terr€. Le iecyclage des matières pr€mières devient
égalemônt une nécessité. Du point de vue d€s rejets et de la
production excessive de chaleur, la combustion des carburants
tbssilôs et la fission nucléaire doiv€nt être réduites. Même la fusion,
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qui semblail, pour boaucoup, la solution du siècle proohain no
sernble pas un€ voi€ saine; cat, outre le fait qu'ollo pose dcs
problêmes lechniqugs €noore loin d'etre ésolus, ello risquo de
conduire à uno production d'énergie démesuréo. lmaginons gn effct
quo les l0 milliards d'habitants qui vivront au milieu du prochain
siècle dépens€nl ce que consomme aujourd'hui chtquo Américain
(250 kW.h parjour), la consommalion humaino se chiffrerait d pÎès
dô l0'' kw.h soil l0 fois plus qu'aujourd'hui et environ 0,15olo de
la tolalité do l'énergie reçue du soloil à la surfacc de la tene. Par
ailleurs, solon la confércnce inæmâtionalo dc l'énergio, tt
combustion d'hydrocarbures qui continuer4 hélâ5, ù rgprésenter 75
à 80% de l'énergie utilisê par les activités humâines dûs los 50
prochaines années continuerû à aocroître I'effet de sene dans
I'atmosphère. Lâ lempérature moyenne devrait ainsi s'élever de 0,8
à 2'C en mêmo tomps que le niveau de lô mer devrait augmenter de
20  à80  cm.

Nous avons vu que la nalurg nous ofire une quantité
colossale d'énergie et nous avons choisi, jusqu'à mÂintonant, la
solution de facililé hérité€ do nos ancêtres : le ( feu )). Nous savons
maintgnânt faire mieux ot, si nous sommes raisonnablos, il n'y aum
pas de crise de l'énorgio. LÉs éncrgies r€nouvelables et I'hydrogène
produil à panir do ces d€mières doivenl nous permettre de satisfairg
largement nos €xig€nces. ll sera, d'un point do vue énergéliquo,
possible d'olïrir le niveau do confort actuel des pays les plus
avâncés à I'ensemble de la population, mais à deux oondilions:
l'optimisation do la consommation (minimisation du gaspillâge el
amélioration des rondom€nts de conversion) et la production
( propre) de l'énergio. ll est également important de varier âu
ma\imum les méthodes de production et de conversion do façon â
limiter les conséqu€ncos économiques oly'el écologiquos on cas do
problème imDrévu. Dans ce cont€xte, l'électricité a un rôle majeut â
jouer el il n'y a aucune raison pour que l'oxpansion qu'elle a
connuc depuis le XIX'* siècle n€ c€sse. On prévoit IPLS rcv95]
un âccrojssement de la consommation mondiale d'ércrgie éloctriquo
de 260y. de 1995 à 2025 (et +30o% en combustibles fossiles).

La production d'éleclricilé ne s€ fait avec un bon
rendemenl, dans l'état actuel de la technologie, que lorsqu'elle est
électromécanique. Dans un avenir plus ou moins proche, la pile à
combustible (déjà utilisée dans lo domaine spatiâl depuis
longtemps) viendra p€ut-êtrc chanSer la situation. L.a poduclion
photovoltaTque, encore coùteuse, est, malgré son faible rcndement à
relenir si Êlle ôxploito ie rayonnernenl solûire graoieusem€nt foumi
sans changer l'équilibre naturel de lâ planàe.

ll esl donc interessanl d'uliliser direct€ment l'éneigie
méoânique reçuo (hydraulique, éolienne, marémolfice, vagues...)
pour en tàire de l'électricité, cela permet de salisfairo uûe pan très
importante dg nos bôsoins. On pout ainsi envisager do disposer de
centrales de grande puissanco comm€ les ceûtmles hydroélootrigugs
ou des tèrmes éoliennes mais égalemont de petites centlâles bion
réparties à la surfac€ do la torro au niveau des utilisaleurs. Le
Drincipal problème qui se pose alors ost I'inégulârité de cette
production et, la ditllculté bien connue de l'adûptalion produçtion-
consommation prend dos proportions eûcole plus grandes. ll devicnt
alors plus que jamais indispensable de pouvoir stookor l'énergie
électrique. Les résoryoirs d'eau sont intércssaîts do ce point de vue
mais cela ne sutlirait pâs, des accumulaleun d'énergic porformants

[MUL 96] constituent l'un des points clés d'un sysÈme do
production réellemont éoologique.

Pour la production de chaleur ( basse lgmpéraluro ),
dans la majorité des cas, on peut exploitor direciement le
ràyonnemenl solairo el accumuler l'énefgie dans de I'eau ou
d'autres malériaux. La géothermie €s1 égalemont une solution
altractive. lrs cyclos oombinés de production éleclroméoaniqug
d'électricité conjointe à celle do chal€ur (récupérâtion des pertes de
conversion du cycle thermodynamiqu€) dans l€s c€ntnl€s à turbinos
à vapeur est égaleûenl une voie, déjà maîtrisée €l intéressânte, lout
pâniculièrement lorsque l'on peut utilisor la chaleur sur plac€. Ce
type d'installations constitug actuellemonl un marchê en expansion.
La production photovollalquo d'électricité resle une solution
attractive lorsqug l'€nsoleillomont est bon ou lorsque les tutÎes
moyens manquent mais son rondement cst fôible. on peul oonoovoir
des capteurs mixt€s chaleur et électricité qui permettent d'utiliser ôu
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mieu\ la surfaoo do captage. Enfin, lorsqu€ les piles à combùstibles
auronl atteint leur malurité industrielle, on pouna espérer produire
de l'éle.lricité â panir de l'hydrogèno à condition qu'il soit lui-
mêmo produit de t'açon propre et directement à partir du
rayonnomont solaire, Le méthanol pourra également constituer un
carburant propre issu de lâ biomasse.

Pour lranchir en douceur los diflèrenles élapes de cetle
mulation indispensable, il faut une volonté poljlique. Lâ fiscalilé et
les âides publiques sont un bon moy€n d'aid€r à promouvoir des
syslèm€s forément plus coûlou\ que ceux qui bénéficient de
déconnies voir de siècles d'amélioralion et d'optimisation
économique- Ainsi, en 1998, aux USA, lo gouvernement incite aux
économies d'énergig grâoo à dos subvenlions importantes : 4000$
par véhicul€ à haut rondemenl,2000$ pâr syslème à cellules
photovohalqu€s et 1000$ par chauffe-eau solaire. C'est ainsi que la
produçtion éolienno d'électricilé €sl en très tôrte croissance, car de
nombreux pays au monde onl choisi d€ promouvoir c€tte filièr9 qui
n'élait pas compélitive au départ mais qui est en train de le devenir
grâce à la baissc dos coûls €ngendrée par la fabrication en grande
quantilé de tols équipem€nt. Enfin, le prix de vente de l'énergie
devra (plus qu'aujourd'hui l) prendre en comple le coùt des
oonséquonoes de la production (rrtraitemenl des déchets,
pol lu1ion. . .  ) .

A long term€, il me semble qu'il sôrait intéressant de
disposer d'un réseau d'énergie électrique mondial largemônt
Intcrconnecté (peut€tr€, en couranl contjnu pour les ljâisons
intoroonlinentales) et â production plus décenlralisé€. Lâ production
pourrait s'effectu€r, à la fois, de façon centralisée par des
entrôpris€s spécialiséos comme actuellement mais également de
tàçon très décentralisée chez les usagers par des moyens propres
(solairô, éol ienn€s, hydrâul ique) qui leur appàrt iendraienl
éyentuellemenl el lour otTriraient une rôlative autonomie. En effct,
l'énerSie que nous dispense généreusem€nl la nature esl.éparlie à la
surface de la lerre de façon plus ou moins égalitaire (les pays dÙ
( sud) sonl d'ai l leurs les mieux lot is.. .) .  Associé â des disposrt i i \
de stockage ossentiollemenl répârtis, cc syslème de produclion
réduirait les risques (pannes, conflits...) des systèm€s fortem€nt
c€ntralisés el assurerait une plus grande sécurjté
d'approvisionnement aux consommateurs. Un lbnctionnemonl
autonome, à puissance évenluellement réduite, serait ainsi possible.
L'interconnexion offrirait l'avantage de la stabilité el de la
coopéralion entre lous les producteurs et utrlisaleurs. Dans un lôl
réseau, l'él€ctroniqu€ de puissance jouerait un rôle majeur pour
p€rmettre les échanges entre des moyens de production lrès variés.

5- Bibliographie

lweb_f,lAl site intem€t de l'Enorgy Informalion Administralion du
gouvernem€nt US,
http://www.eia.doe.gov/
lobs-f,n_FR98l Observaloire dô I'Energi€, ( Tâblcaux dcs
consommatDns d énergie en l ' rance ". Mini\ lère de l  Lconomre.
dos Financos et de l'lndustrio, docùment 1996.
lQuid 98fQuid édit jon 1998, chapitrc << éhergle )),  pp l75l-1779.
l60M_971 Lo guide de lâ maison économe, supplémenl de 60
millions dô consommateurs 1997, conçu en collaboration avec
I 'ADEME,
IECOD 981 Commission des Communautés Européennes et
ADEME ( Etud€ expérim€nlale des appâr€ils élôctroménagers à
hâute efficâcilé énergaique placés en situation ré€ll) Rappon du
projet ( Ecodrôme ),janvier 98.
ICHAB_8[197f B. CHABOT, < Énergres renouvelables >
Encyclopaediâ Universalis I 997.
lÀGUET-t?f M. ACllFl.  J.J Vt,RF. " in",gtt  ikctnqu" ".
collection des lrailés d'électricité de l'EPFL,
Presses polltech. romândes 1987.
ILATY_|88f,9?l L. LATYSHEV, N. SEMASHKO, ( Ecological
Limilalion to tho Energy Transfor from the Out€r Spac€ to Earth )",
IEEE AES Systems Magazin€, sept. I997, pp.3-6.

lweb_IFPI site inlemot dc l'lnstitut Français du Pétrolo,
http ://www.ifp.fr.

B.Multon

IWËb_CEAI sorveur intem€t du Commissarial à l'énergie
atomiquo, http://paprika.saclay.cea.fr.
lweb_LANLI serveur intemot du Los Alamos National Laboratory,
USA, http://tritium.lanl.gov/energy ressources.html.
lPls_nov9sl Numéro spécial de Pour La Scienoo, nov. 1995,
pp.l38-142.
lRf,f,_mArs96l ( Lsr d?rr de l'ënergie t ,
REE n"3, mârs 1996, pp.5-6.

lWeb_géothl sil€ web sur lagéothermie,
http ://solstico.crest.o...thermal/glclsupply.html
ILVDR_soût97] ( En F.ance, un camion sur lrois trûnsporte des
déchots ), La vie du raif, î'2609,21 îo l,997,p.47.
IEDF_sepa97l H. CHEFDEVILLE, ( Énorgios renouvelables :
l{ncement du programme éolien français ÉOLË 2005 ),
es cahiers do l ' ingéniérie, n'65, sept.97, pp.3-8.

lPLS2|4_951 E. Blondin, 'rl,es stockages de gaz dans le sous-sol",
l" 'ur La Science n'214. aoùr 1995. pp.48-54.
lMtrL_951 B. MULTON, L. HIRSINCER, < Problè e de la
molorisalian d'un vëhtcule électrtque. ) (€n deux parties)
Revue 3E.l n'4, décembre 95 (panie I) pp.53-64 €t n"5 mars 96,
(part ie I I)  pp.55-64.

uup 941 M. JUFER, A. CASSAT, N. MACABREY,
.! Stris.tnetrc, a HEh Speed Underground Trawportation S)stemt,,
S PE E DA M, Taormin a ( ll.aly, J ùne | 994, pp.227 -230 .
IREE_sept97f M. BANAL, < L ëneryie arëùatrice tt,
REE n"8, sepl.97, pp.6-7.
lRf,E_oca97l P LAVY,
( L'usine de la RÂnce : 30 ans d'exploitation ,
REE n"9, oct.97, pp.6-10.
IoBER_J8E97l C OBERL|N, EDF DER,
( Lâ place de I'él€ctricilé dans le chauffage industri€l dôs
môlériaux ), Journée Electrolhermie et El€ctrotechnique, CNIT l6
oc1.97, pp.OBEl -OBEI 0.
IADEME_f,849?l B. CHÉTlEN, ADEME, oxposé (non pubtié) au
congrès du club EEA sur la rëparnron de la co saùmation
d éleclrtc é daûs les drîërents secteurs rndustrrcls,
Congrès du Club EEA, Angers nai 1997.
lWeb,Eolel Silo web sur les énergi€s solaires écotopie, Bolgiquo,
hltp ://www. arkham.be/ecotopie/q)le.html.
lRlC_Rf, râvr9?l A. RICAUD,
< Les pholapiles solatrcs, un bilatr rtariable ù,
REE n'4, avri l9?, pp.8-9.

