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L'équipe de rédaaion de lu Revue 3EI s'agrandit

La Rerue 3EI fête avec ce numéro sa cinquième annee d'existence.
En mai 95 nous réalisons, grâce au concours d'industriels, d'universitaires et de quelques collègues, le
"numéro 0" de la Rewe consacré à la MLI et €nvoyé gratuitement à près de 1000 enseignants læs
nlois suivants, vous étiez plus de 600 abonnés ; dquis, ce nornbre a depassé les 800. Dans le même

temps, nous sommes passés d'une édition de 64 pages à 80 pages en évitant un surcoût à nos abonnés.
Nous sommes heureux de ce succès mais nen n'est jamais défintivement gagné dans ce domaine.

Il y a quelques mois, vous avez répondu au questionnaire nous aidant à mieux comprendre vctre

attente et définir les thèmes à retenir pour les numéros futurs. [æs messages de soutren nous ont

encouragés dans ndre action. L€s suggestions de rubriques, de sujas de thèmes, de propositions

d'articles ont âé nombreuses. Pour répondre à ces demandes, l'équipe de rédaction de la Revue 3EI

devait s'agrandir. Nous remercions les collègues qui ont répondu favorablement à I'appel lancé lors des
Journees 3EI'99 et qui vonl ainsi permettre de déveloper le nombre de rubriques et d'améliorer la qualtté de la
Revue.

Un pemier changement importânt amaraîtra dans le numûo l8 de sepembre, dans lequel s€ra joint le bulletin
de reabonnement. Désormais, la gestion des abonnements de la Re!'ue sera effectuee au siège de la SEE, 4E rue
de la hocession, 75724 PARIS. C'est à cette aôess€ que vous expédierez votre envoi.

En dec€mbre une nouvelle rubrique intitule€ 'L'ACTUALITE TECENOLOGIQUE' lancee avec un article
sur les varistanc€s, s'est rét'tee en mars par un article sur les bus bars. n ne tiônt qu'à vous que cette rubrique se
dweloppe soit en étant personnellement innovateur sû un sujet technologique soit en nous comrnuniquant les
coordonnees de celles et ceu\ qui concourent au progrès technologique dans notre discipline. Avec le numéro de
juiq nous vous proposons une rubrique intin ee 'HISTOIRE DES SCIENCES'. Pour l'oulrir, nous avons
souhaiæ ren&e hommage à un des peres de l'élecûotechnique en la personne de J. MAXWELL en évoquant
comment, partant dun héritage scientifique tsès mecaniste il imagina les lois fondamentales de
l'électrornagnétisme.

Ce numéro consacré à "L'APPARDILLAGE BASSE TENSION" nous permet de renouer avec des
preoccupations pulemenl technologques ori I'approche experimentale et le retour d'exÉrience sont essentiels.
Nous ne pouvons hélas prblier dans ce numéro, I'ensemble des textes mais que leûs auteurs soient rassures,
nous serons heureux d! remedier dans le numéro de septembre.

Nous travaillons sur la ueation d'un sile WEB de la Relue 3EI, accessible à portir de janvier 2000 depuis le site
SEE ( tt]l rr.sqc-!!fsq-.,t ). Par ce site les informations sur les aclivités du cercle l34l (3El) seront foumres
rapidemenl, mais sutout les echanges t'dagogiques pouront s'effectuer.

Notre groupe, trop "pansien" à notre goût, est owert à tous ceux qui souhaiteraient le rejoindre et bien entendu
continue d aFecier les critiques et suggestions que vous lui formulerez.
Nous esÉrons que cette Relue continue de répondie à votre attente el vous aide dans votre travail d'enseignant.

L'équipe de la Rewe 3EI.

Journées 3EI' 99
"Contrôle et commande des systèmes élecrrotechniques"

Un grand nornbe de collègues n'ont pr participer à ces joumees et soubâitent acquérir le recueil des teÀ1es des
conférences, ateliers et s€ssions posters. Un nouveâu tirage est en cours et est vendu au même prix que lors des
journees (170 F TTC + 25 F de frais dexÉdition)

La commande, accompagnee du règlernent par clÈque libellé à I'ordre de la SEE, doit être adressê à
SEE

Relue 3EI- Re€ueil journees 3EI'99
48 rue de la hocession
75 724 Per�is CEDEX 15



LES TECHNIQUES DE COUPURE

SCHNEIDER ELECTRIC

f . introduction
Les sources d'énôrgie des installaùons élec{riques sont des altemateurs et des transformateurs. Ces généraleurs ont une
impédance inteme qui a deux effets très importants (c.f. fig. 1) :
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a en rêgime normal, cette impédance fait chuter la tension à vide pour I'amener à Un lorsque le générateur débite In ;
I en cas de court-circuit, cette impédance limite le courant à une valeur, exprimée en multiple de In. Si I'on prend le cas des
transformateurs, leur tension de court-circuit Ucc (en %) correspond à la limite supérieure de leur chute de tension relative
sous In.
A titre d'exemple à une tension de courl-circuit de 5 % correspond un lcc de : InlS o/o=2Oln, soit pour un lransformateur de
1000 kVA,/400 V, un courant de 29 kA. ll est facile d'imaginer les dégâts pouvant être occasionnés dans une installation par
un tel courânt (échâufiêments et efforts électrodynamiques étant proportionnels au cané du couranl !).
Aussi, même si toutes les précautions sonl prises pour le rendre peu probable, il est nécessaire de prévoir des dispositifs de
protection capables de couper les courants de court-circuit.

1.2. définition des couranG à couper
La seulê connaissance de la valeur du courant à interromprc ne suffit pas pour concevoir un dispositif de coupure
approprié |
La coupure de tous courants esl fonction de plusieurs paramètres liés aux générateurs (altemateur ou transformateurs), aux
lignes et aux récepteurs :
Ô un circuit électrique est toujours selfique, aussi les variâtions mêmes du courant à couper génèrent, dès du circuit, des
(conlre-réactionsn en tension qui contibuent à son maintien. Cette f.c.e.m. du type L . di/dt, peut avoir une vâleur importanie
quelle que soit la valeur du courant i, jusqu'à I'annulation de ce courant ;
a la valeur résistive du circuit à couper, contribue à la coupure tant que le courant a une valeur significative, mais n'est plus
d'aucun secrurs pour ir,0, car la chute de tension ohmique devient négligeable;
t les capacités entre conduc{eurs actifs, qu'elles soient réparlies (capacités (parasites)r des générateurs et des câbles) ou
additionnelles (batterie de condensateurs en compensation d'énergie réactive ou en filtre), modifient les conditions de coupure
;
O la fréquence du courant à couper, car il est à priori plus facile de couper un courant alternatif qui a des zéros périodiques,
ou'un courant continu :
O enfin, la tension délivrée par le générateur : I'appareil de coupure doit, après annulation du crurant, résister
diélectriquement à la tension du réseau toujours présente.

Dans la pratiquè, trois types dè courânts à couper sont définis :
1.2.1 . Cou.",nt de court-circuit
Celui-ci, en un point donné d'une installation, n'est pas systématiquement égal à (20 In)' du générateur :
a il dépend dès cârâctéristiques du générâteur, 3 %<Ucc <7 o/o par exemple i
a il peut être plus petit :

- selon que le défaut est plus ou moins franc,
- selon la longueur et la seclion des lignes en amont ;

a il peut être plus grand si plusieurs générateurs sont couplés en parallèle.



1.2.2. Coura,nt de surcharge
Le courant peut dépasser la valeur nominale et devenir inacceptable après une certaine durée :
a pendant la période transitoire de démarrage ou de fonctionnemeni d'un récepteur ;
I si la somme des puissances des récepleurs en fonctionnement dépasse les prévisions du concepteur pour tout ou partie
de I'installation (coefficient de foisonnement).

1.2.3. Counnt nominal (ou plus faible)
Un disjoncteur étânt destiné à interrompre les forts courants de court-circuit et les surcharges, qui peut le plus, peu le moins :
un tel appareil de coupure pourra aussi assurer la commande des circuits et des récepteurs.

2.l'arc électrique
L'arc électrique n'a pas été inventé ; ils'est manifesté au premier physicien quitenta d'interrompre un circuit parcouru par un
muranl.
En effet, le circuit touiours selfique foumit suffisamment d'énergie aux élecirons pour tranchir la distance qui apparaît dans la
zone de séparation des crnducieurs.
Le gaz présent, généralement de I'air, est ionisé par ces élec{rons (pionniers} et la création de ce plasma va dès lors facililer
le passage du courant ! La coupure semble ainsi bien compromise... à moins qu'une meilleure connaissance de ce
phénomène ne révèle des propriétés remarquables, voire irremplaçables
Heureusement oui !
2.1. ses conditions de formation
L'arc apparaît dans un milieu gazeux,
a par claquage diélectrique entre deux électrodes :

- au-delà d'une valeur de champ électrique E/d, fonction de la forme des éleclrodes, de la nature et de la densité du
gaz (d = distance entre les éleclrodes).

- suite à un cheminement sur un matériau isolant dégénérant dans le gaz ambiant.
a dès l'ouverture d'un circuit électrique parcouru par un courant :mème si le circuit est purement résistif, une certaine
distance esl nécessaire pour éviter le claquage diélectrique. El, de plus, si le circuit est selfique, la distance nécessaire est
plus importance, du fait du fort L. di/dt (dû à la rapide variation d'intensité du courant).

I conposrttoo d0la colon{lg
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fig. 2 : I'arc éleclrique, son phénomène physique (a) et sa tension caractéristique ou tension d'arc Ua (b).

2.2. ses propriétés physiques (cr. rig.2a)
Dès la séparation de deux contacts, I'un (cathode) émet des êlectrons, I'autre (anode) les reçoit. Le phénomène d'émission
des électrons étant par nature énergêtique, la cathode sera chaude. Le pied d'arc devenant ainsi thermoémissif, les éleclrons
sont majoritairement émis au point chaud, d'où un phénomène de stagnation de l'arc pouvant créer des vapeurs métalliques.
Ces vapèurs et le gaz âmbiant vont dès lors ètre ionisés, d'où :
a d'avantage d'élecirons libres ;
<) création d'ions posilifs qui retombent sur la cathode et entretiennent son êchauffemenl ;
a création d'ions négatifs qui bombardânt l'anode provoquent son échauffemenl .
L'ensemble de toute cette agitation se fail dans une colonne de plasma à haute température,4 000 à 20 000'K, suivânt le
courânl et le conlinement de celle-ci

rËx
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2.3. ses propriétés électriques (cr. fis.2b)
a la plus notable est de faire appâraître une tension d'ârc donl lâ valeur a :
- une partie fxe, U Ac È 20 à 40 V, qui âpparâît dès la moindre séparation des
contacts (fonclion des matériaux utilisés),
- une partie variable, U L = 50 à 100 V/cm, quand I'arc est stabilisé en allongement dans son contexte d'équilibre pression-
temoéralu re.
Soit une valeurtotale Ua = U Ac + U L. A noter oue :
- le signe de Ua change en mème temps que le signe du couranl d'arc,
- la valeur du courant d'arc n'inllue pas fondamenialement sur la tension d'arc, cela tient au fail que I'arc dravaille> à densilé
dè courant 0 = i/s) presque constante (les seclions des taches anodiques et cathodiques, ainsi que celle de la colonne d'arc
sont proportionnelles au courant, d'où par analogie avec une résislance ; u = ft .i= p l.i= p.l.j=(constante)) ;

a une énergie d'arc est produite, wa = J u a .i a dt:

as i  I 'arc  est  p lacé dans un champ magnét ique,  i l  estsoumisauxforcesdeLaplace,F=B. i . l .s ina;cequi  a pouref fet  de
le cintrer si B est perpendiculaire à i , puis de le déplacer transversalement.

2.4. ses conditions d'extinction
ll y a extinction quand le courant d'arc devient et reste nul.

2.1.1. Aspect th ermi que
Quand le courant d'arc est petit ou devient petit, inférieur à 10 A par exemple, les échânges d'énergie thermique peuvent
devenir supérieurs à l'énergie inteme de l'arc et celui-ci (meurbr de froid (arc grêle), dès lors ceci se traduit par une tension
d'ârc qui augmente (cf. fig. 3a).
Pendant cetle augmentalion de lension, une brutale extinc{ion peut même apparaitre si les capacités pârasites <court-
circuitenb l'ârc, ce qui se produit quand la tension d'arc devient et reste plus grande que la tension de charge des capacités
réparties (cf. tig. 3b). Ce phénomène est appelé (anachemenb.
ll n'en esl pas touiours ainsi :
a si le courant d'arc vient se stabiliser contre une paroi isolanle, sa surface d'échange thermique diminue et les composants
de I'isolant, localement très chauds, peuvenl favoriser la conduction et l'entretien de I'arc ;
a si le courant d'arc est important, la colonne d'arc est très exothermique et seule les évolutions coniointes de la tension
d'arc et de la tension réseau Dermettent de réduire ce courant puis de I'annuler.
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2.1. 2. Aspect diélectrtque
ll ne suffit pâs que le courant d'ârc devienne nul pour assurer son extinction : il faut que le milieu jusque là ionisé se régénère
diéleclriquement pour (rêsisteD à la tension réseau encore présente !
Ces phénomènes de régénération par recombinaison des ions + ou - et des électrons sont heureusement très rapides ! Aussi
dans la pratique, pour que le courant d'arc reste nul, la tension du éseau doit donc être inférieure à la caracléristique de
régénêration (Ud). Si la tension d'arc devient et reste supérieure à la tension réseau (en valeur absolue s'il s'agit de tension
altemative), le phénomène de régénération sera âmorcé pendant nombre de charges éleclriques du plasma s'aiusle au stricl
minimum et devient nul en même temps que le courant.
Mâis l'arc et les câpacités parasites ont la même tension jusqu'à l'extinclion du courant d'arc. Une fois le courant d'arc annulé,
cette tension reloint la tension réseau par un phénomène d'oscillation libre entre ces capacités réparties et les constantes L et
R du circuit (cf. fig. a). Ce (raccordementr eI tension est appelé Tension Transitoire de Rêtablissement (TTRn. Ces
capacités étant faibles, ces oscillations ont une fréquence lrès élevée et sont très amorties.
Ces conditions ont lieu :
i sous tension continue : (cf. fig. 5a) ;
La tension d'arc Ua est sufÉrieure â la tension de réseau Ur âu moment où le courant s'annule et la caractéaistique de
régénération Ud reste supérieure à Ur avec TTR.
a sous tension alternative :

- quand la valeur instantanée de la tension du réseau est encore de même signe gue la tension d'arc au moment
du zéro de courant (cf. fig. 5b). La condition de coupure définitive sera que l'évolution ultérieure de la tension
réseau ne recoupe plus les caracléristiques de régénêration, tant en valeurs positives que négaiives,

- quand la valeur instantanée de la tension du rêseau est de signe opposé à la tension d'arc, mais de valeur
absolue inférieure (cT. fg. 5c). L'extinclion de l'arc est définitive si la TTR ne dépasse pas la caractéristique de
régénération. Dans le câs conlraire, la TTR coupant la (courbe), de régénération, il peut s'en suivre I'apparition
de courant postârc de type éleclroluminescent. Et alors :

- si le courant postarc reste de type grêle, des conditions d'extinclion subsistent;
- si le courant postarc dépasse une valeur critique sous une tension égâlement critique, il s'en suivra un
redémarrage du courant d'arc et il faudra attendre un prochain céror pour couper.

