
ENSEIGNrIECTROTEC||NIQUE ET IELECTRONIOUE I IELLE
# 3 3eté deq. Ëlectriciens et des El

: le Thématique 13.O1

oo
c{
€
t-

ct
ci

I

o

()
q)

.q)
F

Ressource publiée sur Culture Sciences de l’Ingénieur : https://eduscol.education.fr/sti/si-ens-paris-saclay



@
see

Cercle Thémotique .|3.0.| Lo Revue 3El
Relotions enseignement ou sein du club l3
48 rue de lo Procession75724 Poris cedex 15

Lo Revue 3El Sommoire
Responsables de la
publication
Àlarn Cunière (Meaux)
Gérard Delavier (Nogent/Mame)

Equipe de rédaction
Jedn Lôurs Bianchi (Versailles)
François Boucher (Argenteul)
Gilles Feld (ENS Cachan)
M. Michèle Lebihan (Versailles)

p II Sommaire
p III Publicité
p IV Annonce Journees 3E.I 1999

p I Iditorid

LES AIMANTS ET ELECTRO AIMANTS
p 2 Les paliers magnétiques

par J. DEIÀIvIARE, F. FAURE (LEG, GRENOBLE)
p 10 Calcul rationnel des circuits magnétiques comportant des aimânts

par D. MATT QFM, MONTPELLIER)
p 20 Magnétisation et démagnétisation des dispositifs à aimatrts permânents

par c. LESBROUSSART (Société SEIBO, NOYON)

LEÇON
p 26 Aim&nts permanents

par F. ALWS (LESIR, ENS de CACHAN)

FI C H E S TRAVA T]X PRA T I QUE S
p 38 Etude électromagnétique de contacteurs en régime d'alim€ntation

continue et âlternatiYe
par L. KHIRAT, M. MONTREDON Qycée de ST Cyr L'ECOLE)

p 42 Sinutation électrotechnique tvec le logiciêl SIMPLORER
par P. LEBRUN (ycée de NOGENT,MARNE)

p 46 Un variateur de vitesse pour MAS à contrôle vectoriel de flux :
pour quoi fairc ?
par P. BRUNET, J.C. FORTIN (lycée de WERZON)

L'ACTAALITE TECHNOLOGIQUE
p 5l Evaluation du niveau de pmtection des varistences à Oryde de zinc

utilisées comme éléments de parafoudre
par M. AZIZI, O. MOKHTARI gsnlM r, OUJDA MAROC)

TOURNEES D'ETUDE
p 62 Compte-rendu de la journée d'étude du 29 s€ptembre à SITPELEC

par M. MEUNIER (SUPELEC, GIF,TWETTE)

RECHERCHE ET DEWLOPPEMENT
p 68 Quetle motorisetion pour le véhicule électrique :

synchrone à rotor bobiné ou à rimants ?
par A. LEW (THOMSON/AUXLEC, CHATOU)

SERWCE LECTEURS
p 75 Station IFA 2000 d'EDr'

par A. CUNIERE (ycée de MEAUX)

Comité de lecture
Jean Piene Caron (ENSAM Lille)
Jean Faucher (ENSEEIFIT Toulouse)
François Forest (LESIR Cachan)
Mchel Lavabre (ENS Cachan)
Mchel Meunier (SUPELEC)
Bemard Multon (ENS Rennes)
Jean Marie Peter ( SEE Paris)

Articles
La Rewe 3EI
lycée Piene de Coubertin
chaussée de Pans
77100 Meaux

Abonnements
année scolaire 1998/ 1999:
l80F les 4 numéros (France et CEE)
240F les 4 numéros (hors CEE).

Ls Revue 3El n'est pas solidaire des opinions
enises Dr les auteurs d'articles.Celles-ci
n'engagent que la seule rcsponsabilité
de leurs aûÎeurs.

Impression
(1000 exemplarres)
Impnmerie OG4
rue des frères Lumière
ZI des Chanoux
93330 Neuillv sur Mame
Distribué pai
SAFT SYNTONE

Dépôt légal :
décembre 1998

Commission paritaire :
1202G78028 '

ISSN:
1252-770){



. . la lettre de l'équipe de rédaction

Lâ cinquième année de parution de la Âevue 3EI débute par l 'édition de ce numéro 15
dont le thème est consacré aux aimants. Ces natériaux pîennent une place <ie plus en plus
importante dans la constitution des différents actionneurs et sont trop peu étudiés dans nos
cours, Nous souhaitons que les arricles qui suivent, aident nos collègues à introduire ou
développer I'étude des aimants dans leur cours d'électrotechnique. De nombreux textes nous
ont éré adressés sur le sujet, nous avons été contraints de les répartir sur deux nuntéros, Un
texte sur les machines syncàrones spéciales à aimants et un autre sur les a.imants composites
paraîtront en mars prochain (n'16) .

Comme nous nous y étions engagés, et pour répondre à I'attente de la plus grande
majorité de nos lecteurs, nous développerons les articles à caractère pédagogique sous fornte
de leçon, de tàèmes de travaux dirigés ou de travaux pratiques.

L'objectif du cercle 13-01 de la SEE, dont 1a Revue 3EI est l 'ûn des outils, est tle
tàvoriser les échanges entre /es enseignants, les chercheurs et les industriels. Pour cela,
nous souhaitons aider nos collègues à participer à des journées d'études ou leur donner Ia
possibilité d'avoir accès aux publications des textes des conférences et séances de travail
tenues lors de ces journées- Nous publions dans ce nuntéro 1es textes rapportant les échanges
ayant eu lieu lors des séances d'ateliers organisées le 29 septembre dernier, au cours de la
journée qui s'est tenue à SLIPELEC sur le thème des transformateurs et inductances de
l'électronique de puissance (annonce dans Ie n"l3 de juin 98). Plus d'une vingtaine de
professeurs de secrions de TS, abonnés à 1â Revue, ont pu y participer en bénéficiant d'un
tarif privilégié.

Nous continuerons régulièrement à rendre compte de ces journées d'études. La
prochaine, se déroulera à 1'ENS de CACHAN, sur Ie thème des entraînements directs' (annonce
dans le nuntéro 14 de septembre 98).

Pour développer encore cet outil d'information qu'est aussi cette Revue 3El, une
rubrique actualité technologique voit le jour. Dàutres rubriques apparaîtrons certainernent,
suite â vos suggestions,

Nous somnres en train d'analyser les réponses au questionnaire accompagnant Ie
bulletin d'abonnement 98/99: nous publierons en mars prochain Ie résultat de ce sondage
effectué auprès de vous, Dès à présent, nous retenons de cette consultation que le souhait
majoritaire, est de trouver dans la Revue 3El des articles favorisant les échanges pédagogiques.
Cela nous conforte dans I'esprit que nous avons donné à cette publication. Des collègues
souhaitenr trouver des références Internet concernant le domaine EEI: cette remarque est p.ise
en compte er dès ce numéro 15, des sites WEB sont précisés à la fin de certains articles. Vous
étes taès nombreux à nous encourager dans notre travail et nous vous en remerc.ions.

Continuez à nous aider dans cette tâche que nous avons choisi volontairement
d'accomplir, en noLts faisant part de vos remarques et propositions en faisant connaître la
Revue 3EI à vos collègues et en ,es incitant à souscnre un abonnement. L'équilibre frnancier
de notre en treprise est aussi I'une des conditions à satisfaire pour la continuité de notre
action, vous pouvez aussi y contribuer.

L'équipe de rédaction sera heureuse de vous rencontrer lors des journées 3EI'99.

:



Les paliers magnétiques

Jérôme Delamare, Fabien Faure
Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble

B.P. 46, 38402 Saint Martin d'Hères CEDEX - http://www-leg.ensieg.inpg.fr

Résumé

Les palien magnétiques sont utilisés lorsque les autres paliers ont atteint leur limite. IIs permettent à un rotor de
toumer sans frottement ni contact. Leur domaine de prédilection concerne les applications à ûès haute vitesse de
rotation, celles pour lesquelles il faut minimiser les pertes, éviter I'usure, ne pas polluer un environnement
sensible par des poussière ou un lubrifiant, supprimer les vibrations, fonctionner à très base ou très haute
température ou limiter la maintenance. Cet article, après une introduction sur la lévitation, explique I'intérêt des
paliers magnétiques, énumère leurs domaines d'application, décrit les principes de fonctionnement et détaille un
exemple simple de suspension magnétique.

I Introduction : la lévitation magnétique.

Les champs magnétiques sont utilisés pour générer
des lorces dans la majorite des actionneurs qui nous
entourent. Souvent. ces aclionneurs ne fonctioment
que suivant un degré de liberté. Dans le cas d'un
moteur, par exemple, seuls les efforts magnétiques
qui permettent la rotation de l'arbre sont utilisés.
Dans le cas d'un objet en lévitation dans un champ
magnétique, c'est à dire flottanl sans contact, les
efforts doivent être générés et contrôlés suiyant les
six degrés de liberté. Prenons I'exemple du
Swissmeho [l], un train en sustentation magnétique
dans un tunnel sous vide (Figure l).

Figure l: Le Swissmetro

Dans ce projet, les concepteurs doivent gérer le
roulis, le tangage, le lacet, la hauteur et la position
latérale du train. Le sixième degré de liberté
conespond au déplacement du train, géré par un
moteur linéaire. La lévitation du Swissmetro est
complexe car, à part le déplacement du train, tous
les degrés de liberté sont instables. Plus
concrètement, sans un contrôle très précis de tous
les électroaimants servant à sa sustentation. le train
à une forte tendance natuelle à venir se coller à son
rail.
Lorsque l'on cherche à faire léviter un objet,
obtenir sa stabilité relève d'un vérilable casse-tête.
Pour en être convaincu, il suffil de prendre deux

aimants en répulsion et tenter de les faire tenir I'un
au-dessus de l'autre. On arrive aisément à obtenir
un équilibre, mais cet équilibre est instable : à coup
sûr l 'aimant prend son envol... En 1839 S.
Eamshaw [2] a démontré qu'une particule polarisée
ne pouvait être stable dans un champ statique. Son
lheorème à depuis ëté étendu aux aimants et aux
matériaux ferromagnétiques. Il est donc vain de
tenter d'obtenir la lévitation d'un corps uniquement
avec d€s aimants ou du fer. Par contre, il existe de
nombreuses solutions pour détoumer ce théorème.
Une solution élégante consiste à utiliser un
matériau .diamagnétique. Contrairement à un
matériau ferromagnétique qui conduit les lignes de
champ, un matériau diamagnétique les repousse. Un
supraconducteur peut être considéré comme ur
diamagnétique puisque les courant induits en son
sein engendrent un flux qui s'oppose au flux qui les
a créés. Il est ainsi possible de faire léviter un
aimant au-dessus d'une pastille supraconductrice
(Figure 2). Des progrès récents sur les
supraconducteurs (laboratoire MATFORMAG,
CNRS Grenoble) liés à de judicieuses associations
d'aimants permettent d'obtenir des forces
irnpressionnantes [3].

2 : Aimant en lévitation au dessus d'une
oastille supraconductrice

Figure



Au Japon, un train expérimental plane à une vitesse
de 400 km.4r sur des bobines supraconductrices [4].
Malheureusement, pour fonctionner un
supraconducteur doit être refroidi à l'azote ou à
I'hélium liquide. Une ligne commerciale a donc peu
de chances de voir le jour, car de telles
performances ne sont réalisables que grâce à des
systèmes cryogéniques complexes et très coûteux.
L'expérience la plus spectaculairc r€ste la lévitation
d'un animal dans un champ magnétique. En effet,
contrairement à I'idée reçue, nous sommes tous
légèrement diamagnétiques. Soumis à un grâdiefi
de champ intense (sous l8 T) nous pouvons donc
tous léviter. Un parc d'attraction pourrait investir
dans des bobine supraconductrices géantes capables
de nous faire voler. En attendant, des chercheurs
offrent ce q?e de distraction à des grenouilles
(Figure 3). Une animation sur le WEB nous prouve
qu'un batracien peut vivre sous I'eau, sur terre... et
dans les airs ! f5l.

Figure 3 : Grenouille volante

Un autre moyen de détourner le théorème
d'Eamshaw, et d'obtenir une lévitation stable,
consiste à utiliser des champs alternatifs. ll est ainsi
possible d'aller voir au palais de la découverte [6]
un disque de cuivre qui flotte au-dessus d'une
bobine (Figure 4). Le principe est le même que
celui du moteur à induction :
- la bobine créé un champ alternatit
- le champ pénètre dans la plaque de cuiwe.
- des courants sont induits dans la plaque,
- ces couraûs, soumis au champ magnétique,
subissent la force de Laplace et soulèvent le
plateau.

Figure 4 : Lévitation par courants induits

L'inconvénient majeur de cette méthode vient d€ la
puissance importante qu'il est nécessaire de foumir

à la bobine. Cette puissance engendre un
échauffement importa de la partie suspendue et de
I'inducteur. Pour cette raison cette méthode n'est
utilisée de manière industrielle que dans des fours à
induction. Cela permet de chauffer des métaux sans
qu'ils soient en contact avec un creuset risquant de
les polluer.
Enfin, il existe un moyen d'obtenir la lévitation
d'un objet avec uniquement deux aimants. Pour
cela il n'est pas utile d'avoir un champ intense, un
supraconducteur ou des courants induits. On utilise
juste I'effet gyroscopique. C'est ainsi que l'on peut
lrouver dans le commerce (Natwe&Découverte...),
des toupies capables de toumer quelques minutes à
plusieus centimètres au-d€ssus d'un socle
magnétique (Figure 5)[7].

Figure 5 : Toupie Lévitron

Ce O?e de suspension est donc très simple à mettre
en æuvre mais a deux inconvénients :
- l'équilibre obtenu n'est pas très stable,
- la partie suspendue doit obligatoirement être en
rotation.
La lévitation par supraconducteur, dans de forts
gadients de champ, par coumnts induits ou par
stabilisation gyroscopique donnent lieu aujourd'hui
à peu d'applications industrielles. Des problèmes
technologiques, économiques ou tout simplement
de performance les cantonnent pour l'instant dans
les laboratoires. Cependant, les avancées
scientifiques régulières obtenues sur les
supraconducteurs laissent espérer que des
applications venont le jour dans les prochaines
annees.
Pour réaliser une suspension magnétique, les
industriels ont recours à des électroaimants
asservis. Pour obtenir un centreur, par exemple, ils
utilisent des électroaimants qui exercent des forces
sur un arbre en matériau ferromagnétique. La figure
6 représente le stator d'un centreur industriel
produit par la sociéÎé S2M [8].
Lorsque tous les degrés de libertés d'un mobile en
suspension magnétique sont contrôlés Par
électroaimants, la suspension est dite active.
Cependanl. afin de simplifier cenaines suspensions.
il est possible d'utiliser des paliers magnétiques à
base d'aimants. On assure la stabilité glâce à un ou
plusieurs paliers actifs. Ces suspensions sont dites
Dartiellement Dassives.



Figure 6 : Centreur magnétique S2M

II Domaines d'util isation

Les paliers magnétiques sont utilisés dans des
domaines or) les systèmes mécaniques atteignent
leurs limites :
- Domaine des hautes vitesses : la vitesse de
rotation d'un roulement à billes est limitée sous
peine de problèmes mécaniques et d'échauffements.
L'absence de contact dans un palier magnétique
permet d'afteindre des vitesses bien supérieures. La
limile est défini€ par la rupture mécanique du rotor
du fait de la force centrifuge engendrée par la
rotation. Une suspension mécanique pose un
problème d'équilibrage à haute vitesse.
Mécaniquement, il est impossible de faire coihcider
exactement l'axe de rotation d'un palier av€c I'axe
d'inertie de la partie tournante. Il en résulte un
balourd qui, même s'il est très faible, peut entraîner
des vibrations importantes. L'utilisation de paliers
magnétiques permet de s'aftanchir de tels
problèmes d'équilibrage car l'axe d'inertie peut
s'aligner sur I'axe de rotation.
- Domaine des âtmosphères spécifiques ou dù
vide : dans ce cas, il n'est absolument pas possible
d'utiliser un gaz ou un lubrifiant pour permettre le
fonctionnemenl d'un palier. Les roulements à billes
lubrifiés ou les paliers hydrodynamiques sont donc
prohibés.
- Domain€ dans lequel les frottements doiv€nt
être minimisés: les ffottements sont totalement
inexistants sur une suspension entièrement
magnétique car il n'y a aucun contact entre les
pièces mobiles et les pièces statiques. Cependant,
des variations de champ vues par la pièce en
rotation peuvent donner naissance à des pertes par
courants induits et des pertes par hystérésis. La
figure 7 montre la déformation des lignes de champ
due aux courants induits dans un arbre en rotation
[8]. Ces pertes, dues à la rotation, sont assimilables
à des frottements fluides. Un pali€r magnétique ne
possède par contre aucun frottem€nt sec, ce qui
élimine tous les phénomènes d'à-coups.

Figure 7a : Centreur magnétique - Arbre à I'arrêt

Figure 7b : Centreur magnétique - Arbre en
rotation

- Domaine dans lequel I'usure doit être
minimisée : comme il n'y a aucun contact entre la
partie fixe et la partie mobile, la durée de vie du
palier est illimitée (sauf accident). Cel avantage
peut être appréciable dans un dispositif tel qu'un
satellite oir les paliers d'un système toumant ne
peuvent être remplacés régulièrement. L'absence
d'usure est aussi intéressante en atmosDhère
spécifique car elle n'engendre aucune poussière.
- Domâine dâns lequ€l une grand€ précision €st
requise : un palier magnétique actif, contrôlé par
un asservissement permet de positionner la partie
mobile avec beaucoup de précision. Celle-ci dépend
essentiellement de la qualité des capteurs utilisés et
n'est donc pas sujette aux modifications des
contraintes extérieures.



- Domain€ dans lequel la variation de
tempérâture est importante : une suspension
magnétique, fabriquée avec des matériaux
appropriés, est capable de fonctionner à des
températues extlêmes. Elle peut ainsi être soumise
à des températures basses, proches du zéro absolu
ou bien être utilisée à des températures élevées en
sortie de turbine.

III Applications des suspensions mâgnétiql|es

Les suspensions magnétiques sonl utilisées dans des
domaines très différents. Elles peuvent supporter
des pièces d'à peine quelques grammes telles que
des disques de compteur électrique jusqu'à des
machines de plusieurs tonnes telles que certains
compresseurs. Les parties sustentées peuvent être
immobiles (télescopes) ou soumises à des vitesses
élevées (centrifugeuses, turbines...). Les
principales applications sont les suivantes :
- Le spâtiâl : Une partie des recherches effectuées
dans le domaine des paliers magnétiques a été
menée par des entreprises telles que l'Aérospatiale
en France ou la NASA aux Etats-Unis. La
principale application des suspensions magnétiques
dans Ie spatial conceme la mise en Guvre des
volants d'inertie permettant de stabiliser un satellite
ou bien d'emmagasiner de l'énergie. Les paliers
magnétiques sont aussi utilisés dans certains
dispositifs de prise de rue.
- L'usinage : Les suspensions magnétiques
permettent d'équiper des broches d'usinage et de
fafe toumer des outils de coupe (rectification et
fraisage) à des vitesses de rotation difficilement
accessibles avec des broches à roulements plus
conventionnelles (Figure 8). De telles broches
toument à des vitesses allant de 15.000 à 150.000
trlmn pour des puissances respectives de 50 kW à
quelques centaines de Watt (source S2M). En
dehors de leurs performances dans le domaine des
vitesses élevées les paliers magnétiques appofient
une grande précision en rotation lors de I'usinage.

Figure 8 : Fraise sur paliers magnétiques (S2M)

- L€s turbocompresseurs : Ce sont souvent des
machines de grande puissance : il existe des

gammes de 2 MW à 20.000 trlmn jusqu'à 25 MW à
7.000 trlmn (source S2M). Ils sont utilisés dans
l'indusfiie du gaz, en production, transport et
stockage ainsi qu'en pétrochimie. Les paliers
magnétiques actifs apportent une solution aux
problèmes de vibration, d'alignement, de joint et de
maintenance.
- L€s turboexpanders : Ce sont des machines
mpides permettant la détente des gaz. Ils sont
utilisés dans des opérations de traitement, de
refioidissement, de purification, de séparation ou de
liquéfaction. Ces machines sont généralement
puissantes et rapides : de 10.000 à 50.000 trlmn et
quelques centaines de KW ou plusieurs MW
(source 52M).
- Les pompes turbomoléculaires : Elles
permettent d'obtenir un r ide ffès poussé grâce à une
turbine toumant à gande vitesse (Figure 9). Le vide
obtenu peut atteindre l0-r0 mbar. Les paliers
rnagnétiques sont employés dans les pompes
turbomoléculaires car il permettent d'atteindre des
vitesses élevées (100.000 trlmn) sans polluer
I'atmosphère environnante avec un lubrifiant. La
suspension peut êhe active ou partiellement
passive: les deux solutions existent
industriellement.

Figure 9 : Pomp€ turbomoléculaire sul suspension
magnétique (d'après Alcatel DTV)

- Les centrifugeuses : Elles permettent grâce à leur
vitesse de rotation extrêmement élevée de séparer
des substances de densités différentes. Elles rendent
possible l'enrichissement de l'uranium à un taux que
peu d'autr€s méthodes peuvent atteindre. Là encore,
I'intérêt du palier magnétique vient du fait qu'il
permet d'atteindre des vitesses importantes tout en
étant compalible avec le milieu environnant. Ce
sont essentiellement des paliers passifs qui sont
utilisés pour cette application.
- Les"chopp€rs" de particules : Ils sont utilisés
dans les Laboratoires de Physique pour filtrer des
particules d'énergies différentes. lls sont constitués
d'un disque muni de fentes tournant à grande vitesse
(Figure 10). Selon la largeur des fentes, l'épaisseur



du disque et la vitesse de rotation, le "chopper" ne
laisse passer que des particules aya une énergie
donnée. Les particules trop lentes ou trop rapides
sont déviées par les bords des fentes ou les autres
disoues.

Figure l0 : Choppers de particules

- L€s volânts d'inertie: Ils permettent de stocker
de l'énergie sous forme d'énergie cinétique (Figure
I l). Ils sont constitués d'un rotor à grande inertie,
d'un moteul et de paliers permettanl la fotation à
grande vitesse de l'ensemble. Le moteu permet
d'accélérer ou de ralentir le rotor et donc de stocker
ou restituer l'énergie. Les paliers doivent permettre
la rotation de I'ensemble avec le moins de pertes
possible et sans usure prématuée. Des sociétés
américaines proposent des systèmes de stockage de
ce type. Ce procédé est propre (pas de pollution
chimique), à une grande durée de vie (pas d'usure)
n'est pas sensible à la température, et permet dans
certains cas d'offiir un coût inférieur à celui des
batteries [l01l.

Figure I I ; Stockage d'énergie par volant d'inertie
(Active Power)

Mes différ€nts types de pali€r magnétique

- Les suspensions mâgnétiques pâssives

Les paliers magnétiques passifs sont les plus
simples à réaliser. Ils sont aulonomes. Leur
fonctionnement ne nécessite aucun apport d'énergie
venant de I'extérieur, comme les paliers
magnétiques actifs, ni un refroidissement comme
les paliers supraconducteurs. Néanmoins ils ne
peuvent être utilisés seuls pour des raisons de
stabilité (voir les exemples ci-après). Les paliers
magnétiques passifs doivent donc être associés à un
système mécanique (roulement, palier
hydrodynamique, butée à aiguille...) ou à autre type
de palier magnétique. Les paliers magnétiques
passifs sont de deux lypes : les paliers à aimants
permanents et les paliers à réluctance variable.

a) Les paliers à aimants permanents

Ils sont constitués au minimum de deux bagues
d'aimant permanent en interaction, l'une des bagues
étant fixe tandis que I'autre est solidaire du rotor.
En fonction des directions d'aimantation d€s deux
bagues il êst possible d'obtenir, avec la même
géométrie, soit un centreur, soit une butée.
Dans le cas de la figure 12, si la bague intérieure se
décale radialement, la bague extérieure la repousse
vers le centre, il s'agit donc d'un centreur.

Figure 12 : Centreu à aimant permanent

Dans le cas de la figure 13, si Ia bague intérieure se
décale axialement, la bague extérieure la rappelle
dans son plan de symétrie. n s'agit donc d'une
butée.

Figure l3 : Butée à aimant permanent

On peut néanmoins mettre en évidence des
problèmes d'instabilité liés à ces paliers. Si dans le
cas de la butée, Ia bague intérieure s'éloigne
radialernent, elle est violemment attfée par la
bague extérieue. La butée est donc instable
radialement. Inversement, dans le cas du centreur,
si la bague intérieure esl déplacée axialement, elle
sera éjectée par la bague extérieue. Le centreur est
donc instable axialement. De même, lorsque la
bague intérieure du centreur est décalée
angulairement, la bague extérieule exerce des
forces qui tendent à créer une rotation plus
importante. Le centreur est donc aussi instable
angulairement (Figure l4).