IRPA_Eg I  B  BO\DUTLLL ,  B .  IVOIR t ,  A .  FERRIERL ,
t< Lo cenlrole expérimenble Thëfiis : bilan et perspeclivest ,
Revue dc Phys. Appl.,  avri l  1989, pp.453-461.

IMIIL_%I B, MIJLTON, J M PETER,
< Stockage de 1'ënergrc ëleclrique. Moyens et applications. r.
Revu€ 3E.l n"6 'uin 1996, pp.59-64.

Orga tsùes ftaûçars lortement impliqué: dans le contrôle de
| éneryrc : ADÊME (Agence de I'Environnemônt et de la Màitrise
d€ I'Energie), AIE (Agence lnlernalionale de l'Enorgie), EDF, IFP
rlnsùrul Frânçars du Perrole). Direcuon Gênerale de I L.nergje er des
Matrères Premières (Ministère de l'Économie, des Finances et de
l ' lnduslr io).

Pour les préciôuses informations qu'ils m'ont ajmablemenl
communiquées, j'adresse mes remerciemonls à Benoil LEBOT, AIE
(Agenca lntemationale de l'Energie), à Bomard CHABOT
(ADEME, Valbonne) el à Bruno CHRETIEN, ADÊME (Angers).

Adnre dt I'aùerr:
Anlexne dz Bntagxe dz lENS dz Cacban,

Canpc fu Ker l-trtt - J51 70 BRUZ,
eîlail : nrlton@bnîaghe.eu-cacbax.fr

38



CHARGEURS INTEGRES POUR VEHICULE ELECTRIQUE
LES PRINCIPALES SOLUTIONS

B. CHAUCHAT o. M. BRUNELLo o, J-P. FERRIEUX "

Ph. DELBOSC *. D. RICHER +

i Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble, II\4R 5529 INPG / UJF - CNRS
ENSIEG B.P. 46

38402 SAINT MARTIN D'HERES Cedex, FRANCE

+ RENAULT
Direction de la Recherche 0074, Département Energie de Substitution

14, Avenue Albert Einstein
78I90 TRAPPES, FRANCE

INTRODUCTION

La recharge des batteries pour véhicules électriques représente un point important à ne pas
négliger pour le développement de ces véhicules.
Quil s'agisse de la recharge normale lors des périodes creuses ou de la recharge d'urgence, dite
rapide, ce plein d'énergie impose des contraintes aussi bien sur le véhicule qu'à I'extérieur.
Lâ charge-normale esi habituellement constituée d'un chargeur embarqué au sein du véhicule.
Le tranifert s'effectue en 230 V monophasé par un câble et une prise spécifique. Les
contraintes Se reportent dans ce cas là sur le véhicule : le volume du chargeur et Surtout Son
coût sont deux points critiques à améliorer.
La charge rapide impose un système à poste fixe et le transfert s'effectue en courant continu.
Ces Chargeurs sont généralement encombrants et coirteux ; néanmoins leur nombre restera
réduit par rapport aux nombres de véhicules élecriques.
Les chargeurs à "connexion automatique" utilisent un coupleur inductif. Le convertisseur est à
poste fixe alors que le système embarqué est réduit à un redresseur.
bans tous les cai, ces chargeurs sont connectés au réseau altematif sur lequel il est nécessaire
de respecter les normes d'absorption sinusoidale.
Les chargeurs dits "intégrés" sont basés sur I'utilisation des éléments de puissance de la chaîne
de traction du véhicule électrique.
En effet, cette chaîne n'est pas employée lors des phases de recharge et l'électronique de
puissance est disponible (hacheur ou onduleur, moteur) pour constituer la partie puissance d'un
chargeur.
Ce principe permet d'éviter le surcout d'un chargeur embarqué et peut, compte-tenu de la
puissance installée, procurer une charge semi-rapide après connexion sur un réseau triphasé.
Cet article présente d'une part les divers principes envisageables pour I'intégration d'un
chargeur et d'autre part les résultats obtenus au L.E.G en collaboration avec la société
RENAULT sur une chaîne de traction altemative.
La majorité des structures présentées sont sans isolation galvanique et permettent d'absorber
sur le réseau un courant sinusoidal.
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I. - Structures de charqeurs intésrés monophasées

Iæs structures de chargeurs monophasées sont destinées à la recharge normale et leur
puissance sera naturellement limitee par la puissance disponible sur le réséau (prises 16 A ou
32 A soit environ 3 ou 6 kW utile).

I.l. - Chaîne de traction à courant continu

La traction utilisant un moteur à courant continu possède un hacheur reversible en courant. Ce
h.acheuq peut-être ré-employé en hacheur parallèle (boost) et commandé en absorption
sinusoi'dale en aval d'un redresseur à diodes. Le schéma de principe est représenté figure 1 ou
apparaissent en grisé les composants non utilisés lors de la rechargè.

Batteries

Figure 1 : Chaîne de taction à courant continu
L'utilisation du moteur à courant continu en qualité d'inductance peut poser le problème du
couple à l'anêt si la machine est à aimants permanents. D'autre part la valeur de l'inductance
d'induit n'est pas forcément compatible avec celle désirée. La tension délivrée par ce
convertisseur est supérieure à la tension maximale du réseau Qlo.JT v) soit vbat ) 3g0 v
compte-tenu des variations du réseau. La charge de batteries de tension inférieure imposera le
rajout d'un transformateur remettant en cause I'intégration de ce chargeur Il].

II.2. - Chaine de tractinn à courant alternatif

De plus en plus répandue, la traction à moteur à courant alternatif est réalisée à l'aide d'un
onduleur de tension triphasé, généralement à IGBT. cet onduleur ainsi que le moteur peuvent
être reconfigurés en sfiucture altematif continu. Pour cela, il sera nécessaire de ne pas àodifier
le câblage des trois bras d'onduleur et du condensateur de filtrage afin de ne pas perturber le
fonctionnement de l'ensemble par des organes de coupure. Seuls la batterii ei le moteur
devront être connectés différemment. Nous ne présenterons ici que les principales structures ;
chacune d'elle possède des variantes en fonction de l'utilisation ou non dis enroulements
moteur. Iæs figures 2 et 3 montrent deux exemples de chægeurs basés sur le convertisseur
boost à absorption sinusoidale [2] t3]. ces deux schémas imposent le rajout d'un redresseur à
diodes.

Figure 2 : Emploi des trois bras en boost
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Figure 3 : Emploi de deux bras d'onduleur

Ces deux structures présentent I'avantage de minimiser les connexions de puissance à réaliser ;
seule une phase du moteur (fig. 3) ou le neutre (fig. 2) sont à connecter au redresseur.
L'inconvénient majeur reste le niveau de tension délivré, au moins égal à la crête de la tension
réseau.
Iæs bras d'onduleur peuvent être employés en redresseur à MLI afin de procurer l'absorption
sinusoi'dale. Le réseau est alors directement connecté à la structure de puissance via les phases
du moteur (fig. 4) t4l t5l t61 t7l t8l

Figure 4 : Emploi de deux bras d'onduleur en redresseur MLI

Le troisième bras d'onduleur peut ètre employé en qualité de hacheur série pour adapter le
niveau de tension intermédiaire ( > 380 V ) à celui de la batterie.
Dans ce cas là le froisième enroulement réalise l'inductance de filtrage du hacheur. Cette,
solution sera détaillée au cours du chapitre III. Elle est entièrement intégrable à la condition
d'avoir accès aux 6 bomes du moteur. De plus elle peut s'adapter à la plupart des niveaux de
tension batteries sans rajout d'éléments.

II. - Structures de charqeurs intésrés triphasées

Le niveau de puissance des chaînes de traction, de I'ordre de 20 kW et plus, permet d'envisager
l'intégration de chargeurs de puissance supérieure à 6 kW, connectés au réseau triphasé.
A partir dun onduleur de tension triphasée, la solution la plus naturelle est celle de la figure 4,
adaptée au réseau triphasé (fig. 5) [6] t9l t101.

Figare 5 : Redresseur MLI triphasé
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Cette structure présente
d'absorption de courants
minimale est de :

Vbat = 2 V max
soit Vbat > 650 V

un inconvénient rnajeur lié à la tension délivree. En effet en cas
sinusoidaux en phase avec les tensions réseau, la tension de sortie

Vmax = Tension simole maximale réseau

Ce niveau de tension n'est pas compatible avec celui des batteries usuellement employées, ni
avec celui de l'onduleur, les IGBT utilisés en traction électrique ont généralement des tenues en
tension de 600 V afin de garantir des caractéristiques correctes en conduction.

Grâce à la commande de l'onduleur, il est possible de réduire ce niveau de tension de sortie en
dephasant le courant par rapport à la tension. Cette consommation de puissance réactive induit
un courânt dans les inductances d'entrée plus important. Les ordres de grandeurs des valeurs
requises pour ces inductances sont généralernent supérieures à celles d'un moteur, conduisant
au rajout de trois inductances dont le poids et le volume remettent en question l'intégration au
sein du véhicule. De plus la compensation de la puissance réactive impose trois condensateurs
supplémentaires.
Cette structure demeure intéressante pour des tensions batteries élevées et / ou un réseau
altematif basse tension.
D'autres convertisseurs réalisant la fonction alternatif (triphasé) continu sont développés dâns
les références [11] et I l2].
Généralement basés sur le fonctionnement d'un boost. ces structures déliwent une tension au
moins égale à la crête de la tension composée du réseau.

III. - Intésration d'un chargeur monophasé : résultats exoérimentaux

Nous présentons ici les principaux résultats de I'intégration d'un chargeur monophasé sur lâ
base de la chaîne de traction alternative SIEMENS. La figure 6 rappelle le schéma de principe.

Figure 6 : Schéma de principe du chargeur monophasé

A partir de l'entrée (réseau 230 V - 50 Hz), le système est dimensionné pour une prise 324 soit
7,36 kVA disponible.

La sortie est constituée de batteries Ni-Cd de tension 156 V. L'onduleur triphasé comporte
6 IGBT 600 V I 400 A FUJI. Ce dernier est norrnalement alimenté sous 385 V, limite due
essentiellement aux condensateurs de filtrage électrolytique (4760 pF - 400V).
Le moteur est une machine asynchrone à cage.

Derx enroulements stâtor sont placés en entrée et le foisième en sortie. Conformément à la
figure 6, le sens des enroulements permet d'annuler la mutuelle entre la mise en série des
enroulements d'entrée et l'enroulement de sortie, annulant ainsi I'influence de l'absorption
sinusoïdale de l'entrée sur le courant batterie.

Phase I
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III.I. - redresseur à absorption sinusoidale

Le redresseur d'entrée est commandé en absorption sinusoidale à I'aide de la modulation de
largeur d'impulsion. La figure 7 résume les formes d'ondes théoriques en modulation unipolaire

Sinusoide de référence (or)

; ,
: : I

: l l

Figure 7 : Formes d'ondes du redresseur

La modulation unipolaire permet de doubler la fréquence de l'ondulation du courant d'entrée
par rapport à celle du redresseur. Cette demière a été placée à 20 kIIz. Comptetenu de la
puissance mise en jeu, faible devant celle de traction, les IGBT sont moins surchargés en
conduction et peuvent alors supporter une fréquence de commutation supérieure à celle de
traction (6 kHz). Les résultats expérimentaux montreront les différents niveaux de pertes en
fonction de la fréquence.
Les grandeurs résultant des calculs pour le dimensionnement des composants sont résumées ci-
après, avec :

l l

l l

l l

l l

t l

t l

l l

Diodes
lj^*= 12,75 A
Io"r = 21,66 A

IGBTs
I1,-n = 1,65 A
Ir"r= 6,25 A

trI.I. - Hacheur

Le hacheur n'utilise qu'un seul IGBT et une diode du foisième bras. la commande s'effectue à
fréquence fixe et le courant de sortie est régulé à I'aide du rapport cyclique.

V b a t = a . V c
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Diodes : Io,,-y = 22 A
In'n=29 A
Vn.', = Vc

IGBTs: 1L", = 15,8 A
Ir"r = 24,5 A
Vr.- = Vc

Pour ce fonctionnement nous âvons Ibqncdc = 40 A

III.2. - Analvse des formes d'ondes et des oertes

La fréquence de découpage en mode traction est de 6 kHz. La sous-utilisation des composants
semi-conducteurs en mode de recharge permet I'augmentation de cette fréquence.
Il s'agira alors de trouver le compromis lié à une montée en fréquence qui d'une part, réduit les
ondulations des courants d'enfée et de sortie ainsi que le bruit audible et d'autre part arplifie
les pertes pâr commutation. Les pertes ont été mesurées par des moyens électriques (analyseur
de puissance) et corroborées par des mesures thermiques en ce qui conceme les semi-
conducteurs, les condensateurs de filtrage et le moteur. Les pertes dans les semi-conducteurs,
sous tension et courant nominaux, répondent à la relation :

Psc = 200 + 25.1 0 
-r 

. Fd Fd = Fréquence de découpage
A contrario, les pertes au sein du moteur diminuent lorsque la fréquence augmente. Cette
dernière a été choisie à 20 kHz, compromis qui permet l'évacuation correcte des pertes dans
tous les cornposants de [a chaîne. Le bilan final est montré figure 8.