3. couper grâce à l'arc
Le courant  établ ià  la  fermeture peut  êt re ca lcu lé par la  lo i  d 'Ohmgénéral isée:e-R. i -L .d i /d t=0.
Après un régime transitoire de fermeture le courant devient stable, dil en régime élabli, il a pour valeur I = e / R .
Sur la base d'une telle loi, le courant ne pounait être annulé détinitivement que si la tension <eD devient nulle, ou si R devient
inlini.
A ces deux exlrêmes, qui seraient trop contraignants en exploitation, il s'est avéré préférable d'introduire un arc dans le circuit
pour utiliser ses propriétés de tension Ua et ses conditions d'extinction. Dès l'ouverture du circuit l'équation devieni;

e - R . i - L . d i / d t - u a = 0 .
Ainsi, le courant sera forcé vers zéro ou passera par zéro ; et ce sont les conditions d'extinction de I'arc qui permettront la
coupure du courani. Une approche progressive de la théorie de la coupure se fait en distinguant les deux cas suivants selon
que la tension d'arc Ua esl introduite dans le circuit:
a alors que le courant êtait en régime êtabli (cf. chapitre 4) ;
a avant que le courant n'ait atteint la valeur slabilisée du courant de c,ourt-circuit présumé (c{. chapitre 5).

4. couper des courants établis
Par courants établis, il faut entendre courants nominaux, courants de surcharge et courants de court-circuit qui ont âtteint une
valeur stable quelconque au moment de l'ouverture du circuit.
L'ouverture du circuit peut être
a soit volontaire, commandée par l'utilisateur, indépendamment de la valeur du courant :
a soit (réflexen, par I'action d'un dispositif, sensible à la valeur même du courant, qui commande direc{ement ou
indirectement l'ouverlure du circuit.
Pour des raisons de simplicité, les conditions de coupure sont étudiées :
a sous tension continue :
O ouis sous lension altemative.
4.'1. sous une tension continueld. ng. o1
u = E avant ouveriure : i o = E/R après ouverture : E - R.i - L.di/dt - ua=0
Dès l'ouverture des contacts, Ua évolue vers une valeur maximale Ua.
La loi d'Ohm généraliséê montre que le courant ne pourra être forcé vers (0)r que si U. devient supérieur à E. Sinon,
celui-ci évoluera vers : i o = (E - Ua)/R, non nulle. Dans le but de couper le courant, il est dès lors plus simple et
suffisammentdémonstratifdeconsidérercettetensiond'arccommeunefonclionéchelon,uâ=Uapourt>to,(lo=instânt
o ù u s = O .



Le cal(rll comolet donne alors :

i" -F-+fr-"+l*," =,.*ffi
\ . /

en considérant qu'il y a coupure dès I'instanl où le courant passe par zéro (un couranl (négâtif) qui serait dû à la
prépondérancê du Ua par rapport à Ur n'ayanl aucun sens physique).
Le calcul de I'intégrale: 

tt._
W" = I u, .i! .dl donne

ta" * ['r ] ?1,. (' - ?]*--* J
L'interprétation de cette expression est plus aisée en posant W Lo = (ll2 L.i2 ), et en observant les courbes (Wa /W m), et (t â /
r) ên fonction de (Ua / E), (c{. tig. A.

tg. E
fq 7 .wnû{E Wwfîol Inlt,

Ces courbes montrent :
O si Ua = E alors Wa / WLo = 2 seulemenl ! Mais le temps de coupure est infini !
asi Ua est très grand, voire infini alors:Wa/wLo= 1.
L'énergie d'arc est égale à l'ênergie selfique initiale, et le temps de coupure esl quasiment nul :
la ouissance de l'arc Wa / ts très élevée !
a que fe coude de la courbe Wa/w Lo est un optimum praiique, et donc que 1,5 <Ua lÊ <2,5est un bon compromis;
âlors Wa Ê 'l .2 WLo et t a È r.
Le coefficient 1,2 (relevé sur la courbe) est très salisfaisant parce que proche du minimum minimorum ('l)r difficile à atteindre.
4.2, sous une tension alternative monophasée

u - E , 3 l n t Ù a
i=b. coF ({d + 9}, av8c

coe9-

et lo .,. E

Dès la séparaûon des contacls, l'arc apparalt, et l'évolution de sa tension dans le lemps peut paraître complexe. Néanmoins,
u s est toujours du signe de (i' et sa valeur absolue moyenne tend vers Ua (ct fg. 8).
L'élude malhématique de i e , t . et Wa, à partir de la loi d'Ohm généralisée

u - R . i - L . d i / d t - u a = 0
est toujours possible mais moins aisée. De plus, ces seuls caloJls ne prenant pas en compte les conditions de rélablissement
en tension d'une réelle coupure en âltematif, l'ânalysè des deux cas Ua > E et Ua << E s'impose :

wa
wLo

r , 5

. t . 5  2  ,
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a si Ua > E, (cf. fig. 9), la tension d'arc contribue à forcer le courant vers (0)ù et à y rester. Ceci quel que soit le déphasage
(Qn de (ir par rapport à (uD ;
I si Ua << E, la coupure reste possible et globalement plus aisée qu'en continu puisqu'il y aura des zéros (naturels) de i.
La réussite de la coupure est conditionnêe par des phénomènes postarcs à chaque zéro de courant, cette condition se
résumant à une course de vitesse entre la régénération diéleclrique de I'arc et la tension réseau.

I r  *  0

N ot N'

f ig. 10a tig. l l

Examinons deux possibilités :
- si le symélrique de Ua acquis à un zéro de courant est supérieur à la tension réseau à cet instant (cf. fig. loa), TTR
comprise, alors la (courben d'évolution de la régénération diéleclrique reste plus grande que la tension réseau : il y a coupure
;
- si le symétrique de Ua acquis à un zéro de courant est inférieur à la tension réseau à cet instant (cf. fig. 10b), TTR comprise,
alors cene tension réseau risque de couper la courbe de régénération diélectrique si cellsci est trop lente. Dans ce cas I'arc
peut se réamorcer, il y a non coupure, du moins à ce zéro de courant !
Dans ces deux possibilités I'influence du facteur de puissance cos ç du circuit à couper est importante du fait du déphasage
des zéros de crurant par rapport à la valeur de la tension du réseau. En particulier, si cos e È1, tension et @urant sont nuls
en même temps, et la coupure esl très facile.
4.2. sous une tension alternative triphasée
Lorsque le neutre est distribué, les conditions de coupure sous une tension iriphasée sont les mêmes que sous une tension
monophasée, en raisonnani en iension simple, phase par phase.
Lorsque le neutre n'est pas distribué le point de court-circuit définit un point neutre (flottanb (cf. fig. 'l'l).

Ainsi :
a le premier pôle qui coupe devra supporter une tension de rétablissement égale à une tension semi-composée du fait que le
point neutre se déplace de N vers N'(en fait N'tend vers N" au prorata des tensions d'arc sur les deux autres phases). Le
rétablissement en tension se lrouve ainsi pénalisé d'un fâcteur 1,5 (à 3 ) ,
I les deux pôles restants sont en série pour assurer la coupure déiTnitive sous une tension composée. Cette fin de coupure
est favorisée si cfiaque phase a une tension d'arc Ua. Néanmoins ce n'est guère plus aisé que de couper le même courant
sur une seule phase en tension simple ( 3 2= 0,86 au lieu de 1 et de plus la moindre faiblesse diéleclrique d'un pôle amènetait
l'autre à couDer sous tension composée).

5. couper des courants présumés (avec limitation)

5.1 définitions
Courant présumé
Oans une installation, Cest le courant qui circulerait dans un circuit, si chaque pôle de l'appareil de connexion, ou le fusible,
était remplaé par un conducieur d'impédance négligeable. (CEl 50).
Dans un circuit d'essais d'appareillage, Cest le courant d'étâlonnage.

. Neurs tlo|ta

fig. ' l0b



Rappelons que :
5.7,7. sous une tension continua,l,évolulion du courant est de la forme, (ci. fig. .12) :

ç  - - !  - t
i = f r ( 1 - e  !  1 =  t " 1 1 - s  r 1

5.1.2. sous une tonsion altemaûve.mono4lhesée,l'instant (d'appadtion du défaut)r ou de fermeture par rappon â |a valeurde la tension réseau a un grand rôle dâns l,évolution du courant tra;sitoire.
En caraclérisant cet inslant d'apparition par son angle d'enclenchemenl o, la tension peut s'écrire :

L'évolution du courant est de la forme :
u = E . sin (ot + q), (cf. fig. 13â)

fig. '12
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avec deux composantes :
- I'une alternâtive, déphâsée de q/u,
-l'autre continue, lendant vers 0 pour t tendant vers I'infini.

Deux cas particuliers sont définis par :
- q = q, dit (régime symêlrique' (cf. fig. 13b)

Le courant est de la forme :
= E / Z s i n o ) t

Le courant a, dès le dépârt, la même allure qu'en régime établi et une valeur crête E / Z.
- q = 0, dit (régime asymétrique) (cf. fig. 13c).

Le courant est de la forme :

{} sttl

Ainsi la première valeur crête du courant est fonciion du cos (p du circuit. (Dans le cas limite ot! R = 0, alors le courant resterait
toujours de même signe que la première demi onde de tension) !

5.1.3. sous une tension altemative triphasée (cf. fig. 14)
Le courant dans chaque phase peut donner lieu aux mêmes cas particuliers (symétrique et asymétrique) qu'en monophasé.
De toute façon, quelque soit q il y a presque toujours :

a une phase en régime quasi-symétrique,
o une phase en régime asymétrique,
. la demière Dhase élant dite en (Detite bouclen.

5.2. coupure avec limitation
ll est entendu par cette expression, que des dispositions sont prises pour empêcher le courant de court-circuit d'atteindre la
valeur crête maximâle de son @urant présumé (cf. fig. 15a).
Poutquoi limiter ?

- pour réaliser des dis.ioncteurs plus économiques, surlout dans les faibles intensités.
- pour minimiser les effets du courant de défaul dans une installation électrique.

Quels sont ces effets ?
Effet él e ctrcmagnétiq ue
A une distance d'un conduc{eur parcouru par un courant d'intensité l, ily a dans I'air une induclion magnétique B de valeur:

B=2.'10'' l ld
ExemDle : avec l=50 kA et d=10 cm. B=0.1 tesla

Conséquence possible: perturbations des dispositifs électroniques situés à proximité de conducteurs parcourus par un
courant de court-circuil.
Effets mécaniaues
a si à la distance d d'un crnducteur parcouru par un courant I se trouve un âutre @nducteur pârallèle au premier de même
longueur L, et parcouru par un courant l', ce conducteur est soumis à un efiort F (d'attraction si I et I' sont de même sens, de
répulsion dans le cas contraire) qui vaut par unité de longueur:

F / L = B . I '
Si les deux conducieurs sont parcourus par le même courant l, la formule devient:

F tL=2 . 1o'7 12 I d
Exemple : avecl = 50 kAetd = 10 cm, F / L=5000 N / m

Conséquence possible : déformation ou rupture de pièces.
a dans tout appareillâge, les contacts séparables, maintenus en contacl par des ressorts, tendent à s'ouvrir sous l'effet d'une
force électrodynamique dite de répulsion. Efforts qu'ilfaut parfois équilibrer par des systèmes de (compensation).

Pour | = 50 kA, cette force atteint 1000 N.
Conséquence possible : amorçage entre les contacts d'appareils de comm
Effet themique
Lors d'un court-circuit, il y a un échauffement adiabatique ^0 des conducle

^ 0 = k / s ' � i T i 2 . d t
a JT i'�.dt est appelée la contrainte thermique (exprimée en A2s) ;
a K esl un coefficient dépendant de la nature d-es conducteurs lenviron 6
Exemple : Un fil de cuivre, de section '1,5 mm', s'échauffe de 110'K en\
courant de 2000 A eff à 50 Hz.
Conséquences possibles évidentes : déformation de matériel et destructiol
Comment limiter ?

- l l*." '  I, ![n"r,,
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re)
ne altemance d'un

) et d'élec{rocution.

I tension du réseauCette limitation ne sera obtenue grâce à I'arc que si sa tension d'arc devie
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En effet. lâ loi d'Ohm.
e - R.i - L di / dt - Ua = o,permet de définir lrois conditions de limitation (cf. fig. 'lsc) :

O création d'une tension d'ârc âu Dlus tôt ;
a évolution de cette iension d'arc au plus vile pour avoir Ua =e -R.i et ainsi L di / dt = 0 , ce qui signifie que le courant atteinl
alors une valeur maximale lc ;
a maintien de cette tension d'ârc Ua au plus haut, alors di / dt est négatif et le courant est forcé vers 0.
En résumé'Tôt, Vite, Haut", telle est lâ devise pour:

roouper gÉce à t'arc des couranb présumés, avec limihtiont

5.2.1. sous une f€rnsion continue
La tension conlinue est de la forme u(t) = E.
a jusqu'à ouverlure du circ it, le courant évolue selon la formule:

E --! -1
t = Ë ( l - e  ! ) = r P ( 1 - e  r )

ô après ouverture du circuit, une tension d'arc apparaîi. Si celle-ci cro-rt rapidement, son évolution globale peut être assimilée
à une fonc,tion échelon dont le front dè montée serait défini par : u â = E à un instânt t 0 (c-f. fig. '16). Le couranl ayanl alors
atteint une valeur i o désoît ensuite d'une façon exponentielle et s'annule après un temps ta << 1.
Le calcul de l'énergie d'arc,

w" - [t'u. . i. . dt. doflre :
,t

* .  _ -1 ,  , z l o  ua  l ,  t - t a -un , ; , .  nb  
i lw.  '  i ; r . b  I z ; .  l , - - r u {  ' r -

12 " I R.b l H.b '! 1,,3 -lnl l

D'oit le réseau de courbes (Wa/w Lo), (cf. tig. 17) en introduisant le rapport de limitalion k = i o / i p.
A noter que l'énergie d'arc est d'aulant plus petite que le rapport k est petit. Cette énergie esl (optimale)r pour 1,5<Ua/E<2,5 ;
ce qui étail le cas en courant élabli.