Figure 14: Instabilité angulaire d'un centreur



En conclusion, nous pouvons retenir la simplicité
de réalisation d'un centreur passif et d'une butée
passive. Néanmoins, leur utilisation est rendue
délicate par les différentes instabilités qui peuve
survenir. Rappelons qu'une stabilité complète est
impossible à obtenir avec ce type de paliers.

b) Les paliers à réluctonce variqble

Là aussi, on a affaire à des systèmes passifs. Ils
n'ont par conséquent besoin d'aucune source
d'énergie extérieure pour fonctionner. Bien qu'ils
puissent comport€r des aimants, ces paliers ne
fonctionnent pas sur un principe d'interaction
directe ente aimants. Ils sont composés de deux
circuits magnéliques séparés. L'un d€s circuits est
lié au rotor tandis que I'autre est fixé au stalor
(Figure l5).

Figure 15 : Centreur à réluctance variable

Les circuits magnétiques sont composés d€ dents
en vis-à-vis. La moitié de ces dents est placée sur
la partie statique du palier tandis que l'autre I'est
sur la partie mobile. Une différence de potentiel
magnétique est créée entle ces dents soit par une
bobine soit par un aimant. Cette différence de
potentiel magnétique crée un flux qui circule entre
les dents. Ce flux engendre une pression qui t€nd à
rapprocher les dents. Lorsque I'on décale
latéralement ces demières I'une par rappon à
I'autre, on observe dans le même temps, un
allongement des lignes de champ €t donc une
variation de l'énergie du systèm€. Les dents
cherchent alors à se réaligner afin de minimiser
cette énergie.
SuI une butée à réluctance variable, les dents
doivent être disposées de façon à s'opposer à un
déplacement axial du centreur (Figure l6).

Figure l6 : Butée à réluctance variable

Cette butée assure donc la stabilité axiale mais est
instable latéralement.

- Les pâliers actifs

Les paliers actifs sont des électroaimants dont le
coumnt est asservi pour maintenir la partie mobile
du circuit magnétique dans une position fixée. Ils
ont besoin d'un apport d'énergie pour fonctionner.
Pour alimenter chacun des actionneurs constituant
un palier actif, il faut une alim€ntation de
puissance, une commande et un capteur de position.
L'exemple le plus simple est celui de la butée active
(Figure l7).

Figure l7 : Principe d'une butée active

Nous remarquons Ia nécessité de mettre en ceuvre
deux éleckoaimants pour constituer une butée. Cela
s'explique par le fait qu'un élecfioaimant ne peut
exercer que des forces d'attraction. Pour asservir un
axe. soit 2 direclions. il faut donc 2 actionneurs.
Grâce aux asservissem€nts, la position peut être
réglée avec une grande précision. Les limitations
sont dues aux capteus, aux saturations (d€s
matériaux ou de la puissance) et à la dynamique de
I'asservissement.
Pour pouvoir obtenir une suspension complète, il
faut associer deux centreurs et une butée. Chaque
centreur est constitué de quatre actionneurs et
asservit deux axes de liberté (figure l8).

Les paliers actifs sont à priori applicables à tout
t'?e de système mécanique à condition d'être
correctement dimensionnés. Par contre, si leur
sfiucture est simple dans le principe (pas
d'instabilité puisque correctement asservis), leur

Figure 18 : Centr€ur actif



mise en æuvre est assez lourde. Une susnension
complète nécessite Ie conrrôle de cinq âxes de
liberté, donc de dix directions. Cela peut entraîner
la mise en ceuvre de dix actioDneus, dix capteurs,
dix amplificateurs de puissance et cinq commandes
reliées entre elles pour tenir compte des couplages
mécaniques.
La pression magnétique dans un électroaimant est
proportionnelle au carré de l'induction. Avec I
Tesla. i l  est possible d'obtenir une pression
magnétique de 4 bars (l/8<10-? N/m2). Une pression
de l0 bars est obtenue sous une induction de I .6 T
et 20 bars sous 2,2 T. Une induction de 1.6 T est
obtenue facilement avec des matériaux
fèrromagnétiques courants. Pour atteindre 2,2 T il
est nécessaire d'utiliser du fer-cobalt dont
l'aimantation à saturation dépasse légèrement 2,4 T.
Grâce à ces pressions importantes, les systèmes
actifs peuvent supporter de hès fortes contraintes.
C'est la raison pour laquelle cenaines machines de
plusieurs tonnes utilisées dans I'industrie lourde
(par exemple des compresseurs) sont équipées de
paliers actifs. Pour ce type d'application aucun
palier magnétique passif ne peut prétendre
remplacer le palier acti l

V Exemple de suspension magnétique

La suspension présentëe est une suspension
partiellement passive. Sa longueur totale est de 25
cm et son diamètre de 7 cm. Elle est constituée
d'un rotor cylindrique dont les deux extrémités
sont attirées par des électroaimants (Figure l9a).

Figure l9a : Suspension complète

Ces électroaimants sont asservis afin de
positionner axialement le rotor. Le centrage et la
position angulaire de la partie suspendu€ sont
assurés par les dents de I'électroaimant (Figure l9
b et c). Un aimant aux tenes rares possédant une
polarisation rémanente de I,l Tesla engendre un
champ permanent dans l'électroaimant. Le
centrage par réluctance est donc assuré même si
les bobine ne sont pas alimentées. Cette
configuration permet un fonctionnement stable et
sans contact grâce à un contrôle axial unique. Elle

nécessite donc un seul capteur, un seul conecteur,
et un seul amplificateur.

Rotor

Aimant

Bobine

Stator

Figure l9b : Détails d'un électroaimant

Zbne de
centrage

Figure l9c : Lignes de champ dans l'électroaimant

De plus, grâce à la polarisation foumie par les
aimants, I'actionneur est parfaitement linéaire et
bidirectionnel (Figure 20). Pour arriver à ce
résultat, si la bobine du premier électroaimant
vient renforcer le champ de l'aimant, la bobine du
second le diminue. Les deux bobines sont
traversées par le même courant et alimentées par le
même amplificateur. La justification théorique de
la linéarité obtenue est la suivante :

- la tbrce dans un électroaimant s'é"rit ' F = B'S

2po
oît B est I'induction dans I'entrefer et S la surface
de I'entrefer,
- En position centrée, la force totale exercée par les
électroaimants sur le rotor s'écdt donc :

q  t .  . ^ r
F ,  = , -  [ [ ( 8 ,  + 8 , ) ' - l B , - B , l , )

-t, O
B. est l'induction dans I'entrefer due à I'aimant el
Bt est l'inducrion dans I'entrefer due à la bobine,

t q
-  aPres  s imp l i f i ca t ion :  F ,  =  Î1  9o6, .

P 0
B, est une image du courant. La force est donc
totalement proportionnelle au courant, comme le
prouvent les simulations numériques réalisées ayec
le logiciel FLUX2D (Figure 20).



On remarque que cette fonction de transfert a une
phase constante de 180'. On la diminue par le
corr€cteur à avance de phase :

l r n
C ( P ) = K ?

t + t 2 p
Afin de simplifier les calculs, la constante de temps
du numérateu a été choisie égale à celle de la
fonction de tranfert du palier (compensation de
pôle). La fonction de transfert en boucle ouverte,
incluant le capleur, le corlecleur, I'amplificateur et
le Dalier s'écril alors :

H a o = - l
Figure 20 : Forces (N) en fonction de la densité de

courant dans la bobine (A,/mm')

Avec une butée plus traditionnelle telle que celle
décrite sur figwe 16, il est nécessaùe d'utiliser
deux amplificateurs: I'un pour exercer une force
dans un sens et l'autre pour exercer la force dans
I'autre sens. De plus, un électroaimant non polarisé
est fortemenl non linéaire car les forces exercées
dépendent du carré du courant. L'asservissement
doit alors être lui aussi non linéahe et l'utilisation
d'un calculateur numérique esl recommandé.
Dans notr€ cas, le correcteur est plus simple à
réaliser. Voici le calcul d'un correcteur à avance
de phase dans un cas idéal :
- l'élecfoaimant possède un temps de réponse nul,
- le capteu de position est parfait (&:10 mV/Fm),
- I'amplificateur de courant qui alimente les
bobines est parfait (l A,/V),
- I amDère dans l'amplificateur de courant
engendre I A./mm2 dans la Lobine.
Pour calculer la fonction de transfert d'un palier, la
démarche habituelle consiste à linéadser ses
caractéristiques autour d'un point de
fonctionnemenl. Dans notre cas cette linéarisation
est naturelle. La force exercée sur le rotor s'écrit :

F' = b+tzl
Avec

^r_
k  = L = 0 . ' 7 . t } n  N  / n ,

^I

A F
a = = = 4 0 N / A .

L1
x correspond au déplacement axial par rapport à la
position centrée.

Le principe fondarnental de la dynamique permet
d'écrire :

n = b + dl = mcoo ovec m la masse du rotor (l kg)

En utilisant la transformée de Laplace, la fonction
de transfert se met sous la forme :

a y e c  A = / ' \ - g c
K

En boucle fermée on obtient :

L'" 8r)

( l+c2p)Q-cp)

À - l  .  r - r 2  r t t
l +  D + :  D -

A I A I

l -  -  D -
k '

Cette fonction est du second orùe et est stable si :
) , > l e l r > t 2 .

En choisissant un co€fficient d'amortissement de I

et t.=L. on obtient ),=9.1 . On en déduit'  t 0 '
Ir

K = 9,1--:L .
aE"

A.N.: K=l6, r = 1,2 ms et rz = 0,12 ms

D'autres correcteurs permettent de stabiliser un
palier. Il est tout à fait possible d'utiliser un PID,
qui permet d'obtenir une erreur statique nulle, ou
même de stabliser le palier par un correcteur lui
même instable.
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Calcul rationnel des circuits magnétiques comportant des aimants

D. MATT, Laboratoire d'Electrotechnique de Montpellier, Université Montpellier II, Place Eugène
Bataillon- 34095 Montoellier Cedex 5.

I - Introduction.

Cet article a pour objet la description de quelques règles très pragmatiques de calcul des
circuits magnetiques dans lesquels le champ est produit par un aimant permanent. Nous nous
efforcerons, en pa"rticulier, de mettre en évidence les principes fondamentaux qui régissent le
fonctionnement des matériaux magnétiques à forte rémanence, utilisés couramment aujourd'hui.
Nous en profiterons pour < tordre le cou > (modestement) à certaines légendes qui ont bien trop
souvent cours, encore actuellement, à tous les niveaux.

L'approche qui est faite est essentiellement basée sur les équations macroscopiques de
fonctionnement, (courbes B(H)), nous ne ferons que très peu référence aux modèles
microscopiques, plus ou moins précis, en vigueur.

Pour illustrer les principes, nous rapprocherons nos calculs d'une application assez
caractéristique, pour laquelle se pose I'essentiel des problèmes de fonctionnement des aimants. le
dimensionnement de l'inducteur d'une machine synchrone à aimants dite < à concentration de
flux >. Nous reviendrons sur ce demier terme.

II - Définition. L'aimantation d'un matériau magnétioue.

La caractéristique d'aimantatiorç c'est à dire l'évolution de I'induction, B, en fonction du
champ d'excitatiorl H, de tout matériau magnétique, peut se mettre sous la forme suivante (nous
raisonnons sur des scalaires) :

B = poH + -{1i, (1)

où .{H) représente la polarisation magnetique qui apparaît dans le matériau soumis au champ Fl soit
la contribution de ce même matériau à la création de B. Le nom donné à la grandeur ,{est vanable
suivant les auteurs, nous l'appellerons, par commodité, aimantation.

Le processus d'aimantation intégrale d'un matériau pour aimant consiste à appliquer un
champ H dont l'intensité, très élevée dans I'absolu, peut atteindre plusieurs milliers de kA,/m pour
les matériaux présentant les meilleurs niveaux de performance (cf plus avant).

Nous nous intéressons principalemenl au résultat obtenu après cette phase de fabrication. Il
faut alors d'emblée noter qug avec les matériaux modernes, I'aimantation I pant &re considérée,
en première approximation, comme une constante, et ceci quel que soit le mode d'utilisation de
I'aimant. Isoler I'aimant en démontant, par exemple, une machine n'a absolument aucune incidence
sur le niveau d'aimantation, même si, par ailleurs, il apparaît dans le matériau un champ de nature
démagnetisante comme nous le verrons.
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Les courbes caractéristiques obtenues ont alors la forme qui apparaît sur la figure 1. Il est ici
plus interessant de les représenter dans un plan B(paH) que dans le classique plan B(FI), car la
courbe d'induction dans I'aimant, B, y apparaît sous la forme d'une droite de pente unitaire,
conformément à ce qui est donné par (l). Cette pente es! bien entendu, assimilable à la permeabilité
relative, p, du matériau aimanté, qui se comporte alors, abstraction faite de la rémanence,
exactement (par rapport aux variations d'induction) comme s'il etait non magnétique.

Nous ne représentons que le deuxième quadrant dans la mesure où le point de
fonctionnement a toutes les chances de s'y trouver (la justification de ceci est donnee plus loin).

Fig. I - Caractéristique de désaimantation idéalisée.

L'ordonnee à I'origine, B,, représente I'induction rémanente obtenue à l'issue de la phase
d'aimantation.

La courbe de B" croise l'axe des abscisses au point polLs. Le champ Ftn est le champ
coercitif d'induction (B":0). Cette valeur ne possède pas un caractère significatif pour l'aimant,
nous obtenons simplement, du fait de la pente unitaire :

UoIts:-B, (2)

La courbe de I'aimantation, ,-/, est d'abord horizontale, I'aimantation est insensible au
champ FL. Le comportement de I'aimant dans cette zone, complètement conforme à (1), est
parfaitement linéair€ et, par mnsequent, strictement réversible.

A partir d'un niveau d'excitation très élevé (usqu'à 2000 kNm), I décrcf:t très rapidement.
La pente raide est caractéristique d'un phénomène de désaimantation irréversible : I'aimant perd ses
proprietés < normales > à I'issu d'un événement qui doit être consideré comme accidentel et
destructeur. La courbe d'induction est affectee, l'aimant doit en principe être reaimanté.

La courbe de .-/ croise l'axe des abscisses au point wII"g. Le champ II"g est le champ
coercitif d'aimantation (y:0). Cette valeur, contrairement à }tn, est typique de la tenue au champ
démagnetisant de I'aimant. Le fonctionnement en régime linéaire est garanti si:

Ft < FL"r (3)

en conservant une marge de sécurité puisque la désaimantation inéversible intervient un peu plus
tôt.
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Remarque: les courbes de la figure I sont (un peu) idéalisées. En pratique, l'aimantation décroît,
au début, très légèrement avec le champ, de façon parfaitement réversible. La courbe de
fonctionnement est alors conforme à :

B" = Uo(l + 1).FI" + 8,-, (4)

où le coeffrcient X,, appelé susceptibilité relative, a pour ordre de grandeur 10-2. L'erreur commise
en utilisant un modèle tel que celui de la figure l, qui n'est que de quelques pour-cent, est masquée
par toutes les autres approximations qui sont faites (dispersions des caractéristiques, influence de la
température, flux de fuite . .. ).

III - Princinales orooriétés des matériaux usuels oour aimants.

Avant de préciser les modes opératoires de calcul, il est important de fixer quelques ordres
de grandeur concernant les performances des différents matériaux susceptibles d'être utilisés. Elles
apparaissent dans le tableau suivant. Nous avons choisi de les classer par famille, en précisant pour
chacune d'elle une fourchette de valeurs typiques.

Famille )
Propriétés Ù

AlNiCo O Fenites O Samarium-
Cobalt @

Fer-Neodyme-
Bore rt)

Composition aluminium, nickel,
cobalt. fer, cuilre ...

oxyde de fer et de
banwn ou strontiulfl

Samariunq cobalt, fer,
culwe .. .

néod),rne, fèr, bore

Date (*) 1932 1950 1966 1986
B, (T) t  _ t  1 0.3-0.4 0.8- i 1 - l  ' )

FLy(kA/m) 50-100 200-300 500-1500 1000-2000
BH-"" (kJ/m') 50 3 0 200 250
Temp. max utll. ("C) 500 300 300 t 7 5
Influence temp.
- sur Br
- sur ll-r

Pas d'influence
Pas d'inlluence

Négative C-)
Positive (+)

Peu d'inlluence
Peu d'influence

Négative G,
Négative G-)

Commentaires Matériau ao?ique. Peu
utilisé. Tres faible tenue
au charnD déma$étisant

Bon marché. lÆ plus
utdrsé.

Onéreux
(coût du cobalt)

onereux lb'reves)

En plus des proprietés magnétiques que nous avons déjà précisées, nous faisons apparaître le
produit d'énergie (BFtr "*), lié au volume d'aimant à utiliser pour réaliser une fonction donnée. Cette
notion fera I'objet d'un développement detaillé.

Les courbes de désaimantation, pour les différentes familles représentées dans le tableau,
sont données sur la figure 2.

Le plus ancien des matériaux modernes, appelé couramment Alnico, a un comportement
completement atypique par rapport aux notions fondamentales présentées au paragraphe II. C'est le
seul des matériaux usuels pour lequel il n'est pas possible d'assimiler I'aimantation, 9, à ur,e
constante. Il en résulte que sa courbe de désaimantation n'est pas une droite. Les conditions
d'utilisation d'un tel malériau sont très spécifiques, nous ne les préciserons pas.

Le marché des Alnico est devenu pratiquement inexistant, les autres matériaux présentant,
globalement, des caractéristiques plus intéressantes.
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Bâ (T)

H" (kA/m)

Fig. 2 - Courbes B"(FL) des différents matériaux

Sur la courbe @ apparaît, aussi, une portion non linéaire, qui correspond à une diminutiorç
irréversible, de I L'aimant ne doit pas, normalement, être utilisé dans cette zone. Le système qui
I'utilise dewa être conçu en conséquence. Le critère (3) doit être vérifié.

Le phénomène irréversible est susceptible d'apparaître pour les autres familles (@ et @),
mais pour des niveaux de champ, FL, très élevés, pratiquement impossibles à atteindre. Sur les
courbes de la figure 2, la désaimantation (non représentée) interviendrait dans le troisième quadrant.

Nous indiquons aussi I'influence de la ternperature, qui peut être importante selon la nature
de I'aimant. L'augmentation de la ternpérature se traduit, pour tous les matériaux, par une
diminution réversible de I'aimantation. Les ferrites y sont très sensible, les samarium-cobalt
beaucoup moins. Le champ coercitif, Flg diminue aussi avec I'augmentation de température, sauf
pour les ferrites pour lesquelles on observe un effet inverse.

fV - Princioes de calcul.

l) Description du problème :

Le calcul d'un circuit magnétique comportant des aimants s'effectue à partir de la courbe
B"(tL) caractéristique de I'aimant, présentée aux paragraphes précédents, et des caractéristiques
géometriques du circuit.

Le calcul d'un inducteur de moteur synchrone constitue un bon exemple d'application. La
machine considérée est représentée sur la figure 3. La disposition des aimants, placés radialement
au sein du circuit magnetique du rotor, est particulière, elle permet d'obtenir un niveau d'induction
dans I'entrefer supérieur à I'aimantatioq .7, des aimants. Il est d'usage, dans ce cas de figure,
d'évoquer le terme de < concentration de flux >. Le principe consiste à faire en sorte que la section
de passage du flux magnetique soit plus importante dans l'aimant que dans l'entrefer.

Nous nous limitons strictement au calcul du champ cr'éé pN les aimants. Le motif
élémentaire, à la base du raisonnement, extrait du schéma précedent, est donné sur la figure 4. Les
encoches sont supposées très fermées, I'entrefer considéré est lisse.
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moyeu amagneuque
bobinage polyphasé

tôle statorique

tôle rotorique

Fig. 3 - Machine synchrone à concentration de flux.

Fig. 4 - Détail de l'inducteur.

Les dimensions du motif de la machine à p paires de pôles sont les suivantes :

- arc polaire (rd) : rrlp
- rayon d'alésage : R
- entrefer: e
- épaisseur de I'aimant : l"
- hauteur de I'aimant : lb
-. profondeur du motif : L

la dernière dimension correspond à la longueur du paquet de tôles rotorique, perpendiculaire au plan
de la figure.

Pour simplifier les notations et généraliser les résultats à tout dispositif similaire, nous
pouvons raisonner sur un circuit magnetique équivalent, tel que celui de la figure 5. Les dimensions
S", S", l" et l" représentent respectivement la section de passage du flux dans I'aimant, la section de
passage du flux dans I'entrefer, l'épaisseur de I'aimant et l'épaisseur de I'entrefer. Le sens de
I'aimantation, .{dans I'aimant est materialisé par des flèches.
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c
Fig. 5 - Circuit magnétique équivalent.

Nous nous ramenons à l'inducteur du moteur synchrone par I'intermediaire des relations
suivantes :

s.: h..L

t"x (nl2p - I"/2R).R.L

l " : 2 e

Hypothèses et conventions :

- les armatures du circuit magnétiques sont supposées infiniment perméables,

- tous les champs magnetiques sont colinéaires au contour C, ils sont traités comme des
grandeurs scalaires,

- le sens positif des champs est le sens de I'aimantation.

2) La droite de charge de I'aimant.

A partir du théorème d'Ampère appliqué au contour C, nous obtenons :

rL.L + rL.L = 0. (5)

le champ d'excitation etant nul dans l'armature infiniment perméable. Le champ, [, créé dans

I'entrefer grâce à I'aimantation, .{est nécessairement dans le même sens que cette aimantation.

La relation (5), que nous pouvons mettre sous la forme :

, .  -  -  Ht l '
. , 2  _  

l a

contient déjà une information importante : le champ tt dans I'aimant est de signe oppose au champ

FL (positi| dans I'entrefer, donc le champ tt (négatif) est démagnetisant pour I'aimant (l'induction

B" diminue).

Le point de fonctionnement de I'aimant est ainsi situé dans le deuxième quadrant du plan

B"(I{). Lt démagnetisation est d'autant plus importante que la dimensioq L de I'entrefer, est

élevée. Dans le cas d'utilisation des matériaux @@@ (cf $III), ce champ ne sera jamais

suffrsamment élevé (quelle que soit l") pour affecter, de manière irréversible, la valev de .{



La loi de conservation du flux nous donne :
(D" = (Dr* @", (6)

où (D",(Dr et Oe représentent respectivement le flux d'induction dans I'aimant, le flux de fuite et le
flux dans l'entrefer- Le flux de fuite, par définition, est la part de flux produit par l'aimant qui ne
traverse pas la surface utile soit, ici, I'entrefer.

Le flux de fuite quittant le circuit magnétique principal, dépend, de façon complexe, de la
géométrie du dispositif En pratique, il ne peut pas être calculé analytiquement. La figure 6 permet
d'illustrer le phénomène. Une partie des lignes de champ se referment localement autour de
I'aimant. Le tracé est obtenu à l'aide d'un logiciel de calcul numérique par éléments finis, seul outil
capable de chiffrer avec precision le problème,

La figure 6 n'est pas représentative du niveau de fuite dans la machine synchrone. De ce
point de lue, la géométrie est différente. Toutefois elle nous permet de donner quelques ordres de
grandeur.

Dans I'exemple calculé, I'aimant a une épaisseur, 1", de 5 mm. Avec un entrefer, L, égal à I
mm, le flux de fuite est égal à 17% du flux produit par I'aimant, ce chiffre passe à 87o si I'entrefer
est ramené à 0,5 mm.

Fig. 6 - Fuites dans un circuit magnétique. Calcul numérique de champ.

Partant de ce constat, nous négligeons dorénavant le phénomène fuite pour ne pas alourdir
les raisonnements qui suivent. Nous préciserons toutefois, dans la mesure du possible, les limites de
ces rai sonnements.

En explicitant la relation (6) nous obtenons :

B".S" = 8".S. (7)

avec B" = FoFL. En combinant (5) et (7), nous obtenons l'expression .

Ech. 1

" "  = - *u0" " ' (8)

qui représente le lieu des points de fonctionnement de I'aimant, indépendamment de la
caractéristique du materiau. Il s'agit de la droite de charge de I'aimant, de pente -S".L/S".L dans le
plan B"(paH").
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3) Point de fonctionnement.

Le point de fonctionnement est donné par l'intersection de la droite de charge avec la
caractéristique du materiau, conformément à ce qui apparaît sur la figure 7.

Le niveau d'induction dans I'aimant est d'autant plus faible que l'entrefer est important. Il
ne tend toutefois pas vers zéro lorsque L croît, le calcul n'étant plus juste dans ce cas à cause des
fuites.