Puissance en entrée 7330 W
Facteur de Puissance 0,983
Pertes dans le moteur côté altematif 170 w
Pertes dans les intemrpteurs 652W
Pertes dans les condensateurs 1 5 w
Pertes dans le moteur côté continu 520 W
Puissance en sortie 5960 W
Rendement 81,3 %

Figure 8 : Bilan des puissances

Ce point de fonctionnement garantit un rendement de 81,3
105,5 oC en régime établi, les formes d'ondes des courants
figure 9.

7o et une température du rotor de
d'entrée et de sortie sont montrées
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Figure 9 : Courant d'entrëe et courant de sortie

Le point de fonctionnement choisi ici ne privilégie pas le rendement. En effet, les pertes totales
(semi-conducteur + condensateurs + moteur) augrnentent avec la fréquence. Néanmoins
l'absence de bruit audible et une température acceptable pour le point le plus chaud du moteur
sont des critères importants.

44



L'ensemble des résultats résumés dans ce chapitre montre la faisabilité d'une telle intégration à
coût minimal. Seuls des organes de coupure seront nécessaires pour reconfigurer la structure
de puissance ainsi que la commande, qui, sous forme logicielle pourra employer le même
support matériel que celui utilisé lors de la phase de traction.

CONCLUSION

Cet article, à travers quelques exemples représentatifs, a monûé les possibilités de l'intégration
de la fonction chargeur au sein d'une chaîne de traction de véhicule électrique. Ce concept
conduit à une utilisation plus ratonnelle de l'électronique de puissance embarquée avec des
contraintes qui devront rester minimes. Il s'agira essentiellement, pour ces contraintes, des
composants à rajouter (organes de coupure, filtre secteur) et de la présence du refioidissement
nécessaire pour cette électronique de puissance et le moteur.
Un point n'a pas été abordé dans cet article : il s'agit de I'absence d'isolation galvanique entre le
secteur et le circuit électrique continu du véhicule. Ce circuit @atteries - onduleur - moteur)
est entièrement isolé du châssis et du circuit basse tension l2V. Les parties conductrices ne
sont pas accessibles et la norme (CEI 718) n'impose pas disolation galvanique. Néanmoins, la
présence de tension continue peut perturber les protections classiques côté altematif
(disjoncteur 30 mA), des dispositions doivent être prises pour assurer la sécurité des
personnes.
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COI\WERTISSEIJRS MULTICELLULAIRES

BEAUFILS Gilles - GLAIZE Christian - Laboratoire d'Électrotechnique de Montpellier. Université
Montpellier II (Sciences et Techniques du Languedoc). Case Courrier 79 - 34095 Montpellier Cedex 5

Introduction

Lors des Journées 3EI 97, MM. Meynard et Fadel du LEEI de Toulouse ont présenté des structures et
commandes de convertisseurs multicellulaires série.
II nous a apparu intéressant de réfléchir et d'examiner de plus près cet agenc€ment de cellules pour
avoir une meilleure compréhension de ces convertisseurs, de leurs propriétés et retrouver certains
résultats avâncés. Ce thème trouv€ une application de filtre actif citée par le Joumal de I'Ingénierie
Electrique de Cégélec (N'41 -juin 1997, p 8 et 9).

Les sujets de TD et de TP abordant la mise en série ou parallèle de composants, cellules, structures ne
sont pas fréquents. Les convertisseurs présentés lors de ces joumées permettent de traiter la mise en
série de cellules de commutation

Les objectifs de ce TD sont :
- d'amener une réflexion sur I'imbrication de cellules de commutation par l'étude des propriétés qu'elle
apporte sur une structure simple de hacheur,
- d'appliquer cette réflexion à d'autres convertisseurs,
- d'établir le lien avec le groupement de hacheurs en parallèle entrelacés ou imbriqués.

Il ne s'agit pas d'introduire un nouveau point ou item dans le programme d'électronique de puissance.
Le niveau est celui de I'EEA, des capes, capet et agrégation. Le TD ne présente pas de difficultés
mathématiques : il repose sur I'analyse de circuits de commutation et de leur commande.

Ce travail qui illustre un transfert recherche/enseignement est le fruit d'une réflexion sur un thème des
Joumées 3EI 97. N'est-ce pas l'un des objectifs de ces Joumées ?

Schéma de base: hacheur à cellules imbriouées

On part d'un hacheur tout à fait classique (fig a) sur
lequel on implante 2 interrupteurs supplémentaires en série
2-2' et une source de tension intermédiaire E/2 (fig b). On a
ainsi 2 cellules de commutation (l-l ' ; 2-2') qui sont
totalement indépendantes.

Dans une cellule de commutation, Ies interrupteurs sont
toujours dâns des états complémentaires afin de respecter
les règles d'interconnexion des sources. La fréquence de
commutation est identique pour les 2 cellules, leurs signaux
de commande peuvent être de rapports cycliques différents
et décalés. La commande des cellules est réalisée avec un
rapport cyclique noté ol et cr2 pour les cellules de
commutation 1-l' et 2-2' .

Les cellules sont considérées comme parfaites et le
courant de charge est supposé constant durant les
commutations.

lig. o
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l� Hacheur à 2 cellules synchrones
On considère le cas de la simple mise en série des interrupteurs, sans la source intermédiaire El2, avec
des commandes identiques synchrones.

1.1. Quelle est la tension maximale aux bornes d'un interrupteur ?
Justifier qu'on ne peut avoir un équilibrage parfait de la tension sur ces interrupteurs.
Comment équilibrer la répartition des tensions sur les plans statique et dynamique ?
1,2, Tracer en fonction du temps la tension aux bomes de la charge Vao. Préciser le nombre et la
valeur des niveaux de V.e.o.

2. Hacheur à 2 cellules imbriquées

2.1. A partir des configurations possibles, déterminer la tension maximale sur un interrupteur. Par
quel(s) élément(s) est-elle imposée ? La répartition des tensions est-elle équilibrée sur les plans
stâtique et dynamique ?
2,2. Tracer pour différentes valeurs des rapports cycliques a.l et cr2 I'allure de la tension aux bornes
de la charge Ve.o. Comment doivent être les signaux de commande pour tirer profit de l'imbrication
des cellules ?
Pour crl = a2 = ll4 décalés de 180", puis 3/4 décalés de 180", déterminer le nombre et la valeur des
niveaux de Veo.
Quelle est l'ondulation de la tension Vao ? Quelle est la fréquence apparente de découpage vue par la
charge par rapport à la fréquence de découpage des interrupteurs ? Comparer aux résultats du $ I .l .
Quelles conséquences en tirer?
2.3. Pour remplacer la source intermédiaire El2 par tn condensateur, quelle condition doit-on avorr
sur les commandes afin d'assurer la stabilité du système ?

3. Hacheur à n cellules imbriquées (ex n : 3)

Etablir le schéma.
3.1. Quelles doivent être les valeurs des tensions des n - I sources intermédiaires ?
3.2. Indiquer la tension maximale sur un interrupteur.
3.3. Tracer l'allure de Veo Déterminer le nombre et les niveaux de cette tension. Quelle est
I'amplitude et la fréquence de l'ondulation de Vao quand le déphasage entre les commandes est
important (360'/n) ?

4. Synthèse : application à d'autres convertisseurs

4.1. Donner le schéma d'un hacheur élévateur (boost) à 1 cellule ; à 2 cellules imbriquées.
4.2. Etablir le schéma d'un bras d'onduleur (onduleur en li2 pont) à 3 niveaux à cellules imbriquées.

5. Applications

Citer une application selon la nature de la source d'énergie (BT, MT) et de la charge (réseau,
moteur...) par type d'interrupteur (MOS, IGBT, GTO) où cette technique d'imbrication peut
s'appliquer.

6. Hacheurs en parallèle

Etablir le lien avec la disposition de hacheurs en parallèle entrelacés, technique utilisée en particulier
en traction électrique.

7, Conclusion

Quel est I'intérêt de cette technique ?
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CORRIGE

l. Hacheur à 2 cellules synchrones

1.1. Théoriquement âvec des composants parfaits
similaires, la tension maximale aux bornes de chaque
interrupteur est E/2. Dù fa,it que les interrupteurs réels ne
sont pas identiques, on ne peut déterminer précisément la
tension qu'ils doivent supporter (fig.1). Celui présentant
une plus grande résistance à l'état bloqué supporterâ une
tension supérieure à E/2.

L'équilibrage de la répartition des tensions se fera :
- en statique en connectant une résistance de valeur
importante aux bornes de chaque interrupteur

- en dynamique par le contrôle des commandes
(décalage), par un tri des intenupteurs en fonction des
temps de commutation, etlou par des condensateurs de
snubber (ou circuit d'aide à la commutation).

1.2. Forme d'onde : fig. 2

Veo : 2 niveaux : O ; E. Ondulation de tension : E

Fréquence d'ondulation : Fréquence de découpage : Fd

2. Hacheurs à 2 cellules imbriquées

2.1. La tension maxi sur un
intemrpteur est E/2 1fig. 3) imposée
par les sources E et E/2 que ce soit
en statique ou en dynamique
=> équirépartition des tensions.

f is.2

"frs. I

*l /1---:- lE*1  ( l
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2.2. Forme d'onde : fig. 4

- la tension Vao: Vl' + V2'= f (0, I ou 2 intemrpteurs
bloqués)

Analyse de Veo :

- le cas idéal (oir I'ondulation est nulle) est
ctl = a2 = 1/2 et les commandes sont déphâsées de l80o
(fig. ab).

- l'autre cas de figure intéressant des points de
vue ondulation et fréquence d'ondulation pour la forme
d'onde V,qo est celui où les rapports cycliques al et a2
sont identiques, et les commandes ayant un décalage de
180' (fig. ad).

V,qo : 3 niveaux : 0, 8/2,8 ou Ve,o = ( SCl + SC2) E/2
pour reprendre la notation de MM. Meynard et Fadel où
SCI et SC2 désignent les signaux de commande des
intem.rpteurs l' et 2'.

Ondulation de tension : E/2
Fréquence de l'ondulation : 2.Fd où Fd est la fréquence
de découpage. Si I'on découpe à 20 kHz par exemple, les
premiers harmoniques de tension seront centrées sur le
40 kHz. Le spectre est modifié, on obtient une réduction
des composants passifs.

Par rapport au convertisseur du $1, I'ondulation est
divisée par 2, la fréquence d'ondulation est multipliée
par 2, ce qui rend le filtrage plus aisé tant en entrée
ou'en sortie.

fg. 4d : a} = a2 = I/4 ; puis j/4 . décalage de )80".

v2'+
EN

0 !

c t  |  |  |  |  > I

fig. 4c ; al:a2. décalage > 180".

f vAo' l  n  n
i [ t  r l  r l , r
lig. 4a ; a1ta2. dëcalage quelconque.

0

fig. 4b : al:a2. décalage de 1800.
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2.3. On peut remplacer la source
intermédiaire E/2 par tn condensateur et
avoir sa tension stable en valeur moyenne si
le courant qui le traverse (+1, J, 0, à 2 fois
la fréquence de découpage) a une valeur
moyenne nulle (cf fig. 5) sur un hacheur 3
niveaux à 2 cellules imbriquées.

=> commandes identiques, à un déphasage
près, des cellules <=> même rapport
cyclique des signaux de commande de
chaaue cellule.

3 - Hacheurs à "n" cellules imbriquées. ex n = 3 cf
hacheur 4 niveaux fig. 6

3.1. Si la tension des sources intermédiaires est E/n, la
tension que devra supporter un interrupteur sera
différente selon sa position dans lâ structure.

Ex: Vct = Vcz = E/3. Les tensions aux bomes des
interrupteurs des cellules 3-3', 2-2' et 1-1' valent
respectivement 2E /3, 0 et El3.
=> source intermédiaire VCkt= t 1 n-1 = k E/n

Ex :n -3  Vc l  =E /3  Vc2=2F ,13 .

3.2. Avec VCk = k.E/n . => Vintemrpteur = E/n
Pourn = 3. Vintemroteur = E/3 0

Jis. 6

3 .3 .Onan+ ln i veauxposs ib lesenso r t i e .Exn=3Veo :4n i veaux :O ,E /3 ,2E ,13 ,8 . f t g .7
Ondulation de tension : E/3 - Fréquence d'ondulation : 3. Fd

Dans le cas général de n cellules imbriquées, il y a n+l niveaux possibles en sortie, I'ondulation

rts7
4. Synthèse : application à d'autres convertisseurs (figure 8)

Jie. I

onduleur l/2 pont 3 niveaux à cellules imbriquées

U,T,
( l

hacheur élévateur à I cellule, à2 cellules
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5. Applications

Emploi de MOSFET 400 v sur les réseaux 230/400 v. compromis puissance - fréquence de
commutation. Alimentation de secours ; variation de vitesse.