1,2

I
0,9s
0.8â
o,7s

o,5

o.3
o,2

0
Ue
€

.oT

f9 .  17
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5.2.2. sous une tension altemative monophasée
En condition de limitâtion, la coupure d'un tel couranl se fait comme s'il s'agissait momentanémeni d'une coupure sous
tension continue.
I dans le cas du régrine symétnue, en particulier, il est quasiment équivâlent de considérer une coupure sous courant
présumé avec une tension réseau E = Un 2 (cf. fS. l8a).
a dans le cas du régime asymétrique, la limitation est souvent meilleure car la tension d'arc (coupe)' la iension rêseau
avant que le courant n'ait fortement évolué (c{. fig. 18b).
I dans tous les cas (intermédiaires)r, avec (petite boucle), la coupure avec limitation peut n'avoir lieu que lors de la
deuxième demi onde de courant, la première ayant été trop fâible en intensité (cf. fig. 18c).
Remarque :
Une limitation performânte sur forts courants de court-circuit, ne peut être obtenue que si la tension d'arc intervient dans un
temDs très inférieur à T/4.
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5,2,3, sous uno tarsion altemative '.�iphesêe
Deux cas sont à considérer :
1 ùcas : ouvefture indépedante des p6les.
Chaque phase fail appaftlltre une tension d'ârc en fonc{ion du couranl qui la traverse. (cf. fig. 19) En première approche, tout
se Dasse @mme si :
a une des phâses coupe en régime symétrique monophasé mais dont le rétiablissement en tension se fail sous une tension
seml@mDosée :
I enlin, les deux autres phases assurent une coupure en biphasé d'une {queue de courant)D.
2 ecas : ouveftu?e Simultanée despôles.
Le courant de la phase en régime symétrique réagit, le premier, sur un dispositif de déclenchement qui assure une ouveriure
omnipolaire très rapide. Auquel cas les tensions d'arc se développent sur les trois phases à partir du même instant.
Tout se passe comme si la phase en régime quasi-symétrique était coupée sous sa tension composée avec une tension d'arc
doublée.
Cette ouveriure omnipolaire doit se faire dans un temps < T/4 et aura une effcacité maximale pour < T/8, la phase en <petite
boucle)r êtanl alors coupée bien qu'ayanl vu peu de courânt. Un tel comportement en coupure,
a a lieu sur des dispositifs à fâible inerlie totale des pièces en mouvement ;
a est recherché sur de gros âppâreils à énergie de manceuvre exleme ullra rapide (à effet Thomson avec décharge
capacitive par exemple).

5.3. les paramètres de coupure
Afin d'apprécier l'effcacité de la coupure, les paramèlres retenus sont ; .
a courant crête coupé = lc (valeur absolue du courant crête maximum).
Sa crnnaissance permet de défnir les contraintes éleclrodynamiques maximales dans le circuit ;

a rcontrainte thermiqust ou intégnler" yorl, = J i' .0,
Cette dénomination est consacrée par I'usage. La forme du couranl coupé ne conèspondant pas â une fonction
mathématique simple, cette intégrale est calculée pas à pas, par informatique.
Cette intégrale lraduit les conlraintes d'ênergie thermique, mais aussi élecirodynamique, sur les éléments du circuit ;
a durée de coupure = t eTemps total de coupure si le circuit est triphasé ;
a tension d'arc maximum = Ua Ordres de grandeur :
a 250 à 500 V pour un disjonc{eur standard,
i 600 à 900 V æur un disjoncleur limiteur.
Ces (surtensions)r ne sont pas dangereuses car elles sont inférieures aux tensions d'essais normalisées pour les installations
B T ;

I

| énergie d'arc = !ua.iadl
Cette intégrâle est aussi calculée, pas à pas, par ordinateur. Elle traduit l'énergie consommée dans la zone d'arc. Ordres de
grandeur : 1, 10, 100 kJ suivant les appareils et les courants coupés.
Elle conditionne I'endurance des appareils en coupure.

6. le disjoncteur basse tension
Un disioncleur (cf. fig. 21) est un appareil de connexion capable de fermer el d'interrompre un circuit quel que soit le
courant jusqu'à son Pouvoir de coupure ulume : Icu (cf. norme CEI 947-2).
Bien que sa fonction essenlielle soit la coupure des courants de court-circuit et de surcharge par action (réflexe) à propre
courant, il permet aussi par une aclion volontaire extérieure, les coupures des couranls de surcharge et des courants
<normâux), (d'emploiet plus petits). De plus, après toule ouverture il assure un isolemenl en tension du circuit coupé.
La conception d'un disjoncleur pouvant réunir dans un même boîtier toutes c,es fonclions a conduil à adopter des solutions
spécitiques quant aux :
a mécanismes de fermelure/ouverture :
a déclencheurs ;
a circuits éleclriques des pôles ;
a éléments de coupure (conlac{s, chambre de coupure,...).
Ce chapitre est une anâlyse de ses fonctions, ses technologies, el ses performances.

6,1. ses fonctions
6.1.1. Fêrmer le circuit
Par action sur le mâ=nisme, dès le moindre contact, le ou les récepteurs sont alimentés en courant; à la mise sous tension
certains absorbent des courants bien supérieurs à In (exemple : moteur 7 à I In pendanl quelques secondes). Pour que ces
surintensités ne donnent pas lieu à des phênomènes néfastes pour la zone de contacl (érosion due aux arcs), l'accostage à la
fermeture doit être brusque pour des valeurs > 100 A .
Aussi, pour convenir à tous les cas usuels, les disjoncleurs doivent pouvoir établir des courants de 15 à 20 fois supérieur à
leur intensité nominale. La réalisation de cette fonclion requiert des spécificités, car un disjoncleur doit toujours être prêl à
rouvrir en cas de débul dans I'installâtion, y compris pendant ou très peu de temps après sa fermelure!
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6.1.2. Conduirê le courant
Cette fonclion passive nécessite des précautions constructives, pour avoir tout â la fois un échauffement admissible et une
possibilitê d'ouverture râpide. Et en plus, si le disjoncteur est sélectif il p€ut nécessiter une tenue électrodynamique élevée
pour accepter les courants de court-circuit pendânt lâ durée de séleclivité, nécessaire au fonclionnement des appareils aval.
6.1.3. Ouvrir le crrcuit, couper te courant
a par action volontaire sur le mécanisme, manuelle ou télécommandée ; le courant à couper peut être quelconque.
a par I'action réfexe sur le mécanisme, provoquée par le déclencheur suite à une surintensité : il s'en suit une ouverture
automatique et définilive du disjoncleur, même si I'organe de man@uvre est maintenu sur la position <fermé>.
a oar ac{ion d'un déclencheur auxiliaire sur le mécanisme : dispositifs à manque de tension, à mise sous tension, à courant
différentiel...
L'ouverture est automatique et détinitive, le courant ayanl une valeur quelconque à cet instânt. Assurer le sectionnement
Quand le disjoncleur esl ouvert, un niveau d'isolement est requis entre les parties (sous tension) et (hors tensionn.
Ce niveau est validê par des tests diélec{riques, tels ceux prescrits par la norme CEI 7-2 :
a un essai de courant de fuite maxi entre entrée et sortie sous Ue max .
a une tension de choc supérieure (par exemple à 12,3 kV au lieu des 9,8 kV exigés pour un appareil de même type n'ayant
pas cette fonclion) ;
I un essai de robustesse du mécanisme, dit (du contaci soudé) ; (cf. Cahier Technique Merlin Gerin n' 150).

6.2. ses technologies
6.2.1. Les mécenismes
Les trois principes de base sont :
a mécanisme (à 2 positions)r stâbles (O) et <F) (pour les disjoncteurs de calibre inférieut à 100 A) i
l mécanisme à 3 positions stables O, F, O/D, surtout utilisé dans les disjoncteurs industriels (cf. tig. 21) dont l'organe de
manceuvre permel :

- la fermeture brusque des contacts, indépendante de la façon de manæuvrer,
- I'ouverture brusque des contacts, indépendante de la façon de manceuvrer,
-l'ouverture par déclenchement, brusque et indépendante du maintien de la poignée en position <Ftt i un réarmement

doit alors orécéder la refermeture.
- le sectionnement apparent (l'organe de manæuvre ne peut être cadenassé en position <O> que si les contacts sont

réellement ouverts) :
i mécanisme pour disjoncteur forte intensité, plus sophistiqué, car il comporte un dispositif d'armement à accumulation
d'énergie avant fermeture el ouverture, permettant ainsi un cycle (O - FO) sans réarmement intermédiaire.

6.2.2. Les déclenche u rs
Les déclencheurs sont d'une très grande diversité, aussi seuls les principes de bases qui constituent des minimums pour
aborder la coupure des surintensilés sont rappelés ci-après.
a les déclencheurs magnéto-thermiques

- en condition de surcharge, Cest l'atteinte d'un échâuffement significatif d'un courant déierminé, (ou d'une
température pour beaucoup d'entre-eux) qui provoque le déclenchement grâce à un élément dhermo-mécaniquer,
généralement un bilame.

- lorsque la surcharge est faible le calibre nominal du déclencheur est défini par des conditions d'échauffement en
régime asymptotique. Le déclencheur peut être (compensén pour êviter I'influence de la température ambianle.

- pour des surcharges importantes, les échauffements évoluent en régime adiabatique. Le temps de déclenchement
est donc fonction de l'état d'échauffement préalable du disjonc{eur.

- en condition de court-circuit, à partir d'un certain seuil de courant, les déclenchements seront assurés en
<instantanén par un circuit magnétique qui actionne une palette ou un noyau. Ce seuil est défini sur impulsion de @urant de
2OO ms, mais son temps d'action devient très petit (3 à 5 ms) sur fort courant ;
a les déclencheurs (électroniquesD. L'obiectif premier reste une évaluation du courant qui traverse les pÔles du disjoncteur
pour agir en conséquence sur un dispositif de déclenchement,
Leurs intérêts :

- plus grande précision des seuils recherchés,
- couùes de déclenchement réglables selon l'emploi,
- des Dossibilitês d'information locale ou à distance.

6.2.3. Les contacb
Les contacts des disjoncteurs BT sont constitués par des zones d'éléments conducteurs mis en pression dans le même sens
que leur déplacement possible (d. fig. 22), donc pas de contact (couieauD comme dans beaucoup d'interrupteurs. Deux
phénomènes physiques liés aux matériaux utilisés et à la force de contact doivent retenir notre attention :
a la rêsistance de contac{ (Rc).
Celle-ci doit être la plus faible possible câr elle conditionne la puissance ohmique développée au point de contacl qu'il faut
évacuer par conduction. Ces échauffèments peuvent accêntuer les phénomènes d'orydation et dê corrosion, pour s'en
préserver, les contacts peuvent êlre en cuivre jusqu'à 100 A et doivent être à base d'argent au-delà. Sur forts courants, au
point de contact, la puissance produite peut dépasser la puissance dissipable. La zone de contac{ peut alors être portée à la
fusion; aussi pour éviter la soudure des contacls un couple de matériaux hétérogène est généralement prévu, par exemple
avec I'introduction de tellure ou de carbone dans I'un des deux matériaux de contacl. La technique de <contact unique,t est
employée jusqu'à In = 630 A. Au-delà il s'avère préférable d'utiliser un système à plusieurs (doigls)t de contaci en parallèle.
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Fig. 22 : les contac{s des disjoncteurs BT sont mis en pression dans le même sens que leur déplacement.

a la réDulsion de striclion.
Par interaction mâgnétique entre les lignes de courants (rayonnanles)0, il âpparaît une force de répulsion des contacis dite
répulsion de striction. Cette répulsion de striction a des conséquences néfastes, car pendant loule sa durée il y a :

- érosion inutile des pastilles par l'énergie d'arc,
- risque de soudure ou de microsoudure si les contacts se referment,
- créalion de (points chaud$ favorisanl la stâgnation de l'arc et ainsi l'émission thermoionique ; les conditions

d'extinclion de l'arc pendant sa phase de régénération pouvant être ainsi compromises.
ll est à noter que pour amêliorer la tenue électrodynamique au-delà de In=630 A, la répulsion de striction conduit aussi à
utiliser la technique multi<doigts).
En définitive, le choix des matériaux et de la force de contact soni déterminants quant à la résistance de contact, au seuil de
répulsion et, à d'autres aspects tels que érosion, micro soudures etc.

6.2.1. Conâct mobitê
Sur forts courants. au-delà de 15 In. il faut :
I pour des appareils devant rester fermés, renforcer la tenue êleclrodynamique par un effet de (compensationr à propre
courant. Quelques schémas possibles :
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- pâr âttraction mutuelle, ce schéma utilisé dans les interrupteurs empêche I'ouverture sous forl courant. (cf. fig. 23a),
- par répulsion équilibrée, utilisée dans les disjoncleurs à forte intensité nominale (cL fig. 23b). Ces disioncieurs étânt

en tête d'installation, ils sont souvent à déclenchement retardé pour obtenir une séleclivité ; leur tenue élec{rodynamique doil
donc être élevée, proche des valeurs de court-circuit (20 In)' ;

- pour des appareils devant s'ouvrir et coupêr rapidement, améliorer les conditions de répulsion du conlact mobile
alin d'oblenir au plus vite une tension d'ârc. Quelques schémas sont possibles (cf. fig. 24) :

- à simple boude de répulsion,
- à double répulsion (souvent réalisée par un <(double contâctD),
- à (extracteuD, un noyau magnétique pousse ou tire le contact mobile.

Les effets de répulsion peuvent ètre renforcés par la mise en ceuvre de circuils magnétiques :
- avec des effets proportionnels au carré du courant :

- circuit avaleur en U (cf. fig. 25a ),
- circuit expulseur en U (cf. fig. 25b),

- avec des effels proportionnels à la pente du courant (di/dt) donc particulièrement eflicace sur fort courant (lcc), (cf.
Jig.25c).
ll est parfois recherché que les contacts mobiles se referment dous seulsD après un lâps de temps alin de ne rouvrir
déIinitivement que si le court-circuit n'a pas été éliminé par un disjonc{eur plus en aval... Ce p.incipe esl utilisé dans les blocs
limiteurs du système (SELLIM'' (cf. Cahier Technique Merlin Gerin n' 126).

6.2,5. Les chambres ds coupure
Le rôle essentiel de cette zone est de maintenir la tension d'arc à une valeur convenable tout en absorbant l'énergie
développée par l 'arc (cetle énergie est parfois phénoménale: si Ua=500Veti=10000Apendant2ms,
alors Pa = 5 MW et Wa = 10 kJ l).
Cette zone doit aussi saiisfaire à des conditions de régénération diélectrique suffisantes pour assuret la coupure définitive du
courânt, malgré la présence de la tension éseau. Les phénomènes physiques à prendre en compte pour assurer la coupure
ne sont plus essentiêllement électriques : la themique (fusion, sublimation, évaporation), l'aérodynamique, le rayonnement,
jouenl également un rôle dans les bilans d'énergies de chaque instant.
Le principe de base d'une chambre de coupure consiste à envoyer I'arc contre un empilage de séparateurs, ou plaquettes,
disposés transversalement à la colonne d'arc principale afin de :
a fractionner I'arc en autanl d'arcs élémentâires qu'il y a d'intervalles (cf. fg. 26a), chacun d'eux génère ainsi une tension
d'arc minimale U Ac de 20 à 40 V, due au phénomène anode/cathode et provoque un allongement de cet arc. La tension d'arc
escomptée quand il y a fractionnemenl se calcule ainsi :

Ua *  N x U ac+ (L-  N.  e)  U l  o i r :
e = espace entre 2 séparateurs,
N = nombre de séparateurs,
L = longueur de la chambre de coupure.

p a r e x e m p l e : a v e c N = 1 0 , L = 4 c m , e = 0 , 2 c m , U A c È 3 0 V e t U L - 7 5 V / c m , U a È 2 0 0 + 1 5 0 = 3 5 0 V

, . . i  t
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I emmagasiner, par échauffement ou liquéfaction temporaire des séparateurs, l'énergie produite sous forts courants dans la
colonne de plasma. Mais dans un contexte donné et sous forts couranls, il existe une limite supérieure en intensité au-delà de
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laquelle, l'ârc reste en avant des séparateurs tout en ayanl des échanges thermiques lrès importants avec ceux-ci (cf. fig.
26b). Bien que I'arc ne soit plus fraclionné, la tension d'arc est de même ordre de grandeur ou un peu plus petite.