Le point de fonctionnement de l'aimant peut être choisi en jouant sur les dimensions S" et 1",
indépendamment de ce que l'on souhaite obtenir dans l'entrefer. Ce choix a toutefois une incidence
importante sur le volume d'aimant à mettre en æuwe, coûlme nous allons le voir.

Fig. 7 - Point de fonctionnement.

4) Critère d'Evershed.

L'énergie électromagnétique, W", contenue dans I'entrefer, est égale à :

w" = ]ueHl s" r" (e)
L

Toujours en partant des équations (5) et (7), nous pouvons I'exprimer en fonction des
champs dans l'aimant :

B..t{ . .S".L=-2We (10)

Le produit S".1" représentant le volume d'aimant à utiliser pour obtenir la quantité w" voulue.

Ainsi, le volume d'aimant est d'autant plus faible que le produit B.fL lié au point de
fonctionnement de l'aimant est élevé. C'est le critère d'Evershed, qui permet d'optimiser le coût du
dispositif. Le produit BIL.* qui apparaît dans le tableau du paragraphe III, représente donc la

capacité de I'aimant à produire un champ de niveau donné avec plus ou moins de matiàe.

Si nous considérons les courbes de la figure 7, le point de fonctionnement optimal, selon le

critère d'Evershed, est obtenu lorsque B" : praF!, puisque la courbe de désaimantation est linéaire.
La pente de la droite de charge doit donc être égale à -1.

FJ{u
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En d'autre terme, il faut faire travailler l'aimant de façon à obtenir :

r l
B a  = l B ,  I

|  ( 1 1 )

t toH"  =-ZBr -J

Ce critère est surtout intéressant pour les aimants des familles @ et @, très onéreux, par
contre, il peut être plus diffrcile à mettre en æuwe pour les aimants ferrite dans la mesure où il
oblige à fonctionner avec un champ démagnétisant initialement grand, soit, pour I'ordre de
grandeur, environ 160 kA"/m avec B. = 0,4 T. L'adjonction d'un courant pourrait alors provoquer
une désaimantation irréversible.

Nous pouvons effectuer maintenant une application numérique à partir de l'inducteur.

Les données de départ sont, par exemple, les suivantes : R = 25 mm, L = 20 mm, e:0,3,
p = 4. Nous souhaitons obtenir 1,2 T sous les pôles, à l'aide d'un aimant aimanté à I T (p.e.
Samarium-Cobalt). L'aimant doit fonctionner au critère d'Evershed.

D'après (7), nous avons S"/S.: BÆ", avec B" = 0,5T (8,/2), soit S"/S":2,4.

D'après (8), nous avons S".US".I" = I (droite de charge de pente -l), soit L: S".US".
L'entrefer, 1", vatt 2xo,J, nous déduisons alors la valeur de l'épaisseur d'aimant :

l^: 2,4x0,6 : 1,44 mm.

Sachant que la section de passage du flux sous un pôle, Se, est approximativement égale à
(n/2p - I"/2R),R.L, soit environ 182 mm2, nous pouvons calculer la hauteur, lu, de I'aimant :

h" - S,/L - 2.4xSJL:21,8 mm.

Le dessin de la configuration obtenue permettrait de vérifier que les dimensions sont
cohérentes, mais à la limite du réalisable (les logements des aimants sont très proches les uns des
autres au rayon le plus faible).

Cette dernarche simpliste n'est qu'un exemple, elle ne vise pas à optimiser l'inducteur. Une
première approche concernant I'optimisation est donnée dans la réference bibliographique [1].

5) Influence de l'entrefer.

En combinant (l), (5) et (7), nous pouvons exprimer l'induction dans I'entrefer, Bo en
fonction de .f;et des parametres géometriques :

B e =
r Q

(r2)
l + e , r

où les deux grandeurs adimensionnelles, e et r, représentent respectivement le taux de concentration
et l'entrefer relatil et sont calculés comme suit :

S"

l -
t = - - :
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Nous voyons ainsi que B" est à peu près proportionnel à I'aimantation et au taux de
concentration, à la condition expresse que I'entrefer relatif soit très petit. En pratique cette condition
est difficile à réaliser pour une valeur élevee du taux de concentrdion.

Au critère d'Evershed, le produit e.r vaut l, donc B" vaut :

V - Conclusions.

Le calcul analytique des circuits comportant des aimants est simple à mettre en æuwe, sur la
base de la relation (1), en adopant une aimantation, .t constante. Le dimensionnement est alors
correct si le critère de contrainte magnetique (3) est vérifié, quelle que soit la température de
fonctionnement de l'aimant.

L€ critere d'Evershed permet, le cas echéant, d'introduire une contrainte d'opimisation du
volume d'aimant.

La principale hypothèse simplificatrice réalisée consiste à négliger le flux de fuite produit
par l'aimant. L'erreur commise dépend alors de la configuration géométrique du dispositif calculé.
Dans certains cas elle peut être importante. L'évaluation précise des fuites n'est possible, la plupart
du temps, que par I'intermédiaire du calcul numérique, à I'aide, par exemple, d'un outil de calcul
des champs par éléments finis.

Bibliosraohie restreinte :

[] Rapports de jurys de concours, Agrégation Génie Electrique 1997. Ed. Centre National de
Documentation Pédagogique.

[2] G. LACROLX, "Les aimants permanents". Ed. Technique et documentation - Lavoisier.

[3] P. ROBERT, "Matériaux de l'électrotechnique". Ed. Dunod.

[4] Catalogue "Aimants permanents". Societé Magrretfabrik Bonn, Postfach 2005, Dorotheenstrasse
215, D-5300 Bonn l .

[5] Catalogue "Aimants permanents et composants magnetiques". Societé KRIIPP WIDIA
Magnettechnik, Postfach 102161, D45021, Essen.
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MAGNETISATION ET DEMAGNETISATION DES DISPOSITIFS A AIMANTS
PERMANENTS - I]N TRAITEN,IENT PRATIQIJE A L'USAGE DES ATELIERS DE

MAINTENANCE

C. LESBROUSSART - Docteur - ingénieur de I'U.T.C.
Directeur des études et du développement au sein de la societé SEIBO

(Société d'électrotechnique industrielle et de bobinage). 6, rue du Champ des Cosaques
60 400 Noyon.

Cet article traite des problèmes de la maintenance effective des moteurs intégrant des aimants
permanents. Après avoir rappelé les différents types de moteurs conc€rnés par ces opérations de
maintenance, nous développerons la necessité d'avoir un dispositif permettant de réaliser les
operations de démagnétisation et de remagnétisation sur ces aimants. Finalement I'article présente un
dispositif développé par la sociaé SEIBO pour la démagnétisation et la remagtetisation des moteurs
à aimants permanents.

Introduction
Les moteurs électriques doivent subir régulièrernent des opérations de maintenance ou de remise en
etat.
Ces matériels sont des servomoteurs souvent très sollicités, travaillant dans des conditions de
température et de cadence élevées.
On constate le plus souvent :

- Un encrassement de l'induit par de la poussière de charbon, ce qui à pour
consfuuence une baisse du niveau d'isolernent entre I'induit et la carcasse (risques
électriques)
- Une fragilisation des aimants due aux chocs ou au vieillissement
- Une désaimantation des aimants due à un vieillissement ou à des surintensités.

Les aimants permanents présents dans ces matériels sont des composants généralement onéreux et
donc un entretien courant est parfaitement justifié économiquement.

Cependant, la maintenance des moteurs à aimants permanents est un problème délicat.
En effet, les interventions demandent des manipulations qui font encourir un certain nombre de
risques zur les diftrents composants de ces moteurs :

- Risque de démagnetisation.
- Risque de chocs sur les aimants et d'efÈitement.
- Risque d'endommagement des parties tournantes.

I - Les différents types de rnoteun concernés.

Les moteurs concemés par les opérations de maintenance sur les matériels à aimants permanents sont
essentiellement de deux types :

- Les moteurs à courant continu (C.C.) à aimant permanent (A.P )
Ceux-ci se divisent essentiellement en deux sous catégories :

- Les moteurs C.C. à A.P. à rotor plat à champ axial.
- Les moteurs C.C. à A.P. à induits classiques à champ radial.

- Les moteurs pas à pas.
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l-a - Les M.C.C. à induit à champ radial.
Ces moteurs très répandus possèdent une configuration très classique des aimants à une ou deux
paires de pôles (fig. l)

Fig 1- Moteurs C.C. à A.P. à tlux radiel Fig 2 - Moteurs C.C. à ÀP. à flur arial

Les problèmes rencontrés dans l'entretien de ces moteurs sont :
- L'espacement trop important du changement des charbons (encrassement de l'induit).
- Des échauffements importants de l'induit et de la carcasse du moteur entraînant une
fragilisation des aimants.

l-b - Les M.C.C à rotor plat.
Ces moteurs possèdent un inducteur constitué de plusieurs aimants repartis sur la périphérie

statorique. Dans cette conûguratio4 le flux est axial. Ce sont des moteurs de type AXEM. Le rotor
est une bakélite sur laquelle sont disposés les conducteurs gravés. Il est placé entre deux aimants en

vis à vis. La figure 2 suivante rappelle la constitution de ces moteurs. Ces moteurs sont très utilisés
dans les applications de robotique. Ils présentent en effet I'avantage d'avoir un rotor plat de très
faible inertie.

Les problèmes rencontrés sur ces moteurs sont :
- Une usure des pistes formant les conducteurs de l'induit sur la bakélite
- Des défauts d'isolation dus aux poussières de charbon.

Sur ces moteurs. toutes les interventions de maintenance nécessitent un démontage partiel ou total.
Ces opérations impliquent un démontage de I'induit. Afn de faciliter ces manipulations, il est
préferable que le champ magnetique des aimants soit peu intense, car dans le cas contraire, les pièces

métalliques à démonter peuvent être plaquées contre les aimants et le rotor qui est d'une structure
fragile peut être endommagé.
Les conducteurs très fins placés sur le rotor sont très facilement endommageables lors d'une

extraction. I1 est à noter que lors d'un démontage la désaimantation peut être supérieure à 30 %.

l-c - Les moteurr pas à pas à aiment pcrmanent.
Une grande partie du parc de moteurs pas à pas installés industriellement est représentée par des
moteurs de type hybrides. C'est à dire qu'ils possèdent un rotor aimanté avec orientation des lignes

de flux et un stator bobiné. Le couple obtenu est une combinaison du couple de réluctance variable
et du couple d'aimantation.
Les moteurs très répandus ont la configuration représentée sur la figure 3.

Fig 1 - Moteurs C.C. à A.P. à tlux radiel
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tri& 3 - Comtitution des moteurs pâ3 à pâ3.

Les problèmes les plus souvent constatés sont dus à des surcharges électriques ou mecaniques ayant
entraînées une rupture des conducteurs. Dans ces cas, une extraction des parties toumames est
indispensable pour exécution du bobinage statorique.

2 - Risques encourus lors des interwentions sur les eimnnts permenents.

Nous traiterons ici le risque le plus fréquent apparaissant lors de la manipulation des aimants
permanents qui est le risque de démagnétisation lors de I'extraction de la partie tournante du moteur.
Nous rappellerons très brièvement pourquoi un tel risque existe et pour quel type de matériaux.
Pour les moteurs actuellement sur le marché, il edste essentiellement trois types de matériaux utiliser
pour réaliser des aimants permanents : Les Alnico, les ferrites et enfin les terres rares.

- Les Alnico ont été les premiers aimants artificiels . Ils sont le résultat d'un alliage ( Aluminium,
Nickel, Cobalt et fer), ils sont moulés à haute température. La grande diversité des traitements
thermiques et magnétiques ont fait apparaître une très grande variété d'aimant Alnico.
- Le deuxième type est appelé fenites. Ce sont des poudres agglomérées sous pression pour foumir
un matériau final sous forme de céramique.
-La troisième catégorie d'aimants permanents et la plus récente, est représentée par les aimants
permanents à base de "terres rares". Ce sont les aimants possédant l'hystéréris le plus large,
Ces trois catégories possèdent des caractéristiques BQI) distinctes. Les aimants à bases de terres
rares sont ceux qui présentent un H coercitif le plus élevé et sont donc le moins sujet à des risques de
démagnétisation coûrme nous le verrons au paragraphe suivant.
La figure 4 suivante rappelle les courbes BQI) pour les trois catégories d'aimants cités.

B(T)

Bl(el )

Alnico

Ferrites

@'T"rr"r r"r".'

o
o

l l (el  )
ll(e2)

H (kA/m)

X'ig 4 - Cenctérirtique B(F) pour ler Anico, les fcrriteù les tenrs mre$
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Le phenomene de démagnétisation.
Les aimants places dans les moteurs vont créer un flux magnétique. Ils sont inserés dans un circuit
magnétique possédant un entrefer. Le point de fonctionnement de laimant dépend de cet entrder. Il
est donné par I'intersection de la droite d'entrefer a la caractéristique Ba(IIa) de faimant. Le point
de fonctionnement de I'airnant est fonction de I'importance de I'entrefer. Lorsque celui-ci varie
(Variation au cours du fonctionnement dû à la denture ou variation due à un demontage), le point de
fonctionnement se déplace. Plus I'entrefer est important (par exemple lors d'un démontage), plus la
pente de la droite d'entrefer se rapproche de 0 et par conséquent, Ba tend à diminuer (de frçon
irréversible). Mais la diminution dépend de la caractéristique Ba(Ha) de I'aimant.
Pour les Alnico et les fenites (couôes de type I et tr) sur la figure 4, un démont4ge entratre une
chute de Ba alors que pour une cara{téristique de type Itr (Tenes rares), I'accroissement de
I'entrefer n'aura qu'une influence mineure. Nous nous intéresserons donc aux dispositifs possedant
une caractéristique Ba(fla) de type I (et tr), cæ une intervention sur ces moteurs intégant ces
matériaux présente un risque de désaimantation.

Lors de l'extraction du rotor, le risque de démagnetisation est variable, il peut aller de 30 7o pour les
moteurs de t]'pe AXEM à près de 90 /; pour des qualités d'aimants plus anciennes (MCC à flux
a)dal et moteu pas à pas).
Nous voyons donc qu'un appareil permettant de retrouver le niveau initial du charnp après
démontage et remontage est tout à fait utile puisqu'il permet d'atteindre à nouveau les
caractéristiques initiales du moteur.

Pour résumer, il apparaît que les operations de maintenânce sur les moteurs à aimants permanents
peuvent être facilitees en utilisant :

- la désainantation provoquée pour faciliter I'ouverture des moteurs (Cf $l-b).
- la réaimantation pour retrouver le point de fonctionnement initial du moteur.

3 - Pretique des opéretions de déleimentrtion et dc réeimentetion : IT AMPIRIT.

L'Ampirit est un appareil servant à la démagnaisation active et à la remagnetisation des moteurs
intégrant des aimants pennanents. Cet appareil a aé développé par la sociaé SEIBO avec I'aide de
I'ANVAR dans le but de se doter d'un outil pour realiser des operations de maintenance zur des
matériels possedant des aimânts permanents.

3.a - Créetion d'un chemp magnétiquc intensc.
De façon élémentaire un champ magnaique peut être crée en utilisant un solénoïde parcouru par un
courant. Le champ etant proportionnel au courant et au nombre de spires de ce solénoïdg augm.enter
ces deux quantités (Amperes.tours) permet d'accroître I'importance du champ.

La difficulté réside ici dans deux contraintes : la place disponible dans le motzur pour insérer un
bobinage et I'intensité du courant disponible.
C'est à l'utilisateur d'utiliser la geométrie a la configuration des aimants pour déterminer le type de
bobine la plus efficiorte. La place disponible pour recreer le solenoïde qui pcrmettra de magnétiser
ou démagnétiser f aimant est souvent très limitée.

Pour obtenir un champ m4gnétisant ou démagnétisant intense, il faut pouvoir obtenir une intensité
importante. Cependant, pour éviter d'avoir une puissance instâllee trop grande, le courant doit êre
très élwé mais pendant une duree très courte.
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Le dispositifdevrait posséder les caractéristiques suivantes :
- Souplesse d'utilisation pour s'adapter à un maximum de configurations difiérentes.
- Ne pas necessiter une source d'énergie trop importante.
- Etre portable et transportable facilement dans I'atelier de maintenance.

3.b - Méthodologie d'utilisation d'un appareil de démagnétisation -
remagnétisation.

Les opérations de démagr&isation et de remagnetisation
pour obtenir un mæ<imum d'efficacité.

nécessitent une methodologie minimale

- Déterminer les lignes de flux dans les carcasses et les entrefers.
- Déterminer la polarité des champs magtetiques.
- Définir une bobine permettant de créer un champ dans le sens souhaité.
- Estimer I'intensité qui permettra de réaliser I'opération en fonction du volume des
aimants.

3.c - Dcscription dc l'Ampirit.
L'appareil réalisé est constitué de plusieurs modules.

ng 5 - Repr{sentation schématique de l'Anpirit.

- L'alimentation de puissance : permet l'adaptation de la tension et l'isolation galvanique.
- Le module de contrôle et de commande pemet de piloter I'intensité qui sera déliwee.

Il est à noter qu'il esi assez délicat de determiner pratiquement I'impulsion du courant qui sera
déliwee. Cependant, nous savons qu'il est necessaire d'atteindre le Bsat du matériaux à
remagnétiser. L'expérience permet néanmoins d'évaluer empidquement les niveaux de decharge
pour traiter des volumes d'aimants connus.

- Le contrôleur de decharge associé à des éléments capacitifs permet de surveiller la decharge
impulsionnelle et le champ.

- L'inducteur est la bobine qui permet de créer le champ magnetisant ou démagnetisant des
aimants. Les bobines doivent les entourer le plus efficacement possible.

Ils sont donnés sur le schéma suivant

Module de
et de commande
Magnétisation /

Démagnétisation

Eléments de
stockage de l'energie

Contrôleur de décharge

@
lnducteur

Module de contrôle
de la magnétisation

Moteur
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Il est clù que I'inducteur est différent selon que I'on travaille zur un moteur à flux a:rial, à flux radial
ou sur un moteur pas à pas hybride.

- Un module de contrôle orteme de la magn&isation.
Ce module permet de contrôler la valeur efrective de la force électromotrice en entrainant à vitesse
variable le moteur remagnetisé.
Le tableau suivant montre les résultats obtenus pour deux moteurs de type AXEM de puissance
diftrente. Ces motzurs ont subi successivernent une operation de démagnetisatio4 un changement
d'induit, une révision complète et une remagnétisation.

Le.m par
1000
tr/rm Après

démeenétisation
Aprà remontrgc ct

rcmacnéti!rtion

TeNiotr nominele
donnée per lc
constructcur.

l k w 16,1 V 34,9V 35,2V

7,2kW 26,3V 48,5 V 48,3 V

Tableau I : f.e,m. nesuÉe aprÈs démrgnétigrtion et rprÈr remagnétisetion.

Ces donnees montrent que I'AMPIRIT permet de diminuer sensiblement le niveau d'induction dans
le moteur et surtout de retrouver les niveaux d'induction initiaux, ce qui valide I'efficacité du
dispositif.

Conclusion et évolution du metériel.

La présentation réalisee ici nous a permis de considérer un protot]rye fonctionnel. Cet appareil est
souple et d'usage aise. Il permet de s'adapter à un grand nombre de types et de configurations de
moteurs. Pour cette raiso4 c'est un outil qui autorise la realisaton des opérations de maintenance les
plus diverses en toute seclrfité.
Si le prototype actuellement réalisé par SEIBO, permet de traiter des moteurs d'une puissance
d'environ l0 kW, Il est â/ident qu'un dispositif de puissance plus élwé p€ut etre facilement
envisagé. Il en est de même pour la mise en place de différents modules zupplérrentaires pour
l'évaluation et le contrôle de la magnetisation pour des moteurs dont la configuration des aimants
pennânents est plus complexe ou difficilement accessible.

Bibliogrephie0uvrrgæ généraur :
Actionneurs électriques - Principes, Modèles, Commande - G. Grellet, G. Clerc - Ed. Eyrolles Nov
1996.
Entraînements électriques à vitesse variable, J. Bonal Ed. Tec et Doc 1997.
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Aimants permanents
rappels théoriques, technologie et critères de dimensionnement

F. ALVES
ENS CACHAN- IUFM CRETEIL

61, Av. Président Wilson. 94235 CACHAN

Intmductiol
Les avancées technologiqtes dans les systèmes électrotechniques (production, tronsport et ltilisation de

l'énergie électrique) n'a!ftiient vu Ie jour sans les progrès réalisés sur les matériaux, citons pour exemple: la

densité d'énergie spécifques des aimants est passée de 50 (AlNiCo) à 320 kJ/n3 (aimants Néod)/me-Fer-Bore),
ce qui résulte d'une diminution des dimensions el du poids des aimants pour la même induction et le même
entrefer. Des applications dans de nombreux domaines (automobile, électroménager, jouet...) ont pu êfte
développées avec les possibilités des aimanls actuels. En ce qui concerne les chifres, selon un rapport CNRS
récemment publié sar les matëriaux, le marchë des dimants élait en 1995 de 20 milliards de francs wec une
croissance de plus de 10% / an. Les aimants AlNiCo, ferrites et à base de lerres rares représentent
respectivement envircn 15, 55 et 30 %.

Bon nombrc d'alticles et ouwages ont été publiés sur les aimanls, l'objectif de cet article est de laire
synthèse sur les propriéiés rcmarqtables des grandes classes d'aimants actuels en soulignant leurs avantages
et inconvénients dans le but de dresser des critères de choix pour le dimensionnement de dispositifs intégrant
ces matériaux.

Dans le chapitre I, on rappelle les aspects théoriques relatifs aux aimants. Ensuite le chapitre II décrit la
technologie en matière de synthèse de ces matériaux. Enfn, le chapitre III présente des comparattfs entre les
diflerentes familles d'aimanls et se conclut par un résumë des principaux axes de recherche actuellemenl
développés dans ce domaine.

Sans être une liste exhatstive, les principales applications sonl:
A les machines élediques:

Remplaçant I'inducteur et son bobinage de cuivre, ils amènent les avantages suivanls (puissance de qq.
dizaines de klf):

- diamètre du moteur plus faible (15 à 30% pour les ferrites et >50oÀ pour les Nd-Fe-B) ou plutôt on
raisonne en gain en puissance à volume équivalent,

- diminulion de la masse,
- consommalion de courant moindre,
- rendement amëlioré (50 -->80%o).

Signalons que Ic eréneau de la forte puissance (Mlf) s'élaryit nec la technologie des aimaats radbux
ah*nes puisque Jeumont Indusbie filiale du groupe Framdome labfique des machines de 1E00kW-
300tr/min jusqu'à 100kV-3000t/min pour lzs syslèn es de propulsion Conparées aux machines
conventionnelks alternûives, ces machines synchrcnes à aimants ollrent , en autrc, un gain en volume et
poids de j0%.

@ applications utilisant la propriété ".|'dfiaction "

- éleclro-aimant (relais, moteurs-frein ...)
- supports et femetures magnétiques dans le domaine du Grand Ptblic

@ applicdions utilisont lo propriété "d'dtroction -rutpulsian"
- paliers magnétiques (rotation sans support -> pas de frotement -> vitesses de rotation très grandes)
qui suscitent à nouveau un regain d'intérêt.
- accouplements

@ toutes les applicdions basëes sur lo dëtection mtgnétique
- déteclion sans contact de Ia présence d'un mobile (vérin, ascenseur, niveau d'huile...)
- meswre de Ia vitesse de rotation (vilebreqrin, tambour de machine à laver, roulement à billes...)

La mélhode la plus simple est de former un couple aimant fxé flr la partie mobile-capteur fxe (ex:
capteur effet Hall) pour recueillir un signal; il s'agit là de détections type binaire (présence ou absence de
signal, comptage d'une lréquence de déflement.
@ baænission de mouyemcnt

- freins à courants de Foucauk (ralentisseurs de poids lourds)
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- embrayages à hystërésis
- microvérins sarc tiges

L l- Cerecterirtiqræs rcchercùees
L1.1- Intérêt d'une source d'induction memétioue B?

Pour se convaincre de la necessité d'avoir une source de champ d'induction magnétique B pour réaliser des
ffi

convertisseurs électromagnétques, partons de la loi de I.enz (e= --- ) où Ô est le flux d'induction
ol

/ -+ -+\
magrétque B à uavers une surface S 

I O = il n .0S 
1 

. En la développant, on obtent I'expression suivante :

æ ô t s ^ ^ a s
e=-SB:srnO + Scose:- + Bcost-

a
machines

électiques

ôt
ùrnsfolmateurs

a
hnceurs

électomrgnéliques-=k(ùB
at

æ- = 0 = O = c s t e

Dâns tous les cas, on a besoin d'une induction magnétique B d'autant plus importânte que I'on demandem
aux convertisseurs d'êfe performânts (gain en volume, poids, énergie stocke€,...). Deux mânières de produire
une induction magnétique B:

- les courants de conduction d'uûe part (couants circulant dâns des circuits ou des conducteurs),
- la matière aimantee (maÎériaux doux dits "polansables" et les airnânts permanents).