Emploi d'IGBT 1200 V sur les engins de traction de 750 V à 3000 V. Convertisseurs de fréouence
pour machine asynchrone. Filtre actif sur réseau MT 6 kv. Fréquence de commutation plus grande
qu'avec des GTO.

Emploi de GTO de quelques kV sur des réseaux de distribution (20 kV ; 25 kV en traction). Filtre
actif, compensateur d'énergie réactive ; équipement de traction.

6. Cette technique est à rapprocher du groupement des hacheurs
en parallèle entrelacés, technique appliquée depuis longtemps
sur les engins de traction électrique. Les hacheurs sont mis en
parallèle, un élément intermédiaire, en l'occurrence une
inductance, réalise I'interface entre les hacheurs dont les
commandes identiques sont décalées de T/n (ou 360./n) où n est
le nombre de hacheurs en parallèle et T la période de découpage.

7. Conclusion

Cette technique d'imbrication de cellules permet à des composants semi-conducteur de puissance
basse tension d'accéder à la haute tension. Les formes d'ondes sont améliorées. on muitiolie les
fréquences de découpage. Les spectres peuvent être optimisés, les filtres et les composants passifs
réduits.
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L'anseigrement des systèmes microprogrammés en Première et Terminale
Présentation du ST62E60

CHOFFARDETPiene
LPR Voillaume 136, route de Mitry 93604 Aulnay sous bois

INTRODUCTION:

L'étude des systèmes microprogrammés pos€ un problème dans les classes pré-bac. En effet, le faible
volume horaire, la complexité, la spécifrcité des microprocesseurs amènent généralement le professeur à
ûaiter le sujet très superficiellement.
Les supports d'étude utilisés (platine à base de 6809) sont maintenant presque obsolètes. Pourtant, la part
grandissante des microprocesseurs ou plutôt des microcontrôleun dans noûe envirormement quotidien
nous demande de ne pas abandonner l'éfude des systèmes microprogrammés.
Il nous faut donc remsttre à jour not€ equipement et rechercher un microcontrôleur pouvant s'intégrer
dans I'enseignement dès les classes pré-bac.
Le cahier des charges de ce microcontrôleur me paraft êtrle le suivant :
o Simplicité d€ mise en æuwe et robustesse.
r Outils de développement conviviaux.
o Son equipernent doit lui permenre de s'adapær à un large éventail d'applications (commande de

hacheur, mesure de température, commande de moteur pas à pas, gestion d'un ouwe portail).

Le microconfôleur ST62E60 me parait avoir le meilleur comprorris puissance / capacité / coût /
simplicité de mise en æuwe. Il est fabriqué par Thomson.

Princiooles caracéristiques techniques du ST62E60
SYNOPTIQUE

DU ST626XMcroprocesser.r 8 bits, tcrnps d'exéqrtion
dtne instruc{ion : environ 7 us

EPROM4 ko rEsr
IIAM l2E oct€ts
EEPROM lzt octcts r{rl

SqtiePWM
CAN 8 bits, temps de conversion 70 ;rs
12 E/S configurables individuellement :
entré€ avec ou sans resistance de rappel,
sonie drain ouvert ou push-pull,
interruptiotr,
entrée arulogique.

Instruclions :
additioq soustractioq rotatioq logiques @T OU etc....),
manipulation sur bit

Il est €ffaç8ble aux U.V. donc reprogrammable

Plo..P^:| / A.t
P|.,PA7 I ITl
FS)-PE / 2ûnA
P6/rRth
F67 / RTo]l
PCo/th
PCt /ÎIl/th
PC2 r35 / h
PCit /Sod/rh
POa/Sd/Ar

Le circuit se présenæ sous la forme d'un boîtier 20 broches. Il fonctionne avec une alimentation de 3 à
8V. Il se met en Guwe simplement, avec deux condensateurs un quartz et une resistanc€ sur platine
LABDEC.

Un ensemble de developpement revient environ à 3000 F. Il comprend :
Le STARTER KIT 626X de Thomson qui est une platine d'etude et de programmation ainsi qrrc

I'assembleur le prograrnmateur et le logiciel de permettant de programmer le 5T6260.
Le logiciel 5T6 REALIZER : Un environnement de développement graphique permefiant de

réaliser des applications sans passer par l'étape fastidieuse du langage assembleur.
5 5T6260 en version EPROM

L'ensemble est disponible chez tous les revendeurs lels FARNELL, RADIO SPARE ou SELECTRONIC.

I Frd'-/l | |

r ' r t u ' l |  * ' *  |
fEkilt | |
t r . * - t



Les prérequis sont les suivants .
Un cours et TD de 6h sur les systernes microprogrammés ainsi que deux TP sur le ST62E60 (Store

SOMFY et commande de moæur pas à pas).

Il s'agit de réaliser une comrnande de moteur À courant continu avec compensation RI
La préparation du TP, personnelle, expose le principe de cette commande et etudie la mesurc d'un couranl
aux bomes d'un shunt par un AOP.

La machine à courant continu est identifiée par l'élève qui réalise deux essais, (le principe a été étudié en
détail lon d'un TP sur la MCC).

Le synolique de la compensation est le suivant :

UI

L'etude du hacheur permet de déærminer le gain 0 de la mesure de courant et le choix de la fréquence du
hacheur est calculée à partir de I'ondulation du signal laquelle doit rester inférieure à la résolution du
CAN.

L'élève réalise alors le programme du 5T6260 correspondant au problème.

Les blocs a le logiciel ont déjà eté éhrdiés et seule la fonction PWM est nouvelle.

Commande de
hacheur serie
f: l5 kHz



La réalisation suit le clreminement suivant :
L'élève éalise le dessin cidessus à partir d'une bibliothèque de symboles. Cela se fait sous Windows.
Pour affecter les enfée-sorties du schéma aux broches du microconfôleur, il sufiit de double-cliquer sur
celles-ci et de choisir la broche disponible.

Lorsque l'édition graphique est terminee, il suffit de lancer I'analyse et le logiciel génère deux types de
fichiers :

I'un est exploitable par le simulateur afin de debugger le programme (fichier source).
I'autre est directemeût utilisable par le programmateur (fichier objet).

Il suffrt alors de placer le 5T6260 sur la platine de programmation. L'opération dure moins d'une minute.

Finalement I'ensemble est monté et testé sur une platine LABDEC :

2 6 A

On remarquera le frible nombre de composants
LED, I AOP, I Quartz 8MHz.

utilises I
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CONCLUSION:

Il shgissait ici de montrer que l'&ude des microcontrôleurs peut être réalisée dès la classe de première, les
logiciels existant et la simplicité de mise en ouwe des composants permettent des râlisations concrètes et
rapides.

Finalement, excellent support d'étude des microcontrôleurs, sa simplicité d'emploi démystifie la "bête". I
est aussi un support à l'étude de la logique combinatoire et séquentielle.
L'édiæur graphique possède en effet tout€s les fonctions logrques de bases, bascules D et JI! compteurs,
multiplexeurs et démultiplexeun. L'interface graphique rend totalement transparent la programmation du
micro, il n'est plus question de langage machine.

Le lecteur désireux d'en apprendre plus, on pourra se reporter au cDRoM Thomson DATA oN DIsc
qul comporte de nombreuses notes d'application ainsi que les DATASHEETs de la série 5T62.

Le site Thomson propose également le téléchargement de nombreux logiciels (www.st.com).

Enfirl ELEKTOR propose un liwe :"le manuel du microcontrôleur 3T62" qui n'est qu'une traduction des
DATASHEET ainsi qu'un exemple de programme en assembleur (chenillard).

Schéma du montage :

æ t9 l8 t? t6 15 l / i  t3 12 l l
sT d60

55
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POT]R LA COMMAI\DE DES MOS

Alain CUNIERE
Lycée Piene de Coubertin

Chaussee de PARIS
77100 MEALTX

Jean Louis BIANCHI
Lycee lules Ferry

av. du maréchal Jofte
78OOO VERSAIIIES

Ce document synthétise une réflexion pédagogique menée pour notre enseignement dans les
classes de BTS électrotechnique- Il presente un ensemble d'expérimentations suceptibles d'eclairer nos
étudiants sur les spécificiæs de la commande des MOS.

Commander corlectement un MOS consiste à alimenter sa grille par un géneratarr de tension.
Cela suppose un dispositif d'impédance de sortie stâtiqu€ ou dynamique nulle, capable de fournir ou
d'absorber un courant quelconque. Hélas, les choses ne sont pas si parfaites. Les limiæs technologiques
des génerateurs d'attaque et la nature capacitive des élecrodes du MOS, influencent nettçment le signal
de commande Vcs.

Une approche théorique nécessite une modélisation de ces imperfections. La quantification
delicæe de certains termes et les modèles rapidement inexploitables nous font prderer une approche
expérimentale. Aussi, nous proposons aux étudiants plusieurs scénarios d'illusration de ces
imperfections.

Pour ces diftrentes experimentations, nous utilisons des drivers ktsrntional Rectifier. Pour la
commande d'ua transistor sd le modele IR2121 (figure l) est reteûL

Ses caractéristiques sont :
Un bulfer de sortie de capacité €n courant impulsionnel de
+lN-2A. Respectivement, les temps de commutation
spécifiés par le constructeur sous Vcc:l5V et une charge de
3300DF soff tr # 60ns et tf# 35 ns.
Une protection contre les surintensités par une entrée
Current Sense de niveau de d&ection de 0.23V. Si ce niveau
est déterminé par un shunt r placé dans la source du MOS à
commander, I'entrée CS assure alors une limitation de
courant Ios à la valeur 0.231r pa régulation de la tension
Vcs. Le fonctionnement du transistor en régime linéaire qui
s'en suit, nécessite une surveillance de la dwée ou de la
fréquence de ce mode de travail par I'echauffement qui en
découle pour le transistor.
A cet effet, chaque fois que ce mode est initié, la charge à
courant constant (l00tA) d'une capacité C connectée à
I'entrée de surveillance du CIL, mémorise le défaut et

permet lorsque le niveau atteint 1.8V d'ordonner le blocage anticipé du transistor. La réinitialisation à 0
est faite au début de la période suivante si le déclenchement â eu lieu.
Pour la comrnande de bras de pont, le modèle IR2113 est retenu. Il intégre deux drivers dont I'un est
alimenté par un bootstrap.
Les MOS utilisés sont des IRF 630 (200V/8A) ou des IRF 840 (500V/84).

ccI
5 rue Marcellin Berthelot

92160 ANTONY
tel: 0l-46-74-47-00

IR2l2l au prix de 21F
IR2l 13 au prix de l9F
IRF840 au orix de 5F

Foumisseur :
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Schéma d'essai,

Obiætifs : &tile du I'influence de côbttge sur le signal

les inductances î\1, L2, î'3,1,4, reagissent
avec le MOS

Vas

les inductances 1,3, 14, reagissent avec le
MOS

La tension Vcs peut dépasser [Vcs]u:20V; il y a La tension Vçs peut depasser [V6s]n1:4V ; il y a
risque de claquage du MoS sans écrêtage par risque de reconductionàu rrros .
diode zener ;
La tension Vcs peut descendre sous [Vcshr-4v
il y a risçe de blocage du MOS à I'origine
d'interferenc€s sur la puissance

Amélioration du fonctionnement .

l) decouplage de I'alimentation du CIL. Les inductances À1, IZ n'interviennent plus pour caractériser
l'évolution de V6s.



2) torsadage des fiaisons CIL-MOS. Reduction des effets de 1,3, X,4.

3) raccourcissement des liaisons CIL-MOS. Réduction des effets de 13, ̂ 4.

4) insertion d'une résistance de grille de l0O. Transitoire sans oscillations mais variations plus lentes.

Schéma d'cssai.

I I
R
2
I
z
I
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Obicctifs : racf, erc*e de I'isolûion galvanique. Efr.de de fitûaence ût TI nr le signal V6,

ôY'il y a lieu de sensibiliser les etudiants à l'importance de la
fréquence du GBF. En cas de reglage trop bas, un régime
libre peut s'établir avec risque de surintensité aggravé par la
saturation possible du circuit magnetique, Une résistance de
56C) protège en ce sens la maille d'alimentation.
Le condensateur C est utilisé ici Dour chuter

aVcc du signal de commande. Sa
la valeur

valeur est
^ r . ;par Ia relation 2trrll^C u, To", , avec L.

inductance magnétisante du TL
La tension magnétisante ( I -cr)Vcc appliquee pendant le temps
oTcsr determine un flux $ dans le circuit magnetique dont la

, V..T.
valeur maximum S* = " 'sr doit rester inférieure au flux

8
de saturation. Avec le TI utilisé (ITl53 de Schaffner),
l'inductance de fuites est de 120uH.
Pour Rc:O, les pseudo oscillations qui en découlent sur V6s
rendent la commande inexploitable. Une resistance
d'amortissement Ra:100, puis 330Q limite d'autant le
phénomène au prix de variations plus lentes de Vcs.