6.2.6. La préchambre
Cette zone est constituée par le volume qui sêpare la zone de séparation des contacts et le début des séparateurs composanl
la chambre de coupure. Son aménagement est souvent nécessaire, voire indispensable pour :
a éviter la stagnation de I'arc sur les contacls (érosion et points chauds) : le pare-êtincelles (inférieurn y contribue en
assurant le déplacement du pied d'arc des contacts fixes vers le dessous des séparâteurs de la chambre ;
O favoriser un allongement de I'arc plus rapide et plus grand que celui provoqué par la seule ouverture mâtanique des
contacts.
Les effets magnétiques déjà évoqués pour la répulsion du contact mobile contribueront à ces objeclifs, en agissant sur le
couranl d'arc. En plus de ce (soufflage magnétique> un réel soufflage aérodynamique appâraîtra si l'énergie de I'arc naissant
vaporise ou sublime des matériaux isolants gazogènes.
Enlin une pression, inévitable lors de la coupure de forts courants en milieu continê, favorise l'évolution de la tension d'arc,

a la seciion droite de la colonne d'arc s'en trouve réduile et sa (résistance)r augmentée ;
a les différences de pressions entre cette zone (surpression due à l'arc) et l'anière de la chambre de coupure (pression
atmosphérique) favoriseront son entrée et son maintien dans la chambre.

6.3. ses performances
Les performances d'un disjoncteur permettent d'assurer son aptitude à l'emploi dans une installation élec{rique donnée et en
point donné de celle-ci. Les installations électriques nécessilent I'emploi de nombreux disjoncleurs (à I'origine de I'installation,
aux changements de section des lignes, près de certains récepteurs,...) dont les performances peuvent être très diférentes :
a des tensions nominales de 400 à 690 volts en triDhasé :
a des intensités nominales In comprises entre quelques ampères et 32OO A, selon leur place dans l'installation ;
I des protec'tions contre les surchârges de 1,3 à 10 In, selon les éléments protégés ;
a des pouvoirs de coupure de valeurs souvent inférieures à 35 kA, mais atleignant parfois 150 kA selon la puissance
installée.

6-3-1. Pafticulerités des disjoncteurs BT
Pour satisfaire l'ensemble des besoins d'une distribution électrique de caraclère industriel ou tertiaire, il est donc nécessaire
de disposer d'une <gamme de disjoncteurs> (d. fig. 27). Disjoncleurs dont les caractéristiques sont obtenues par des
solutions techniques adaptées à leurs fonctions et à leur tailles.
C'esl ainsi que la fonction coupure, adaptée à chaque niveau, contribue à la sûreté de toute une installation :
a la protection (des personnes et des matériels),
a la disponibilité de l'énergie, ou continuité de service notamment par la séleclivité au déclenchement des disjoncteurs.
En BT, deux types de sélectivité sont essentiellement utilisés : la sélectivité ampèremétrique et la séleciivité
chronométrique.
<) la première, renforcée par l'emploi de la sêleclivité énergétique (cf. Cahier Technique N'167), s'obtient avec les
disjoncteurs de catégorie A selon la norme CEI 947-2. Ces disjoncteurs doivent couper très rapidement le courant de défaut,
et limiter fortement les courants de court-circuit.
a la deuxième, la sélectivité chronométrique, est réalisée avec les disjoncleurs de catégorie B. Ces disjoncteurs,
générâlement placés en tête d'installation, doivent supporter le passage des crurants de dêfaut établis et donc âvoir une forte
tenue électrodynamique.

6.3.2. Une forte limibtion du courant de court-circuit
Elle est surtout recherchée pour les disjoncteurs de taille inférieure ou êgale à 630 A. Ceux-ci développent une tension d'arc
de l'ordre de 600 à 900 V dans des petits volumes. Une telle tension s'obtient plus aisément avec des systèmes à double
coupure (par combinaison des schémas des figures 24b et 25b), et la mise en ceuvre d'un contact mobile de type roiatif qui
offre I'avantage supplémentaire de facilitet la fabrication d'une enceinte par pole (cf. fig.28).
Couper "100 kA" en 2,5 ms est ainsi devenu possible avec un disjoncteur de la taille 250 A.

6.3.3. Une fofte t6€nue électrodynamique
Elle est recherchée pour les disjoncleurs de taille êgale ou supérieure à 800 A. Cet objeclif nécessite un principe dê
compensation des efforts éleclromagnétiques plus aisé à rêsoudre avec une simple coupure (tig. 23 b) d'autant plus que la
grande ouverture (distance entre les coniacts) permet d'obtenir également une tension d'arc élevée de 600 à 900 V.
C'est ainsi qu'un disjoncleur d'une taille de 3200 A coupe "100 kA" en 15 ms (sans retard au déclenchement), mais peut aussi
supporter 75 kA pendant 3 s (cf. fig. 29).

1 6



fræoarb|fb tr!ôalcril
colnt qlæ

oqr|!cl!
l!dulr cùtttôtô tld

rô|9 d6 rtlos
âaâoflrÉ p€r l€
'laaânn{m
rypË o - Fo

prt|clp6lr à

clmfi m.oô6|tqua

rso(bmeN {rchnchgJt

basÊ drrlÊftl

lranslorflat€ur
co{rant btdntté

Fig. 28 : enceinte de coupure d'un disjonc{eur BT
à contacls rotatifs (COMPACT NS Merlin Gerin).

tig. 29 : enceinte de coupure d'un disjoncteur BT
de forte tenue électrodynamique (MASTÊRPACï).

8. conclusion.
Auiourd'hui encore I'arc électrique resle un moyen très adapté à la coupure avec limitation des couranls en basse tension. De
plus les disjonc{eurs basse tension bénéficient d'importantes améliorations liées aux évolutions des connaissances, des
matériaux et à l'emploi de l'éleclronique.
Cet article vous a permis d'apprécier I'importance des recherches nécessaires pour ofiiir des gammes de disjoncteurs
performânts. Schneider Eleclric, comme d'autres constructeurs, a participé à I'amélioration de la sécurité en général et de la
fiabilité de la distribution électdque.
Pendant de nombreuse décennies encore, la protection des circuits électriques nécessitera des disjoncteurs avec la
( meltrise de l'arc t.
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L'ARC ELECTRIQUE DANS L'APPAR.EILLAGE BASSE TENSION
Robert Haug

Directeur de Recherches au CNRS
L'arc électrique est souvent considére cornme néfaste parce
qu'il est un fâcteur d'usure des contacts, neâtmoins il joue un
rôle jusqu'ici irremplaçable dans l'appareillage de coupure :
Il permel de dissiper une grande énergie- tout en ne mettant
en æuvre que des techniques relativement peu coûteuses.
Dans l'appareillage à basse tension, il est bien adapté à la
production d'une contre tension, s'opposant à la tension du
réseau, qui permet une décroissance progressive du courant à
interrompre.

l. Propriétés de I'arc électrique
L'arc électrique est un plâsma
L'arc élecrique est un conducteur gazeux. Sa conductivité
électrique est due à la présence, en son sein, d'es$ces
chargees. électrons e1 ions. Ils sont le plus souvent en
equilibre thermique avec les autres composants du gaz.
atomes neutres ou excités. Les gaz con$inrant le plasma
sont, par exemple. les gaz de I'air, contaminés pâr des
vap€urs métalliques issues des électrodes. L'ensemble forme
ce que l'on âppelle un plasma thermique. L'ionisation est
maintenue par la temÉrature. située entre 5 et 50 kK.
entretenue elle-même par la dissipation de l'énergie
électrique. On comprend. dès lors. que la conductivité
dépend de la temÉrature par une loi croissante: Plus la
température est élevée, plus la concentration en espèces
chargees est importânte. Le taur d'ionisation reste cependant
modéré, d'environ quelques pour-+ents.

L'arc électrique a un comportement specilique
Cette loi de variation de la conductivité électrique du plasma
d'arc avec la temÉrature diftre de celle des métaux. -qui
diminue avec la temÉrature-. et rapproche le plasma de
l'arc des semi-<onducteurs. des éte.trol!'tes, des isolants,
etc.. Elle a des conséquences sur la shbilité de
fonctionnement d'un circuit incluant un arc électrique. par
exemple. la mise en parallèle de deur arcs électriques est
impossible. un des deux arcs captant tout le courant. l,autre
s'éteignant. De même, on ne f,eut alimenter un arc électrique
sous une rcnslon constante.

Fi& | Caractéristique courant lension d'un arc entre
électrodes d'argent ou de graphite.

Cette instabilité appamît sur la caractéristique stationnaire
courant-tension qui présente une pente négative, fig. l. En
fait, comme ce mécanisme met en jeu l'élevation de la
temÉrature, il n'est donc pas instântané : L'arc électrique
conserve une impedanc€ positive en Égime transitoire
npide.
Une autre consequence de la loi de variation de la
conductivité électrique est la concentrâtion des lignes de
courant ou striction. En effet, l'augmentation de la densité
locale de courant provoque une élwation de la temÉrature
et donc de la conductivité. Tant qu'il en résulte une
diminution de lâ chute de tension, le processus de striaion
peut conûnuer. On observe ainsi dans lâ colonne d'un ârc
électrique des densités de courant de I'ordre de 108 Am-2.
La limite de cetle évolution vers la striction vient de lâ
valeur maximale de la conductivité. de l'ordre de 104 Sm-l
qui est atteinte pnur une temÉrature de 15 kK environ à la
pression atmosphérique. quelle que soit la comçnsition du
plasma. On en déduit que le champ électrique moyen dans
I'arc est de I'ordre de 104 vm-l

Interaclion de I'arc électrique avec les électrodes
Le râccordement du plasma d'arc avec les électrodes est
particulier, du fait qu'aucun matériau solide ou liquide ne
peut soutenir une température voisine de celle du plasma. Il
existe alors, au voisinage des électrodes, derlx zones ou
gaines, une cathodique et une anodique, où règne un champ
électrique élevé. et qui sont le siège de phénomènes
specifiques d'émission ou de côllection d'électrons. En
pârticulier, à lâ cathode, l'émission d'électrons est facilitee
par l'élevation de la temperature. La surface cathodique est
portee à haute temÉrature, -pour certains métaùx non
réfractaires jusqu'à la temÉrature de volatilisation-. sous
l'impact des ions chargés positvement, qui bombardent une
surface qui tend à être la plus petite çnssible. En effet. la
réduction de la surface bombardée diminue les p€rtes
thermiques far conduction mais. en contrepartie, augmente
la chute de tension dans le métal de la cathode. L,equilibre se
reâlise quand la diminution de la chute de tension dans le
plasma compense I'augmentaûon de la chute de tension dans
le métal. Le diamètre observé de cette surface ou spot, est de
quelques pm pour un courant d'arc de quelques am$res,
diamètre qui augmente régulièrement avec le courant. Il
reste que cette surfâce reçoit une densité de puissanc€
considérable, tlpiquement l-10 MWm-2, qui produit des
modificaûons localisees de la surface par élévaton rapide de
la temÉrature enbainant dilatation, vaporisation, éjection de
métâl liquide, etc..
On observe également que le fonctionnement de l,arc
s'accompagne souvent d'une mobilité du spot. La surfac€ du
spot p€rd rapidement ses propriétés émissives initiales sous
I'effet du bombardement ionique, par modificaton du relief.
de la comçnsition chimique en surface, etc., entrainant son
extinction. La surtension engendree par celle-<i permet alors
l'allumage d'un autre site qui prend le relais. De ce fait, de
l'er1érieur, I'arc élecfique appùaît comme une source de
bruit, avec une tension fluctùante, génératrice de
p€rtubations éleclromagnétques.
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2. Formation de I'arc électrique
La plupart du temps, dans I'appareillage de coupure, l'arc
électrique prend naissance lors de la separation des
électrodes elles-mêmes parcourues par le couant à
interrompre. Dans quelques câs seulement, il s'agit de la
disruption du milieu gazeux qui separe les électrodes. Lors
de la separation des contâcts, on observe une équence
d'evénements qui sont bien reÉrés par la tension qui leur
conespond : Resserrement autour du dernier point de conlâct
des lignes de courant, resserrement accompagné d'un
echauffement qui entraîne la liquéfaction puis la
volatilisation du métal. Cette élévation de la temperature
s'accompagne d'une élevation de la tension, qui est de
420 mV pour la fusion de l'argent et de 700 mV pour sa
volatilisation. Quand. à la suite de l'étrement du pont
liquide qui s'est formé, lâ tension atteint un niveau suffisant
pour communiquer aux électrons l'énergie nécessaire pour
ioniser. 14-18 V, le plasma se forme. La longueur de l'arc
est alors de I'ordre de quelques dizaines de Fm seulement. La
vitesse de croissance de la tension est extrêmement qrande.
de l'ordre de l0q Vs-1. quelle que soit la viteise de
sépârâtion des électrodes.

3. Durée de I'arc électrique.
La plupart des appareils de coupure sont utilises en courant
altematif. Ainsi. après l'annulation n"aturelle du courant. une
coupure n'est définitive que si l'arc. après s'être éteint, ne se
rallume pas. Le rallumage de I'arc résulte d'une conduction
résiduelle du plasma qui, par la dissipation d'énergie dont il
est le siège. se réchauffe. s'ionise de nouveâu et redevient
conducteur. Pour maîtriser ce phénomène, on doit tenir
compte de la tension de rétablissement qui résulte de la
reaction du circuit consécutive à l'ânnulation du courant:
elle peut atteindre trois fois la tension dù réseâu. Le
rallumage de l'arc résulte en fait de lâ comÉtition entre la
croissance de la rigidité diélectrique du plasma qui vient de
s'éteindre. et la croissance de la tension aur bornes de
l'appareil. La croissance de la rigidité diélectique dépend de
la désionisation du plasma par recombinaison des ions et des
électrons. Elle dépend de la nature des constituants du
plasma. en qualité et en quantité, c'e$ à dire du courant. Les
matériaux d'électrodes ont également une grande influence :
L'ionisation des vapeurs qu'ils émettent. qui dépend de leur
potentiel d'ionisâtion, l'émissivité électronique qui dépend du
travail de sortie, la vitesse de refroidissement, qui dépend de
la conductivité thermique sont des facteurs qui inlluencent le
rallumage. Ainsi les métaux alcalins, par exemple, même en
très faible concentration, facilitent le rallumage.
Plus le courant d'arc est important- plus la récuperation de la
rigidité est tardive. Ceci introduit une distinction entre les
modes de fonctionnement en côntacteu et en disjoncteur.