A trte de rapp€I, on a dans le vide la relaton suivante: B = Fo H

J
[r*r.] [n r -][r r.]

Alon que dans la matière aimantee, on a une relaton non linéaire compliquee (pris€ en compte des
phénornènes d'anisotropie, d'hystérésis et de satuation) entre I'induction magnétique B et le champ d'excitation
H:

J est la polarisation magnétique([Tesla])

avec P.0 = 4110-7.

- + - ) J
B = F 0 H + J

-+ -+ -+
B  =  p O  H + p 6 1 H  o ù t

B  = t r g p r H

Ë=il*1Ë avec

X est la susc€ptibilité magnétique(sa$ dimension) .

p- est la perméâbilité relative (sans dimension)

Cette dernière formulaton doit être comprise, d'une manière générale, sous forme tensorielle compte tenu
du canctère ânisotrope du magnéùsme:

[*** t *, t'""'l
ll*11= | r,^ pyy pyz 

I
l$zx ltzy Pzz )

L1.2- Oueh sont les .vrntrses - inconyénienb d€ I'rinrnt ?

Les caractéristiques requises pour les aimants sont à l'oppod de celles recherchées pour les matériaux doux.
En effet, un aimânt est un rnatériau magnétque zusceptble, apres aimântaton, de maint€nir indéfinûnent un
flux dans l'air. Un tel rnatériau doit posséder un champ coercitif élevé et une induction rénanente notâble. Il
peut êtle ferromâgnétique (alliages métalliques) ou ferrimagnétiqæs (ferriles érâmiques). Il peut être utilisé
seul ou souvent ins€ré dâns un circ-uit magnétique en materiau doux doût le but est de canaliser le mâximum de
flux de l'âimânt vers l'entrefer oir doit âre utilise le champ magnéthue pIoduit.

Compte teru qu€ l'air n'est pas un isolant pour le flux, le flux total se divise en deux flux (l'un utle, I'autre

de fuites) et on définit alors un co€frcient de fuiæs o = 9 t l.o..
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L'utilisation des aimants dms les systèmes électrotechniques prés€nte des avantages de facilités de creation
et de maintien d'un flux constant. Ce mainten n'exige aucune énergie. L'indépendance de toute source de
coùant permet d'avoir un échauffement Joule nul, une #curité absolue, une technologre simple et un emploi
possible dans des lieux où aucune installation électrique n'existe. De plus, les critères encombrement réduit et
stabilité parfaite du flux dans le temps sont aussi à prendre en considération.

L'inconvénient majeur des aimânts est qu'il est très difficile de
régler et de supprimer le champ produit par des aimants en des temps
très courts (de I'ordre de la milliseconde).

flux total de I'aimant

, flux utile

fuites de flux

Ll.3- Comment Daramètrer les aimants?
La réponse est basée sur l'allure des cycles J(H) et B(H), très

différents dans le cas des aimants. Les cycles idéaux sont portés sur la
figure l. Le cycle J(tI) est rectângulaire. Pour une valeur de H égale à

H: . l'airnantation de l'aimant idéal se retourne en un seul bloc.

A partir du cycle J(tI) et de la relaton B = poH, + J avec H, = H"o + H6 G4 étant le champ
démagnétisant, lié à l'effet de forme), on peut construire le cycle B(tI) qui est plus adâpté aux besoins de
l'utilisateur. Le renversement d'aimantaûon se traduit par une chute verticale de B qui se declenche dans le
quâdnnt II (d'aimants à faible coercivité) ou dans le quaùant III (aimants ûès coercitifs). On définit dans ce

cas H;, châmp ou B=0; information importante pour I'utlisateur mais ne correspondant à aucun phénornène
E I I

physique car Hc" r HË .

Si on regarde maintenant les aimants réels, on observe des écarts par rapport aux cycles ideaux. La courbe
J(H) fait appanîtr€ des imperfections:

- existence d'évolutons réversibles de l'aimântation (rotation reversible des moments magnétiques) entre
sâturâûon et remanence,

- présence d'un mélange de phénomènes réversibles et irréversibles enûe H = 0 et H = HI

Les grandeurs qui permettenl de caractériser et l€s qualités intrinsèques et les imperfections sont:
- Js (grandeur mesurée en châmp très fort >> champ d'an.rsoropie),
- Jr (grandeur très importâ:nte car elle donne une idee des rotâtions réversibles parasites),

I-HË (theoriquement c'est le champ pour lequel une majorité de moments se retournent).

\e( r )

Fudrman
,J (r) -

Figure l: Cycles ideaux J(tI) et B(ID
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L2.1- principe d€ fonctionnement
Composant de dispositifs, un aimant doit être intégé dans un circuit magÉtique comportant une culasse en

rnatériau ferromagnétique doux et des entrefers. tæ concepteur ârrla à optimiser le circuit afin de trer profit de
l'âimânt. Les panmètres d'optimisation sont:

- choix de I'airnant au travers de sa courb€ caractéristique (s€€ond quadrant de la coube d'hystérésis),
- dim€mions de tous les éléments: aimant, culasse de cânalisation du flux magnétique produrt par I'aimant

et enûefers.
Vu de l'aimant, le circuit magnétque se comporte cornme une "courbe de charge" B(t{) linéaire de pente

d'autant plus verticale que les entrefers sont petits. Le point de fonctionnement de l'aimant dans son circuit
correspond au point d'intersection entre la droite de chalge et la cûactéristique B(tD plopre à l'aimant.

Hui lai + Hçuhss€ lçdasse + He e = 0 (theorème d'Ampere)

= H6 = - ::- 11" (H.d*^4)
rei

De plus, Bui 56 = Be Se (fuites de flux supp'osees nulles) et

B" = po tL'
d'où:

e., --b!rroH,i dmite de charge
€ )ai

Bai = poHai + J; aimant

Les figues 2a-b monfent respectivement I'evoluton historique des aimants (avec comparaison de leurs

performances aux matériaux doux ) et les courbes de désaimantâton pour les grandes familles de maténaux

magnétiques durs.

(€H)nù (kj/m3 )

E J  à
É l  5

x  l 9
x E
i  ) 3
È t
:  t l

tf

J'CD
Figure 2-q: Placement des mqtériaux doux - durs dans un

r!æ lloo l@ liao is !aæ

diagramme H"- J, []1, évolution historique des

simants [2].

AlNiCo 24%Co

B(T)
1 . 2

1 . 0

0.4

o.2

H(kÀmboo 600 4oo 200 ',/

Fisure 2-b: courbes de désaimanlation po r les grandes lamilles de matériatx magnétiques dxrs.

1 0

10
3

1 0
2

1 0

1 0

1

æ



Il faut signaler l'evolution de la forme des aiflrants et plus precisement la diminution du rapport l-ls"i. Ce
rapport est une donnee fondamentale pour les applications (réduction de volume, résistance à la
désaimantaton) et reflète une propriété renarquable des aimânts performants. En effet, en terme de réluctance,
ils sont équivalens à de I'air (p-l.001xpo), ce qui permet d'obtenir des aimânts avec des p6les Nord et Sud 1rès
proches (possibilité de réaliser des aimants en couches minces). Sinon il est nécessaire d'augmenter la
léluctarc€ de I'aimânt (longueur) de manière à ce qu'elle soit zuperieure à celle de l'air (irnage du fer à cheval).

N.B.: Il existe aussi d'autres formes d'aimants: cylindre, tore, barres, plats, mullipô1es....

L2.2- calcul sinolifié d'un circuit masnétioue( non oris€ en comote des flur de fuite et amoère-tours
conmmnés dans la culasse)

< . >
A partir des relations He = -ialHai, BuiS"1 = B"S" et

B. = pgH". on ob[ent on =-uoËl* "^
S"i e 

-'at

Pour avoir un fonctionn€ment optimal de I'aimant, établissons le
bilan énergétique:

l .

w. = i pOHÉ ( Joules / mJ; . densitè volumique d'énergie

| . , 
stockée dans I'entrefer

W. = 
i pqHfv" = lB.H.V" (Joules)

or soirrant les relations établies plus haut, l'énergre stockée
s'écrit:

t l
W. = -; H' 1., B' S", = -; (H"1 Br, ) V"1

Etant donné que les aimants sont généralement chers, on
cherche à avoir des volumes petits (mais aussi dans ul souci
d'encombrem€nt reduit), donc à maximiser le produit C
B.HJ: CRITERE d'EYERSEED.

Enereie specifioue (ou produit énergétioue) rnaxinale idéale:
cBE)..,

Si on prend le cas d'aimants possédant la courbe B.(H.i)
suivante (ex: Sm-Co, Ferrites de Baryum, Nd-Fe-B):

Bai = Br + F0Hai tL tel que Hc = It . le produit
rto

énergétique E = -Ba Hai = -8, H.i - pn Hfr est maximal

Io i

(B.H.t-.È ) hr".rbol.ù



. d E . . B ,
lorsque -=U c€ qul ûonne Hai=-- etOOnC:

Emâx =(-BaiHai)."" =*

'gr
*l P=

+!r\
[iE]J I I [riâ

d m
Mi'1>m

f f i M

l l

aimmts ferrit$ de Barvum. Sn-Co et Nd-Fe.B einents NNiCo

Si on continue indéfiniment à faire varier I'enfefer, on risque de desairnarter I'aimânt. Ceci concerne les
aimants AlNiCo uniquement, par contre les aimânts ferrites de Baryum, Sm{o et Nd-Fe-B, le problème ne se
pose pas c:u on a un phénomène révenible.

L2.4- Prfu€nce d'un chamo ("démrmétisart où mâmétisrnt" suivsnt l€ Jêns du courrnt i)
L'efiet démagnétsant permet le défluxage dans les machines synchrcnes à aimans afin d'assurer une

puissance constante sur une large plage de vitesse.
L'effet magnétrsant sert à surexciter lâ mâchin€ afin d'augmenter le couple moyen.

"' =-uo3+-*3b"'
" a l - " 4 ' -

*,)#3=*

L2.3- Vrriation d'entrefer

PO

PI

P2

P3

P

B u i 5 6 = 8 " S " = p 0 H e S e

H " i l " i + H . e = - n I

H" = -4 - H"r 1",

le ser|r du couraût I a t ndarlc€
à dé sairnanl€r l'âirnârrt

En conclusion, les performances d'un aimant sont :

O produit éncrgétique GBE)-., et comrne Éférence,

maximale oouvant être stocké€ dâns l'entrefer

À P 1

(êffct <rém.gnéti..nt)
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O induction rémanente B.
t  - l t  l

Poù un airnânt idéal lpgH;=Brl, si les valeurs expérimenta.les vérifient d'assez près c€tte égalité âlors

I'atnant considéré est p..tqu. p".f"it "t peul être utilisé dans un circuit à entrefer de travail largement variable
(fonctionnement dit " dlnamique " )

O champ limite d'utilisation ou champ de rigidité limite Er,, champ experimental à partir duquel l07o de
I'inducûon sont irréversiblement perdus (c€ qui reyient à dire que l0olo des moments magnétiques de I'aimânt

sont déjà retournés sous ce champ). Cette donn€€ technique est bien plus importânte que Hl . en effet, dâns
les systèmes hybrides combinant bobinages et aimânts, les fonctionnements dans les quadrants I et III peuvent
eister si le courant dans le bobinage est respectivement suftsamment magnétisânt ou démagnétisant. Ces deux
situations pewent se rencontrer dans les cas suivants:
- pics de courant trarsitoire au démarrage ou à l'inversion du sens de rotation (peuvent dépasser d'un facteur
l0 le counnt nominâl) dâns les moteurs à armants.
- courts-circuits francs devant supporter les alternateurs à aimants.
- régimes tansitoires sévères dans les machines à aimants pour la robotque.
Par conséquent, il s'agit là d'un défaut grave qui se solde inéluctablement par la destruction de l'appareillage.

Neanmoins il faut garder à l'esprit qu'un champ Hk inuûlement grand rend diffrcile une aimantation

correcte (rappelons que le champ d'aimartation doit être au moins trois fois suÉrieur à Hl t.

n Technologie des NiEâdts p€rformrnls

ILl- Ootimisation du cbamo coercitif
A l'oppose des matériaux doux ot) I'on cherche à supprimer tous les obstacles aux mouvements des parois

de Bloch, dans les aimants, on creæ des défauts dans le matériâu: précipités, seconde phase, contraintes...
Cette méthode présente plusieurs inconvénients:
- les precipités sont général€ment p€u ou pas magnétiques et on perd alors sur J, à B, ) (-BlD* ,
- I'exÉrience montre qu'on ne dépasse guère quelques centaines d'Arnpere par mètre.

La seconde métlode, plus efrcace, consiste à créer un matériau à gnins fins monodomaines. Le champ
coercitif passe par ul maximum pour une taille de particules voisine de l'épaisseur des parois de Bloch. Les
seules sources capables de fournir des champs coercitifs importants sont les anisotropies magnétocristalline et
de forme. La seconde n'est intéressante que pour des particules allongees dont N// >> N1 (facteùs
démagEéûsants dans les directons parallèles et perpendiculaires). L'énergie associee à cette anisotropie étânt
d'origine magnétostaûque, les différentes particules ont les unes sur les auûes des effets démagnétrsants
d'auÎânt plus importânts qu'elles sont proches:

nl "9(rvr, -rv_1)1, tr -o;

oir O représente le coefficient de remplissage ou proportion de phase dure dans le matériau entier
o. : 0,5 pnur des particules orientees au hasard
c{, : I pour des particules alignees

L'anisotropie magnétocristalline conduit à une valeur théorique du champ coercitif qui dépend aussi de
I'orientaton des ffains:

oli c{, = 2 poù des panicules alignees
o = 0,64 ou 0,96 pour des gains orientés âu hasard resp€ctivement de structure cubique ou uniaxe.

Remaraue.
En rëalité, ces valeurs thëoriques ne sont jamais atleintes car les grains fns ne sont pas des monocristaux

parfails et présentent donc des sites de nucléation préférentielle de domaines de /ermeture qui peuvent
renverser I' aimantation !
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Otdtes dc Eandcur des diverses anîsotrooies:
- anisoùopie ragnétocristalline Kl - 5 105 J/m3

corps uniaxe (Co, Ferrites hexagonales)
- anisotropie magrétocristalline Kl - lO4 J/m3

corps cubique (Fe, Ferrites)
- anisotropie de forme KF - 5 105 J/m3

(Fe longueur/diamètre = 2)
- anisotropie magnéto€lastique IÇ - S lO3 ,m3

o= 50 MPa
- anisotropie magneûque induite Ku - 103 J/mJ
(signalons que I'anisotropie est la cdpocité d'un matéridû à s'aimantet o1/ ête aiùtanté dans une direction pivilégiée)

IL2- Méthodes classioues de orénaration:

Alliaq$ AlNiCo coulés ou frittés:
Les meilleures performanc€s sont obtenues poul des alliages riches en cobalt (exemple:

Fe:aAlrNirrCo:oCu3TisNbr, point de curie élevé), en partant d'un polycristal textuié, dit "orienté" ou
"colonnâire", qu'on a cristâllise en présence d'un gradient thermique et traité ensuite sous châmp maglétique
de même direction.

Les alliages frittés sont obtenus grâce à la mélâllugie des poudres basee sur la technique du frinage. Il se
pratique surtout pour les ferrites dont le broyage en gains fins à la dimension monodomaine est aisé. Le
compactage (l-10 Vcm'�) précede le frittage (1200-I4OO'C) qui est efiectué sous atmos?hère contrôlée et p€ut
êÎre réalis€ sous champ (AlNiCo - ferrites orientés). Les objets ainsi réalises (cëramiques c.a.d. produits dùs
mais fragiles, peu résistants arl.x efforts de traciion) sont alors rectifiés à la meule et decoupes à la scie
diamantée. Par cons€quenÎ, les formes sont essentiellement simples (cylinùes, anneaux, parallélfuipèdes).

X'errites durs ou ferrites hexagonâux de Strontum et Barrum:
Ce sont des orydes ferrimâgrétiques de sûuctule hexagonale dont la formule génémle s'écrit: MO 6I'e2O3

, où M est un métâl divalent essentiellement Sr ou Ba.
Ces matériaux s€ distinguent sur plusieurs points:
- leur aimantation à saturaton est qurtre fois plus faible que celle du fer, ce qui les penalise dans les

dispositfs de puissance,
- leur point de Curie bas (450"C) rend leurs propriétés magnétques sensibles à la temÉratue,
- ce sont des isolants électriques,
- ils sont ûès dus, ce qui interdit I'usinage des produits finis et nécessite la fabricaûon directe des

composanls.
La fabrication des ferrites, relevant de l'industrie des céramiques, suit les étapes suivantes:
- à partir des rnalériaux de départ (CO: Ba, COr Sr et Fe2O3), broyage fin puis mélange en prognrtions

convenables porté ensuite à 1200"C + formation du ferrite,
- broyage en présence d'eau jusqu'à obtenton d'une boue, dans laquelle les grains de ferrite en suspension

doivent être les plus fins que possible avec une uniformité dâns leurs tâilles (tt?iquement 0.5 pm),
- compression en présence d'un liant, par des presses automatiques, dans des moules de forme adaptee et

ceci en présence d'un charnp magnétique srftsant pour orienter les grains = aimants anisotropes, plùs
p€rformants que les aimânts isotropes,

- frittage haute température (r 1200'C) des pieces moulées, en s'assurant que le chauffage et le
refroidissement soient lents afin de ne pas creer de contraintes (fêlures) et que le taux d'orygène soit ajusté de
manière à contrôler la stabilité chimioue du ferrite.

La deuxième forme d'élaboration du ferrite, appelé ferrite flexible ou moulé, est la structure composite.'
poudrcs de mâtériaux durs + résine.

L'orientation des poudrcs s'effectue par applicaûon d'un champ au cours de la pnlymérisation de la résine.
Pour les ferrites, on tire pârti de leur structure en feuillet (rés€âu hexâgonal) pour orienter les pfiticules pal
laminage de la résine au moment de s:l polymérisation.

Avantages. matière dense et homogène, résiste aux chocs, mauvais conducteu (peu de courants de Foucault
en présence de champ alternatio.

Les alliages Sm-Co et Nd-X'e-B sont obtenus, eux aussi, par frittag€ de poudres.
Signalons qu'un noweau procedé est apparu (n'a pas renconûé de sucoès auprès du monde industriel) et

consiste à une trempe rapide de I'alliage Nd-Fe-B sur une roue froide (procedé utlisé pour fabriquer les alliages
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amorphes et nanocristallins se présentant sous forme de rubans d'épaisseur micrométrique). L€ ruban cristallisé
gst reduit en particules (qq. centaines de pm). Lâ poudre p€ut alors être conditiomee suivant trois techniques:

- soit avec ajout d'un liant plastique. L'aimant est obtenu par pressage à ftoid (8, = 0.554.65 T, Hg, â!1200
kA/n, (-BH)* :: 60-70 kJ/m3),

- soit par pressage à chaud (CBH)* peut atteindre 120 kJ/m3),
- soit par double pressage à chaud avec extrusion :-: aimant anisotrope avec une énergie volumique de

I'ordre de 260 kJ/m3.
L'avantage indéniable est la possibilité d'obtenir directement des aimants de formes complexes, impnssibles

par frittage ou coulee.

En résumé

IL3 Aimântation des aimants [ 4 |
+le chamPd'ai antation doit être appliqué parallèlement à la direction d'anisotropie du matériau.

L'utilisation de l'un au I'autre dépend de la coercivité de I'aimant. Dans le premier cas le flux est canalise
dans I'entrefer, dans le second cas, non (l'aimântation est produite par lintermediaire d,une bobine).

Préparation des poudres --+ Mise en forme ---------------+ Frittase ---------------t Finition pâr
rectification des
pièces frittees

- ganulation
- préfrittage
- broyage hunide ou sec
- mélaage avec matière
plastique
- séchage
-recurt

- pressage à sec ou
humide avec ou sans
châmp
- extrusion
- moulage par injection
dans un champ
- laminage

Finition par coupe
ou Dornconnaqe Dour
les rnatériaux liés

Svnthèse des matériaux liés ou frittés

A COURANT CONTINU

Hsst < 15000 Oe
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+ inlluence dr champ démaenétisanl sur I'aimantation d'un aimant

PoMs H-, (A/m) Excitation nécessarre H (4"/m)

AlNiCo orienté couraft: It = 48 kA"/m l.4T 2000 9000
à fon tt; tt = I 20 kA"/m l .  tT 4000 9500

Ferrite de BarYum : tL = 200 kA"h 0.457 10000 12500

H=It"+lI-Idl avec t{d = - Nlvl" (N=0,5)

+ inlluence des courants de Foucault
Si l'aimântation est réalisée par champ pul#, des courants de Foucault pewent appalâîtle dâns les

matériaux conducteurs et par consequent le champ externe à appliquer sera d'autant plus fort que le temps
d'aimântâtion est bref.

IILI- Récapitulation des paramètres d'un aimant

ainrant Jnararnètres de qualité :M,, M., Hl

[paramètres de nerformancæs : (-BH)* Gt (-BH):"t = B: / 4po), 8,, Hf et H*

matériau
( " u \

paramèûes intrins€ques de la phase principale o: Mf;. tes K;l ou Hanisotopie =-\1,r"
\  [ roMs, /

Paramètres de microstructure: - O% (proportion de phase O dans le matériau définitif)
- Oelo {=fr4*rt t-geur de la distribution des axes de facile aimantation des
grains

des densités exoerimentale et théori

IIL2- Valeurs tvDioues. à temDérttur€ ambiante. d€s Daramètres des princioaux dmants

\!; Les dffirences entre énergies spécifques réelle el idéale sont d'autant plus faibles qte I'aimant a une
perméabilité proche de ps à IA3 près (cas des ferrite, SmCos et Nd-Fe-B).

-IIL3- Choir des aimants ruivant les imoéretifs de volune. dc temoéreûrrc d'utilisetion. de orix et fecilité
de mise en forme

Br

(Tesla)
poHl

(Tesla)

r.osP
(Tesla)

( BH)*

(kr / rnr)

(-BH)f

(ur-')

Tc

f c )
IoIIk

(Tesla)
Dureté
Vickers

Resislânoe R€sinanc€
à à

I'orydation lâ corosio[

rnârtensùques
Fe""."C^ 'Mr'" .W.

1.05 0.007 2.65 2t9

Alliages ducliles:
ex: Pt?Co,r 0.68 0.43 15 92 500 ->nÉdical)

AlNiCo:
colormaire (par
crisrâllisrtion
dirisée)
ânisotropq24o/Co)

t .4

t .2
0.7

0.075

0.07
0.063

60

40

390

286
98

860

borme

Fenit€s 0.4 0.39 0.32 27 31 .8 460
SmCor 0.98 2.5 o.95 190 l 9 l 730 1 .5 560 nÉdiocre

Nd-Fe-B I . 3 1 .38 l � l 9 320 3 1 0 t.2s 500-600 mÊdiocrc |rÉdiocre

DroDriétés désiré€s matérieur epplicitions type
volume redut -> (-BtI)* teres rares matériel emba$ue, microélectronique
résistance à la désaimântaton
-> ILr élevé

teres rares
ferrites de Strontium

moteurs, accoupl€ment, répulsion,
aimants minces

B. élevé AlNiCo - terres rarcs ûrpteurs
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stabilité en temDérature Ferrites : {.2 % / 'C sur B,
: > 0 sur Hk(intéressânt)

AlNiCo : 4,02 7o / oC sur B,
Sm-Co : {.045 % / oC sur B.

: -0.25 o/o /'C sur Hç
Nd-Fe-B : 4. I I %o / oC sur B.

: -0.5 o/o / 'C sur Hr.

appareils de mesure

solidité mécânioue AlNiCo
Nd-Fe-B (par compression dans une
matrice éDoxy)

pieces exposées

formes (plats, souples...) supports courb€s
formes complexes comDosrtes rntecles applications (aimant+mécanique)
econonxe ferrites fixaton. moteurs.....

ferrites AlNiCo Sm-Co Nd-Fe-B
prix (F'lkg) 3 5 200 3000 2000
température maximale d'utilisation
(oC), raleurc tr)piques

< 400 < 450 200 150

En résumé, les AlNiCo sont réputés pour leur excellente tenue en température (mainten des performances
de I'ainant en temÉrature, propriété recherchée dans le domaine de I'instrumentâûon et dans les applications
au-delà de 150"C). Les ferrites durs sont plutôt choisis pour leur meilleur rapport qualité - prix. Son emploi est
très répandu, mais totalement inâdapté aux applications ou les contraintes de temÉrature et d'encombrement
sont prédominantes. Quant aux aimants à base de lerres rares, ils possèdent le prodù.it énergétique le plus élevé.
Relaûvement chers, ils sont réservés à des applications sÉcifiques otr l'encombreme_nt est le paramètre majeur.