Un second inconvénient est inhérent à cette commande. La tension magnetisante ( l-cr)Vcc et donc la
tension de commande Vcs, dépend du rapport cyclique o. Deux essais à Rc=100O et pour o=0.1 puis
cr={.g illustrent ce Droblème.

moyenne

calculée
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Amélioration du fonctionnement .

On utilise un TI à très faible inductance de fuites en
bobinant simultanément sur un tore les deux enroulements et
en réduisant le nombre de spires.
læ prix à payer de cet aménagement est un flux de saturæion
beaucoup plus faible, ce qui implique un fonstionnement à
fréquence élevée.
Un essai pour une même fréquence de l0kllz du GBF,
montre que les oscillations ont effectivement disparu mais
également une atténuation du signal Vcs due à la saturation
du circuit magnetique.
Un second essai réalisé à 100 kl{z permet d'éviter c€tte
situation mais implique une fréquence de decoupage
excessivement élevée et donc des diffrcultés de mise en
æuwe du convertisseur statique.

Schéma d'essai.

o T I

Obiectifs : complâer la connaissance ib mdèle da MOS. Erylottdion de la dide Droin-Sourcc
EryIdtation de Ia capadté Ces

470o.

Vcs

i \

\---

Vseccn,hire

L'expérimentation précédente moûtre aux étudiants I'interêt
d'un TI à faible nombre de spires. Elle montre également sa
diffrculté à transmettre des créneaux à l0 kJIz pour le dispositiJ
utilisé.
Pour solutionner cet inconvénient. il faut mémoriser les
impulsions. L'utilisation de la capacité Ccs comme élémed
mémoire permet de répondre simplement à cet objectif
La saturation du TI n'étant plus proscrite, le condensateur de
liaison est remplacé par une résistance de limitation. De ce fait,
I'amplitude initiale des impulsions n'est également plw
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dépendante du rapport cyclique. Le relevé expérimental cidessus explicite le fonctionnement.
A t=0, l'impulsion positive au secondaire du TI traverse la diode de structure du MOS de liaison et charge
Ccs. La diode isolant Ccs, la tension V6s est maintenue pendant aTcsr.
A troTcgr , I'impulsion négative commande le MOS de liaison" ce qui court-circuite la capacité Ccs.

CONCLUSION:

Ces différentes expérimentations n'ont d'autre ambition que de montrer aux étudiants qu'au delà
de l'apparente facilité de commande des MOS, la réalisation pratiçe de sources de tension soulève
d'importantes difticultés d'ordre technologique.

Schéma d'essai.

R"ù*t{.33O

Obiectifs : n/iliser læ fonaions de cunmande rapprcchée tlu circuit IR212l.

Ce circuit dispose @roche 5) d'une entree Current Sense. Quand la tension chutee par la resistance
R{hunt atteint le seuil de 230 mV, le buffer de sortie commute en mode linéùe afin de réduire la tension
Vcs. læ buffer de sortie et le MOS forment ensemble une boucle de régulation du courant IDs ainsi limité
à la valeur 0.23lR"h,-t. Pour éviter de faux déclenchements, un retard à la réaction de 500 nS filtre les
bruits zuperposés au signal de mesure.
Ce circuit dispose également @roche 3) d'une entrée de mémorisation. Sur une période de decoupage,
chaque passage en mode linéaire du MOS est comptabilisé par la charge à courant constant (100pA), d'un
condensateur C",-. . Si la valeur de l.8V €st atteinte (ou bout d'rnt temps At:1.8'Ce-*"/10{), la tension
Vcs est annulée afin de limiter l'échauffement du MOS.
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REALISATION D'UNE CONIÙIANDE RAPPROCHEE POUR
NIOSFET EN STRUCTURE DE PONT UTILISANT LE CIRCUIT IR21I3

T^NTRODUCTION:

La commande rapprochée des transistors MOSFET pose une série de problèmes dont
la résolution demande une expérience et des précautions diffrciles à maîtriser pour des
étudiants.

Plusieurs techniques peuvent être retenues avec des avantages et des inconvénients
respectifs, rappelons que les objectif -eénéraux sont:

. Transmettre I 'énergie nécessaire à la mise en conduction sur la grille du
IvIOSFET en réalisant une source de tension d 'impédance minimale en
regard des limites en fréquence souhaitées et du comportement capacitif du
composant.

. Evacuer les charges accumulées par la capacité d 'entrée en réduisant la
constante de temps du circuit de commande au blocage.

. Assurer I 'indépendance des commandes d 'intemrpteurs MOSFET dont les
références de potentiel sont différentes notamment dans les structures en
ponr.

. Contrôler le courant limite fixé dans la source du NIOSFET.

La plupart des constructeurs propose actuellement des circuits intégrés de commande
rapprochée pour MOSFET (et IGBT) intégrant les impératifs énoncés ci-dessus, notamment la
commande des interrupteurs en masse flottante par I 'intermédiaire d 'un circuit dit
< bootstrap >, assez simples à mettre en ceuvre.

Pour la réalisation de cette carte de commande nous avons retenu le circuit lR2l13 de
Intemational Rectifier dont nous proposons une présentation simplifiée.

LE CIRCUIT IR2113 :

Description -eénérale :
Le circuit perrnet la commande de deux intem.rpteurs MOSFET (ou IGBT) dont

les réferences peuvent être indépendantes. Il est constitué de deux étages à sortie basse
impédance de structure < Totem-pole > notés HAUT et BAS dont la commande s'effectue à
partir de deux entrées logiques respectivement HIN et LIN.Ces entrées sont compatibles avec
le standard CMOS ou LSTTL avec adjonction de résistances de < pull-up >.

Les principales caractéristiques sont :
o Alimentation en masse flottante de I 'intem.rpteur HAUT par montage Bootstrap

pouvant opérer jusqu' à +600V pour le bus continu d 'alimentation.

. Sorties Totem-pole pouvant déliwer un courant de pointe de 2A.
o Temps de commutation du driver totem-pole typique de 25ns sur charge capacitive

de 1000oF.
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Structure inteme :
La figure 1 propose la structure inteme du composant :

Temps de propagation pour chaque canal : ton=120 ns et toF94 ns.
Alimentations séparées de la commande logique et des drivers .
Alimentations de la logique et des drivers possible de 5 à 20 volts.
Offset possible de I'alimentation logique par rapport à la masse de puissance : -5 à
+5V.
Immunité aux dv/dt de +/- 50V/ns.

I
l

--l

6 '

vnn 19+* l

I
I 'o

l =

fq
t :

t -
vss

Description succincte des broches :

Broche 9 : Alimentation de I 'étage logique : possible de 5 à 20 volts.Il est conseillé de
découpler cette alimentation au plus près de cette broche par un condensateur de 0. I pf

Broche I3 : Masse de la partie logique de commande ; bien que physiquement distincte
de la masse du circuit puissance (COM), il est impératif que ces références soient communes
(avec les précautions habituelles relatives aux boucles de masses communes à des circuits faible
et lort courant).

Broche l0 : II]]r'I, entrée logique active au niveau haut et demandant la commande de
I 'intem-rpteur Haut.

Broche 12 : LPi'J, entrée logique active au niveau haut et demandant la commande de
I 'intem.roteur Bas.
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Broche I I : SD, entrée logique de verrouillage de commande des intem:pteurs. Cette
entrée sera utilisée pour la prise en compte de défaut sur les transistors tel que surintensité par
exemple ; elle permet la mise à I 'état < off> de la commande des deux interrupteurs selon le
chronogramme de principe suivant :

Broche 3 : VCC Alimentation des drivers de sortie de I ' étage BAS (marimum +20
volts).Il est conseillé de découpler cette alimentation par deux capacités (Tantale I pfet
céramique 0.1 prf).
Il est à noter que cette alimentation perrnet également la recharge du condensateur
< bootstrap > qui permet la commande du MOSFET de I' étage HAUT.

Broche 2 : COM référence d ' alimentation du driver de IvIOSFET BAS ; doit être
connectée à la source de ce transistor.

Brochel : LO sortie de commande du MOSFET BAS , active la grille de ce transistor.

Broche 6 : VB Alimentation des drivers de sortie de I ' étage HAUT (maximum
VS+20 volts).Elle est obtenue à partir de VCC (broche 3) et du condensateur de < bootstrap >
placé entre la référence d ' alimentation VS (broche 5) du transistor HAUT et cette broche 6.

Broche 5 : VS référence d ' alimentation du driver de MOSFET FIAUT ; doit être
connectée à la source de ce transistor. Il est à remarquer que ce potentiel est flottant et évolue
au gré des commutations de I 'intemrpteur FIAUT , de la rélerence d 'alimentation du bus de
puissance à la tension d 'alimentation de ce bus.

BrocheT : HO sortie de commande du MOSFET HAUT ; active la grille de ce
transistor.

HIN
LIN

HO
LO

SD
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Considérons la configuration typique suivante .

, . wvcc

Ho
voo

v s

HIN

LIN
5(l

Vss Vdd

Remctrmtes nr la commande du MOSFET HAUT :

+ E B u s
continu < 600 V

IVIOSFET
+ l5 volts

Analysons le comportement du circuit sur les deux phases . demande de blocage et demande de
conduction du transistor.

Lors d 'une demande de blocage du transistor HAUT (état logique bas sur HIN), le
driver haut décharge la capacité Cgs (courant Ig) du MOS en rendant passant le transistor
placé entre Ho et Vs. Le condensateur de < bootstrap > Cbt est rechargé par I 'alimentation

Vcc (15 Volts) au travers de la diode Dl (courant ICbt), le point Vs étant à un potentiel voisin
de zéro.

ICbt
ICbt + E B u s

continu < 600 V

IVIOSFET OFF

On notera que cette phase de blocage du transistor est nécessaire à la recharge du
condensateur Cbt, et qu'en conséquence une conduction perrnanente de I'intem-rpteur est
impossible;la structure impose dont des rapports cycliques de contrôle inférieuis à 100%.

La logique inteme du IR2l l3 comprend d 'ailleurs une protection dite < tfV :
undervoltage > interdisant au driver de commander la mise en conduction du MOSFET, si la
tension d 'alimentation Vb du driver HAUT (fournie par Cbt, qui doit être rechargé) est
insuffisante.

rcut 
J

+15 vohs I
- . w
vcc

Ho
vdd

HIN

LIN
5(l

Vss Vdd
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Lors d 'une phase de demande de conduction du MOS, le driver rend [e transistor placé
entre Vb et Ho passant, le condensateur Cbt devient source d 'alimentation entre grille et
source du MOS (courant Ig).Remarquons que le potentiel Vs est porté par I 'intermédiaire du
MOS qui conduit au potentiel du bus d 'alimentation, soit E:+600 Volts. La diode D1 doit
donc supporter une tension d 'environ E +VCbt.

+ E B u s
continu < 600 V

MOSFET ON
+ l5 volts

_ ô )

PRESENTATION DE LA ÙIAOUETTE :
Nous avons retenu les caractéristiques suivantes :

. Alimentation unique . 15 volts.

. Entrée de commande compatible logique TTL.

. Génération des temps mons.

. Commande en plusieurs modes possibles sur la base d 'une structure de puissance en
pont à 4 interrupteurs MOSFET et 4 diodes.

. Sélection du mode de fonctionnement par 3 ( switchs > sur la carte ou par
progammation externe sur 3 entrées notées S0, Sl, 52.

o Caractéristiques du pont : 500 Volts 5A.,
o Limitation en courant.

Caractéristiques du oont ;

Nous avons retenu un pont moulé SMH510 de fabrication POWER COMPACT ;ce
type de composant dont la structure est proposée ci-dessous permet de limiter le
câblage et les liaisons toujours susceptibles d 'amener des inductances parasites dont on
sait les dangers en commutation.

SP2 PÀCKAGE
rclod rizc

O POWERCOMPACT O

NC NC NC - NCG4 52 C2
6 O

O  I  
o o E t r  o  c t E t o  s o d . I o q ! l o  

O

. . wvcc

Ho
YOO

Vs

HIN

LIN
Sd

Vss Vdd
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On notera que le boîtier est isolé et qu 'il peut recevoir trois structures de
caractérisriques différentes (sMH 510,220,130).Il esr donc aisé de modifier les
caractéristiques courant tension du bus continu de la maquette par simple changement
de la référence du pont. Les données conslructeur pour chaque référence sont résumées
dans les tableaux ci-dessous :

Présentation de la commande :

Elle permet la commande de plusieurs structures de convertisseurs sur la base
de ce pont. A partir de la position des switchs S0, Sl, 52, on peut sélectionner une
parmi 7 configurations possibles ; le tableau suivant résume ces possibilités de la
maquene :

On note H I 'entrée PWM de commande du convertisseur et /H son complément
intégrant les temps mons, Gl G2 G3 G4 les 4 intemrpteurs MOS selon le schéma du
pont fourni plus haut par le constructeur.

Avec VSI52 la tension aux bomes de la charge et ISI52 , courant dans la
charge compté positivement (S1 rentrant, 52 sortant).