4. Evolution de I'arc électrique dans un
boîtier de contacteur à petit calibre.
Dans le mode contacteur à petit calibre, le courant ne
dépasse pas cinq fois le courant nominal. L'arc reste confiné
sur les pièces de contacts, le soufilage magnétique n'€st pas
utilisé: Il serait source de perte supplémentaire de matière.
L'arc s'éteint alors à l'annulaûon naturelle du courant. Lâ
réussite de la coupure, c'est à dire l'absence de rallumage,
dépend alors fortement de la nature du matériau de contact,
puisque l'atmosphère de l'arc est alols contaminee par les

vapeurs issues des pieces de contact. Cette influence est
visible sur la fig. 2. On note qu'à bas courant, la tension est
suffisamment élevê pour ne pas nécessiter de soufflage.

t00 æ0 300 4t0 5@ ô00 t00 800 s0 r0
cÂ/Rtllr cÉrE o,AFc (A)

lig, 2 In/luence du malëriau de contact et du courant sur le
rétablissement de la rigidilë diélectrique

5. Evolution de I'arc électrique dans un
boîtier de coupure à fort calibre ou de
disjoncteur.
Après sa formation. l'arc commence à éroder les électrodes.
Si on attend que le courant s'annule naturellement. en
âlternatif, l'arc peut durer l0 ms en courant monophasé. ou
3.3 ms en courant triphase. Du fait de l'érosion, ceci est
considéré comme trop long. On utilise souvent un champ
magnéûque pour exercer une force de soufflage sur la
colonne d'arc et déplacer I'arc, source d'érosion. vers des
électrodes consommables. On peut également forcer I'arc à
se déplacer entre des parois isolantes. Sous l'impact
énergétique de I'arc, celles--ci subissent une ablation et un
dégazage important. venalt modifier l'atmosphèle de l'arc et
réduire sa conductivité électrique. Il est aujourd'hui courant
de faire penétrer I'arc dans un empilage de tôles, isolées les
unes des autres, pour fractiomer l'arc sur sa longueur et
réaliser ainsi une succession d'arcs en serie. Ces arcs.
particulièrement bien refroidis, ajoutent leurs tensions. leur
somme passânt à un niveau élevé. Celle-+i peut aneinilre et
même dépasser I kV.

6. L'arc électrique comme composânt d'un
circuit
Pendant le fonctionnement d'un contacteur, en simplifiant.
du fait de l'absence de soufilage, la tension p€ut êûe
considéree comme constante, et a peu d'influence sur le
courant. Lors du fonctionnement d'un disjoncteur, à cause du
soufilage, les tensions que nous venons de citer s'opposent à
la tension du réseau, et sont chargées de faire decroître le
courant le plus rapidement possible. En cas de coupure d'un
courant de défaut, la puissance correspondante est très
élevee. Pour chiffrer: l'énergie dissip€e pendant la coupure
est au moins égale à celle qui est accumulée dans les
inductânces du circuit. Comme nous venons de le voir. un
soufflage énergique et le fractionnement permettent de
réduire la durée de l'arc et de réâliser une coupure en un
temps pouvant descendre à I ms. On profite ainsi du fait que
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la vitesse de monte€ du courant reste finie, pour faire
apparaître très rapidement la contre tension de l,arc. La
valeur crête du courant atteint âlors un niveau bien inférieur
au courant présumé. Il s'agit là du courant qui pounait
circuler si aucun dispositif ne le limitait. L'énergie dissiffe,
grossièrement proportionnelle au carré du courant maximal
est ainsi fortement réduite.

7. Les matériaux d'électrodes
Les matériaux de contacts doivent assurer plusieurs fonctions
simultanément :
- assurer une faible chute de tension à l'état fermé par une
résistance de contact la plus faible possible ;

si les pièces de contacts viennent à être soudees, la soudure
doit être fragile et facile à casser :
- I'atmosphère peut être conosive. Malgré cela_ les pièces de
contact doivent garder leurs propriétés :
- l'érosion de l'arc doit être minimisée. en evitant
notamment les pertes de métal liquide :

les vapeurs produites doivent permetlre la reauÉrâtion
rapide de la rigidité diélectrique ;

les matériâux subissent une usure se traduisant par la
formation de fumees. La composition des contacts
fonctionnânt à I'air libre ne doit pas poser de problèmes de
pollution.
Les composes les plus utilises sont à base d,argent. Ils sont
mélangés à des adjuvants permettant de satisfaire le mieur
possible les critères précédents. Ce sont généralement des
oxydes métalliques. Cd O. Sn 02, Fe O, dispersés en frnes
particules dans lâ matrice d'argen1.

8. Modèles de plasma d'arc
L'évolution détaillée d'un arc électrique est très complexe du
fait des différentes interactions, collisionnelles et radiatives.
entre les nombleuses espèces, électrons, ions. atomes. etc..
présentes dâns le plasma. Connaissant sa composition, des
considérâtions théoriques pennettent de chiffrer les
coemcients de transport du plasma. Ceux-ri sont, en effet.
inaccessibles à I'extrrience, étant donné les hautes
températures qu'il faut considérer. Les figs. 3-4 montrent un
exemple de ces coefficients de tmnsport en fonction de la
température, à la pression âtmosphérique.
Le problème de l'écoulement du plasma. considéré comme
un fluide. doit être traité par lâ n"agnéto-aérodynamique. Ce
problème n'a pu être abordé, avec des moyens de calcul
considérables, que dans quelques cas çpiques. Ceux <i ont
montré une évolution très tourmentée. De ces calculs et des
ex[Ériences, lâ propriété qu'il faut retenir est la
non-reproductibilité dans le détail de l'évolution du plasma.
Par exemple. à titre exÉrimental. pânant de conditions
initiales bien maîtrisées. l'évolution n,est reproductible que
p€ndant une centaine de [s : or. comme nous l,avons \,,u. la
plupart des arcs ont des durées bien supérieures.
Cependant. çnur simplifier en consiàérant les gaines aur
électrodes comme invariantes et en négligeânt les echanges
d'énergie radiaûfs et convectifs, la modélisaton à une
dimension permet de représenter trois familles de
configurâtions d'arcs dans un boitier de coupure.

Tout d'abord, lors des tout premiers instants de la
separation des contacts, on a une conliguraton plate où
l'énergie dissipee dans I'arc s,évacue par les deux zurfaces
equipotentielles figurant les électrodes.

îig.3 Conductivité électrique d'un plasma d,qir enrichi en
vapeurs de cuivre.

Fig 4 Conductivité thermique d'un plasna d,air enrichi en
vqpeurs de cuiyre.
Dans cette configuration, le champ électrique et le gadient
de temÉrature sont colinéaires et fonctions de t,épaisseur
dans le plasna.
L'equation de l'ecoulement stationnâire de la chaleur s,ecrit :

divQ.grad T) - .l f
soit. à une dimension :

ê  (  , a r \- '  |  À - - l = J E
ox\  ox l

où 2 est la conductivité thermique, E le champ électrique et
/ la densité de courant. liés par la relation :

D

Par deux intégations suivant l'axe de descriDtion. on aboutit
à :

^ . 7
r ' /  ( r^)  =zl l  t ( r ldr)m... JT^

où la tension f est la d€mi-{hute de tension dans le plasma,
p la résistivité, Z0 la temÉrature des élecfodes et L la
température mâximale du plasma au centre. On a de même
l'intésmle :

log,n (o (Sim))

Y >  l l )

1 <  l 0 r

r (kK)

x



trtr^l=f ffiar
ou t/r? est la tension déirnie ci-dessus, / la demi-cpaisseur
du plasma et "/ la densité locale de courant.
En prenant Z,' comme paramètre, ces relatons sont utilis€es
pour tracer la tension d'arc I/ en fonction de la quantité "r/.
Confrontées avec l'ext'rience, elles p€rmettent d'évaluer la
densité de courant J dans la colonne, en supposant connues
les évolutions avec la temÉratùre, des grandeurs ̂  eI p dt
plasma, principalement constitué de vap€urs métalliques.
- Plus tard, lorsque I'arc est pince entre deux parois
isolantes, on retrouve une autre configurâtion plate où
l'énergie est évacuee par les parois isolantes latérales. Le
champ électrique et le gradient de temÉrature sont alors
p€rpendiculaires et fonaions de l'épaiss€ur transvers€.
O n a :

1 2  . r  l t r \L;(r.) =zl " 
))iar

hJ Jr .  Ar  )
ou à est la longueur du plasma dans la direction perpendicu-
laire au champ électrique et 1 le demi courant circulant dans
la couche de plasma de demi épaisseur z/ :

- . '^ '  
' i  ̂ l ' )  --Edl rn l= J  t  o ,
r" ilr)

I
En traçant I en fonction de Ed, comme precédemment, on

détermine le champ électrique Ë en fonction du courant

réduit -. Les coeffici€nts de transport 2 et p du plasma sont

ici ceux des gaz d'ablation des parois. constituées le plus
souvent de lnlymères organiques. A titre d'exemple, les
figs. 56 donnent les conductivités des gaz de decomposition
de deux et de

o [ S  r n ]

Fig. 5 Conductivité électrique du polytétraJluoroëthylène,
du polyët\lène et de I'hydrogène.

SUPELEC, Laboratoire de Physique des gaz et des Plasmas, Mr R EAUG
plateau du moulon 9l 190 GIF SIJR YVETTE

_ |  I  t$ /m.Àl

l

Fig. 6 Conductivi té thermique du po lytétraluoroéthylè ne,
du polyéthylène et de l'hydrogène.
- Lorsque la distance entre les électrodes est grande, avec
des parois éloigne€s, on peut représ€nter l'arc par un cylindre
dans lequel l'énergie est évacuée radialement. Le champ
électrique et le gradient de temÉrature sont alors
perpendiculaires et fonctons du rayon r.
Dans cette géoméfie axisymétrique, l'écoulement
stationnaire de la chaleur s'ecrit :

d^,(Àeradrt  =! ! l  t l l=L e
r cr\ cr )

Avec :
dI :2nr J dr

où d1 est le courant qui circule entre les rayons r el / + d/- il
vrent :

t n ! ! - t l o L r a , - E I ( R )
êr J0 2r

ou encore :
)  1 r  ,  ̂ ,  r (R) t (R)
;  c r ' ^ '=  2"R

En faisant varier R de 0 à R0, on a :
- ,R.

l'" ̂  ar =! i !!aa
J T "  p  2 r J  R

Si on tient compte du champ magnétique , A = po -L, "t'  '  "  2rR
de la force de Laplace :

dF =hd| t B =2trrhJ BdR =J pol hdR
une pression dP s'exerce sur une surface S :2 rRh . On a :

i \ ^ ^  |  r & . ^  |
l -  .d t  - - l  dP= - (PaR -Pexr)
JT" p llo J0 po

Ainsi, en geométrie cylindrique, l'accroissement de la
pression par effet de striction magnétique, ne dépend que de
la temÉrature sur I'axe de l'arc.
PouI toute information complémentaire, on se reportera à
I'ouwage : ( Le contâct électrique >, collecûon SEE, tomes I
et 2. Editions HERMES, Paris 1996.

21



LES CONTACIS ELECTRIQUES DANS L'APPAREILLAGE
Luic Féchut

ancien direcleur général R&D, la Tëlémécanique Electrique

Qlt€l que soit l'appareil électromécanique considéÉ, son
calibre, sa catégorie dlmploi et les contrainles que son
utitisation lui impose, le contact électriqu€ en est l'élément
vital : de lui vont d@ndr€ les quâlités de conduclion,
d'antisoudure et d'ânti4rosion, en dépit, notâmment, de
l'aclion dcstructricc de I'arc électrique. D'où l€s nombreuses
funcstigations efectué€s sur les mâtériaux de conlâct, à
propos desquels on ne peut donner ici qu'un bref aperçu. I

l. Echrullemcol d€s contrcts sotts le counnt trwerslnt

Il est souvenl question de la résistanc€ électrique des
oontâcts, c€ qui est légitime, r'tr la très faible surface de
passage d'un contrct à lbulr€. Cette surface dépend de la
forcc appliquée, de la duleté du matériau et de la géométrie
de I'interfâca (rugosité, particules d'orydes, pollution). ta
déformation peut êtle élastiqù€ ou plastique ou pânagee.
Pour l'appareillage, ont r€tient la déformaton plâstique,
favorisée par les asÉrilés, avec un factenr de réduction
appliqué à la durcté Brinell. Iæs surfaces de conduction
restent três faibles comparées aux dimensions d€s contacts :
supposéês circulaires, les 'strictions" ont un rayon de l0 à
100 pm pour une force de 0,1 à l0 N. Elles sont donc tres
sensibles aux surcharges fonclionnelles même raPides.

l.l. Modèles de iriction à température unilonne T6

Une première étape consiste donc déterminer les
conéquences de la striction sur la géométrie des lignes de
oourant et des fuuipotentielles, dans le cas oir la résistivité
reste conslânte = A, pour la temÉratute ?0.

lig- l. Modèles sphëriqle Oas) et ellipsotdal (haut)

. Pora? plut arnplê irtformalion a bibliotrophia, 5a reP er à l'ot/wote:
.It conta.ct ahctriqra,, colLctlon sEE, tom.t ! êl 2, Ediliort Hennèt,
Portt, 1996.

Un modèle très simplificâteur dit ( sphérique ) €st cslui
où le passge enre contacts se fait pâr une microcPhèr
infiniment conductrice, de râyon à : les lignes de courant
sont alors radiales et les quipotentielles hémisphériques.

Un modète plus réaliste, dit 'ellipsoi'dâl', conespond à
nne coupure infiniment minc€, délimitant un passage
circulaire de rayon a entre deux espaces semi-infinis. læs
hlb€s de courant sont dans ce cas des hypêrboloid€s
onhogonaux aux Quipotentielles qui sont des ellip6oTdes
aplatis. Iæ potentiel sur l'axe Oz de révolution est alors :

o^t ( r\
V = :"L arclznl - |

2a \a)

On peut dâns ce cas déterminer une ( résistance dc
striction > qui vaut, enûe l€s points à I'infini de Pan et
d'autre : À"=lt?rô (sphérique) ou R":fl2a (ellipsotdal)
l'fouivalence, de ce point de w€, exigeânt: b=zalr..

ta frgùre I montre que les ésultats des deux modèles
sont proches dès que I'on s'éloigpe de la striction; en orrûe,
la demi-résistance est atteinte à la distanc€ a , les 9/10* à
6a et les corsidérations qui vont suivre sont donc valables
autour de la striction sur un espace limité.

1.2. Echouflemcnt m régime dalionnaire

L'accroiss€ment de la densité de courant autour de la
striction est considérable et I'on ne peut né8li8er
l'échauffement local qui en résulte. On est alors conduit à
supposer que l'énergie due à I'effet Joule, ne peut que
s'écouler dans le métal, sans dissipation latérale, ce qui rcste
valable en pratique pour des strictions moins prononcées.

L'hpothèse a élé faite par KoNrausch (1900), qu'à
temÉrature non-uniforme, le réseau des quipotentielles et
des lignes de courânt existant â temÉrature uniforme r€slait
inchângé, les {uipotentielles U (surfaces oit le potentiel
étâit tî étant également des isothermes de temÉrature f;
cela à condition que les conductivités éleclrique d et
lhermique .l ne soient fonction que de 1. Or cette condition
est normalement remplie et, qui plus est, i et o obéissent en
théorie à la < loi de Wiedemann-Franz > car toutes deux
résultent de la dérive des électrons libres dans le métal ; c'qst
ce qu'exprime la relation :

7 l  o= d '= LT

où Z est le < nombre de lrrenz D = Z,+S. tOa V'�K'�.