Dans tous les cas, il faut garder à l'esprit que la stabilité en temÉrature de HË et Hk est d'un facteu l0

moindre que celle de B, et par conséquent il faut impérâtivement surveiller de très près ce problème qui
peut, rappelons le, aboutir à la destruction éventuelle de I'appffeillage et donc nuire à la sûreté de
fonctionnement de I'installation générâle.

IIL4- Forme des circuits masnétioues [ 5 |

/tàu&i\( tËfi,ir,rsi) l
\  v/t  t \- . /-/ \-

seul

ffi
L',1" I  l .  t\ . ' - / . - - /

I t:i+J:*Sir':l
I fi${ï.s'J-:ll

I| F r"stl l\
æ

Circuit rnagnétiqu€
avec masses polatres

Airmnt avec pôl€ cenlral de reiour,
s€Naflt à la tixation

Moltipôle sur une face
a\êc plâquè d€ châhp ânÈG

tr-T:T=T--Ti:TF

I tÆËtrllÊffi]r l Selon les apphcarions visées. par exemple si
I llttltil lllfilti1l on veut réaliser des machines à concenlraùon
LllfîU--]-Ll de flux ou non. l'aimant sera muni de pièces

L::]H4r Dolaires.
Crrcuit multip6le

avec rE|ss€s pola|les

culasse ext. couronne

culasse int.

bobinage
global

chine à aimûùls dtiaut altefiés poltdiscoîde Machine à airnants lsdiau altemés cylindique monophasée
Eremples de mrchines hvbÉdes concues par I'Equipe Cotrceptiop d'Actiontrcurs dr LESiR-IJRA CNRS 1375

circuits de retour de flux

Mdchine à aimûùls dtiaut altefiés poltdiscoîde
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IIL5- Problème de désaimantâtion des aimants
Le problème de désainântation se pose dans le contexte de fort champ dans les machines à concêntration de

flux, dû à I'effet réluctant et à la reaction d'induit. Poû l'éviter, il faut soit utiliser des aimânts à forte
coerciyité soit utiliser des aimants ,t-qralité consttués d'un collage, onéreux, de deux nuanc€s très difiérentes
(une à champ coercitif très élevé pour la partie soumise à la reaction d'induit, I'autre à forte induction
rémanente et plus faible champ coercitif pour améliorer le flux); signalons qu€ ces demiers ont été abandonnés
depuls 1990 au profit des natériaux ferrites monoaualité haut de gamme.

En pratique, c'est la connaissance du champ critque Hk qui
conditionne le dimensionnement de machines électriques intégant
des aimants. Dans les machines sans piece polaire au rotor, le châmp
au stator peut atteindrc des valeurs imlnrtantes, notamment
localement en face des dents statoriques, des champs trânwersaux à
la directon de l'airnantaton de l'aimant p€uvent provoquer sa
rotation. Par contre, dals les structures à aimants orthoradiaux, les
pièces polaires rendent les champs lus par les aimants plus
homogènes et limitent les effets démagnétisânts locaux.

Dans le cadre du GDR (groupement de recherches) sur la srircté
et la disponibilité des systèmes électotechniques dont la creâtion dâte
de cette ânnée, des études sur la désâimantation des aimants d s les
machines à double excitaton font actuellement I'objet d'un projet

comrnun aux deux laboratoires le LESiR de I'ENS Cachar et I'IGE de Belfort.

IIL6- Actions de recb€rche sur les eimants

D'après un rapport de synthèse du CNRS, les principaux laborâtoires partlcipant dans le domaine des
matériaux magnétiques durs sont les laboraloires de cristallographie et Louis Neel de Grenoble, le Laboratoire
de Magnétisme et d'Optque de Versailles, I'Université Claude Bernard d€ Lyon, I'Ecole des Mines de Saint
Etienne, le département de Métallurgie de I'Université de Rouen.

Les axes de recherche qui y sont actuellement developÉs sont:
- Arnélioration des propriétés d'aimants,
- Poudres coercitives,
- Nouveaux rnatériaux,
- Aimants en couche minc€,
- Modélisaton des processus d€ renversement d'aimantation,
- Développ€ment de systèmes tels que les microsystèmes.

Structure *nchrone à oimants orthorodidux
avec pièces polaires

Références biblioqraohioues
I I ] P.Brissonneau
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Techniques de t'Ingénieur,D2 100
journês SEE mai 1996
documentâûon technique
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E T U D E  E L E C T R O M A G N E T I Q U E  D E  C O N T A C T E U R S

E N  R E G I M E  D ' A L I M E N T A T I O N

C O N T I N U E  E T  A L T E R N A T I V E

Layachi KHIRAT, Marie MONTREDON Lycée polyvalent Mansart, 78210 Saintcyr l'Ecole, 01 30 45 1234

Fruil de la collaborulion d'un enseignant de Génie Elec:trique et d'un enseignsnl de Physique Appliquée, ce tete de TP tente de [acihkt
un " qpprentissage plus elJicace de la physique comue de l'ingénieie électique " dans le domaine délicat de l'enseignement des lois de
l'électromag nétisme.

Les élèves ne savenl pas rctrouver ces lois dans les systèmes indaslriels qui les ulilisent : nous arons souhaité leur montrcr que ies prc-
blèmes posés en éleclrotechnique par l'ulilisation dtélectn-aimanls de commande el les solutions apporlées sottt intimemenl liés aux loif

londamenlales prEenlées dans le cours de physiqae appliquée
Ce rerte est adaptable à loates les seclions où inleniennent Ie Génie Elecfiique el Ia Physique Appliqaéa

I /  O B J E C T I F S  D U  T P

Le Tp s'adresse à des étudiants de niveau TGE ; il vise à aborder les notions suivanles :

. étude de cycles de fonclionnement sur un circuit ma-
gnétique présenlant deux états différents (circuit ouvert,
circuit fermé).
. établissement du courant dans un circuit inductif, en ali-
mentation conlinue et en alimentation sinusoidale.
. grandeur électrique de commande de l'état magnétique.
. courant de maintien et résistance d'économie.
. forme du courant en alimentation sinusoirdale d'un circuit
magnétique saturé, et déphasage couranutension.

I I /  E L E C T R O - A I M A N T S  E N  C O N T I N U

lf-l) Etude du cvcle de fonctionnement : il s'agit ici de montrer le lien enbe l'état de l'électro-aimant et I'intensité, qui est la
grandeu électique de commande ; on utilise un électro-aimant de type relais lLS.

Après avoir recherché le principe de fonctionnement, et prédéterminé
I'allure du cycle de fonctionement, les étudiants proposent un mon-
tage permettant de relever ce cycle.

On fait relever la valeur du courant, notée l+, qui provoque l'enclen-
chement du relais lorsque la tension d'alimentation augmente, et on
s'attache à la comoarer à lâ valeur nominale du murant.

De même, on complète l'étude du cycle à tension d'alimentation dé-
croissanle, en repérant la valeur de l'intensité (notée l-) pour laquelle
le relais se déclenche.

lf-2) Etude de finsertion d'une éslstancs d'économie i sur un suppoft magnétique plus conséquent, à savoir un contac-
teur, on se prcpose de reprcndre l'étude pécédente et de la compl6ter par I'analyse du ôle de la tésistance d'économie que
nécessite génénlement I'utilisation industielle des contacteurs à courant continu.

Le cahier des charoes imposé est le suivant :
- commande d'une bobine de contacieur sous 24 V ou 48 V à partir d'un interrupteur bi-stable
- insertion d'une résislance réglable d'économie (rhêoslat) après l'enclenchement du contacteur
- par un bomier, raccordement à la plâtine d'essais de cette résistance d'économie, fonction des caractérisliques de la bobine
- alimentation de la bobine Dar un bomier.

. puissance apparente à I'appel et au maintien.

. calculs d'impédance et d'inductance

. distinction appareils de mesure RMS et RMS vraie.

. utilisation en monocoup d'un oscilloscope à mémoire, et
enregistremenl sur lable traçante.
. lecture d'un schéma électrique, repérage des bornes
(schéma et câblage) en relation avec le schéma de câ-
blage.

3a



Pour satisfaire ce cahier des charges, les éiudiants doivent d'abord réaliser le
correspondanl (symboles, repères normalisés).
lls foumissent ensuite unè liste de matériel, et proposent un dessin d'im-
olantation du matériel.
Une fois le matériel monté sur platine d'essais, selon le schéma ci-contre,
ils câblent l'équipement et font les essais de bon fonciionnement.

Remaroue : Le rhéostat faisanl office de résistance d'économie doit être
choisi de manière à permettre une intensité minimâle de I'ordre du dixième
du courant nominal In.

Après avoir réalisé le montage complet, les étudiants règlent le rhéostat à
sa valeur minimale, et mettent le montage sous tension : ils repèrent l'état
du contac{eur, et la valeur de I'intensité.

Eriàu$nentant la valeur de R, ils recherchent l'inlensité de maintien.

ll{)@

schéma de principe et le schéma développé

On se propose ici d'anâlyser le régime transistoire d'établissemenl du courant.
On utilise à cet effet, un oscilloscope à mémoire; les enregisirements des variations de l'intensilé i(t) et celles de la tension u(t)
à l'établissement sont donnés figure 1 et figure 2.

Ces relevés permellent la détermination du moment de fermeture du contacteur, de la durée de fermeture, et de l'inductance à
circuil fermé par mesure de la constante de temps électrique.

i l t /  .

l l l-1)@

Après avoir réalisé le montage ci-contre, en choisissani
correclemenl l'ampèremètre qui doit mesurer la valeur
efficace du signal (fenomagnétique, ou éleclronique
" valeur effcace vraie " ) les étudiants observent les va-
riations de I lorsoue U croît de zéro à la valeur maximale
de tension d'utilisation autorisée (1,1 Un) : ils relèvent la
valeur U+ de lâ tension qui provoque la fermeture du
circuit magnétique, et l'effet de cette fermeture sur I'in-
tensité.

On s'attachera à analyser ce phénomène, noiamment en câractérisant la variation d'impédance provoquée par la fermeture du
circuil magnétique : les élèves pourront ainsi iustifier la variation brutale de courant observée

ll est alors inléressant de les amener à une comparaison avec I'observation effectuée sur le courant lors de la fermeture du
contacieur utilisé en continu.

On a fait relever les variations de I'intensité efficace len fonclion de U lorsque U varie de 0 à 1,1 Un , puis lorsque I'on fâit dé-
croître la tension (FTGURE 3).
L'analyse de la variation d'intensilê observée doit permettre de déterminer les différents élats du contacleur, de justifier les
états magnétiques du sysième et donc de conclure sur l'évolution de l'impédânce associée à châque état.

lll-2)_9l9!e9jg@!io!nemen!

L'étude du cycte décrit par le point de coordonnées (U, l) permet la caraclérisation des étais du circuil magnétique et des
commutâtions assurant le passage d'un êtat à I'autre.
On établira une comparaison avec l'évolution de ce même point en régime continu.

lll{)-Ets9!i999mg]!-!!g.9ocl3n!

Les varialions de l'intensité i(t) à l'établissement du courant ont élé visualisées sur un oscilloscope à mémoire pour deux va-
leurs de la tension : les entegistrements sont portés figures 4a et 4b.

lll.{) Forme du courant pe]manent

pour les deux valeurs préédentes de la tension, les variations du courant établi ont été relevées sur les figures 5a et 5b, et
doivent permettre de justifêr le choix d'un ampèremètrô RMS et de retrouver les nolions

U : tension d'alimentation, 24 V ou 48 V
R : rhéostât d'économie

A
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I V /  M A T E R I E L  N E C E S S A I R E
. inlenupleur à lame souple (lLS) ou loul autre petit relais
à courant continu, de tension nominale connue
. contacleur à courant continu 24 V ou 48 V (ces tensions
facilitent la mise en æuvre du TP dans le resoect des
normes de sécurité électrique...), câblé sur grille en TP de
construction éleclrioue
. documentation technique éleclrique du contacleur pré-
édent (tension nominale ei plage de variation aulorisée,
résistance, induclânce du circuit fermé...)
. rhéostat approprié (voir texte)
. alimentation à courant continue adaDtée

. contacteur (ou contacteur auxiliaire) 24 V - et sa docu-
mentation technioue
. autotrânsformateur réglable de 0 à 27 V (1,1x24 V) de
puissânce apparente suffisanle
. grille de câblage
. fil de câblage
. bomier et lettres de repérage
. ohmmètre (pour contrôle du câblage)
. oscilloscope numérique
. table traçante

5V ?0nÈ

f . o '  =  Qb lA

v /  c o N c L U s t o N
L'approche des phénomènes éleclromagnétiques nous semble facilitée lorsque l'étude s'appuie sur une expérimentation me-
née sur du matériel industriel relativement simple permetlant I'illuslration des principes physiques.
Par ailleurs, il nous semble que cette démarche concrète est plus parlante pour des élèves n'ayanl que peu de culture dans le
domaine.
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Philippe LE BRUN
LycÉe Louis ARMANI)

94736 NOGENT sur MARI{E

læ logiciel SIMPLORER permet la modélisdion do systèmes hetérogenes à lbide de circuits électriquos, de
blocs ftnctionnels et de graphes d'dat (sysGme de represenation tô.mporelle prochs du GRAFCET). Chaque
langage de description est associé à un simulateur autonome, l'echange d'informations logiques a energetiques
ainsi que la synchronisation ontro simulateurs sont gérés par un algorithme ddié. La description des problèmos
peut être conduiæ de manière iuteractive, à l'aide d'un éditour graphiquo ou d'un editeur de toxte. La gesticr dos
simulateurs est prise en charge par des modules extemes lors de l'exécution de tâches de muhi-simulation,
d'énrde de sensibilité, d'optimisation ou d'analyse fréquentielle par balayage. Iæs modèles de descnptron, ainsi
que certaines fonctionnalités destinées à faciliter I'analyse d'un problèmo de simulation, sqrt briôvement
presentés ci{essous.

circuits électriques, graphæ d'état et blocs fonctionnels

Iæs circuitg électrioueg soft decrits à I'aide de corposatts discrots ayant des proprirltes spocifiques
(resistances (ci{essous Rl = l0 O), capacites, inductances (ci-dessous Ll = I H et Io = 0 A), éléments semi-
conductours, sources indqendantos ou contrôlées (ci{essous ETI codtrôlé par Sine_wavel ds frequence 50
Hz, de périodicité 20 ms, d'anplitude 3l I V, de phaso à I'origine 0 et périodique), composaûts ron linâires ou
gérés par des expressions...). Inn do I'analyso de dispositifs à semi-conducteurs, plusieurs modèles, de
corplexité croissante, sont disponibles (intemryteur ideal (cidossous Sl dont I'etât dripend de la variable
binaire sl), modèle statique (ci{ossous Dl et D2 diodes caractéristios par ERS I tension de seuil Ufo de 0,8 V

R b  =  1 m

SET := sl =0
D1

L : =  1 0 0 m

l o : =  0

P h : = 0

H
ERSl

a m  : =  3 1 1

12



resistanco à l'&at passant Rb de I mQ et résistanco à l'état bloqué Rr do l000k0) eÊ dpamiçe). Par ailleun,
le logiciol conprond uno bibliothequo do macro-composads (machinos élecriques, tmnsformâteurs,
anplificat€urs opéræionnels, convertÈsours de froquenco...) que I'utilisateur peut complêter à lbido de ses
propr€s mdules.

l,os qripher d'&rt perm€frrnt d'effecûror diversos tâchos €n cours ds simulation (genération de signaux de
commande do semi<onductsurs (cidessus la commande do I'irtemrytour Sl ouvert (0) jusqu'à t = 15 ms Puis
fermé (1) à partir de cet instant), obsorrdio du systèmo, orrietion de modèl€s ûonJinriaires ou
hystéreÊiques... ). lÆ coûportom€nt du système est décrit par un onsemblo d'&as caractérisss par des actiuts à
o<icuter et relies par dos cmoxioNrs orientês. Iæs &trs actiÊ sot dits marquê. Iæ passage de la marque dirn
etat actif à l'âat suivant a lizu dès quo la conditicr conospondant à la conoxion ontre c€s doux dats ost
renplie (depassement d\ue valeur-seuil d\rn courant, intervedion do I'Aértteur,...). læs actions associoes à un
etat doné sont exécutées lorsque cet étd' deviert actif Elles peuved être do différentes natures (fermerhrre d'un
transistor, modification du comportement d'un composad, tÊnporisatior, affichage d'un texte à l'écran).

Ia descriptio par rchémrbloc consiste en un an'angomed de blocs définis par un côrqortem€nt t€rnporel ou
uo relaûion entre I'entroe et la sortio de chaque bloc. Elle est caraqériso€ par un tratsfert d'informæion
rmidiroctionnel et par I'abs€nco d'iûeractions entre blocs. Genéralement appliquée à I'analyse de boucles de
réglage analogiçe (ci{essors les boucles d'asservissernent de courant et de vitesse pour un hacheur 4

à commande asymétrique) ét digital, elle est egalomeft bion adaptee lorsquo I'analyse fonctiomello
est privilégieo.

læs paramètros de la simulation sont accessibles d'un clic do sor.uis ; cela permet de choisir la duree de la
simutation TEND, les pas maxi. et mini. HMAX ET HMIN, les erreurs maxi. sur les courants et sur les tensions
IFMAX et IJFMAX ainsi que les paramàres de I'analyso frequontielle FSTART, FSTOP et FSTEP. Iæ6
resultats do simuhtion apparaiss€d dans dea fenfoes qu'il est possible de parameror (couleus echolles
décalagos zoom...) un module de t!'aitom€ût complémentaire permet d'sffo(ûrer rm traitement methématiquo
des resuftats (prcduq somme, htégfdion, differontiatio, puissanc€, XY, lissago numériquo, FFT...) Voici ci-
dossous les paramàres de simuldion (fenfue Properties) ot un rcsultat de sirnulation.

TEND 1Ch
Hl,lA)< 0.lm
HMIN lu
NEV,i... æ
lFt'llx lm
UFI{AX lm
LDF 1
lNï Edct
FSTÀ.. 1
FSTOP 1ÛT*,
FSTEP IUl

SinJà1b...
l'larSdr...
Mh Sch...
Mat Arz..
Mù( stro...
Mal Spa..
Lokab 0...
lrtcgrdE...
Slrdlrqu..
Endloqr..
Frcqlrp...
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L'intégrdion de langagos de description basés sur des circuits élocriçes, dos blocs fonctionnels et des graphes
d'€tat dans rm même €'nvirormomont pormet de creer ua nûil tres pédagogiçe de modélisdion de systèmes
électriques h&orogenes. [æs différ€rtes parties du systàne peuve,nt fue decritos à l'aide de modèles adaptés aux
phenomenos physiques €tudies. Il est ainsi possible d'appliquer une desoripion basee sur des circuits
électriques lorsqu'une analyse fine est desiree, une approcÀe par schéma-bloc lorsque I'analyse fonctionnelle se
révèle plus apprçrieo et rme approcho par graphe d'état lorsqu'une approc;he tetrporelle est nécossaire.

Eremplc : Illcheur à commende erymétrique

- 0-=r0 +
l v r û r :  I
Ec = Llmlrer
Psr  F  0 . lm
Cr r= 0.05'n'OSMl'

rnd (Ecr0)

[,e schéma électrique met €n ceuwe des semi<onducteurs Dl à IX et TRI à TR4 caracrérises par E)Ol
,q) 

. . v?l
((0=1s(eu' -l) pour v(î)>O et iA)=-R pour v(t) <0). Ia commande des transistors TRI

à TR4 est faiæ respectivemurt par Tl à T4 (contrôle de typo binaire 0 : transistor ouved sinon transistor fermé).
I,a nudtine à courant cotinu ost caractérisee par sa nhistance d'induit so inductance, sa cqrstante de FEM et
son inertie; on dsvra égaloment péciser le courant initial, la vitesse initiale et la phase initiale. La machine se
voil inposer un corple de charge défini par la relæion Cr = 0,05 x n'GSMl". Des appareils de mesues
peuvent &re places sur le schéma comme c€t anlpérmètJe mesurant le couraût mdeur.
læ gr4he d'âst utilise ici oxclusivement des adios effectué€s une soule fois à lem'se dans I'otat (tl=l :
fermsture do TRl, Tz=O:ouverture de TR2 a to={: initialisation de la yariabls t0). Los transitions sont
û'anchios lorsque I'orprossion associoe ost valids. Ia période du hachour Per €t la t€nsion de comnande Ec sont
défini dans le bloc V\il21. Limiær est la sortie du scùéma fondionnel nialisam los asservissements de courant
et de vitosso.

E1

R = 1
L:=  10m
k e : = 1
J := 75m
l o F 0
n : = 0
p h l = 0

ch i= Crr
..ôr G),1= Cr

osxl
Atl

E)(P1 ts:= 1E-12
-i;{t = 35m rnr
I,F-,1, = 100k

o'Per + t>=Gc/'l
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Cidsssus le schéma fondionnel des
asservissemsnts du hacheur precédent.
læ prélévoment des grandeurs
observées se âit par un bloc EXT
perm€,ûant la mesure des grandeurs du
schéma électrique. La boucle de
limitation du courant (fixée à 30 A)
aveo correctour PI et limiteur à 99o/o du
rapport cyclique donne les ésultats ci-
contre : Montée du courant dans la
machine sous pleine tensior puis
limitation de celui-ci à 30 A (echelle
l0) pendant la phaso de montée en
vitesse. La boucle de vitosse viendra
ensuite positionner la consigrre do la
boucle de courant de sorte que coupl€
mcteur égale couple resistant à Ia
vitesse desiree.

SOCiAé CEDRAT
MLimelGRÂND
10, ùomin de pé Cané - Zirst
38246 MEYLAN Cedex - France
email : grand@c€drat-senoble. fr
tel : 04 76 90 50 45

o  S r i . l 0
u Gt V:- - lÉ

o3<h O6/m t.ûln 1.tn

LE BRLJN Philbpe
Lyoio l,ouis ARMAND
136 Bd de Susbourg
94736 NOGENT SUR MARNE
email : Florcnce.Vadee@Wanadoo.fr
tpl : 0l 45 14 28 52
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Cet exemple ainsi que d'autres (machino asynchrone en U/f, alimentation à absorhion sinusoidalo,
redressement commandé...) seront preseftes durart la session POSTER des journées 3El 1999 les ll et 12
mars 1999.

Lo produit SIMPLORER malgres quelçes irryerfoctios (platrtage et quelquoc fcnctions non implémoftéos
rlans la version 4.01) recele un p€teûtiel tres i*urroreal 'bns le domaine de la simulatim électrotechniçe eÊ
mo semble promis à rm bel avenir dans nos soction BTS électrcÉochnique.

Pour tous r€nsôignemenG ou version d'éwaluation
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Tous les fabricants de variateur de vitesse, qu'ils soient industriels ou bien distributeurs de matériel à usage
pedagogrque proposent des variateurs pour machine asynchrone. Historiquement, sont apparus sur le
marché des variateurs dit à < U/f: constante > et plus recernment les variateurs à contrôle vectoriel de flux
avec ou sans capteur.

Aujourd'hui contrôle vectoriel fait mode et il faut être prudent car sous I'argument commercial se cache
peut-être un convertisseur à U/f : constante amélioré. . .

Au-delà de cet aspect pwement commercial, on peut se poser la question de ce que I'on peut prés€nter à
des étudiants BAC+2 en Electrotechnique pour qu'au moins ils aient une idee des performances comparées
des différents types de variateurs, ceci pour leur permettre de faire un choix judicizux de matériel en
fonction de l'application à mettre en euvre. Ainsi, s'il s'agit de démarrer tous les matins un moteur
asynchrone sans faire varier sa vitesse le recours au contrôle vectoriel serait snrpide !

La présentation théorique du variatzur en U/f ne pose pas de problème à partir de la modélisation classique
de la M.A.S. pour nos étudiants. Par contre, detailler la theorie du contrôle vectoriel de flux ne nous
semble pas à la portee d'étudiants BAC+2 en tous cas dans le cadre habituel du programme de BTS
Electrotechnique. Par contre, il est possible de mettre en évidence de façon expérimentale les performances
comparees de plusieurs variateurs.