P/N
Device
Type

Drâin-Source
Voltage

Vds-25"C

Draiu
CurreDt

Id-100"c

On-stâte
Resistrnce

Rdson-25'C

Thermal
R€sistance

Rth. ic

Potential
Source

sMHl30
JÙIru,/U

sMH510

MOS
]vIOS
MOS

100v
200v
500v

l7A
l 1 A

0.09f)
0.18c)
0.85c]

1.8'c/w
1.8"C/Tv
1.8'CAV

Inp540Mtw5N10
IRF64OMTMISNæ
IRF&IOMTMTN5O

P/N
Device
TyPe

Reverse
Voltage

Vrrm

Forward
CurreDt /
Voltase

Reverse
RecoYert

Trr

Thermal
R€sistance

Rth- ic

Potential
Source

sMHl30
sMH220
sMH5l0

Diodc
Diodc
Diode

r50v
l50v
600v

15A-/0.85V
8An.85v
8A,/t.4V

JJNS

lJns
50ns

1.8'CAV
3.5'C^v
4.z"C/W

BYw8 I -150ÆYv79- 15O/lv{lJRt5 l5
BYW29- I 50Æ YV8G 1 50ÀfI.lT.8 I 5

BYR29.6OOMLR860

SwITCHS MODE du convertisseur Commande des MOSFETS
s2 ST SO GI G3 G2 G4
0 0 0 Hacheur Série VS I 52 > 0 H OFF OFF ON
0 0 I Hacheur Série VS 1 52 < 0 OFF ON H OFF
0 I 0 Bras de oont VSl52 > 0 H lH OFF ON
0 I I Bras de oont VSI52 < 0 OFF ON H lH
1 0 0 Demi oont IS 1S2 >0 H OFF OFF H
I 0 I Demi oont ISIS2 <0 OFF H H OFF
I I 0 Pont comolet H IH lH H
I I I Non utilisée OFF OFF OFF OFF

67



Schéma fonctionnel de la maquette :

L 'utilisation d 'un circuit logique programmable permet une réduction des circuits
intégrés employés. On peut envisager également d 'incorporer le circuit de génération
des temps morts dans le GALl6V8 .La maquette a été réalisée, elle consiste en une
carte au format simple Europe (10tx160) ; pour tout renseignement concemant la
fabrication (typons, implantation, programmation du GAL) , contacter :

JL BIANCHI
lycée Jules Ferry
78OOO VERSAILLES.

IR2r13

HIN

HO

VS

IR2l t3

HIN

HO

VS

LIN
LO
COM

Logique de sélection du mode de fonctionnemenr
realisée par circuit logique programmable GALl6VS

Circuit de génération de commande
complémentâire et temps mons

Enrrée PWM



ANALYSE DU CONTENU HARMONIQUE DU COURANT ABSORBE PARUN
GROUPE DE REDRESSEURS TRIPHASES

Jean-Louis DIDIER
Lycée P. Langevin Martigues

L'installation étudiée constitue le réseâu haute securité de I'entreprise SGS THOMSON à Rousset ( Aix en
Provence ).Elle cornporte 3 redresseurs onduleurs triphases non filtrés de 300KVA chacun (Galaxy MERLIN
GERIN),
Les mesures effectuees sur cette installation montrent la présence des harmoniques de rang
n -- 6 k + l, n = 1,5,7,1 1,13....
caractéristiques du courant théorique parfaitement lisse absorbé pal un redresseur triphasé.
Ces mesures montrent également la présence d'harmonique 3, qu'on retrouve en forte proportion dans le neutre.

Scbéma de principe de I'installation :

RESEAU T{AUTE SECI,'RITE

On se propose, après etude de l'influencæ de l'ondulation sur le contenu harmonique, de montrer que le
phénomène de commutation ( ou empietement ) est à I'origine de l'apparition etlou de la modification de tous les
harmoniques impairs dans le courant de ligne, et particulièrement de I'apparition d'harmonique 3 dans le cas
étudié où le neutre est utilisé

INFLI'ENCE DE L'ONDULATION ST]R LE CONTENU HARMONIQIIE :

Le redresseur considéré est un pont de Graetz à 6 thyristors :

Schéma électrioue unifilaire d'étude .

L1,L2,L3 TII I,2,3

THl "2"3'
v1,v2,
v3

ï -
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L est l'inductance de lissage, I l'inductance de commutaton ( ligne d'alimentation plus
transformateur ) négligee dans la première partie .

H)?othèses :

- let L sont des inductances parfaites ( résistance interne nulle )
- le pont est en conduction continue
- la tension Uc est parfaitement continue ( batterie d'accumulateurs )
- - les chutes de tension aux bomes des thyristors sont négligées

conséquences :

- la totalilé de I'ondulation de la tension de sonie du pont se trouve aux bornes de L
- Uc ( en valeur instantanée ) est constante et égale à la tension moyenne redressée :

.. 3t-t ^(t " = -cos!/

Allure du courant :

Comple tenu des hypothèses, on lrouve pour la phase I ( en prenant nulle la valeur du courant
enr/6+V, soit I = 0 ) :

l .  -  1
a  e l : + v . - + w  I

L 6  
" 2 ' � l

t;_T sln y

#,, 
=-*.[".;). 

[ 
lçy - "y*,f*sv -f sinv,

f, 5x Io'11*w'7*v 
1

#,, =*,(". ?). [ ]@ - ù * z]*",

Les deux parties de l'ondulation pour ces deux intervalles sont identiques à une translation de
n/3 près. On a en effet :

i ,  ( a l = i ,  [ " t L )' l '  
: "  ; l  

'  ' l '  
; '  ;  t  3.1

Ce qui ne sera plus le cas si on tient compte de la commutation.
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Les équations donnenl les graphes suivants pour V=/6 et \r=:r/3

Loi,/Um

o,0a
0,06
o,0,1
o,ù2

0

CONTENU HARMONIQTIE DE L'ONDIILATION :

Le courant dans la phase I peut être considéré comme la somme d'un courant rectangulâire et de
l'ondulation, et ce à une constante près, de sorte que la valeur maximale du signal rectangulaire représente la
valeur moyenne du courant redressé.
Le contenu harmonique est donc la somme des composantes des deux signaux.

La forme de I'ondulation ( première arche par ex. ) dépend de l'angle de retard à l'amorçage, et ne présente
pas d'axe de symétrie ( en ct,= V+î/2 pour la première arche ).

On peut néanmoins utiliser les symétries suivantes :
ainsi, si on appelle or,o2,q,o4les ondulations successives à partir de y+n/6 on a:

(  r \o,l  a + "^ 
l= o,(a)

\  J , /

I  t î lo , l a + - : l = - o ' ( a )
\  J , /

i tot
o n l a + -  l = - o ' ( a )

\ J .,/

Les coefficients complexes de la série de Fourier s'écrivent alors :

t ,

c , = l t + e '  3

^  _ a ,  
-  j b ,

. " _ 2

,"41 \ r -2
_ e  r  _ e - r n ,  

l ^  l o , \ a ) e . ' . ' d a
t vri

. / \ s at ld  l=  La.cosnr /  + b4srn nd

Les graphes ci-après illustrent les calculs précédents ( pour I'ondulation seule ) el pour des angles de retard à
I'amorçage de 30o, 60" et 90'.

A gauche se trouve le contenu harmonique, avec, en ordonnées, les vàleurs sans dimension :

L t ,

UJ'-"
A droite, la reconstitution du signal à I'aide des 50 premiers harmoniques :

p€i=Ê/3

71



. L aConænu harmoniqu e , -:# i, = f(n)
Reconstitution du signal :
Somme des 50 premiers harmoniques

0,1

0,05

0

-0,û5

-0,1

0,06
0,04

0,t2

4,ù2
4,04

0,05

0

I

0 , 1

0

{,05

4,1

pd+

0,1
0,05

0
-o,05

{,1
-o,15

0,1

0

-0,'1

-0,2

N @ F ( O l ô È . O ) F
F - f $

La proportion relatve des coefftcients a et b p,our une mêm€ valeur de n dépend naturellement de la référence
angulaire ( ou temporelle) utilisée, l'amplitude de I'harmonique de rang n valant :

|  ) - , ,
144 +Dn

On constate que les rangs occupés dans le spectre de I'ondulation sont les mêmes que ceux occupés par
les harmoniques d'un courant parfaitement lissé, c'est à dire les valeurs n = 1,5,7,1 l,l3 ,....soit :
n = 6 k + l
k =1,2,3.....
Pour estimer I'effet de I'ondulation sur le signal complet, il faut ajouter les composantes du signal lissé
( déphasees de y ), soit des termes de la forme :

4I 
,in( no\"in( ,o)" ''

n E  \  2 )  \  3 /
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INFLUENCE DE LA COMMUTATION :

La présence de I'inductance I en ligne, fait que le passage du courant d'un th)'ristor à I'autre n'est pas
instantané, mais dure un temps t=1r./6, où p est I'angle d'empietement, dépendant du retard à
I'amorçage, du courant moyen absorôé par la charge, et, bien sûr, de I'inductance de commutation L

Lorsque le courant dans la phase I est positif, 3 commutations se produisent :

- 2 à chaque extrémité de I'intervalle[V+n/6,y+5nl6] faisant intervenir 2 thyristors du 72 pont supérieur ( sur
le schéma ),
-l au milieu de cet intervalle mettant en jeu 2 thyristors du 7z pont inférieur.

La tension de commutation intervenant à partir de ry+n/2, entraîne suivant sa valeur, une croissance ou une
décroissance du courant, ce qui implique une valeur variable de la condition initiale pour l'equation
différentielle gouvernant le courant à partir de ry+p+zrlZ, suivant les conditions de la commutation.

En dehors des commutations, les équations du courant so :

f z  z  f" ' l i+v  +  u '  t+v  I

lo 5r Id . l i +v+ t47+v1

Les tensions ur2 et u13 etant déphasées de n/3, les courants, compte tenu de la similitude des équations, sont
tels que :

i ,  ,  , ( o l + K , = i , ,  , ,  , ( o * o ) * X ,
l " ' " , " . , , " 1  l r , , , , o ' , l r  ) )

comme on I'a w plus haut, les conditions initiales K1 et Kz sont général€ment différentes, d'autant plus
que, pour la première panie de l'ondulation, on a , à cause de la première commutation :

( r  )  ( z  \
r t ,  ,  l , + v + p l + r t 1  '  t l ; + v l
16.v. / ,  / - , r ' ] ] \o  r  l6 'v .*2, , "1\  t  )

Tout ceci entraîne un décalage vertical des deux portions d'ondulation.
Voici. à titre d'illustration, I'allure du courant qu'on peut obtenir :

Les valeurs portées en ordonnées sont :

Ql + LL)a-----------'
u.l2



0,7
u,o
0,5
0,4

0,2
0,1

0

E

3

,t

20

+=0 .48

2la
- l * r = U , U )

CONSEQIJ'ENCE DE LA DISYMETRIE DE COMMUTATION ST]R LE CONTENU TIARMONIQT]E :

Pour l'étude de l'évolution du spectre de I'ondulation, on se contentera de la caricature suivante du courant

Ce signal ne présente manifestement pas la symétrie impaire .

On peut avoir, suivant les conditions au niveau de la charge Il>I2 ou Il<I2.

On trouve les coefficients suivants Dour la série de Fourier :

4 ( t ,  I , \ .  n ( .  I  z )
a -  l  -  l s | I l , | - l t  s m r ,  I

n n \  2  /  2 \  2  3 )

,  a  ( 1 , + 1 . \ .  1 r  , t
D-=  l -  l s ln ,  -  S ln  , r  -' '  

n r \  2  )  2  3

On retrouve les rangs habituellem€nt occupés (1,5,7,1 1,... ) dans les coefficients bn, mais, en plus, il apparaît
des coefficients an dépendants de la différence d'amplitude des deux portions d'ondulation, et occupant tous
les rangs impairs, en particulier le rang 3 précédemment inoccupé.
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L'existenc€ du coemcient. a3 est subordonnée à la présence du neutre. Si celui-ci est utilisé, comme dans le
cas etudié, rien n'empêche un redresseur d'absorber de l'harmonique 3.

CONCLUSION ;

La plus grosse panie du contenu harmonique du couranl absoôé par un redresseur triphasé est constituée des
rangs 6k+/- I qu'on trouve en décomposant le signal théorique correspondant à un courant côté continu
parfaitement lisse.
La prise en comple de I'ondulation du courant montre que les rangs occupés dans le spectre restent inchangés,
seules leurs amplitudes étant affectées par rapport au cas précédent.
La commutation affecte tous les rangs impairs, et peut faire apparaître ( si l'installation le permet, par
I'utilisation du neutre ) des harmoniques de rang multiples de 3.