Dans ces conditions, si I'on note l. la temÉraturc
maximale atteinle sur la surface S. (dont la position dépend
de la geométrie et des temÉratures imposees aux extrémités
et où, par convention, le potentiel U est nul), on a, le long
d'un tube élémentaire de section dS et de courant dI,
l'égalité des flux thermiques :

. . d u  . ^  A T
ud l=o t lËds=- /Ëds

d'ori I'on tire l'{uation de Kohhausch :
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En se bornant au cas symétrique où la striction est
I'isothcrme maxùnale 1., on a la différence de potentiel enlre
les surâces d'extrémité supposées à 1o :

u,=zJllri -r]
En théorig toutes ces r€latons ne dépendent pas du

matériaù, cll€ sont rnêmc valables dans l'état liquide
($p@ immobile) ; la mesure de U" donne donc la
tcmpératur€ de srricrion ?i, d'âccès dircct impossible.
Chaqr matériau peut sinsi ere caractérisé psr sâ tension
< dc fi.rsion Ur> €t d€ ( volatilisation U" D. Sclon la formule,
cllcs valent poul I'argeût-métal 375 mv (1235 K) et 772 mV
( 24E5 K), ce qui diftèrc uès peu des mestres à la ft$iorr
(&vantagc à ta volatilisalion où elle e$ difhcile à observer).
C.:æ valeun rcslent inchangées quand lc mélâl contient des
oxydes (neutres éleciri$t€msnt et thermiquemenO même à
potrçentage élo,é; elles diffèrent lorsqu'il s'agit d'un
alliagc, par exemple Ago.t 72128 donne 316 mV car il fond
à 1052 K.

l.l. Relclion tensbn-couonl en régime *dùrnndrc
Dans le passage d'une dsislivilé constante à une

résistivité variable, I'invariancc de la densité de courant
pcrm€t d'écrir€ :

, d V d U

Poù Pds

où ,/ esl le potentiel à Zo. On en deduit, pour un
hpothétique ( métal-M ) qui obéit à la loi de W-F et a une
conduaivité thermique constante = À :

I Mo et W : U" croît plus rapidement encore et une
instabilité se manifeste que lc point de fision élcvé âcccnhre,
. Fe et Ni: deviernent très rapidement instableq car ;
décroît jusqu'au point d€ Cude et, si Ni se restabilisc, il n'en
es1 pas de même pour Fe qui manifeste à 616 K une
instabilité powant le conduire prématurément à la fi$ion.

Tension de contact Uc oour 70 = 293 K (mVt

0 50 100 150
Tension de contact Vc à293K (mY')

Fig 2, Tensions de contacl U. (à chaud) et V" ,(à froid )

2. Soudurc des contects

l.€s formules precédentes mettent en évidence le rôle d€
la géométrie des contacts comme de la résistivité du métal à
la temÉratur€ de référence 10. Si l'on considère le modèle
ellipsoldal, on voit que la temÉrature atteinte pât la
striction est simplement dépendante du courant rclalif lla t
qu'il existe une valeur pour laquelle Ia fusion se produit :

r^Ji l'n)
,1. /a = 4-arccosl j I'  

Po \r t )

On trouve ainsi pour Ag: 13,5 kA"/mm. Après avoir amené
le contact jusqu'à cette limite, il suffit que le courant
decroisse pour qu'une soudure se produise: c'est là une
soudure ( statique ) qu'une surcharge excessive peut
prwoquer srrr appâreil fermé sans qu'un arc éleclrique ne se
produise au contact.

2.1. Sotdare slatQue des contads

Cette évolution d'un contact vers la soudure est bien mise
en évidence par un cycle de surcharge, par exemple une
demionde de @urant d'évolution ass€z lente, traversant un
contact soumis à une force de fermeture constante. I,a
figure 3 montre l'évolution de la tension de contacl,
directement liée â la t€mÉrature de la striction. On observe :
. une montée réversible où la striction conserve sa
dimension d'origine ;
. un palier dû au ramollissement du métal, faible pour
cerlains rniatériaux (Mo, Cd et cerlains pseudoalliages
comme Ag Ni 60/40), mais important pour Ag et s€s
composites, allantjusqu'à doubler le rayon de striclion ;
o une zone de collages inéguliers, par thermocomprcssion,
pendant laquelle la striction va jusqu'à tripler son nyon
initial :

,=,"r,[:i=#fdT--

cc qui donnc en tout point la temÉratue locâle et le
potentiel local en fonction du potentiel Zen ce même point :

, = r. *"(#r) et u = r..,"[+)
Pour fo sur 1e3 deux surfaces d'extrémité, on obtient alo$ la
ddp U" aux bornes du contact, en fonction de la ddp 4 à Io :

(  v  \  ( o ^ t r zo \
U-=2T"JLta ln l - - - -  -1=27"117 tanl  . - -  I

\ 2 T î J L )  \ I T | J L  )

la dcmière expr€ssion valant pour le modèle ellipsoidal.

1.4. Candbistiques UtI) pow quelques m&oux
A partir de données récenles sur p el ,[ jusqu'à la fi$ion,

ont été calculées les lcnsions de tension de contact de
plusieurs métaux en fonction de la tension à Zs, courb€s que
I'on peut dè lors rcporter sur un même diagrarnme, quel que
soit le nâtériau (Figur€ 2). On peut y voir à quel deglé et en
qrl sens les matériaux s'écartent du métal-M :

. Pt et Pd: 4 croît plus lentement car tr évolue
positivemenl,
. Ag, Cu, N, Zn : U. croît plus rapidement car la
conduc'tivité thermique décroît avec la temÉratur€,

pour 70 = 293 K (mV)
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. un palicr de fi$ioq ûès net, qui r€se de niveau constâfl
si la slriction liquide s'adapte rapidement à I'intensité
travcnanæ ; mais il sc pcut quc dcs instabilités apparaiss€nt,
due6 à d€s surchauffes de la striction au delà de la fusion
avant quc le nÉtal liquide ne s'étale, et prwoql|ânt des
chut6 brusques de la tension de contact (W, Zn ... );

r00
tnl

r00

I *
Flg,3. Cycle de fusion-soudure de I'argenl

o en fin de palier, lorsque le courant commence à décroître,
une solidificâtion très râpide et une branche descendânte
parcouue à striction @nstante. Une mesure de la force de
ruptue est alors possible, sur des surfaces soudées qui sont
pratiquement circrlaires, et I'on en déduit le taux de rupture
de la soudure pour le matériau retourné à l'état froid.

On voit que, pour un contact sous force constante, le
métal peut plùs ou moins s'auto-adapter InI agrandissement
de la sriaion : pour Ag, la dueté de ( préfrrsion ) est de
I'ordre de l0 fois moindre que la dureté à 10 ambiante.

Force relative de non-firsion (N/ftA),)

l&w70,  Ni
1cd
lar Mo

D

o a

t

I h

Agcu2t, Ag Ni40
Cu//Ag C3, At W30, Cu//At CdOt 2
{g CdO t 2//At Ni I J, Ag CdO I 2, AgCu I (
AgC3, Ag CdOl2//AgC3, Ag Nilo, Cu

AtltA€Cjot2
ltattASC3, Ae

Force relatl9e de soudure (N/ftA),) 
100

aMétrux.tdlirgq ( ) Pr.udo-slli.g.s rÊCor rc13 dilscnbhbl.s

On peut donc définir une force de < non-frsion F,r), au
delà de laquelle le palier de fusion apparaît, de même qu'unc
force de < soudurc ,f;,>, qui corespond, pour le même
courant, â la résistance à la tracton du métal soudé, revenu à
l'étât froid.

l-€s nâtériaux se comportent différemment selon le métal
de base et les âdditifs incorporés (Figure 4). Dans les métâux
de faible dureté, les forces de non-fusion restent faibles et les
additifs réduisent les forces de rupture. On rernârque la
performânce du couple AgAgC3 : bonne conduction coté
Ag et facilité de rupturc coté Ag C3.

2. Soudurr dyDrmique des contrcts

On appelle ainsi la soudure qui resrulte d'un mowement
des contacts provoquant I'apparition d'un arc éleclrique. On
peut distinguer plusieurs cas :

a arc de ( pré-Iermelure ,t

l,ors de la fermeture des contacts, un arc peut s'amorcer
sous une tension bien inférieure au < minimum de Paschen
(330 V dans I'air). Cela résulte de I'intense vaporisation à
I'anode due au bombardement électronique sous très frible
écartement. [.a fermeture peut alors se prcduire sur une
surface en fusion mais il n'y a soudure préjudiciable que
pour les surintensités fortes et rapides (circuits résistifs, en
particulier de lâmpes à incândescence, capacitfs). Il a élé
récemment observé (B€n Jemaa), sur circuit purem€nt
résistif, des soudures aléatoires au débul même de I'arc de
rebond, celui-ci contribuant à I'echaùfie-ment mais réduisant
simultanément le couranl et laissant le métal liquide relier
entre eux les contacts et se solidiher -

) arc de répulsion

Un arc se prcduit par ouverture des contacts lors des
surintensités excessives si aucun système d'autocomprEssion
n'est utilisé, ce qui est le cas général, et une soudure peut en
résuller si I'ouverture n'est pas confrrmee. Un cas typique est
celui des contacteurs protégés par disjoncteur: les contâcls
se séparent pendant la monte€ du courant de cout-circuit et
se referment à la reduction de celui-ci; ils le font plus ou
moins rapidement selon la vitesse de decroissance du
counmt et selon leur propre inertie, de sone que les
conditions de refermeture (intensité et percussion) pewent
largement différer selon I'allure du courant de coupure ;
. arc aux rebonds

Dans ce cas, un arc apparaît, qui ne s'éteint que sùr
circuit résistif TBT (inférieure à la tension minimâle d'alc).
En alternatif 380 V, le courant est très peu Éduit sur
Ésistance et, â I'inverse peut avoir le temps de s'établir
partiellement, sur inductance. C'est t)?iquement le cas des
contacteurs, en ACl, AC3 ou AC4, qui se ferment à environ
I rn/s et dont les rebonds aleatoires peuvent s'étaler sur
quelques millisecondes, favorises par le désequilibre du pont
de contact.

Pour un appareil tripolaire, chaque pôle peut être
caractérisé par un < profil statistique ) d€s rebonds qui,
après rodage initial, evolue peu avec l'érosion des pasfilles
de contact. Il se produit le plus souvent un train de rebonds,
dont le nombre et lâ duré€ diminuent selon I'amDleur du
courant de fermetur€.

r00

0,1

Lg, 4. Forces relatives de non-fusion et de soudure
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2.3. Mclâbux enlùnufurc
la déhillancc criliqn par soudure a donné lieu à de

nultiplcs andysæ tânt sur lc componement du métal quc
srrr sa rcsponsebilité dans la dimcnsion des soudur€s. Des
nlodèles théoriques ont r€cherché les dimensions des taches
cathodiqucs ct anodiques, dans un bilan th€rmiqu€ qui tente
dê ænir comptc de la Épartition de l'éncrgic entre
él€cû,odês. Dans cerlaines études on calo e, au même
oourant, dês rayons dc firsion bien plus élevés à I'anode qu'à
la cathodc, les deux dépâssânt les rayons de fusion nadque.

Pour le classement d€s matériaux usuels selon leur
qualité antisoudure, des €6sais systémâtiques sont
nécessaiæq soit sur appâreils (essais nonnâlisés), soit sur
machinc à fermctfÇ ûynaniqæ conrôlée, ou €ncore à
Gbonds à courant constant conûôlés en écanement et durée
(mais non cn perctssion à la r€femetur€). tâ figure 5
montrc dÊs résrltats pour les durées moyennes de 2 à 3 ms,
solrs I /m0 A . On notcra unc forte dispersion, de I'ordre de
I à lm. E|le Fut dsùlter d'un écart de position des surfaces
en frrsion lors de la refcnneture; en outre, dès le contact
métalliquc rétabli, l'éncrgic cst brusqucment réduite, ce qui
prûvoquc, dans dcs conditions aléatoir€s d'écrasement, une
solidification dont le seuil mininul pourait êre celui de la
frsion slatiquc. [æs essais monûent néânmoins un écârt
significatif entre matériaux, par exemple Ag pur compare au
pceudo-alliage Ag C 9713.

97J.2Jo4 |  { l l  ^  lU N OA€C'?ô/^tN,e?o 2, t t r4|OÀI?N
2Jd, |  10 À l lz  N (- )AaCæ 2,ara l&Â 19N

Àlârrl,lû41eÀ5@N :k ^tS.O2 : 1a tra 2 &0 A,2t6 N

Yig 5. Distribution c'umulée de lorces de soudure

De façon générale, I'incorporation d'additifs dans Ag
(CdO, SnO2, ZnO, BirOj, CuO ...) améliore la tenue à
l'érosion à I'ouverture, par I'accroissement de viscosité
qu'ils cntraînent, sous réserve toutefois qu'ils ne
disparaissent pas en surface sous I'effet des arcs (AgCdO)
nuisant ainsi à la tenue antisoudure. Quant à Ag C, sa
quâlité semble liê à la structurc spongieuse qui se forme en
surface, due à I'affinité de C pour I'orygène ; mais un
graphite finement dispersé intensifie l'érosion, d'où son
rqmplacemcnt, au moins partiel, par dcs fibres de graphite.

3. Erocion électdque d€3 contrcts
L'érosion par I'arc est, en définitive, Ie problème le plus

important: on attend dcs appareils une grande dumbilité
sans nuir€ à leurs qualit& de conduction et d'ântisoudur€.

3,1, Bilon génhal de I'hosbn à I'ouverture

D€puis plusieurs décennies, de uès nombr€ux essais et
analys€s ont été efrectués, mais plusicun grandeurs
participent à l'érosion et il n'est pas toujours facilc de
délimiter leurs actions individuelles. On trouve :

. Ie couranl d'arc, qû va de la fraction d'am$rc à
plusieurs dizaines de milliers, et dont I'intensité est bien
entendu variable pendant la coupure. Dans un but
scientfique, de nombreux essais utilisent des courants
con$ants ou, plus frQuemment, des fractions d'onde
sinusoidales. Dans ce câs, la référence est le courant moyen
/., parfois la charge traversante .1.t , sur la durée d'arc i
o la durée d'arc t., dont le domaine utile est ici assez
r€streint (l à l0 ms). A courant faible, l'érosion lend à r€st€r
en proponion de 1., ce qui perm€t de parler de vitcsse
d'érosion;
. les dimensions des Wtilles de contacL qui sont un
paramètr€ imporlant, La surface < apparente > sur appar€ils
est de I'ordre de I mm'�/A d'emploi, mais le courant de
côupurc atteint normal€ment 6 fois le courant d'emploi en
fonctidnnem€nt rép€titif et largement plus en
fonctionnement accidentel. Aux intensités nonnales, les
surfaces jouent un rôle de récuÉration du métal vaporisé
(qui consenrc plus ou moins bien ses qualit6 initiales) ; aux
fort€s intensités, apparaissent des (jets de plasma >
antagonisles qui érodent d'autant plus que les contacts sont
proches et ori cclui de plus petit diamètre a une action
destructrice predominante sur celui de plus grand diamètre.