Les résultats expérimentaux présentés cidessous ont eté obtenus à partir du schéma de principe suivant :

C||a.ùrac
co.rd

On dispose d'un réseau triphase 22Iw l{ E .
Iæ moteur (CEGELEC) a une puissance nominale de 1.5 KW, un courant nominal de 6.4 A et une tension
nominale de22OY.
Le couple developpe par le moteur est
marque vibro-meter. Son etendue de
analogiques permettant d'obtenir :
- une image de la vitasc dc rotation avec un facteur d'echelle de l0 V pour I(XXX) trlmn,
- une image du couplc inrtrntrné avec un facteur d'echelle de 5 V pour lû) N.m.
I est installé entre le moteur et un frein à courant de Foucault utilise ici uniquement en charge inertielle.
Enfn un ctptcur dc courrnt permet de visraliser lc courant fourni par le variateur avec un facteur
d'echelle de I V pour 10 A.

mesuré par un couplemètre < Torquemaster > dynamique de
mesure est de +/- lfl) N.m. Il dispose de 2 sorties

C..fa.rr & co.pL



1. DEMARRAGE DIRECT DU II'OTEUR

Il est obtenu en fermant de disjoncteur de tête et en supprimant le variateur. On a limité par un
autotransformateur la tension réseau à 190 V pour ne pas saturer le motanr.

RA- I Y ÈO.5 V R/rÈ O.2 a ffip ro L'oscillogramme ci-contre représente
l'évolution du courant moteur (voie RA)
et de la vitesse (voie RB).
On note le classique appel de courant
lors de la mise sous tension du moteur
(valeur instantanée maximale de 40 A
environ). Il serait évidemment encore
plus gand sous la tension nominale de
220Y. La montée en vitesse est quasi
linéaire au début du démanage. La durée
de mise en vitesse (environ 2 s) est
déterminée par l'inertie totale autour de
I'arbre de rotation le moteur n'etant pas
chargé. La vitesse atteinte est proche de
1500 trimn (vitesse de synchronisme), le
moteur étant à vide.

âro.5 v 8ro.l v lDr O.2 r Tr 1o
L'oscillogramme ci-contre représente
l'évolution du couple instantané (voie A)
et de la vitesse (voie B).
On note les oscillations du couple
instantané lors de la mise sous tension
pendant une durée de 0.6 s. Ainsi le
couple instartané monte à 40 N.m alors
que le couple nominal du moteur est de
I'ordre de l0 N.m. Bien sûr, ces
oscillations seraient encore plus
importantes sous tension nominale.
II est important dc bien ndef ces
æcillations car le chcix dn cmplemètre
dynamique dcwa être fait à panir dc
celles-ci et non du couple noninal stzl,s
peine de dcstuaion km d'un tel
démanage(ùt porlra s€ reporter au
numéro I de décembre 1994 de la re'rue
3EI pour justifier les oscillations de
couple à partir du modèle du moteur).

A la fin de la phase de dânarrage, le
couple s'annule puisque le moteur n'est
pas chargé.

,.1. I
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2. DEMARRAGE AVEC UN VARIATEUR A U/f = CONStANIE

On utilise directernent le réseau 220 Y. Le variateur utilisé est un Varial VNTA de CEGELEC. La
limitation de courant a éxé ré$é:e à l50yo du courant nominal de 6 A du variateur. Aucune rampe
d'accélération n'a été imposée. La consigne de vitesse a é*é rég)ée à 1500 trlmn.

A- 1 V B-0.5 V TB- 0.2 s TD-- lD
L'oscillogramme ci-contre représente
l'évolution du courant moteur (voie A) et
de la vitesse (voie B).

L'appel de courant au démarrage est bien
maîtrisé par le réglage de la limitaton en
courant du variateur. La montée en
vitesse est un peu plus rapide que lors du
démarrage direct car on fonctionne ici à
tension nominale.

A-0.5 V B-0.5 V T8- 0.2 s T0-- t n
L'oscillogramme ci-contre représente
l'évolution du couple instantané (voie A)
et de la vitesse (voie B).

On note que les oscillations du couple
instantané n'ont pas disparues bien au
contraire. Le variateur à U/f : constante
de par son principe (contrôle scalaire)
n'est pas apte à maîtriser le couple
instantané. I1 faut que les régimes
transitoires électriques aient disparu pour
qu'il puisse convenablement travailler.

Le signal issu du couplemàre est parasité
sur la demière partie de I'oscillogramme.
Nous pensons que ceci est dû au
decoupage MLI de la tension foumie par
le variateur qui rayonne sur le câble du
couplemètre (problème de CEM).
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3. DEMARRAGE AVEC UN VARIATEUR A CONTROLE VÊCTORIEL DE FLUX

On utilise directement le réseau 220 Y . Le variateur utilisé est un Varial M{TV de CEGELEC. La
limitation de courant a été réglee à l5@/o du courant nominal de 6 A du variateur. Aucune rampe
d'accéleration n'a eté imposée. La consigne de vitesse a été réglée à 1500 trlmn. Le codeur incrémental
installé en bout d'arbre du moteur doit être raccordé sur le variateur.

Ar 1 V B-0.5 V TB- 0.2 c  TD--  1D

A A I rltffiffirffi H
. l

T

\ \lY
"ddË+{tvrr

B l - l , fr f
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RA-0.5 V RB-O.5 V RTB- 0.2 s RTo-_ 1 0

L'oscillogramme ci-contre représente
l'évolution du courant moteur (voie A) et
de la vitesse (voie B).

L'appel de courant au démarrage est
maîtrisé et I'on peut noter l'évolution
progressive de la fréquence déliwée par
l'onduleur du variateur au cours du
démarrase.

L'oscillogramme ci-contre représente
l'évolution du couple instantané (voie
RA) et de la vitesse (voie RB).

On note que les oscillations du couple
instantané ont cette fois disperues lors
du démarrage. Le contrôle vectoriel de
flux permet donc de traiter les régimes
transitoires ce que ne permettait pas de
faire le variateur précédent.

Le variateur à contrôle vectoriel de flux
est apte à maîtriser le couple
instantané. Bien sûr cela se < paie >
puisque le codeur permettant de repérer
la position du rotor du moteur doit être
raccordé.
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4. CONCLUSTON

Nous n'avons pas ôordé ici le cas des dânarreurs de moteurs qui sont utilisés pour limiter I'appel de
courant lors de la mise sous tension. Bien-sûr, ils ne sont pas faits pour contrôler le couple instantané.

Les 3 relevés prccédcnts mettent en évidcnce les spécilicités de chaque famille de verieteur de
vit63e et les performances que l'on peut en ettendrè Ils doivent permettre de décrypter les
crtrlogues constructeur.

Prenons I'exernple de I'altivar 66 proposé par Schneider. Il s'agit d'un variateur de vitesse pour moteur
asynckone présenté avec 2 options.

Dans la version de base, le constructeur indique une ( gconme de vitesse de I à 20 r. Cela signifie que si la
vitesse de synchronisme est de 1500 trlmn, le constructeur gaxantit les performances de l50O/20:75
trlmn jusqu'au synchronisme-
Il s'agit alors d'un variateur à U( : consnnte qui possède plusieurs lois de commande en U/f suivant les
applications souhaitees (couple constant ou variable). Y figurent égalernent quelques améliorations
possibles comme la compen&tion < N r qui permet de ne pas négliger l'influence de la résistance
statorique (*)et la compensation de glissement (**). On parle alors de variateur à E/f : constante. Mais,ll
ne faudra pas lui demander de performances au-dessous de 7 5 tr/mn.

Toutefois, il existe une option dite << Str.VC > . sensorless flux vectoriel control en Anglais ou contrôle de
flw vns capteur en français, qui permet de faire passer la < gatnme de vitesse de I à 100 n. On pourra
donc descendre jusqu'à 15 trlmn L'algorithme de commande de l'onduleur est plus complexe que dans le
cas d'une commande en U/f classique, mais il n'est toujours pas question de demander du couple à I'arrêt
c'est à dire à vitesse nulle.

Si I'application l'exige, on passera alors à l'altivar 66 à contrôle vectoriel avec capteur (il s'agit d'un
cqteur de position du rotor : codeur incrémental). La carte de commande doit alors être adaptée pour
recevoir et traiter les informations du codeur. Dans ce cas la < gamme de vitesse passe de I à 1000 t.
Avec un tel produit, il est alors possible d'exiger du couple à I'arrêt, mais il aura fallu en payer le prix en
raioutant le codeur à la facture !

R'Js 
r,

"l
(*) : La commande en U/f se justifie à partir du schéma équivalent classique de la machine asynckone en
negligeant la résistance statorique . Si I'approximation est bien justifiée à grande vitesse (R.I" négligeable
devant la tension V"), elle ne l'est plus à paite vitesse puisque RÀ garde à peu près la même valeur alors
que V. est beaucoup plus faible (U/f= cte)

(**) : La compensation de glissement permet de mieux maintenir la vitesse constante du moteur entre un
fonctionnement à vide et un fonctionnenrent en charge. La frequcnce de I'onduleur est alors supérieure en
charge pour tenir compte du glissement.
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Evaluation du niveau de protection des varistances à Oxyde deZinc, utilisées comme
éléments de parafoudre.

O.MOKHTARI M,AZIZI

C.R.E.S.T.O. Ecole Supérieure de Technologie Université Mohammed I
E-mail :mokhtari @ est .univ-oujda.ac.ma
8P.473 Hay El Qods OUJDA MAROC
Fax :212(06\ 74 47 5l

INTRODUCTION

Une varistance est un dipôle dont la résistance décroît fortement au fru et à mesure que la
tension augmente; ce matériau appartient à la classe des céramiques.

A l'origine ces varistances étaient composées essentiellement de carbure de silicium,
mais depuis quelques années on utilise avantageusement les varistances à base d'oxyde de
zinc .

La figure 1 donne le hacé de la caractéristique densité de courant-tension J (V) pour les deux
types de varistances . Remarquons tout d'abord que les varistances à base d'oxyde de zinc
présentent une caractéristique très abrupte dès que I'on dépasse la tension de seuil notée Vs.
La valeur de le pente dl-og J /dlog V peut atteindre et même dépasser 50 , ceci en fonction du
orocédé de fabrication utilisé .

t 0'2

10'3

10'r

10'

!-0'
I f

t0'
lor ro2vn !o3vs 10+ v(v)

(l) : Varistance au carbure de silicium
(2) : Varistance à I'oxYde de zinc

Fig.l Caractéristiques courant-tension des deux types de varistances.
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La caractéristique J (V) des varistances à base d'oxyde de zinc présente trois zones , comme
le montre la figure 1 .

Zone I : Région ohmique où la résistance reste pratiquement constante , la conduction dans
cette zone varie exponentiellement avec la température car elle est de type thermo-
électronique suivant la loi J = AT'exp[-qVb (V ) / kT ], ou A représente une constante, T la
température , q la charge élémentaire , k la constante de Boltzmann et Vb la hauteur de
banière , localisée auxjoints de grains dépend étroitement de la tension [ 1 ] . Le coefficient
de température est alors défini comme étant le rapport ÀV,nr' xllAT , sa valeur est négative et
généralement inférieur à -5.10-z /"C .
Zone II : Région à caractéristique non linéaire oir la résistance chute brutalement , le courant
est exprimé par la loi empirique J:kV" , ou k représente une constante ( dépendant de la
géométrie de la pièce et de la technologie utilisée ) et cr le coefficient de non linéarité . L'effet
de non linéarité sera d'autant plus prononcé que la valeur de ce demier coefficient sera élevée.
Zone III : Région de saturation dépendant essentiellement de la résistance des grains de ZnO ,
et donc du mode de dopage de ces grains . La résistance dynamique dans cette région reste à
peu près constante
Le tableau 1 [ 1 ] permet de faire la comparaison entre les principales propriétés de ces deux
types de céramiques .

ZnO ù t u

Structure Polycr istalPolycristal

J= f  ( v ) Symétr igue
p8r lappon û
Iorieine

Symétr igue
pû rôppon ô
Ïorisira

Coefiicient de non linéarité
alpln = dtagJ /dL.ogV 2 5 â 5 0

[ 1 /  r ]  [Âv /v ] .-0.05 -0 1

DensitÉ de courant de
fuite

envtr0n
10 -/ A/cm'

envron

1ï4Ncm2

Temps de réponse 14 à 20 ns 700 à 900 ns

Tableau 1 : Principales carâclérist iques des varistances
à base d'oxvde de zinc et de carbure de si l ic ium.

Oueloues définitions
On définit :
- La tension résiduelle Vr comme étant la tension restante aux bomes de la varistanoe
lorsque celle-ci est soumise à une surtension ; pour simuler I'onde de foudre , la varistance est
soumise à une onde de 8ps de temps de montée et 20ps de temps de descente (fig2 ) , le
courant absorbé pendant cet intervalle de temps est de 5000A [ 2 ] , on mesure ainsi Vr .
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Fig. 2 Choc de courant normalisé 8/20p s .

- Le rapport Vr/Vs , cornme étant le critère de qualité , il permet de connaître la
surtension supportée par le dispositifà protéger pour une onde de courant donné ,
Pour les échantillons sur lesquels nous avons travaillé , ce rapport est compris entre 1.7 et 1.9
pour une onde 8/20ps et un courant de 5000 A .

- Le temps de réponse comme étant celui correspondant aux mécanismes de conduction
propres aru( semiconducteurs , on I'appelle aussi temps de réponse intrinsèque . Cependant
ce temps de réponse se trouve modifié pour plusieurs raisons :
. Capacité parasite de l'élément dûe aux couches isolantes intergranulaires .
. Phénomène de "dépassement" apparaissant lorsque la varistance est soumise à une
tension présentant un front de montée très rapide (fig . 3 ) et entraînant une pointe de
tension dynamique supérieure de quelques o% à la tension statique .
. Imoédance du circuit extérieur à la varistance .

(2J

( l): GENERATEUR SUR 50 OHMS

(2): GENEFATEUR SUR J0 OHMS
+VARISTANCE ZnO

tutllosccoralÊs

Fig.3 Temps de réponse d'une varistance à oxyde de zinc .
On distingue sur la courbe de la figure 1 un certain nombre de gfandeurs intéressantes pour
les applications qui sont :

+ La tension de seuil notée Vs , pour laquelle la densité de courant est de 10-'
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armperes par cm-.
+ Le courant de fuite noté Ircorrespondant à la tension de service Vn , celle-ci

peut être quelconque, néanmoins on la fixe généralement à 0.8xVs en régime continu, entre
0.55 et 0.65xVs en régime sinusoi'dal .

Les varistances à base d'oxyde de zinc , principaux constituants des parafoudres, sont
principalement utilisées comme éléments de protection de composants ou d'équipements
électriques soumis à des perturbations électriques d'origine accidentelle ou de manæuvre [2].
La fonction protection est liée à la caractéristique non linéaire J=f (V ) de la varistance. Cet
élément est toujours monté en parallèle sw I'ensemble à protéger (fig.4 c ). A l'état de repos
la varistance présente une impédance élevée ( plusieurs dizaines de mégohms ) vis à vis de
l'élément à protéger et ne modifie en rien les caractéristiques du circuit électrique (frg.4a ).En
présence d'un tansitoire la varistance présente alors une impédance hès faible (1 à 2 ohms) et
court circuite l'élément à protéger (fig.4b ).

Fig.4a) Etat de repos. Fig.4b)Etat de protection. Fig.4c) Protection conûe
une surtension .

CONTRAINTES APPLIQUEES AUX MATERIELS ET DIFFERENTS TYPES DE
SURTENSIONS

Les contraintes électriques appliquées aux matériels et installations ont des origines
variées. Ces contraintes se caractérisent par des ondes de courant ou de tension dont
I'amplitude est le plus souvent inversement proportionnelle à la durée. Les ondes de très
grandes amplitudes sont généralement de courte durée [2].
Ces contraintes sont habituellement classées en trois catégories :

- Les surtensions d'origine atrnosphérique (coup de foudre ).
- Les surtensions de manceuwe (ouverture et fermetwe de circuits ) .
- Les surtensions temporaires (mise à la tene d'une phase ).

a) Les surtensions d'origine atmosphérique
Deux types de surtensions de foudre peuvent affecter une ligne ou une installation :

* le coup de foudre direct (fig.5a )
* le coup de foudre indirect (fig.5b) frappant le sol au voisinage immédiat de

I'installation.
Dans le premier cas , le coup de foudre (fig.5a) entraîne une onde de tension dont la

valeur instantanée est V(t)=Zi(t)12. L'onde de courant associée est d'une amplitude de
quelques kA à environ 100 kA, sa vitesse de croissance se situe entre l0kA/ps et 80kA/ps
avec un spectre de fréquence s'étalant de 20 kHz à1MHzlzl.

Dans le cas du coup de foudre indirect (fig 5b) ,l'écoulement du courant à la terre
entraîne une élévation de potentiel aux bomes des installations. Ces surtensions peuvent
atteindre quelques centaines de kilovolts sur le réseau M.T. , préw pour quelques dizaines de
kilovolts .
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b) Les surtensions de manceuwe.
Les changements de configurations électriques des réseaux de distribution (manæuvre

d'intemrpteurs ou de disjoncteurs) créent des régimes transitoires se traduisant par des
surtensions plus ou moins élevées.
Les principales causes de ces phénomènes transitoires sont :

-les coupures de batterie de condensateurs.
-Les coupures de faibles courants inductifs ou magnétisants.
-La mise sous tension de ligne.
Les surtensions se caractérisent généralement par un échelon de tension d'une

amplitude de 1 à 5 fois la tension normale , et d'une durée de quelques millisecondes; leurs
fréquences s'échelonnent entre 50 Hz et 200kHz [ 3].
c) Les surtensions temporaires.

Ces types de surtensions se manifestent essentiellement lors de la modi-
fication de la configuration du réseau d'alimentation ou lors d'un défaut à la terre. Ces
surtensions sont généralement connues et par conséquent < faciles > à prévoir ; les niveaux
d'isolement sont suffisants pour résister à ces contraintes. A titre indicatif le niveau
d'isolement des matériels d'une installation est de 2U+1000: 1500V à 50H2, entre toute
partie active et la masse , U représente la tension aux bomes de I'installation .

Dans le cas d'un défaut, ces surtensions peuvent être générées de différentes façons et
ont principalement pour origine [ 4 ] :

1- le réseau Moyenne Tension, par hansmission directe ou par couplage entre les prises
de terre.

2- le réseau Basse Tension . ou I'installation domestique elle-même.

ELABORATION DU MATERIAU ET MESURES ELECTRIQUES

r Procédé de fabrication des varistances.
Le procédé de fabrication des varistances est semblable à celui utilisé pour la

réalisation des céramiques. Les oxydes utilisés se présentent sous forme de poudres , celles-ci
sont élaborées en fonction des pourcentages en masse suivants :
ZnO 97Vo;BlzOt0.5Yo; MnOz 0.5% ; Co3O4 0.5% ; C12O30.5yo; SbzOr l%.
On procède à un mélange en phase humide afin que l'homogénéisation soit meilleure. La
succession des différentes étapes du processus est résumée sur la figure 6.
Le préfrittage du mélange des oxydes , permet de doper le grain de ZnO ; il est réalisé à I'air
ambiant à la température de 700"C , suivant un cycle bien défini . Au cours de cette opération

Prise de
terre

\ Foudre
\ CouDlaûe"Jl-t -\ ;

?'\ll \ -^
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la poudre est plus ou moins
environ l0 heures.

agglomérée, ce qui nécessite un second broyage à sec pendant

Fig.6 Procédé de fabrication des varistances à oxyde de zinc.

Les échantillons mis en forme à la presse , sont portés au four à rure température dite
de frittage ( ou de cuisson ) qui suit le cycle représenté sur la figure 7 .

Fig. 7 Cycle de frittage des échantillons.

Le frittage ( ou cuisson des échantillons ) est une opération essentielle dans la
fabrication des varistances , elle fait intervenir des transformations physico-chimiques
complexes avec intéraction des divers constituants . Il en résulte une structue de grains avec
joints de grains (fig. 8 ) qui donne I'effet de non linéarité recherché.
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Fig.8Coupe schématique d'une varistance à oxyde de zinc.

A la frn de I'opération de frittage les échantillons se présentent sous forme de disques de 2mm
d'épaisseur et 40mm de diamètre.

. Détermination du niveau de protection.
Afin de déterminer le niveau de protection des varistances étudiées, differents essais

ont été effectués.

- Essai en continu.
Les mesures en courant continu ont été réalisées grâce à un banc d'essai automatique

(fig.9). Ces essais nous ont permis de tracer les caractéristiques coulant-tension.
L'organe principal du dispositif expérimental est constitué d'un calculateur qui commande une
alimentation programmable 0-600V ; 0-1.5A , le calculateur relève le courant traversant
l'échantillon par I'intermédiaire d'un électromètre programmable et la tension à ses bomes à
I'aide d'un voltmètre . Le calculateur mémorise les couples de données V et I et les traite afin
de les restituer sur une imprimante thermique . Le banc automatique est utilisé pour des
tensions n'excédant pas 600V.

Fig.9 Schéma du dispositifde mesure automatique des caractéristiques J(V) en continu.
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- Essai en courants forts,
Afin d'approcher le plus possible la valeur réelle de I'onde générée par la foudre , les valeurs
de F* et de C du dispositif utilisé (fig.10 ) sont calculées de telle manière à obtenir une onde
de courant de 8ps de temps de montée et 20 ps de descente à mi-hauteur.

Fig.10 Schéma du générateur de choc
onde 8/20ps.

Le principe de fonctionnement est le suivant :
- on charge la capacité C au travers de la résistance de charge fu.
- On décharge cette même capacité C dans un deuxième circuit R , L comportant
l'échantillon , pour le calcul du courant dans la varistance , cette demière est considérée
comme une résistance en parallèle sur une capacité. La résolution de ce courant a été faite
numériquement en utilisant le logiciel 'PSPICE". Pour une décharge d'environ 1800 ampères
, I'allure de la tension V(t ) ( fig.I1 ) ainsi obtenue présente une forme arrondie , ceci est dû à
la non linéarité prononcée de la courbe J(V ) de la varistance.

Fig .11 Onde de courant 8/20ps et
tension résiduelle résultante.

Plus le coefticient de non linéarité est important plus la tension résiduelle Vrmax est faible et
plus le niveau de protection est meilleurs.
Le niveau minimal de protection est obtenu en considérant uniquement le critère de
vieillissement , on a alors :
NP:1000Và5 kAet Ip=1.8  10-5Aà 25"  C.
La figure 12 dorure I'allure de la courbe résultant des mesures effectuées et le résultat par
simulation , évaluant ainsi le niveau de protection à 5 kA en onde de courant 8/20ps.

lEnSiOn .. cowanl
(votts) r{ax (AnPs )
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ci(v)

Fi (v)

Fig.12 Niveau de protection à 5kA,
mesure et simulation.

ReZgtW: La simulation a été faite sur E.M.T.P. en prenant comme schéma équivalent de la
varistance le modèle suivant:

ffif.;il'
ZnO Grain

Oir :Rg représente la résistance dynamique du grain de ZnO , Ri et Ci(V) respectivement la
résistance et la capacité dujoint de grain , ces deux éléments varient à la fois avec la tension
et la température . Nous remarquons que l'écart relatif entre les valeurs et celles obtenues par
simulation reste faible .

EXEMPLE D'APPLICATION

* Commutation d'un transistor sur charge inductive.
Le circuit étudié est représenté sur la figure 13.

Vadslance

Fig.l3. Schéma d'un transistor en
commutation.

Le principe de fonctionnement est le suivant :
On envoie un hain d'impulsions sur la base du transistor à étudier; lorsque le créneau est à
son niveau haut , le transistor se trouve à l'état saturé , et se met alors à conduire; la
tension entre collecteur et émetteur est Vce:0.6V. Au moment où le niveau du créneau
tombe à zéro , toute l'énergie emrnagasinée dans I'inductance se trouve brutalement
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restituée à travers le transistor provoquant ainsi une surtension aux bomes collecteur-
émetteur.
Si le transistor fonctionne près de la tension maximale (Vçs6max ) indiquée par le
constructeur, il risque d'être détérioré. L'écrêtage des surtensions peut être réalisé en
plaçant une varistance entre collecteur-émetteur.

Mise en équation .

- Etat saturé :
Vce=0 et E=Ldi/dt + Ri
La varistance est court-circuitée par le transistor , et le courant qui le traverse est de la forme :
i: E/R (1-exp-(R/L)t).
Ou E = 34volts, R =70 ohms, L =0.8H.