REMERCIEMENT S : à

SGS-THOMSON
MGE TJPS SYSTEMS SA

ANNEXES :

Relevés effectués sur l'installatioq courants de phase ( INTENSITE2 :phase 2) et courant dans le neutre
(INTENSITE4), I'harmonique 3 atteint 2,6% du fondamental pour le courant de phase, et 10004 du fondamental
dans le neutre ( on retrouve la somme arithmetique des harmoniques 3 de chaque phase dans le neutre)
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RElatE -3EI : SOùtr\4AIRE DES NTMEROS PARUS

lb,l",pll* yg^*-ptTurer bT^trutrrérti dejà psrui (excepté le n'0 épui!É) ; n"l, 2, 3 poùr 120 F ; !.4, 5,6 pour 120 F ; n. 7,
1.1. tll 

poY:lW.r 
lln 5Ët- 4E rur de lâ pro(essioD, 75274 Paris ceder 15 ou vous las faire enloyer eD é{;ivaot â t adre{isr

srnvaûle : '5r-!;l-â.Revue JEt " r,ycée _tFrre de couberrin chaussée de parL 77100 Mearx (ajoûter 20F pour l,envoi) ; ou
vor$ âmùler pour l€s oùEêros I l. l2,l J' l4 pour lfl) l' por ctÉqræ à l'ordre de SEL ta revue .fEl adres+ à A.CUNIERE
Llcée Pierre dr Coubertis, Chauisée de pari5, 771 m MÈAUX.'

n"0:juin 1994 La MLI
Ir pom monophasé de commutâtiôn par J.p. CARON et J.p. HAUTIER GNSAM LILLE)
ranorama ce ta vrresoe vânibt€ el de 33 comfiunde numénque parJ.DHÊRS rCECEllc BELFORT)
Conrersion çontrnu/alænDùfpour alimdnrrrron ininremrpribtc iar,l.CUNIERE (Lycéc rc! dc MEAuX,
ryracnlne asymnmne tnPhasee alrmentèe par un onduleur M.L.Lnar C. MOETUS et J.M NOUVELLON rLycée technique de Fort

Réalisation de bras rl'onrtuleur à trsmisrors MOS ou ICBTpa( p DESNE or L PERROCIION
(Lycée technique d'ARGENTEUIL)
Un€ âppro.he d€ la MLI en BTS pù c. DEI-AVIER (Lycée rechnique de NOGENT sur MARNE)

n"l : dâÈrnbÉÈ 1994 t s nrâchiûe ssyûhrooe
c.ritul.dr-s n'rrhines éhrtriques pâr F. NûTE_LE.Icr J.F. pRt NIERE (L.S.E.E.faculré dès scien es appliqÉes de BETHLTNE)
Modalrsâtron d une rnrchine ssynctuoî€ prr c. FEI-D tt.U.F.M. de CRETEIL.)
flalermintt,on des clements du schetru équivalcnt d'ùne mlchine ssyncbron€ pâr F. BOUCIIER et P DESNE (Lycée lechnique
d.ARCENIEUIL)
Irs actio- leurs électriqùeÂ pour la voiture de I'an 200i1 par C. BERGMANN (t_R2Ep ; ruT NANTFJ)
|ls pnùlèmes liés aux rnoreurô à vitesse varilbte prr J. ÈNON er H. SIUONET (CEGELEC Mol€ursi
Er[rdc d u.È rnachiû: aùvtr'hronè âlin€néè à u/f:!rê p{r F. BoucHER cr p DESNE (Lyréè t€chnique .J'ARGENTEUIL)
commande en courânr. âuropi lôrase fréquenrret à'une machrne asynchrone pu. i . t .v r.eeixeN l lyi ;e i" . t- ique ae
VERSAILLES)
Étude d'un temi+orrductEur dè puissame : I' IGBT pâr J.p. TïAUVIN (Lycée tèchnique RASPAIL)

n"2 : rur$.1995 Asyxiàlioû nrâcbiue &!J ochroue et coovertisseur st tique
Csmmànde d'ôndultur moyennc tÈnsrôn polrr moteur asynchronÈ dÈ irès grande puissance par H.GODFROID er A. VEIS
ICECELECI

.Iv eilcur cornpl€xc : Lrônsformation à un a* parJ.F BRUDTIY er D. ROGER (LSEE fsùulé s!ie.ù!es âppliquées BE-IIiUNE)
Machrne âsynclrone ahmentée pâr un ônduleur dc tension par c. FELD (IUFlvl dc CRETEIL)
Mtthrne ssyncirône alimentée psr un onduleur de courant; Application à lâ traction de ramei du RER pâr M.M. LEBIHAN (Lycée
techniquc de VERSÀII-ES)
lnteraction conve(isieur stariquc / rnachine asynchrone : illu$rslion à I aid€ des loSrciels de simùlation POSTS par B. DAGUES,
M. FADEL et X. ROBOÀV (LEEI ToutttrsÈ)
Fude d un cyclo'{onveniss€ur pàr C. NA UDET er M. DAUDET (Lyrée technique de CUCH y,
Etude d un onduleur de ren:inn à t airte d un simulaleur lôgi,rct rar t:p. THAWiN (Ly.ée le.hniquÈ RAsPAIL)

n"-1:juin 1995 [â Eachie symhrone
Hislorique des machines élÈctronâgnÊriqucs et ptus particulièremenr des mnchinei à réhrclance vâriabte
pâr B. MULToN (ESIR ENs cAcI{AI{)
Crlcul dcr. msch incs clectnques par ,-F.BR()DNY et F.NOTEI.ET (IJEE fâculré sci€nces spplique€s BETHUNE)
rdeorrhcâlroo pânnrelnquÈ d uB.. bobin€ .ouplée rnngûeliquemenl à une cnge conduclrice pâr J.P. CARON (L2ËP, ENSAM de
LILLE)
Moleur éle{itique Él sa conùnânde pour un treuil d'é4uipèrnent dè forage pélrolicr par J.CO[ RAULT, G.DOUSSAU, c.cA-æL et
M.MEUNIER (Pts!!s f()'mÈs er gni,;u]res ueaniquel. ôeceUr. SUbirrf
Fofteb rnagnéromotrices : !hârnps roumânrs nâr C. DEt.AVIER tT ycèe re,;hnq e d€ NalcF\T sur MARNE)
Mis€ en oeuvré el c6Êâis d'un entraîrrment à viteere variable d'unà charge viequeure par machrne a6ynchrone pâr A.CUNIERE er
S.VkllIIN (Lycée de MEÀUX)

n"4 : décemke 1995 ltrIlueûce des convertisseunr statiouelr sùr le .âÉtu
Penurbatiùns éleclrûîraSniliques haLrtc fréquence ,lans ics t,'nvcrti.seurs srâriqurs tar F coslA er E.LABT )URE 0-EsIR ENs
cAcllAtO
Flibacl en démÂgnelrs.slron complete : lpplicslron I Isbso{p|ion srnusoTdale prr P.TUUSSAINT (ENSEA CERGy-Rrf{TutsE)
Alrment lrons monophasées à 'ouÎanl d'enlrée sinusoïdal ou redrêssêurs sinusoirdâux par LMARTIN (Lycc. d ÉTAMPES)
11s harmoniques dans les éseâux d énergie par PBASTARD e! M.MEUNIER (StJpËjIlC)
Csrrclérisllion des counnts harmo quei èmis psr les industries liançai3es psr J.LETZELTE& M.LEBITOTX et D.SABARNAC(SUPELEÔ
Fil|ra€e des harmoniques dans un réseau d'énergie par P.BASTARD er M.MEUNIER (SL?ELEC)
kobtème de ls motorisâtion d'un véhicule éldtrique G'remièrc pa(ie) pÙ LHERsTNcEi et B.MULToN (txslR ENs
cAcltÀlt)

n"5 : mars 1996 L'étectmtberorie
L enseignement dÈ,I'éleclrothermiÈ cn France par c.DEVELEY (IUT de SAINT NAZAIRE)
Convertis€urs de ùéquence pour Ie traitement rhermique par inducrion pâr T.DEBARGE (bFEI, SAITHYMO STEEL)
!. chruffree psr ind.tction d'un€ pleque ciftulaire plr G.DEVELEY er À,TEILLET (IuT DE ST NAZAIRE et d€ POiTERS)
Etudr d un syslème de chauffage par indu. rion : le Èénerateur CABttCO par J.LBIANCHI 0y.ée de VËRSAILI-ES)
Un procédé de cuisson d'rvrnr garde : Iâ râbte i induction prrJ.F SERcElif ruSfL VILIINÈUVE DASCO)
Alimenlrtion i coursnt dentre sinusoilrl : exploirarion pédagogique par LMARTIN (Lycée d.ÉfAMpES) 

-

Utilisation de SIMULINK en classe de BTS : appliuarrori;, t ausorirroir "inusoidate par {CUNIERE (Lycél de MEAux)
Probtème de la molorisrtion d'un véhicule zleckique ldeuxiême pa(ie) par L.HERSINGER er 

'B.MULToN 
GÉSIR ENs

CACI{AN
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n' 6 : juin I 996 heoière spproche sur les réserur

Lr é8lrgc ft.4uêû.o?uirsroce drnr ùo És€rir d éocrgie par PBÂSTARD Èt M.MEUNIER (SUPELEC)
l' lraosil des puisssnçcs da'|! un réreau dr lraûspod d'érçrgie par P.BASTARD et M.MEUIûER (SUI€IXC)
Irbilié de. llrffmtews r€liér au éc€ru prf P.LCOIIRRIEU (Lycéc d€ DIEPPE)
l-er appeb de couraor ùD3 les lf!ûrf{rrDrlerrr! p.r ,.LKOTNY, D.ROGER er J.P.SWAN (ISEE Telhnopârc Futurâ BE'ffiUNE)
Plésentôûon dos corngo$lnter syrDériqùes plr G,FELD OUFM de CRETEIL)
A propo. du cone.teur propodoniel irtégr.l pâr J.C.CHAUVEAU (IUFM de CnETEIL)
Aîllyse d'uæ cornmâûd€ porrf un fiftre âctif nù)rxJphlié à stockrgè irdu.tifpar J.P.CARON et J.PfiAUTIER (IJEP ENSÂM de
LILLES)
L stock ge de l'énergie électrique ; nroyens €t âpplicitions résuné dune journée d'éqrdes au CNAM prr B.MULTON (ESIR
ENS CACIlÀta) et J.M.PETER (PTésideat du club 13 de la SEE)

n'? : décmbrc 1996 La ûrchioe à coùrarl corliûu

Calcul d'une machine à courant con inu pâr J.F.BRUDNY èt F.NOTELET (llEE BETITUNE)
Un point de vue industriel sur la nachine à courant contiru par P.F.DESESQUELLES et E.SANTÀNDER (société vALEo et
LESIR ENS de CÀCHAN)
Quelques aspects pédsSogiques liés au choix d'une ûuchind à coursnt coniinu pour des mouvemeds incrémenlôux par E.VIDOM
Groupe ESIEE, NOISY le CRAND)
hésênlation de la rôachine à courant continlr par G.FELD (IUFlvl de CRETEIL)
Variâteul de vitessê pour mâchine à coÙrâ co inu p!. P|EDOUX et PMAUSSION (IUFM de TOUITUSE)
Sur I'idenrificalion des par.mètres d'un sedomoterù à couanl conlimr psr J.P.CARON (ENSAM I n I E)
CommÂnde en couple de la mschine à coursnt continu par G.DELAVIER (Lycée NOGENT sur MÀRNE)
Méthode d'identilicâtion des psnmètr€s de h machinê à courlnt coûtinu prr .I.LBIANCHI et A.CUNIERE (Lycé€ technique de
VERSÀILLES et lycée rechnique de MEAUX)

n"t : mârs 1997 La coovêrsbn d'éûÊrgie

Nouve{utés
ks composants de puiÂsancÈ à semi-conducteurs i étÂt de I'afl rt t€ndances (première parlie) par P.ÀLOlSl (MOTOROLA
FRANCE, TOUTI)USE)
Tenue en courant permânent des compossnts éldotroniques d€ puisssrùJÈ psr ÈPERRET S.RAEL Ch.SCHAEFFER (LEG
CERNOBT$
Projer pédsgogique autour de la MLI vectorièlle (pr€mière pânie) pâr J.FAUCHER (IIEI, ENSEEIIT TOUITUSE) et par
E.MONMASSON (IUPGE CERCY PONTOISE)
Filtrâ8e el compensation de puissance active et réactive p synlhétisàlion d'ondes de lension et de courânl par J.DHERS
(CEGEI-EC BELFORT)
Convertiss€ur à ésonânce pour lâmpe SHP €t circuit d'ride i lâ commutâtion non di$ipâtif p.I P.GOUREAU et PTOUSSÂINT
(ENSEA CERCY PONTOISE)
Capteur de te$ion isolé pâi P.DESNE et LPERROCïON (Lycée d'ARGENTEUIL)
commsnde rapprochée pour Mosfet et lcBT : utilisâtion de lRll2l psr J.LEoUZAN oycé€ de MEALtx)
Allunlcur nurnérique pour thyrislors (GENIE ELECTRIQUE lycé. d'ARCENIEUIL)
Entletien âvec ut homme de l'all

n.9 : juin 1997 Les corùpo$nls itrductils et capaciaifs en électroniqu€ de puisssnce