. lo vitesse d'ouverture, qui joue un rôle essentiel: elle
conespond à des essais plus Éalistes que ceux effectués à
écarlement constant, lesquels mâsquent l'évolution de
l'érosion pendant la croissance de la distance intercontacts :
aux faibles courants continus ces derniers peuvent donner un
transfert opposé à celui obtenu à vitesse imposee :
o le champ mognétiqrJs, qui joue aussi un rôle importânt, et
nécessaire, dès les courants moyens (quelques dizaines
d'amÈres). Cet aspect diminue I'intérêt de nombreux essais
réalises à counmt fon, à écartement fixe et sans soufflage.
Selon certains, le soufflage met en jeu deux mecânismes
ântagonistes : lâ réduction du temps de présence de I'arc aux
contâcts (ce qui Éduit l'éjection et la vaporisation de métâl)
et le soufflage du métal liquide ou gâzeux lui-même (ûès
dense au départ) ce qui nuit à la récuperation ;
o le milieu ambionL qui peut avoir une grande influence,
mais qui reste en pratique I'environnement naturel; des
mélanges de deux gaz ont montre I'existence d'un minimum
d'érosion pour une certaine proportion (l'air ambiant est
dans c€ cas).

3.2, Translert par l'src en courant continu

Il existe bien. aux faibles intensités, un transfert ( fin ),
dû à la rupture dissymétrique du pont fondu qui s€ forme
sous étirement lent ; il est minime pour Ag et Cu. Mais, dès
lâ présence d'une inductance, même faible, on observe un
transfert ( grossier) dû à I'arc, lequel, l'écartement
croissant, passe du type ( anodique ) (en phase
< métallique >) au type câthodique (en phas€ ( gazeuse )).

Comme le montrent les résultats de la figure 6 (B€n
Jemma) le transfert est alors inversé (ici à panir de l0 Fm),
réduisant. mais très lentement. la masse accumulée sur la

25



L a .{-->,-+-_
:- -/

a

. - f
>- À

\

l. 
^l crrod. 

|-
-.1 a ^. ùôdr

3.4. Essb sur une gamne de contadeurs

Læs essais dir€cts sur appar€ils sont évidemment
indispensables au cours de leur développement conune pour
le suivi de leur prcduction. La frgure 8 indique l'érosion
brute (mâsse utile de métâl nôle Inr contact divisée par la
durâbilité en nombre d€ manoeuvr€) mesurée sur une gamme
de 14 calibr€s, d€ 25 A à 630 A . On observe que :
I les appareils à fort soufflage (courant d'€mploi > 100 A)
ont un r€ndement un peu meilleur en AC3 qu'en AC4 ;
I Ag SnO2, comparé à Ag CdO, a un efr€t légèrem€nt
négatif sltl les bas calibres mais atteint un gain de 20o/o Wr
le courant d'emploi de 100 A ;
. Ag SnO2 est nettement plus performant aux forts
câlibrcs, pouvant atteindre, à 630 A, 50o/o en AC3 et plus
encore en AC4.

100 1000 Courmt (A) t0000

Dans cette gamme de contacteurs, le passage de Ag CdO
à Ag SnO2 s'est désormâis effectué, donnânt lieu à de
nombreuses investigations pour éviler la dégradation de la
conduction (addition de WO3 ou de MoO3) ou pour
améliorcr la tenue en érosion à la fermeture (dopage par
plusieun oxydes séparés ou combinés : Bi2O3 et CuO). Mais
les plus bas calibres restent {uiÉ de contacts en AgNi.

En conclusion. les nombreux essais d'érosion réaliés ne
sont pas toujours faciles à interpréter ou exploiter. Comme
ordr€ de grândeur, on p€ut cependânt retenir une relation
empirique (Turner) entre la vitesse d'érosion v et le courant
de coupure moy€n 1., pour des contacts de dimensions
correspondant âu @urânt de coupure imposé (géométrie,
dynâmiqu€ d'ouverture, durée d'arc, présence de soufflage).
la formule est :

v=dntdt=k!^t '6

otr I = 0,8 pour Ag et 2,4 pour Cu. IJs rÉs-ultats de la fig. 8,
bien qu'en fonction de /., correspondent à cene r€lation.
Dans tous les cas, en cas de surcharge excessivg une
discontinuité apparaît dans la vitesse d'érosiorq laquelle
pâsse d€ ( dominante vapeur ) à ( dominante liquid€ ).
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nig, 6. Transfert par I'arc à 40 A, ouverture à 20 cny's

cathode, et le transfert d€vient une perte bilatérale au delà de
I mm d'ouvertur€ environ. On notera le moindr€ transfen de
Ag SnO2 aux faibles cotes, c€ qui peut intervenir
favorablcm€nt dans l'érosion aux rebonds d€ fermeture.

3.3. Etosùm en ourott lorl, avec soulllage magnâique

A I'opposé, aux @urants forts où le sou.fflage est
indiçensable, il y a toujoun pene sur chaque électrode,
comme lc montr€ la figul�e 7 (Schrôder), pert€ ici mesurée en
fonclion de la charge électrique traversante pendant la
prêence de I'arc aux contacts (demi-ondes altematives à
polarité fixe). Elle est aussi à dominant€ anodique aux plus
faibles courants, cathodique aux forts, où la dispersion
liquide prédomine. On relrouve lâ moindre érosion des
composites (ex. Ag CdO 85/15) où les orydes srabilisent les
pieds d'arc et r€ndent prépondérante la va;nrisation.
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Calcul de I'actionneur électromagnétique du contacteur

Alain NICOLAS
Ecole Centrale de Lyon - Département EEA

La fonctionnalité de fermeture et d'ouverture du circuit électrique impose les critères de

dimensionnement pour l'actionneur qui produira le mouvement des contacts. Cet actionneur

sera généralement électromagnétique, constitué d'un circuit magnétique à reluctance variable,

par variation d'entrefer, et d'une bobine. Nous verrons dans un premier temps quelles sont les

techniques à mettre en æuvre pour le dimensionnement de cet actionneur, puis nous

aborderons le problème de la conception automatique et de l'optimisation de cet actionneur.

La contrainte principale, celle qui apparaît de manière la plus évidente, est la force : force

pour vaincre les efforts de rappel, force de maintien pour conserver un contact électrique

performant même sous forte intensité. Une autre contrainte, toujours liée à la fonctionnalité du

contacteur, est la dynamique d'ouverture et de fermeture des contacts. Ceci se traduit par une

contrainte sur la dynamique de I'actionneur.

Nous nous intéresserons aux actionneurs de type électromagnétique. La force sera directement

liée à la distribution des grandeurs magnétiques dans le circuit. Cette même distribution

influera sur la dynamique du système de même que les caractéristiques du circuit

d'alimentation. Un des paramètres importants dans le dimensionnement du circuit magnétique

sera donc la parfaite connaissance de la distribution des grandeurs électromagnétiques (champ

magnétique, courants de Foucault) et des grandeurs dérivées comme les inductances.

L CALCAL DES CHAMPS ELECTROMAGNETIQAES

læ calcul des champs électromagnétiques dans I'actionneur électromagnétique sera au cæur

du processus de conception. Cet actionneur est un électroaimant : il est donc constitué d'une

bobine et d'un circuit magnétique. læs phénomènes électromagnétiques satisfont aux

équations de Maxwell :
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le problème pouna être considéré comme résolu lorsque ces équations le seront. Fort

heureusement pour le physicien et l'ingénieur, nul modèle implanté sur aucune machine ne

permet de résoudre ces équations sans un certain nombre de simplifications découlant de

considérations physiques.

1.1 QUELS PHENOMENES ?

Il s'agit de la première question à se poser. Quels sont les phénomènes importants, les

paramètres indispensables que I'on doit prendre en compte absolument afin de rendre compte

au mieux de la réalité dans I'optique de I'application envisagée. A priori la géométrie est

tridimensionnelle, les matériaux saturables et les phénomènes varient avec le temps de

manière apériodique. Une simplification est alors nécessaire afin d'obtenir des résultats fiables

dans des délais raisonnables.

1.1.1 La géométrie :

Tout dispositif, de type électroaimant, est un objet purement tridimensionnel, c'est à dire qu'il

n'existe pas de direction d'invariance évidente. Cependant 957o des problèmes

d'électromagnétisme peuvent être résolus dans l'approximation bidimensionnelle. Il est alors

important de savoir quels effets ont été négligés avec une telle approximation. S'il nous est

familier de passer du 3D au 2D dans certaines configurations, d'autres nous demanderont plus

de réflexion alors que certaines, en petit nombre heureusement, résisteront à tous nos efforts

de simplification et nécessiteront alors une résolution tridimensionnelle. Dans ce demier cas,

de sévères simplifications sur le comportement des matériaux et sur les phénomènes comme

les courants de Foucault seront alors nécessaires.
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1..1..2 L'alimentation :

Courant continu ou bien courant altematif ? Dans ce demier cas les courants de Foucault qui

vont contribuer à I'accroissement des pertes et également influer sur la dynamique du système

devront être pris en compte. La différence entre la modélisation de ces deux types

d'alimentation est importante. En effet une alimentation en courant continu autorise une

formulation simple en potentiel scalaire. La prise en compte des matériaux conducteurs et

donc des courants de Foucault nécessitera une formulation en potentiel vecteur. Cette

contrainte sera pénalisante si I'on est obligé de traiter le problème en trois dimensions : le

nombre d'inconnues passe de un à quatre entre une formulation en potentiel scalaire et une

formulation en potentiel vecteur. Il sera donc relativement aisé de traiter un problème

d'alimentation altemative en 2D, continue en 3D, beaucoup plus délicat de prendre en compte

ces courants de Foucault en 3D.

Autre conséquence d'une alimentation en altematif, les pertes par hystérésis. Si l'approche

traditionnelle est simple (xWkg à 1T et à 50Hz selon la variété des tôles) la prise en compte

de l'hystérésis en tant que phénomène dynamique demeure encore du domaine des modèles

spécifiques et extrêmement complexes. Elle n'est donc pas implantée dans les logiciels

"industriels" de conception d'actionneurs. Cependant, pour les actionneurs rapides, l'hytérésis

dynamique, de même que les courants induits par le déplacement de I'actionneur, sont des

éléments clefs du fonctionnement et des modèles spécifiques, même simplifiés, devront être

utilisés.

Certains actionneurs utilisés en courant altematif possèdent une spire en court-circuit afin de

limiter les variations temporelles des efforts. l€s courants induits dans cette spire modifient la

distribution (en module et en phase) du champ magnétique. Cette spire doit être considérée

comme un circuit extérieur : dans la formulation mise en æuvre ce couplage avec l'équation

électrique de ce circuit (la spire est fermée sur une résistance nulle) devra être prise en

compte.

1.1.3 Les matériaux :

læs équations de Maxwell décrivent l'évolution des phénomènes électromagnétiques. [-eur

résolution n'est d'aucune utilité si on ne leur associe pas une caractéristique précise des

matériaux. Ceux qui constituent l'actionneur sont des matériaux ferromagnétiques et

généralement feuilletés. La non linéarité de la relation B(H) devra être prise en compte, ce qui

imposera une résolution itérative des équations de Maxwell. Il n'est pas question de décrire le

circuit magnétique tôle par tôle. Il sera fait appel à des techniques d'homogénéisation qui
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permettent de définir, pour le matériau feuilleté, des caractéristiques d'un matériau homogène

et isotrope équivalent.

I.2 LES FORMULATIONS

Si I'on ne se satisfait pas d'un calcul unidimensionnel pour lequel une solution analytique

existe, une formulation intermédiaire est nécessaire car les méthodes numériques que nous

serons amenés à utiliser pour des problèmes 2D ou 3D nécessitent l'utilisation d'une méthode

numérique et seule une équation unique peut être traitée efficacement par les techniques

numériques usuelles.

Formulation en ootentiel scalaire

Cette formulation ne peut être développée qu'en I'absence de courants. C'est pourquoi elle est

fréquemment mise en ceuvre en association avec une formulation en potentiel réduit.

Malheureusement une telle formulation ne permet pas de prendre en compte les phénomènes

dépendants du temps.

La forme générale de l'équation obtenue est la suivante :

I
L@=- H u.grad ltp

Formulation en ootentiel vecteur

Plus générale mais aussi plus complexe, cette formulation permet de décrire tous les

phénomènes qui peuvent apparaître dans le circuit magnétique d'un actionneur

électromagnétique. Elle est particulièrement intéressante dans le cas de géométries

bidimensionnelles car le vecteur potentiel n'a alors qu'une seule composante.

La forme générale de l'équation obtenue est la suivante :

R"tlLR",Â)-o4 =o e,od@

1.3 LES METHODES NUMERIQTIES

[æs méthodes numériques utilisées en électromagnétisme sont maintenant bien connues.

Chronologiquement nous avons vu apparaître la méthode des différences finies, celle des

éléments finis puis enfin celle des équations intégrales de frontière.

læs avantages et les inconvénients de ces trois méthodes utilisées pour la modélisation des

phénomènes électromagnétiques sont les suivantes :
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Métode Avantages lnconvénients

Différences finies Formalisme simole Conditions d'interface à expliciter

Conditions aux limites à I'infini

délicates

Syrnétries et périodicités difficiles à

prendre en compte

Eléments finis Prise en compte de tous les

phénomènes

Conditions d'interface implicites

Structure matrielle intéressante

Conditions aux limites à l'infini

Maillage lourd en 3D

Equation Intégrales de

Frontière

Maillage aisé

Méthode bien adatée au 3D

Limitée aux matériaux à

comportement linéaire

F=33N F=72N

Répartition du champ dans un actionneur, deux géométries différentes,
même bobine, même course

2. DE L'ANALYSE A IÀ. CONCEPTION

La mise en æuvre des techniques énoncés plus haut perrnettent une analyse des performances

du système. Cependant la résolution de ce problème est directe : elle permet d'obtenir les

performances d'un système donné. Or, dans un processus de conception, le problème est un

problème dit inverse : les performances du système sont les données, les caractéristiques du

système sont le résultat de la conception. Traditionnellement le concepteur itère en faisant

évoluer les paramètres de façon à converger vers les performances souhaitées. Il est aisé

d'imaginer qu'un processus de conception automatique autour d'un logiciel de calcul de

champs électromagnétiques permettrait de diminuer et d'améliorer ce processus. C'est
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l'association d'algorithmes d'optimisation et de méthodes numériques comme les éléments

finis qui permettra cette optimisation automatique.

læs méthodes d'optimisation se classent en deux grandes catégories : les méthodes

déterministes et les méthodes stochastiques. I-es méthodes déterministes, qui utilisent

généralement les gradients ou les dérivées des fonctions à optimiser, se caractérisent par une

grande rapidité de convergence vers un optimum. cependant elles ne présentent a priori

aucune garantie de foumir I'optimum des optima.