La fréquence de commutation est de I'ordre de lkHz. Au bout de la demi-période de
conduction du transistor, le courant atteint la valeur is:0.021A et l'énergie stockée dans la
bobine est égal^e à :

.W:ll2 Lis' soit W = 0.173 milli-Joules

- Etat bloqué :
Lorsque le transistor se trouve à l'état bloqué, toute l'énergie stockée dans I'inductance se
trouve restituée à la varistance par claquage ; la surtension étant répétitive la varistance risque
de perdre rapidement ses performances initiales par échauffement. Pour cela , il est
souhaitable de la surdimensionner , afin que la surtension apparaissant à ses bomes ne soit
pas inlégralement écrêtée , l'échauffement de la varistance se trouve ainsi atténuée .
La figure 14 donne la forme de la surtension apparaissant aux bomes du transistor, nous
remarquons que pow une tension d'alimentation E:30V , nous avons une surtension de
I'ordre de 300 volts .

i.:l rota.

a) sans vansBnce
(l) : signal de commande de base
(2): tension collecteur-émetteur

Fig.l4a) Formes de la tension Vce et du signal de comrnande.
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La varistance utilisée pour la protection a rme tension de seuil Vs=34volts.

i s+ tot4,

b) avec varistance
Fig.14b) Formes de la tension Vce et du signal de commande.

CONCLUSION ET PERSPECTIVE

L'étude du niveau de protection, a été faite sur des échantillons vierges , il faudrait
aussi tenir compte des phénomènes de vieillissement ainsi que la dégradation du composant .
En effet, cette dégradation est d'autant plus accentuée que le phénomène transitoire est
répétitif, elle se traduit par une élevation de la température de la varistance , modifiant ainsi

sei caractéristiques de départ . Afin d'éviter l'emballement thermique il serait préférable pour

les applications M.T. de mettre un éclateur en série avec la varistance.
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Une joumée sur les composants inductifs s'est déroulée le 29 septembre 1998. Cette joumée a
été organisée par le groupe 13 de la SEE, avec la participation très active de Daniel
SADARNAC.
Le matin a été consacré aux exposés de Messieurs Keradec et Nuns. Le premier sur la
modélisation des transformateurs, le second sur un transformateur destiné au chauffage par
induction.
L'après-midi un exposé sur l'évolution des bobinages a été fait par Daniel Sadamac. Puis
Michel Perelle a montré quelques cas d'utilisation de composants bobinés pour la conversion
d'énergie. Enfin quatre ateliers ont été organisés sur les sujets suivants :

Modélisation, spécifi cations, caractérisation,
les matériaux magnétiques,
fuites magnétiques et capacités,
I'enseignement.

Voici les comptes-rendus de ces ateliers

MODELISATION, SPECIFICATION, CARACTERISATION
Compte rendu effectué par Patrick Bastard
Les premiers échanges ont concemé la définition d'un modèle : " un modèle doit permettre
d'expliquer les phénomènes observables. "Il existe plusieurs façons d'établir un modèle ; on
peut partir des lois physiques et en déduire un modèle ou bien observer, faire des mesures et
déduire rur modèle comportemental. Bien que comportemental, ce modèle doit permettre les
explications physiques.
Un modèle uriversel et complet qui pounait décrire le comportement d'un élément dans
toutes les configurations dans lesquelles il est utilisé, serait trop complexe et lourd et
imposerait une spécification abondante et la mesure de nombreux paramètres ; un modèle
reconnu par tous les fabricants doit permethe une spécification claire mais peut être associé à
des condilions de fonctionnement, donc d'application limitée . Il doit permettre le choix et le
diagnostic.
Les modèles utilisés le plus ftéquemment en électromagnétisme ne tiennent pas compte des
nonlinéarités des circuits magnétiques ; mais il existe des modèles permettant de simuler ces
nonlinéarités: description du cycle d'hystérésis , modèle de Preisach-Néel qui donnent de
bons résultats dans des conditions précises.
Quelques remarques :
. souvent, sur tous les paramètres donnés

d'utilisation courante.
par le constructeur, seuls quelques uns sont

r lorsqu'un phénomène apparaît ou devient intéressant, une recherche commence pour
comprendre et modéliser afin de pouvoir contrôler (besoin).

Modèles thermiques
Les plus gros problèmes (non-résolus) rencontrés dans la fabrication des transformateurs sont
des problèmes thermiques, (points chauds et gradients de température )problèmes d'autant
plus importants qu'ils concement la sauvegarde des transformateurs. Un modèle thermique
delrait permettre de savoir si dans des conditions d'alimentation et de charges données, la
température du transformateur est redescendue à la valeur souhaitée en un temps donné et si
éventuellement il est le siège de points chauds.
Contrairement à l'étude des modèles électriques qui fait intervenir des éléments localisés,
l'étude des phénomàres thermiques, qui sont des phénomènes de propagation, fait intervenir
des éléments rçartis. La méthode de simulation utilisée est la méthode des éléments finis (et
elle est onéreuse).
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Les mesures faites pour établir un modèle sont difficiles voire impossibles et les
modélisations sont jusqu'à présent ou bien grossières ou bien valables dans des cas d'études
simples.
quelques remarques :
o il serait intéressant de connaître l'évolution en température d'un système pour prendre en

compte l'évolution des paramètres électriques et magnétiques en fonction de la
température.

. le bon sens et le savoir-faire sont encore les meilleurs alliés dans ce domaine.

Modèles Cf,M
Le comportement des systèmes utilisant des transformateurs vis à vis des perturbations
conduites peut être décrit et prévu grâce aux modèles déjà utilisés en H-F.
Pour les perturbations rayonnées les mesures sont faites srrr un système complet (alimentation
à découpage) et il n'existe pas de modèles des differents composants qui permettraient de
prévoir le comportement de I'ensemble.
Pour I'instant la C.E.M est assurée de façon empirique avec l'aide du bon sens... physique bien
entendu. La modélisation deviendra peut-être nécessaire si les normes deviennent plus
sévères.

Caractérisation, spécilication
Les spécifications touchent les différents éléments d'une fabrication : matériau -) composant
-+ système assemblé.
Elles doivent donner :
o les limites d'utilisation
o décrire le comportement
o préciser les tolérances
L'industriel donne les paramètres qui satisfont les plus gros clients; un paramètre semble
devenir primordial et prioritaire : c'est le prix .
Aux spécifications sont associées des mélhodes de mesures, qui sont normalisées.
La plupart des mesures permettant de spécifier un circuit magnétique (pertes, résistivité,
perméabilité...) font référence à une modélisation et à des conditions d'utilisation, ce qui
limite leur exactitude :
. les pertes sont mesurées en régime sinusoidal et les ondes utilisées dans les convertisseurs

sont trapézoidales.
r p est déduit de la mesure de L en supposant que B est uniforme sur la section du circuit ce

qui est une approximation
remarque:
Les propriétés diélectriques du matériau sont très importantes car elles influencent beaucoup
la valeur des pertes. L'existence d'un champ électrique entre les grains provoque des courants
par capacité .

COMPTE RENDU DE L'ATELIER( MATERIAUX MAGNETIQUES )
Deux compte rendus ont été réalisés. Un par Pierre Henrard, le second par Gérard Delavier.

Compte rendu de Pierre Henrard
Après un sondage réalisé auprès de chaque participant visant à cibler leur principal centre
d'intérêt en matière de matériaux magnétiques, il est ressorti que les applications utilisant des
ferrites (applications hautes fréquences) ont remporté un gros suftage des voix, même si une
bonne partie des participants est quand-même venue avec I'intention d'obtenir des
informations plus générales. Enfin on notera I'intérêt tout particulier de certains participants
pour les nouveaux matériaux magnétiques (nanocristallins).
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Après une presentation des caractéristiques et des propriétés physiques des principaux
matériaux magnétiques utilisés en haute fréquence, une liste de leurs diverses applications
possibles fut établie. Celle-ci sera certainement d'une grande utilité pour I'utilisateur novice
venu chercher des informations générales...

Les progrès attendus dans les années à venir dans le domaine des matériaux frrent ensuite
abordés. Dans le domaine des ferrites par exemple, le seul progrès à espérer est la réduction
des pertes massiques. En effet, les ferrites étant des céramiques, il reste un certain nombre de
degrés de liberté dans leurs procédés de fabrication et sur lesquels il est encore possible de
jouer: dosage des différentes poudres, utilisation de differents liants, températures de fiittage,
etc... Pour les nanocristallins, le réel progrès attendu est de trouver un moyen de découper ce
matériau de manière à lui trouver un marché plus vaste (inductances, transformateurs de forte
puissance...). Dans ce cas, ils pourraient devenir un sérieux concunent pour les circuits en fer-
silicium utilisés poru des applications fonctionnant dans le domaine de I'audible. En effet les
nanocristallins possèdent de faibles coeffrcients de magrrétostriction par rapport à ceux des
matériaux en fer-silicium. Il est cependant à noter que les nanocristallins sous leur forme
actuelle (tores) sont certainement une réponse efficace aux problèmes de compatibilté
électromagrétique (selfs de mode commun).

Les besoins des utilisateurs furent enfin soulevés. En effet ceux-ci se font de plus en plus
pressants. Par exemple certains utilisateurs éprouvent des difficultés à s'approvisionner en
ferrites de type planar. Une réponse est que le marché propose actuellement les ( pots RM bas
profil > qui constituent un bon compromis pour ce qui est de I'encombrement. D'autres
souhaitent voir les formes de ces circuits encore évoluer. Enfin certains utilisateurs se
plaignent de la difficulté à trouver des réponses techniques auprès des fabricants faute
d'interlocuteur. Une solution alors proposée aux utilisateurs est la participation à des congrès
tels qu' EPE ou PCIM au cours desquels ils seront certains de trouver les réponses à leurs
problèmes en contactant les divers exposants venus présenter leurs produits.

Compte rendu de Gérard Delavier
Cet atelier rassemblait des fabricants et des utilisateurs de circuits magrétiques ainsi que
quelques professeurs, Les utilisateurs ont fait part de leur souhait d'actualiser leurs
connaissances sur les nouveaux matériaux magnétiques ; la diminution des volumes et
I'optimisation des composants apparaissant comme les contraintes prioritaires,

Sur proposition de M, Jean Marie PETER, animateur de cette séance, il fut décidé d'essayer
de repondre à trois questions :
r quels matériaux utiliser en vue de réduire le poids, le volume et les pertes dans un circuit

magnétique;
o quels sont les nouveaux matériaux disponibles sur le marché, ainsi que ceux susceptibles

d'être commercialisés dans un avenir proche;
. quels sont les besoins des utilisateurs ?

M. BONNAL proposa de dresser une liste des matériaux disponibles en énonçant leurs
caractéristiques principales :

Matériaux magnétiques Induction
maximale

perméabilité pr T oC max Coût fréquence

Ferrites Mn-Zn
Tnitt*"=I350 oC 300 à 500 mT 1000 à 10 000 200 à250"c 10 kHz-l MHz
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Ferrites Ni-Zn-Cu
Tçina6=900 oC 200 à 400 mT 10 à 700 100 à 590 "c ,| I MHz- 500

MHz
Poudres de fer

(matériaux à entrefer
réparti)

1  < T 30 à 100 125 à 150 "C 50-500 kHz

nanocristallins 1 , 3  T
500 000 à
l 000 000 400 à 450'c + I à 200 kHz

Fer carbonyl 8 à 2 0 125  à  150 'C + 0 à 200 Mhz

A cette liste peuvent être ajoutés les fenites EMI, matériaux à fortes pertes utilisés pour
I'absorption des parasites.

Domaines d'applications
r Ferrites MnZn :inductances d'absorption, inductances, transformateurs,
. Ferrites Ni Mn Cu : inductances radio 15 MHz"100 MHz,
o Ferrites EMI : radio et réalisations d'inductances CMS,
. Poudres de fer : inductances de filtrage en continu et en altematif,
o Nano cristallins ; selfs en mode commun, capteurs de courant (économiquement

intéressantes au delà de 50 kHz)..

Progrès à envisager dans les dix prochaines années dans le domaine des ferrites :
o Diminution des pertes dans le matériau. La fréquence demeurera limitée pour la forte

puissance par les pertes dans le cuiwe des bobinages.
o Les limites des dimensions des circuits en ferrite ont pour origine la force de pression

nécessaire dans l'opération de frittage.

Choix de matériaux et de circuits :
Le choix d'un matériau et d'un circuit est la conséquence de compromis; la CEM est souvent
I'un des critères de ce choix. Les industriels utilisateurs de ces matériaux souhaitent une
évolution de la géométrie des produits présents sur le marché afin de mieux répondre aux

contraintes liées à la technique CMS et aussi résoudre des problèmes de CEM.
Les composants magnétiques sont des produits élaborés grâce au savoir-faire de plusieurs

fabricants ce qui pose parfois quelques problèmes.
Enfin les bruiis engendrés par les matériaux sont parfois à I'origine du choix d'un produit; les

matériaux nano-cristallins sont peu bruyants.

FUITES MAGNETIQUES ET CAPACITES
Compte rendu réalisé par Alain Cunière
Les fuites magnétiques:
Il est nécessaire de lês Hmiter pour accroître les fréquences de découpage. Elles adoucissent la

commutation d'amorçage des intemlpteurs de puissance mais durcissent celle de blocage (plus

de pertes, surtension). De plus, le champ dans le cuiwe augmente et donc les pertes. Dans les

flyback, il faut éviter la présence de cuivre près de l'entrefer.
D-ans certaines applications ce n'est pas tant leur présence mais la reproductibilité de leur

valeur qui gêne. Aussi, lorsqu'elle est utilisée, il est préférable de réduire au maximum celle

du nansfoÀateur et d'ajouter une self exteme, mais au prix d'un composant supplémentaire'

La géométrie PLANAR se prête bien à la reproductibilité mais on loge moins de spires dans

unJfenêtre donnée tout en augmentant les capacités parasites. Un industriel conseille pour la

réalisation du transformateur de stabiliser le travail du bobinier pow garantir l'usage d'un
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même isolant, d'une même tension de frl, d'éviter la sous-haitance et le changement de
personne lors de bobinages "à la main".
Pour le chaufiage par induction, le problème des fuites se pose différemment. En France, les
transfos sont alimentés par commutateur de courant avec condensateur au primaire de
compensation du réactif. Le transfo est donc alimenté en sinusoidal et le problème des fuites
se pose en termes de chute de tension interne (quelque 100V pour un transfo de 3MVA). Il
faut donc les réduire au maximum.

Les capacités parasites:
C'est le problème des transfos en HT. Il faut imaginer des bobinages dont les conducteurs les
plus influencés aient des potentiels qui se suivent au mieux pour éviter les courants capacitifs.
Des écrans entre primaire et secondaire peuvent être intercalés mais il faut veiller à ce que
leur connexion à un potentiel fixe soit la plus courte possible sinon, par induction leur
potentiel varie.
En mesure, on cite le problème de transfos de courant 1000A/300kHz { inteme de 10mm et Q
exteme de 200mm, pour lesquels un nombre de spires important au secondaire (plusieurs
couches) déterminent avec le conducteur primaire des couplages capacitifs tels que le simple
déplacement du tore autour de ce conducteur modifie I'amplitude et la phase de la mesure.
Plusieurs participants cautioûIent I'usage de deux transfos de courant en cascade en limitant
de 30 à 50 spires, le nombre de spires par secondaire et en une seule couche.
Certains suggèrent d'éviter la mise à la tene d'une bome secondaire des transfos de puissance.
Les capacités parasites déterminent des boucles de courant et portent certaines parties du
transfo à un potentiel dangereux. Il est préfetable de travailler en mode flottant.

Caractérisation de ces imperfections:
Des logiciels existent dans la gamme 50 Hz à 20 Wlz. Ensuite, il faut établir un partenariat
avec un laboratoire équipé d'un mailleur 3D. On peut espérer prochainement des maillerus
automatisés pour réduire les coûts en personnel d'étude.
L'utilisation d'impédancemètres reste un luxe. De plus, pour les transfos de forte puissance, ils
ont tendance à mesurer I'impédance des câbles de liaison. Ces appareils restent sophistiqués à
I'usage et rendent douteuse l'exploitation des mesures.

Conclusion:
On observe des phénomènes diffrciles à caractériser. De plus, leur reproductibilité n'est pas
garantie. L'importance du savoir-faire en matière de bobinage est essentiel.
Actuellement, pour beaucoup d'entreprises une caractérisation précise passe par un partenariat
avec un laboratoire de recherche.

ATELIER ENSEIGNEMENT
Compte rendu effectué par Bemard Multon
D'une façon générale, I'enseignant, et pâr la même occâsion ses élèves, est confronté à la
difficulté de I'accroissement du nombre des thèmes à aborder dans sa discipline (du moins en
a{-il I'impression). Cela se traduit par un enseignement trop superficiel et non satisfaisant, en
outre, les volumes horaires de travaux pratiques, trop dévalorisés, se réduisent
progressivement. Les remèdes proposés sont de recentrer les enseignements sur ce qui semble
constituer un ensemble de valeurs sûres, nous les avons identifiées pour les composants
magnétiques :
- l'électromaernétisme sans utiliser les équations de Maxwell avec des expériences simples
(démonstrations du professeur, simulations par éléments finis puis travaux pratiques). La
notion de flux total doit être démythifiée une bonne fois pour toute (il y a vraiment un
problème à ce niveau dans le système français : le terme anglais < flux linkage > est sans
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ambiguite). Les notions d'énergie stockée et convertie ainsi que celles de pertes sont
fondamentales ;
- les propriétés élémentaires des matériaux fenomaenétiques et, surtout, une ou plusieurs
modélisations simples (saturation brutale...) ainsi que les lois physiques régissant les pertes
magnétiques. Les caractéristiques des principaux matériaux usuels (du fer silicium aux
ferrites) :
- l'inductance (dispositif de stockage d'énergie) et le transformateur (transfert d'énergie) :
leur fonctionnement, leurs modèles (les plus simples possibles), leurs pertes et surtout leurs
différences fondamentales.
- divers contextes d'utilisation de ces composants pour bien comprendre la variété des
contraintes auxquelles ils sont soumis.

En ce qui conceme la succession des étapes d'enseignement, les avis sont divergents
selon que I'expérience doit arriver avant ou après la théorie... De toute façon, il doit y avoir
imbrication et il est même hautement préferable que le même enseiqnant assure les cours et
les TP.

Il faut bien choisir les travaux pratiques (les plus proches du cours et des
indispensables TD associés) de façon à appréhender, par la mesure, à la fois les grandeurs
magnétiques et électriques (mesures d'inductions par sonde à effet Hall, de flux total par
intégration de tension...). Les outils de simulation tels que ceux utilisant les éléments finis
peuvent constituer un complément extrêmement efficace (expérience à I'IUT de Nantes) à
condition qu'il y ait un couplase étroit avec les manipulations expérimentales. En cours,
I'enseignant se doit de montrer des objets (composants magnétiques) et leurs constituants.

A de rares exceptions près, I'objectif des formations n'est pas de < produire > des
concepteurs (c'est une spécialité qui s'acquiert en fin de cycle d'études ou dans I'entreprise:
qui, dans I'enseignement, sait comment on conçoit un condensateur électrolytique ?).

Un demier problème inhérent à I'enseisnement des disciplines technolosioues est leur
présence à tous les niveaux du système éducatif (du collège à l'école d'ingénieur), au niveau
élémentaire, les élèves ne comprennent pas, puis ils ont le sentiment de redits et, finalement,
se démobilisent. Il faut donc trouver des contenus aux enseignements technologiques
compatibles avec le niveau scolaire associés à des objectifs précis (l'un d'eux étant de donner
le goût à la discipline) et à une progression adaptée aux scolarités longues afin de ne pas
déflorer le sujet et de ne pas faire fuir les bons éléments.

Pour susciter plus de motivation de la part des étudiants, porr un domaine que nous
savons pilssionnant, il faut redévelopper leur autonomie par, au moins une fois, un travail
personnel approfondi de recherche d'information, de conception et de réalisation d'un
n plqj_g! r. En effet, un enseignement de base associé à une telle expérience
d'approfondissement constitue une solide formation. Ainsi, sortis du système scolaire, les
anciens élèves seront parfaitement capables de s'adapter aux nouvelles situations. Il n'est
ainsi pas nécessaire de donner trop de détails et de trop charger les contenus des programmes
(cela dépend bien entendu du niveau d'étude et de spécialisation de la formation).

Enfin, il faudrait réécrire un liwe court allant à I'essentiel et sans eneurs... Il existe un
numéro spécial de Science et Vie sur l'électromagnétisme qui, paraît-il est très
recommandable.



QUELLE MOTORISATION POUR LE VEHICULE ELECTRIQUE :
SYNCHRONE A ROTOR BOBINE OU A AIMANTS ?

Alain LEVY

THOMSONCSF/AUXILEC BP53 78401 CHATOU Ceder FRANCE

I - INTRODUCTION

Le développement des véhicules à propulsion électrique est très fortement lié à I'optimisation
du trinôme " Performance - Autonomie - Coût ".

Dans ce contexte, l'évolution des batteries et des moteurs électriques constitue le défi technologique
identifié par tous.
Nous parlerons plus particulièrement du groupe de propulsion, sachant bien sûr que les sources
d'énergie font I'objet par ailleurs de travaux décisifs pour I'avenir de la traction électrique.

Les machines asynchrones et les moteurs à courant continu "classiques" (collecteur et balais)
ont largement contribué au "démarrage" du véhicule électrique. Ceci résulte de la grande diftrsion
industrielle de ces machines et au caractère de ces technologies qui, si elles séduisent par
un coût de production raisonnable, démontrent vite leurs limites en termes de rendement et de
compacité... dégradant inéluctablement les performances ( brio...) et I'autonomie.

Les machines "synchrones autopilotées" apportent des solutions à ces problèmes de rendement
et de compacité.
Pour cette famille de groupe moto-propulseur, nous proposons dans cet article de décrire et
comparer les machines à "aimants" et les machines à "rotor bobiné".

2 - RAPPEL DESCRIPTIF

Le groupe moto-propulseur est essentiellement constitué d'une machine synchrone triphasée
associée à un onduleur-redresseur ( six intemrpteurs en pont ), voir figure I .

Le stator de la machine ( partie fixe exteme ) comporte les enroulements des trois phases dont
la commutation électronique sur la source à courant continu est assurée par le pont de
puissance. le champ statorique ainsi produit et réparti judicieusement dans I'entrefer réagit avec
le champ d'induction produit par le rotor de manière à créer le couple de rotation.

Les instants et durées des commutations sont en partie déterminés par I'information de position
du rotor de la machine. C'est cette boucle de contrôle qui donne le qualificatif d'autopiloté à ce
type de moteur ( lien identique avec la commutation électromécanique du collecteur et balais
d'une machine à courant continu classique ).

AUXILEC / 41E.280197
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Deux techniques sont possibles pour créer le champ inducteur au rotor :

Rotor bobiné : les masses polaires du rotor sont des électro-aimants alimentés en
courant continu par I'intermédiaire de 2 contacts toumants ( bagues et
balais ). La valeur de l'induction peut varier par action sur le courant
d'excitation, en particulier la valeur nulle est possible, rendant la
machine inerte.

Rotor à aimants : les masses polaires sont des aimants permanents, généralement de
tlpe Néodyme-Fer-Bore. la valeur de l'induction est fixe.

Consignes [couple. . .J
Sourcc

Commandes
Ubat

Couranls

Phascs

Position

Rotor " Bobiné l"
/

-\. Rolor à " Aimants "

-\

Fig. I - Structure groupe moto-propulseur à moteur synchrone

3 . CARACTER]STIQUES COMPAREES

3. 1 - Encombrement / Masse

Les aimants permettent d'avoir un rapport couple / masse très avantageux, en effet :
d'une part, la section active des aimants est très réduite comparée à l'électro-aimant équivalent
et d'autre part on peut facilement réaliser un nombre de pôles important ( 8 à 12 pôles et même
plus ). L'augmentation du nombre de pôles de la machine permet de réduire les sections de
passage du flux ainsi que les "chignons" (têtes de bobinage en bout de stator ) : Tout ceci se
traduit par un gain très sensible en encombrement et masse.

AUXILEC / ALE-280197
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Les contraintes d'industrialisation ( faible coût ) liées à la réalisation d'un rotor bobiné font qu'il
est difficile d'envisager un nombre de pôles supérieur à quatre . De ce fait, en considérant les
éléments précedemment développés, il est clair que le bilan puissance massique donne I'avantage
à la machine à aimants. L'écart de masse est de l'ordre de 30 o/o entre les deux types de moteur.

Le boîtier électronique quant à lui peut être considéré comme identique en termes de masse et
d'encombrement, le circuit d'excitation étant peu significatifpar rapport au reste des circuits de
commande et de puissance.