l.knrve{ute5
L,es composânls de puissance à s.mi-conducleurs : élat dc I'art .l tendônces (secorde panie) pât P.AIr)ISI (MOTOROLA
FRANCE. TOUI-OUSE)
É{rd. calorinÉtriquc et modélisatioru dcs pencs drnÂ les conden$leurs utilisés en éle{tronique d. puis!âDce plr J.P.FERRIEIIX
(LEG GRENoBLE) er pÂr B.SEGUIN J.PGossE (LEMD GRENOBLE)
Ch.ntp él€.trostrtiqu€ dt à un plan chsrgé pâr PROUSSEAU (Lycéc de MEA(X)
Dimensionn€nænt dcs compo6lnk nugoétiqucs, sensibilisrtion à la thermique er à l'optimisation p.r F.FOREST (LESIR
cAcHAN), C.COIIJI/T. Y.PATIN (IlIt MONTPELUER)
Cslcul du filtre L.C à l'entrée d'un onduleur de tension monophasé psr F.LEPLUS (lycée d'ARRAS)
Dimensioûæment d'un fi)sible porlf somi-corlalucteur d€ puissrnce psr S.DUONG, CIT.SCHAEFFER 0Æ4 CRENOBLE) et par
F.SARRUS ($ciété FERRAZ)
Mesure dc l'induclsnce d'une bobine de lissage par M.M.LEBIHAN oycée de VERSAILLES)

n"l0 : septembre 1997 Pratiqrei Éda8o8llÉli et résliaât itrdurlrie[eli

Projot Édagogique autour de lÂ MIl vÈctoriellÈ (d xièmè psnic)par J.FÀUCHER (L.E'EI, ENSEEI{T TOUIOUSE) et par
E-MONMASSON (IIJPGE CERGY PONTOTSE)
IJs f€frites faibles petus poùr l'éle{lrodque d€ putusarrcè pâr RLEBOURGEOIS (mOMSON CSF, ORSAY)
Àlimenbtion d'un rDotêur à courÂrn co inu plr lc corpo..nt 1292 pâr M.M.LEBIHAN (lyce€ dc VERSAILLES)
Asrrvisr.mcnt dÊ courad dâns uoê (hrrse RI- cornrn'ndc en couplc d'une nuchine à courant con.irlll par P.DEJNE (lycé€
d'ARGENTEUIL)
Etude d'une rlinretûtion à déaouprge : lc conv€rtisrcur FORWARD par PROUSSEAU (lycéê de MEAUX)
Réalisation d url. cooun Dde MLtr pe F.BOUCSER 6yc,â d'ARGENIEUIL)
Exhrdeud€ de hboratoire Dar À.GOMETON (Lvcée de CLERMONT FERRAND)
Actionteur élcctrortâ8néri'que à botrine mobile iar M.L{VABRE. C.tr{ORE, B.MI.,LTON (ENS CACHAN)
SpâificaLion d un pctit véhiculc électnquc poÙr les ?,oncr piétormièrès plr G.BAIII.E, L USOWSKI (INRJA MONTBONNOT)
[2 techniqùe n évolue pas ei vite...par B.MULTON (ENS RENNES)
Une experience pcdagogique post-BTS : élccûonique de puimonce cr conpatibilité élccûoûngn tiquè plr M.LAMARCI{E oycéc
de MÂRSEILLE)
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n'l I : decemb(€ lqrT ln .lù|rrlormateut

l-eelé,ijl:t.Ù3{P3-dlgePlcôtion en éle,,lroniqut de puiseance des mrtériaux ferrumagnétiques .morphds er ûônrcri$âllins par
C.RAM TARARINJ AON A (ESCPI. ChlmpE st|r Mcrne).
Calcul-des mrchincs élertriquer : calcul diun transfoftI'teùr psrJ.F.BRLDNy, F.NOIELET (ISEE Berhune)
Iæs diffé.r r critèrÊs d€ choix des tnrBfrxmsteurs de puissarce pâr J.PTAISNE ( EDF, pARiS)
Mûdèles ÉlecriquÈs du Fansformareù élÉ,rromàBnériquÈ par B.ùUIU,ON (ENS de Cachan, AiÈrùre dÈ R€Dnes)
lirnslôrrnrl€ur3 extrr-plat3 pour âl imentrlions moduhirrn par |. P.DELVINQLtIER Cftomson CSF, Etâncoun)
Schérnss équivllcnk de circuits couplés rrlgrËùquemenr prr C.DELIvIER (Lycêe de Nogent 6ur M!m€)
Moilulàûon dÉ lûBcu J'impirlsions par B.BUSSO (fiJp CEIL C<rB) ponruiôc)
l, banffre a calhode d€ nrckel au sewice du véhicule élécrique pâr-t.P.CORNU (SAFT, Româtnvi e)
Tenduces du m.rché et evolutions des technologres de bôbinages par une éduipe d'électroniqu; do puissln e CrHOMSON,
Elancoud)
M.délisaiion par élémeds finiÂ : exerntlÈs Far C FELD (IUFM de C.chân)
PnRJS I sôn és€ru élé.triqu€ pff M.M:LEI'IHAN ( Lycée Jutes Ferry VerÊsi es)
À lÙÊ : TÊSLÀ h plsiion d invencr pu ÀCUNIERE

n'l 2 mars I 998 : f-€s capteùis er él€{trooiqæ de puirsame

Calcul del ma_chiner élcrtriquès : calcul d ur E!ûfoûnârèur (2) psl t-F.BRt,Df.Iy, F.NOTELET (I-SEE B;lhune)
Fou.r élrdicr I'éleckonique de pui6sânce : prenez les nresures qui s'impos€nf par J.PKERADEC, Y.IXMBEYÈ (LEc Sr Msrtin
dHèÈ.1

!il!!t!:!q _d9" .1p!.lq de vitè!.Ê poiition dâns lÈÊ e râiÈmcrû! de puirsâme ét€vée pff F.BEN AMMA& H.GODFROID,
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CrprauI3 dÈ cound utilbsd l Èfrei Hr[ pll ÀCUNIERE r Lyùéc dÈ Mcâux]
tjtilis.lion de P-SPICE en élettr<'rechniqire par M.cIMENila H,RICARD (Lycée d'Arhis Mons)
hncrpc. cmcténÉquei et rpplic!ùonr de3 a|pers condensrteurs plr X_ANDRJEU (ÀIJTT|OM Rrch€rchÈ, MrcouÊsis)
Modéliratioo par élénrur 6ruc : cx.nplea par G.FELD. E"HOANiG GUFM, Clchân)
[J muttirDédi!.n éle.lr.'nique de puimance par N.IDIR fltJT. vitteneuve d'AÊ{q)

n"l4 sêpt€.nb.€ l99E : Prsaiqæs pédsgogiques et réalhatbm industrietles

80



E D I T I O N ST E C H N I P
2 2 .  R U E  G I N O U X . 7 5 7 3 7  P A R | S  C r o r x  l 5  .  F A X  0 1  4 5 7 5  3 7  I  I  .  T É t .  O l  4 5  Z 8  3 3  8 0

..,J t.r

: ! tÉ
LA RÉGRESSION PLs
THÉORIE ET PRAT OUE
[e point sur une
méthode d'onolyse des
données spécifiquement
construite pour l 'étude
de problèmes industriels
ou de monogement.
M. Tenenhous.
Relié, 264 p. 32O F
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; o'= :,' oo.-ËL=o;I=.ï,Ë1Ë-
FRANÇA S ANGLAIS ,/ ANGLA S.FRANçAIS
Un d ic t ionno i re  o r ig ino l  qu i  ossoc ie  lo  r igueur  des
termes et exoressions scientif ioues ô lo richesse du
jorgon professionnel.
P Borne, N. Quoyle, O. Borne, M. Singh
Relié, 528 p. 85O F

L'ELECTRONIOUE
DE COMMUTATION
ANALYSE DES CIRCIJITS PAR tA MÉTHODE
DE t INVARIANCE RELATIVE
L'invorionce relolive, une mélhode
s imp e  d 'ono lyse  opp l icob le  ô  tou t
schémo éleclronique.
J.-1. Cocquerelle. Broché, 128 p.l60t

DE I-A DIODE
AU MICROPROCESSEUR
Un oùvroge esseriel o lo corrp'el 'en-
sion ei ô lo rnise en ceuvre des microprocesseurs modernes.
Avec disouette simuloleur de code 68000.
P Demi rd l ion .  Broché.  320 p .28O t

RÉGULATION INDUSTRIELLE..,113
el? :::il'#:::i:.î:T:ZÇ 

-. 
Formulotion el résoluiion de quoronle problèmes et

cos concrets posés dons l ' industrie-
M. Ksouri, P. Borne. Broché, 248 p. 24O t
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Le monlûnt compaend lâ participalion aux sessions,
lc rccueil d€s aotos, le déjeuner et les pausos oafé.

Ë!!4:
Los grtrainoments élcohiquos pénètrent progrossivemer4 dopuis plus d'un sièolq tous l€6

domaings do la sooiété modemo. Dans do nombreux cas, Ia ohûge ost entmlnéo vir uno lransmission
rnécariquo plus ou moins compl€xo: réducicur, multiplioateur, pignon-orémaillère, différontiol,
joifis do oardôn... [,a ûansmission a elorc pour rôle d'adaptor la chargo ûu molour, souvorl oooi qui
pormot d'woir dgs motours rotalifs de dimonsions standards, évcntuellemont sans dimondion
élootsoniquo. Dans un nombro oroissûnt d'applioations, pour div€rs€o misons qug nous oxsmtnclons,
on souhaito trânsmett e direcaemcnt les efforts À lâ chargo méoanique On parlo alon
d'9gEaînemC4!_dlI9!t! (direct drivÊs on ânglâis). t€s aotionneùrs néoossaires soDt alors oonçus
solon des oritor€s toùt â fait particuliers, pour ûcceptor dos vit€ssçs très élovéos ou Droduir€ d€s
mouvornonts linéoir€s ou s'intégrer à la fonotion... ll s'agit lÈ d,uno tondâncç tÎès imDortantc où l€s
oonvertisseurs éleot oméoaniquos (actionnours, moteu$...) constituont un maillon fondamontâl ct
délicat do l'onsombto do le chdno do tânsmission. Dos évolutions importÊIltcs ont ou lieu oos
domièros annéês grâco aux progaos sù les propriétés des mûtéiaux (rnagnêtique,s, méoanjquos,
thormiquos...), do l'élgctroDiquo do puisssno€ (plus grandos puissancos, ptus haut€s fiéquences...), de
la commûndo (élocfoniquç numériquo) ol dos structuros (oréûiivité deô oonooptours).

Los quostions auxquellos nous torltorcns de épondro soflt : qu€llos sont ces évolulions sl
quels soDt los bosoins aotuels et D.oohûins on mdière d'gntrainomont diroot ?

PUBLTC coNcERNÉ
L€s ooncepteu$ do systèmes électrornélaDiques (tous les domeinos do I'industrio) €t loss
utilisatoùrs;
LEs çonçeptcurs de msohinos électriqugs (industriels €t univçrsitai.os) :
LÊs çoncopteurs do systèmes d'alirnonldion €t do oonlrôle éloct oniquo de machines élechiqucs ;
Lês Êry!@]E..eÉlÊglgESlgig désireux do so renir au cowatrt dos évotutions dôns lo domâino
des entralnomorts éleclriouos.
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I rpplicrtions : ontralnoments électroméoôniquos déjd dir€cts ou pofonfiellement conocmés ;
I mrchines électriquca: toumanles, linéair€s ou à débâttcmonl limiié pour çnlraînemoni diroot;
I câDteurs et électronique de puissance et de cornmrnde spéoialement conçus pour les

enlmlnements dirocts :

Quelqucs exernples des domaines concernés : véhicules (moteurs roues, pompos,
altomatoûs-démarrgurs, lèvo-vitres...), âéron{utique (aotiorneurs dg gouvomg élettrovannes...),
grrndes puiss{ncer etgrandes viaerses (soumcIio, oomprosseùs...), grandes pui$anc€! ct basse!
vit$8es (propulsion navalg éolionnos, ooncassours...), "grrnd public" (élootroménag9r,
domotiquo...); " péri-informaiiqùe ", audio-visuê|, machin$-outls (usinagq ontrainomofis
linéaircs, plao€rnonl do oomposânts on élootsoniquo, bonding..), robots...
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| 0h00 : L€s fortrs puissano€s et tÈs bassos vitossos (propulsion navalc,

éolionnos...) (P. LETELLIE& Jcumont Indusrrio)
10h30: [ês enlralnomonts linéairos (Sooiaé ETËL Suisso)
| | h00 : Postors session I

12h30 : Déjounor
14h00 : Posters scssion 2
15h30 : L'aéronautiquc: do l'hy&aulique à l'él€otrique (S. BOYER,

Aérospatialo)
I6h00 : Progrès et évolutions à vonir dans les meohinos él€obiqu€s, les

obslacleô à franohir (8. NOCAREDE)
l6h20 a Tablo ronde : tês évolutions dans los bosoins ct dans los solutioDs
l7hl0: Conclusion

l7h l5 :  f in
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