3.2 - Thermique

Les pertes générées au stator sont identiques pour les deux types de machine.
Il en est autrement au niveau du rotor : le rotor bobiné est évidemment le siège de pertes
par effet Joule qu'il est nécessaire d'évacuer . Le rotor à aimants est aussi soumis à des pertes
par courants de Foucault induits par les harmoniques des courants de phases non
necessairement sinusoïdaux purs. On maîtrise et contient ce phénomène en "soignant" les
formes de courant (par exemple : action sur les algorithmes de commande ).

L'impact sur le circuit de refroidissement est différent selon le type de machine et le fluide
choisi. On peut dire que la machine à rotor bobiné se prête mieux à un refroidissement par air
que la machine à aimants dont il faut absolument protéger l'entrefer de I'intrusion de particules
magnétiques.
Le refroidissement par eau sera préferé dans le cas de la machine à aimants.

3.3 - Fiabilitë / Sëcurité defonctionnement

La simplicité de construction du rotor à aimants ( pas de bobinage, pas de contacts tournants.. )
va dans le sens d'une fiabilité accrue pour ce type de machine, par contre les possibilités de
désaimantation ( échauffement excessif combiné à défluxage important ) réduisent cet
avantage. La fiabilité du moteur à aimants passe par la maîtrise des phénomènes de
désaimantation ( qualification des aimants et de la machine dans son environnement ainsi que
dans toutes les configurations de fonctionnement ).

La securité de fonctionnement suscite souvent des inquiétudes dès lors qu'il s'agit de machines
à aimants permanents; en effet, en cas de perte de contrôle du système de commande, le
moteur se comporte en altemateur dont on ne peut, par essence, couper I'excitation.
Ceci se traduit par I'apparition de tensions élevées aux bornes du pont de puissance qu'il
convient de maîtriser. Ceci s'effectue par un dimensionnement correct des composants,
sachant en outre que des modes de fonctionnements spécifiques ( modes dégradés ) gèrent la
régulation de la tension redressée dans ce cas en maintenant un couple parasite voisin de zéro.

En cas de court-circuit de phases, le couple de freinage engendré ne doit jamais conduire à
une situation catastrophique pour le véhicule ( embardée ). Il se trouve que les machines
utilisées pour des rapports de défluxage importants ont une forte impédance inteme limitant
ainsi très fortement les valeurs des courants de court-circuit.

AUXILEC /ALE-280197
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Figure 2 - Caractéristiques couple / vitesse

3.4 - Principe de commande

Le profil couple / vitesse des groupes de propulsion électrique est généralement conforme à la
courbe représent ée frgure 2. Un quadrant est représenté, par convention il s'agit de la marche
avant en moteur, la représentation se fait dans les trois autres quadrants pour les modes
générateurs (freinage en récupération ) et marche arrière.

On distingue une zone de fonctionnement à couple constant de la vitesse nulle à une vitesse
dite " de base r' . Dans cette zone, le réglage du couple est défini par l'angle de phase entre
courants stator et forces électromotrices (par exemple en utilisant la transformée de Park) et
par la valeur moyenne de la tension appliquée. Cette valeur moyenne est obtenue par
découpage de la tension batterie ( Modulation de Largeur d'Impulsion ).
Au-delà de la vitesse de base, le système fonctionne à puissance constante. La force
électromotrice est supérieure en module à la tension de batterie : on accède à cette zone en
défluxant la machine. Ceci s'opère de manière diftrente selon le type de machine :

AUXTLEC / ALE-280197
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Moteur à rimants :

la seule action possible est de créer une composante d'induction qui s'oppose à celle produite
par les aimants : on agit sur le déphasage des courants stator par rapport aux forces
électromotrices générées, les tensions appliquées sont au maximum en amplitude ( tension
batterie ) . c'est le fonctionnement "pleine onde".

Moteur à rotor bobiné .

Au réglage d'angle précédent s'ajoute une action sur le bobinage inducteur par réduction du
courant d'excitation- donc diminution directe du flux d'induction.
C'est ce paramètre supplémentaire de reglage qui permet d'optimiser la dépense d'énergie aux
faibles charges à haute vitesse, avec un impact favorable sur le rendement global.

3.5 - Rendement

Le rendement du groupe de propulsion est exprimé par le rapport entre la puissance mécanique
disponible sur I'arbre de sortie moteur et la puissance électrique en entrée du convertisseur de
puissance.
Les courbes d'iso-rendement sont représentées dans les figures 3 et 4 pour les deux types de
machines. Nous nous intéressons ici à comparer les différences de gradient de couple entre les
deux motorisations, autrement dit la répartition des zones de meilleur rendement dans le plan
couple-vitesse. Les valeurs des rendements obtenus dépendent de beaucoup de paramètres
Aussi, la comparaison entre les deux machines, toutes deux réalisées et essayées, est à modérer
compte tenu des tensions d'alimentation et puissance maximale différentes.
Nous constatons que la machine à aimants présente de très bons rendements près des
puissances maximales et au voisinage des vitesses moyennes. Aux faibles puissances et à
grande vitesse, le rendement se dégrade du fait de l'énergie nécessaire pour défluxer les
aimants.
La machine à rotor bobiné, si elle présente en valeur maximale absolue un rendement
légèrement inferieur à celui de la machine à aimants, donne par contre un gradient plus faible
de répartition de couple en fonction de la charge et de la vitesse . Son domaine d'exploitation
est plus étendu, on peut mieux contrôler les pertes grâce à I'action sur le courant d'excitation.

3.6 - Coûts defabrication

Les études d'industrialisation de ces types de motorisation n'ont pas révélé de différences
significatives entre les deux technologies au niveau des coûts de production série.
Nous dirons simplement qu'il existe une flexibilité moindre en ce qui conceme le choix du
nombre de pôles qui se limitera à quatre pour le rotor bobiné; Au-delà les coûts de production
deviennent prohibitifs.

AUXILEC / ALE-æ0197
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4 - CONCLUSTON

Nous avons comparé deux groupes de propulsion à moteur synchrone autopiloté de
technologies différentes : rotor bobiné et rotor à aimants . Ces solutions nous semblent les
mieux appropriées pour une application en traction électrique. Le choix reste difficile compte
tenu de leurs complémentarités ( compacité pour l'aimant, zone de bons rendements plus
étendue pour le bobiné... ). La solution de synthèse se trouve-t-elle peut-être dans la machine
Hybride qui comprend un rotor à la fois bobiné ( bobinage simple avec pôles à "griffes")et

à la fois muni d'aimants ... Nous pourrions espérer cumuler les avantages des deux types de
machine, mais sans doute aussi les inconvénients ....à suivre.
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AlainCUNERE
Lycée Piene de Coubertin

chaussée de Paris
77100 Meaux

E-mail : lycee.coubertin.genie.elec@Wanadoo.fr

A I'initative de I'equipe pédagogique de la section BTS, les étudiants du lycee de Meaux se sont rendus
récemment dans le Pas de Calais visiter la station EDF IFA 2000. Ce site unique au monde assue depuis 1985
un échange de puissance de 2000MW avec I'Angletene par câble sous-marin ensouillé.

Les pages qui suivent presentent le site essentiellement pour évoquer les caractéristiques technologiques
de I'installation dont on peut voir tous les éléments constitutifs depuis I'arrivée double en 400 kV jusqu'aux

départs en 270 kV continu.

La visite se déroule en trois actes.
-) une vidéo conférence d'excellente qualité présente I'installation
-) des maquettes commentées par un ingénieur IFA permettent de se représenter

les différentes parties de I'installation
-) une visite du site toanspose à l'échelle I tout ce qui a été dit.

Convaincue de I'inærêt pour nos étudiants de cette visite, la rewe 3E.I a contacté les responsables du
site afin d'envisager la parution dans ce numéro d'une information sur les possibilités de visite du site. EDF
nous ayant autorisé à cette parution, les coordonnées de la personne à contacter pour rm rendez-vous sont les
suivantes :

Monsieur MAZINGARBE, ingénieur IFA au 03-21-85'09'27

EDF précise toutefois qu'il n'existe aucune structure d'accueil spécifique et que ces visites ne sont
réalisables qu'en fonction des disponibilités de Monsieur MAZINGARBE.

Nous exprimons nos plus vifs remerciements à Monsieur J. MERLEN, responsable de la zone des

mandarins por[ son accueil et le temps qu'il a bien voulu nous consacrer ainsi quà Madame MASSARD pour

les aspects administratifs du déplaoement.

Le site est partagé en deux unités
totalement indépendantes de
1000MW chacune. On distingue
sur la photo une unité avec en
anière plan I'arrivée en 400 kV et
au premier plan une partie des 600
MVAR de filtres constitués de 32
châssis condensateurs comprenant
3064 boîtiers de 200 kVAR-5.8 kV
à fi:sibles internes. Au tout premier
plan, ce qui pourrait passer pour
des ruches sont en fait les
résistances d'amortissement des
filtres. Derrière ces résistances, on
aperçoit des cylindres abritant les
inductances d'accord des filtes.
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Une des quate salles abritant un pont dodécaphasé de
500MW. Cbacune des tois tours protege quatre
fonctions thvristors.

Iæ LIMLJLE, rcbot français créé pourle
creusement des banchées et I'ensouillage
des câbles.
Sur la photo de droiæ, vue d\n des 13
ûansformateurs monophases de 206 MVA.

Vue. d'une des quate inductances de lissage. Iæ
bus donae I'echelle...
Sur la droiæ, on distingue un pont diviseur
pemettant une mesure réduite de la tension
continue de 270 kV.

des profs réchaufrés par des pertes Joule
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POURQUOI U}IE LIAISON ELECTRIQI]E FRANCE/AI\GLETERRE ?

ElL FrDGt m scc(r[s mutuel lts :
+ d'rlérs dc coolonn tloû dus aux variatims climatiqucs
= de la pcrtc d'rme unité de productim
+ d'un soos équtpcncnt dc proôrctim cn cas de mauvaise prévisio de la croissance de la cmsmmâtim.

Elh pcrmct de réduirc la puissance de réserve et p€rmet d€ tir€i porti des décalages €nte l€s point€s de cosmnation de chaque
pays.

EIb pcrmct des échanges économiques lasque le co& de productim de lénefgie varie selo la période d la nature du parc de
productim (fuel, gaz en Angl€t€rre ct nuclâire, hy&aulique en France).

COMMENT ?

A priori, ta distrihrio d'én€rgie altcrnstivc présente des avantages msjcurs tels que :

=, I'utllbrtlon dc tnnsform.Cun porlr él€vcr l€s tcnsims produites ct âsiliter le hansport dc lénergie (câbles moins lords)

- L co[pur. du colnnt dtcrrrtll€st plus aisée de part le passagc naturel par 0 du courant.

MAIS

+ b coordinrtion ct lr rrtrbilité dar co[ffi|c. cn fiquence et €n phase de plusier.ns alternatarrs connectés sur un mêrne rés€au est
rme chæe délicaæ lasque I'on veut réguler un échange d'énergie
a lca rÉsaaur omernés par l'écùangc sdt nécessairem€nt dG mêmc fréqucncc
+ tcs clblcr pr{scntcnt dG3 cfict3 c.p.citift €ntre qlx €t avec la terre. Il en résulte des coruants réacti$ de sirculstim avec pûIr

conséqu€nce :
généntfur dc Érctif p.r 1G3 rltcrn tcurs

rccrrbcGncnt du coùlnl clncacc dans lcs clblcs
+ FrûÉ .t sErcotts d'autÊnt plus importants que la Qnc cst longuc.

ET LE CONTINU ?

le tansport €n courart continu paraft ptus ap,propié puisqu il srryprime les mruants réastiÊ mais hélas sa génératim par machinc à
cogrant cmtinu a l'impossibilité d'élwer la tcnsim mt limité son usage à dcs cas particrrliers justifiant I'investissein€nt dans rmo
station de coversim alternatifcontinu a codnly'altcmatif

= d'rm côté, il y a surcott dcr tcmirrbo8 par la présence des cmv€rtisscurs €t d€s transfGmrt(rlrs
+ d'alrtrc part, en altcrnatif les colrrants capocitiÊ, les chutcs de tcnsion inductives, I'accroisscmcnt des pertes joules par efËt de
p€aq conduis€nt À des câbles beaucorp plus mérarx que por le trmsport €n courant cotinu Il otisûe donc rrne dl*ncc critlqrc à
I'avartage du transport par cûrant cmtinu

C*te didmce varie de 5fl) I 8ll0 km cn fttcr rérionncs. Par orcmple, lcsque d€s central€s hythauliçes sutt éloignées dcs zmes
de cmsmmatim.
Cette distanoe varie de 30 i 5{t km pour lcs clbl6. Par e'cnple, porr des liaisms sors-marines ou urbaines lorsquc la we des
pylônes cst prohibée.

Enfin, I'intcrcmno<ion par courant cûtinu cnÈe 2 réseaux trè puissants p€rmei lmc Ëcilité de réglage par la commandc des
convertisscus $atiques to|It €n gûantissmt b strbllité ct I'hdépodrncc dc ccs m€mes réscatx.

Pour cmchnq il âurs frllu attendr€ la mahnité du thpisr invcnté par GENERAL ELECTRXC cn 196l pour voir cmcrâis€r drs
idées porant très anciennes. Ainsl cn fI|6 pour la pemi&c fois a France, ulc llrben I ccln coatlnu dc 20M\f, rclia les
villes de MOUTIERS €i LYON grâce à drs gÉnératrices À courant cùtinu .n séri€ ct débitant tm c(rlrmt cmstrnt,

L'ELECTROTECENTgUE DANS TOWE SA PWSSANCE...
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CHAINE DE COIWERSTON D'EIYERGIE ELEMENTATRE (500MW).

Son principe repose sur la mise en série de 2 redresseurs
d'ordre 6 (ondulation de 6 archeVpériode de la tension
ædressée). Les 2 résearx redressés sont dépbasés de 30o
par le jeu des couplages étoile/triangle des secondahes,
ainsi:

la tension totale redressée de 270 kV est drordre
l2;donc moins de diffcuhés à lisser le courant,

on modre que si le rapport detransformation étoile/
étoile est m (400kvd3/l lSkV/{3) er le rapport
étoile/tiangle esr nl.b 1+OOwlt tSkV), alors au
primaire et pour cbaque phase, lallure des courants
conposés des 2 secondair€s est exeryt dharmoniques 5,
7, et les prcniers hamoniques ront théoriquement
rur rrngi 11 et 13.

Concernant les transformateurs utilisés, le
choix dfEDF était à faire entre:

3 transfos monophasés à double secondaire de
206MVA soit Sd18MVA.
2 transfos triphasés (secondaires étoile/ûiangle) de
309MVA, soit SdISMVA.

Le choix dEDF s'est porté sur les tansfos mono pour 3
raisons:
l) dens un cas un senl transfo mono de secours est récessaire et pour lautre cas 2 ûansôs sont nécessâires.
2) poids total avec transfos mono:
I 85 tomes*(4*3+l)=2405 tonnes
27 3 toresj (4* 2+2F2730 tonnes
3)EDF était dans I'iryossibilité de tansporter par train les transfos triphasés car hors gabarit et le bansport
routier restait délicat à mettre en oeuvr€.

Concernant les convertisseurs drénergie, le choix dtEDF srest porté sur:

Deux ponts de gmêtz sont enftmrés dans trois tours aéroréfrigérées de 13 m de haut, l0 de la,rge, 2.5 de
profondeur et pesant 40 tomÊs. Cbaque tour abrite 4 thyrisors en séris mais €n fi:it, ce ne sont pas 4 thlristors
qui sont enfemé5 mnis 4r(96+2)=768 coryosants. Chaque fonction thyristor résulte de I'associrtion de 2
brrnches perrlBles de 96 thyristors en série.
Chaque thyristor I sl diarrÈue de 77 rrrm de caractér'rstiques 4500V/13504 à 70 oC et est conrmandé par fbre
optique avec redondance.
Au total 4*(3*768p9216 thyrirtors ont nécessité pour bur commande 2lD km de libre optique pour lec
quetrc unitér de SlXfMlY.
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CONFIGT'RATION DE LA STATION IFA2OOO

I
,

I co.wÊ,rli,i.rrt .h 5ûtl4w + rt- 2fltkv
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COUPLACE

T€nlf,N
I

r[iRCl tTt|ltn[s Àtr*flif,s
l 2

2 strtions indépcndantcs dc IfiDMW checune.

Chaque station est équipée de 2 transfos de 618 MVA et de 4
convertisseurs statiques alimentés sous I l8kV. Par rapport à la mise
à la tene, 2 tensions de i270kV sont appliquées aux lignes continues
de 18524.

Au total 8 câbles de 970mm2 en cuivre isolés au papier irprégné
tralsportent chacun 250 MW. La disposition par paires a pour but de
minimiser le charp magnétique perturbateur pour les navires et
rayonné par un câble.
L'originalité essentielle de cette liaison réside dans I'ensouillage des
câbles en 4 tranchées distantes de 1000m de 1.5m de profondeur et
0.60m de large et pour 45 km de longueur. L'ensouillage sest inposé
natuellement après l'échec d'une première liaison IFAI60 de l60MW
datant de 1961, à redresseurs à vapeur de mercure et câbles déposés.
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Irù. .l = ? 000 ̂

:  ?71tv

: 116l

Les avaries fréquentes consécutives aux accrochages de cbaluts a conduit à I'abandon de son exploitation

Les ondulations d'ordre 12 de la tension redressée ont nécessité une selfde 0.37H pow chacun des 4 départs
continus.

En redresseur, Iangle nominal de retard à I'arnorçage est de l5o. C'est peu mais nécessaire pour la régulation de
la puissance et pourtant zuffsant pour nécessiter uæ batterie de E filtres foumissant I200MVAR à puissancæ
nomina'le de 2000MW. En onduleur, I'angle de garde norninal est de l8o.

L' ELECTROTECHNIQUE DANS TOUTE SA PUISSANCE...

7 9



FILTRAGE DES HARMONIQUES POUR:

l'éliminstion des harmoniques 11 et 13 contenus dans
les courants côté réseau 400kV.
h compensation du Éactif dû au déphasage du
fondamental des courants, si le retard à l'amorçage est
non nul .

o - Filtfe d'orûê

LæKVIJl

b - Filtre d'or&e

lookv/

R3

c2s

cn

2

Prisionce réoûtie tripàoséê lsoMvor

Ct2 = 3, |SPF

R2 =  ?34a

L2  '  z l ' gmx

3

Pui:goncc réoctive tnphosée l50Mwr

ctl = 3,25PF

C4 = 9,55pF

R3 = 35 tr

L 3  : 7 4 , 3 m H
PRINCIPE: 4 filtres d'ordre 2 de puissance unitaire
de 150 MVAR à 50FIz. La courbe d'inpédance rnontre
un minimum pour les harmoniques 1l et 13 et une

asgnptote à234 O pour les harmoniques de mng supérieur.
4 fiftres d'ordre 3 de puissance unitaire de 150 MVAR à 50H2. La courbe d'impédance montre un minimum
pour l'harmonique 3 non caractéristique mais néanmoins
present en pratique.

r@j

;

6ea

commutrtion des huit gradins de tiltres (0 à
I200MVAR) selon de la puissance P échangée.

courbe d'impédance de deux cellules d'ordre
2 et d'ordrc 3 connectfu en prrrllèle.
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E D I T I O N ST E C H N I P
G I N O U X , 7 5 7 3 7  P A R I S  C r o e x l 5 .  F A X 0 I  4 5 7 5 3 7  1 l  .  T E l .  0 l  4 5  Z 8  3 3  8 0

révisée d'un ouvroge ô succès présente, enlre oulres, six cenls
prob lèmes ovec  so lu t ions .  E l le  met  I 'essent ie l  de  lo  techn ique
rodio-omoteur ô o poriée de tous. O. Pil loud. Broché, 17 x
24, 544 p. 27O F

t t t !

IË e(9 g' L{ oU U É{Z (j L'(Js'

PROBABILITÉS
Exeacices corrigés
Enf in  un  recue i l  d 'exerc ices  or ig i -
noux  pour  les  é lud ion ts  de  second
cyc le  en  économie  ou  fo rmot ion
d ' ingén ieur .  D .  Ghorbonzodeh.
Broché, 17 x 24, 288 p. l7O F

LE RADIO-AMATEUR
Préparation à l 'examen
techn ique.  Mo n  ue l  de  ré fé rence
Cet te  nouve l le  éd i l ion  en t iè rement

LES CONVERTISSEURS
Méthodologiê causale
et de commande
J.-P Houtier, .J.-P Coron. Re/ié, l6 x 24, 320 p. 29O t

INTRODUCTION A LA THEORIE DU SIGNAL ET DE LINFORMATION
Une présen lo t ion  r igoureuse des  techn iques  de  ko i iemen l  du  s igno l ,  i l l us t rée  por  des  exerc ices  cor r igés
qbordont  des  s i luo t ions  concrè tes  souven l  l iées  ô  des  ooo l ico t ions  indus t r ie l les -

F. Avoer. Broché, 16 x 23. 416 p. 29O F

INTRODUCTION
À LANALYSE
STRUCTURÉE
Programmation
en Pascal et C
D e s  o u  t i l s  s i m p l e s  e i
e f f i coces  pour  le  p  ro -
g .o rn  meur  débuton l .
J .  P .  Brossor t .  Eroché,
I6  x  23 ,  120 p .  l7O F

STATIOUES
de modé l isa t ion



3EI'99 SUPELEC les 17 et 72 mars 1999
Journées de l'enseignement de l'électrotechnique et de I'électronique industrielle.

CONTROLE E'T COMMANDE DES SYSTEMES ELECTROTECHNIQTM

Comité d'organisation présidé par Jean FAUCHm (LEEI-ENSEEIHT), président du club 13-SEE :
MM. BOUCHER P. et DUMUR D. (STJPELEC, serv. auto.), CARON J.P. et HAUTIER J.P. (L2EP, LiIIe),

MEUNIER M. (SUPELEC, serv. trl), TRIGEASSOUS JC (I,AII, ESI de Poitiers).
Mme l.E BIIAN M. Michèle, MM. BOUCHER F., DEIAVIER C. (Animateurs du Cercle 13.O1-SEE)

Qjrelle démarche adopter pour réaliser la commande d'r.rn système électrotechnique ?
- $qglyggg : la commande d'un système ne peut se faire qu'à partir d'une analyse rigoureuse, sans ambiguité,
des relations de cause à effet régissant le comportement de I'objet à commander.
- Identifier et rnodéliser: la modélisation en \,ue de la commande est une étape obligatoire d'adaptation du
problème posé aux outils de I'automatique dont on dispose.
- Concevoir la stratéeie de conmande.
- S!!qgk! : simulation des modèles de commande utilisée comme aide au réglage de ces commandes;
simulation des modèles de connaissance pour constnrire des modèles de commande, mais aussi pour testet
avec réalisme le componement de I'objet associé à sa commande.

Ces iournées d'études seront menées sous trois formes :
Conférences oleinières :
- Présentatior générale de l'analyse d'un système en vue de réaliser sa comrnande répondant à des objectifs précis.
- ldentification, modélisation, simulation de modèle, comparaison avec la réalité.
- Méthodes de I'aulomati$re appliquées aux systèmes élecrotechniques.
- Exploitadon de la simulation dans le domaine industriel.
- structures et calculs de commandes appliquées à des exemples industriels.

Ateliers : (duree totale 4h 301
Trois thèmes d'études seront développés au cours de ces séances de ûavail en groupes réduits:

- réguLation dans une alimentation à découpage; ( th 30)
- commande en vitesse d'une charge enûainée par machine à courant continu associée à un hacheuc ( th 30)
- commande en vitesse d'une charge entraînée par une machine asynchrone associée à un convertisseur de

fréquence. (lh 30)
Pour chacun de ces thèmes, l'étude comportera trois étapes :

- analyser, comprendre, caractériser;
- identifier, modéliser, simuler le modèle, comparer avec la réalité;
- rechercher la structure et calculer les commandes.

Session "POSTERS" :
Présentation de thèmes d'études, de traraux e)iipérimentau& de matériels industriels et pédagogiques.

à effectuer à Ia SÊ8, auprès de madame lE BRUN
tel :  01 44 49 60 15 fax:01 44496044

les professeurs des lycées techniques et PRAG, dont les inscriptions ne sont pas prises
en charge par les MAFPEN benélicient d'un tarif spécial 4OO F TTC. (Le montant
comprend Ia participation aux sessions, Ie recueil des actes, Ies déjeuners). Ils doivent
retourner la copie de ce bulletin d'inrcrtption, dûment rempli

imoérativement avant le 5 fffier 7999

à Ia SEE, accompagné d'un chèque libellé à |'ordre de Ia SEE, à I'adresse suivante :
SEE, Madame Solange LE BRUN (3EI'99),

48 rue de la Procession. 75 724 PARIS CEDEX 15

Nom..,...........,...... ............,.,.,.......Prénom..........."..........

4dresse..........,..,..............

Etablissement d' exerc ice......
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