Iæs méthodes stochastiques garantissent quant à elles d'obtenir le meilleur des optima. En

outre elles ne nécessitent pas de s'appuyer sur les dérivées des fonctions à optimiser. par

contre les temps de calculs nécessaires sont beaucoup plus importants. parmi celles-ci les

algorithmes génétiques sont de plus en plus employés en électromagnétisme. Ils consistent à

reproduire l'évolution naturelle d'une espèce. c'est ainsi qu'un individu (une solution

correspondant à un dispositif avec sa géométrie, son alimentation, ses matériaux) verra sa

performance calculée par éléments finis. Par performance il faut entendre la force d'attracrlon,

l'inductance du bobinage ou toute autre grandeur que I'on cherche à optimiser. Les

performances des plusieurs individus sont alors comparées et les meilleurs sont retenus.

Plusieurs opérations de croisement, de mutation, d'inversion perrnettent d'obtenir de nouvelles

générations dont les performances sont calculées et comparées. ce qui va différencier deux

individus ce sont leurs chromosomes. Les chromosomes d'un dispositif sont les éléments de la

représentation binaire des paramètres constitutifs du système.

læ schéma type d'une optimisation à I'aide des algorithmes génétiques peut être le suivant :

, I Croisement
représentation / Mûation

nécessaire des so Inversion
possiblesduproblème \,............

par un système équivalent
aux chromosomes!

Sélection
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3. CONCLUSION

Quelle tâche et quelles responsabilités restent alors au concepteur? Est-ce que nous nous

orientons vers une conception entièrement automatique par une machine? Fort heureusement

toutes ces techniques d'analyse et d'optimisation sont des techniques mathématiques,

performantescertes,bienadaptéesàl'électromagnétismemais@

demeurer que des outils. l,es algorithmes d'optimisation optimisent une fonction, appelée

fonction de forme, dépendant d'un certain nombre de paramètres. Cet outil performant

déchargera le concepteur de tâches fastidieuses et lui permettra de se concentrer sur des

actions nobles comme la définition de la fonction de forme, véritable traduction mathématique

du cahier des charges, et le choix des paramètres influants et importants pour lesquels les

contraintes de réalisabilité devront être traduites dans I'algorithme de conception. L'utilisation

d'une méthode numérique nécessite un maillage de la structure. Il existe des mailleurs

automatiques certes mais ceux-ci ne peuvent pas connaître le problème physique qu'ils

permettront de résoudre. Seul le concepteur, par sa connaissance des phénomènes physiques,

sera en mesure de donner les indications nécessaires pour la réalisation d'un maillage optimal.

On peut donc dire que ces outils numériques, bien implantés dans des logiciels de conception

comme il en existe maintenant, perrnettent de focaliser la tâche du concepteur sur les

problèmes et les phénomènes physiques en le déchargeant des contraintes de I'analyse

mathématique.
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I. INTRODUCTION

L'étude rigoureuse des régimes transitoires en électrotechnique n'est pas au prognmme en I.U.T
G.E.LI, ni en classes de B.T.S électrotechnique. Ces régimes ont en pratique une importance considérable
dans le dimensionnement et la protection d'une distribution électrique. Les contraintes les plus fortes sur
les appareils sont toujours obtenues lors des régimes transitoires, comme par exemple, les courants
d'appel à la mise sous tension des transformateurs, ou la fatigue mécanique de moteurs asynchrones lors
des démarrages, ou lors de couples impulsionnels (hansferts rapides de charges).

Les choix de matériel doivent être effectués par les techniciens que nous formons et qui doivent
alors appliquer les normes de construction en vigueur. Il est donc important que nos étudiant connaissent
l'existence de ces phénomènes physiques, sans que pour cela notre enseigrement ne ressemble à un cours
de mathématique appliquée.

Cependant, l'étude de la variation de vitesse des machines électriques, qui figure dans les
programmes pédagogiques, nécessite théoriquement I'utilisation d'rm modèle transitoire. Mais la
modélisation linéaire classique (transformation de Park) demande rm arsenal mathématique décourageant
pour nos étudiants et futurs techniciens, et dont notre enseignement doit se passer au niveau Bac+2.

Pow concilier la nécessité, la difficulté et le souci pédagogique, nous avons recherché une
modélisation simplifiée ne faisant appel qu'à des notions maîtrisées au niveau bac+2, et qui met en
évidence, au moins de façon qualitative, les phénomènes existants lors des surintensités transitoires.

Trois régimes transitoires, qui doivent être connus pour le choix des protections, seront abordés :
- les courants de court-circuit d'une ligne ou d'un câble ;
- les courants de démarrage d'une machine asynchrone ;
- les courants à la mise sous tension (part exemple des transformateurs) qui nécessite la prise en

compte de la saturation du circuit magrétique.

2. PRESENTATION DES TROIS CAS PARTICULIERS ETT]DIES

2.1 La mise en court-circuit d'une ligne électrique

Le schéma équivalent d'une ligre électrique basse tension permet en général de négliger I'aspect
capacitif. On ne tient compte que de I'impédance des câbles électriques (résistance R et réactance X) pour
effectuer le dimensionnement des installations et de leurs protections. Iæ courant de court-circuit d'wte
ligne initialement à vide est le même que celui obtenu lors de la mise sous tension de cette même ligte en
court-circuit, comme présenté figure 1 .
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Dans I'hypothèse linéaire ces trois cas se ramènent donc à l'étude
équilibré en étoile, soumis à un système triphasé de tensions sinusoidales.

Schéma éouivalent triohasé lors
du court-circuit

Vrft) ---x

vu(t)-----x

Schépa éouivalent tdphasé lors
de la mise sous tepsion

Rl+R2 Xt+x2

d'un circuit R-L triphasé

Schéma monoohasé simoliûé
d'une liene électrique à vide

&t* Xre'
c-r--+-/^rn-

1 -  |
ô " coun-circuit )

Y ]
court-circuit 

] vr(0---x

v"(t)=o ;
Figure 1 : Le modèle du court-circuit triphasé d,une ligne électrique.

Dans le cas d'une ligne électrique, il n'y a pas de phénomène de saturation.

2.2 Le démarrage d'une machine asvnchrone

Le schéma équivalent de la machine asynchrone est présenté ftgxe 2, où Rl, xl, R2, X2 et X0
représentent la résistance et la réactance de fuite du bobinage stator, la résistance et la réactance de fuite
de la cage rotor, et la réactance de magnétisation. Lors du démarrage, la vitesse de la machine est nulle.
I'impédance du rotor ramenée au stator est très faible et le courant magnétisant est négligeable devant le
courant absorbé par la machine. Ainsi en négligeant le courant dans X0, nous pouvons là àncore passer du
schéma équivalent à un circuit R-L auquel on applique brusquement un système de tensions sinusoidales.
Ce modèle estjustifié tant que la vitesse reste faible (g proche de l).

SchémÂ éouivalent monophasé
d'ùne machioe asvpcbrone

Rl xl x2
vr(t) -----x

Rl+R2 X1+X2
vz(r) ----x

Rl+R2 X1+X2
vr(t) -----x

v,(U=o x

Eu negligeant le
couant dans X0

g: l  au
démarrage

Figure 2 : Le modèle simplifié de la machine asynchrone au démarrage.
En charge il existe une chute de tension due à l'impédance du stator qui conduit à gne diminution

du flux maximum. Cette chute de tension est très élevée au démanage (le -ourant est important) et on
peut penser qu'elle conduit à un fonctionnement non saturé. Cependant nous verrons (cf. $ 5) que ce
raisonnement est faux en régime transitoire.

2.3 L".i." roo. t"o.io. d'uo t."orfo..ut"o. t.ioh"ré (.""oodui." à "id")

Le schéma équivalent du transformateur est présenté figure 3, oir Rcu, Xf, et Xmag représentent la
résistance et la réactance de fuite du bobinage primaire et la réactance de magnétisation. Èn négligeant la
satrration et les pertes fer on aboutirait simplement à rur circuit R-L triphasé auquel on applique
brusquement un système de tensions sinusoïdales, comme présenté figure 3.

Cependant pour obtenir une modélisation réaliste la prise en compte de la saturation est
indispensable, nous en présenterons une modélisation simplifiée olus loin
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Schémg éouivalent monoobâsé d'un
transformateur triphâsé à vide

Schéma équivalent triphasé lors de la
mise sous tension

Rcu Xf+Xnag

vr(t) -----x

Rcu Xf+Xmag
vz(t)-r<

Rcu Xf+Xmâg
Vr(t) -r<

v"(t)=o x

Figure 3 : Le modèle linéaire simplifié du tlansformatew.

3. L'ETT'DE DE LA MISE SOUS TENSION D'IJN CIRCTJIT R-L

Nous allons déterminer les expressions analytiques des courants transitoires répondants aux
équations de la mise sous tension sinusoi'dale d'un circuit R-L.

Le réseau impose les tensions suivantes :
V1(t)=V.o.cos(o.t+o)
V2(t) = V.*.cos(a.t + a - 2n/3)
V3(t) : V.o.cos(o.t + cr - 4zrl3)

A I'instant de la fermeture (t : 0) de l'appareillage de mise sous tension, la phase à I'origine de la
tension simple V1(t) est o quelconque. 

y
Nous notons I'impédance Z = R+ j.X avec X = L.at et I'angle de la charge e= arg(;)

Le courant i, dans la phase I est alors solution de l'équation différentielle :

R.i1 + Lq = v1 = Vm"' cos(ot + 6,)
OI

La solution de cette équation différentielle comprend le terme transitoire, solution de l'équation
sans second membre, et la solution particulière correspondant au régime permanent sinusoidal, soit :

La condition initiale est : (0) = 0 et donc : I -- -ffi "os(a - e)

La solution générale est donc :ilt) = 
f,#1lcos(a.t 

+ a - q) - cosla - ç1.e-' %l

Pour les autres phases, il sufiit de remplacer o ou o -! <phase 2) ", o -!,nnuse 3), il

vient : i, (t) = 
#ht[""r(.o.t 

+ a - e) - cos{cr - <py.e-' % 
]

i, c ) = 
#;ft; l"o"{^. t * o - 2/3 - ey - co s1.� - 2 /3 -,t). "-' y'l

i, ( t ) = 
#fu l" or{r. t * o - a /3 - <p1 - co s1.� - a /3 -,p). "-'y']

Si nous haçons l'évolution des courants à partir des expressions analytiques précédemment
établies, nous obtenons les courbes de la figure 4. Les courants, tous nuls à I'origine, sont plus ou moins
"excentrés" en fonction de l'instant d'application du système triphasé. Le régime transitoire dure environ

L
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Figure 4 : L'évolution des dffirents courants (a = 0, r = 0,03 s).

Remarque :
Si nous calculons le coruant dans le fil neutre, nous obtenons : in*t "(t) = il(t) + i2(t) + i3(t) = 0, ce

qui justifie a posteriori la résolution de l'équation différentielle en monophasé. Les courants seront les
mêmes si le fil neutre n'est Das coûlecté.

4.1 L'analvse des courants de court-circuit théoriques

Nous ferons I'hypothèse que les courants en charge sont négligeables devant les cotuants de court-
circuit, ci qui revient à prendre les courants initiaux nuls à I'origine des temps. Ce cas correspond à celui
de la mise sous tension d'un circuit R-L que nous venons d'étudier.

On note, 1.*, , I'intensité maximale nominale, obtenue en régime permanent, soit :

f -

La surintensité maximale, 1,o, , conespondant au maximum de la fonction :
|  - t R / 1

l, (t) = .{.*, 
[cos(at.t 

+ a - q\ - cos(a - p).e 
'zL 

1 .

on a forcément loroi ( 2.1 -*.n car l'expression de i,1ry , est la so.me de deux temes en"cosinus" et est toujours inferieure à 2.

vr*
. l  R '+X2

Evolution du courant de la
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L'instant d'enclenchement étant aléatoire, nous pouvons calculer la valeur moyenne de I',,*1

c, . [- rr,+æ] indépendante de l'angle <p de la charge. o. F-;G iJl =f vo* ovariant de -æ à +n.

La surintensité maximale sera maximum aux premiers instants lorsque "-'Y *1 . Elle dépend
également fortement de la phase de la tension cr à I'instant d'application du court-circuit et déphasage
propre du circuit q, et sera maximum lorsque lco{" - ,p)l = t .

Si la constante de temps est grande devant la demie période de la tension, nous pouvons faire
l'approximation suivante : Imaxi r 1t + lco{cr -,p)11.f ,o*n

Il vient alors : I.oi
. .  ) / ,  -< (l + '/n).\^*o ou en introduisant la valeur efficace du courant de court-circuit en

régime établi noté I"" * " , on a :

r^*; < 0 +%).J1.I.. .r n = 2,31.I"" "6 n
Le dispositif de protection devra donc couper "en moyenne" 2,31 fois le courant de court-circuit

efftcace obtenu en régime permanent. C'est ce critère qui est retenu par les constructeus pour le choix du
pouvoir de coupure du dispositif de protection ( cf. figure 6 ).

Afin de s'assurer rme marge de sécurité les constructeurs garantissent même qu'un appareil prévu
pour le courant de court-circuit théorique nominal (en régime permanent) Icceffn porura couper
effectivement le courant I,n* = 2,5.I"..6rr. Ainsi le seul calcul du courant de court-circuit en régime
permanent est nécessaire pour le choix d'une protection qui, pourtant, ne doit intervenir que lors d'ur
régime transitoire (court-circuit). Ce coefficient 2,5 qui apparaît dans les catalogues des constructeurs
d'appareillages ( cf. figure 5 à 7 ) n'est donc pas wr coefficient de sécurité comme on peut le penser a
priori mais correspond bien à la contrainte réelle.

4.2 Evolution du courant de court-circuit en présence de fusibles ou de disioncteurs

Les fusibles et disjoncteurs sont des dispositifs limitant fortement la surintensité. Le courant qu'ils
"laissent effectivement passer" lors d'un court-circuit, noté 1""".," "-* doit être nettement inferieur en
amplitude au courant de court-circuit théorique, I "" "nt" po-,a .

Cette limitation du courant de court-circuit est indispensable pour en diminuer les conséquences
mécaniques, thermiques, ou électromagnétiques sur les installations à protéger.

On présente figure 5 et 7 wr exemple d'évolution réelle du courant lors d'un court-circuit limité par
un fusible ou un disjoncteur par rapport au courant théorique qui existerait en l'absence de protections.
Elles mettent en évidence la différence d'évolution du courant lors d'un court-circuit protégé par fusible ou
disjoncteur.

On rappelle que le courant crête présumé sur les courbes des constructeurs (figure 6) conespond à
2,5 fois le courant de court-circuit effrcace en régime établi .

La limitation du courant par un fusible :
Ces courbes indiquent la durée et la surintensité réelle qui existe en cas de défaut.
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Figure 5 : La limitation du courant par un fiisible.

du fusible
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(buttdft l Draa|.!û ar kÂ ap

Figure 6 : Les courbes de limitation en courant des cartouches fusibles (d'après Legrand) .

La limitation du courant par un disjoncteur

C ourant

du
de court

en
de

réelle
courant lors
court-circuit

disjoncteur

Figure 7 i La limitation du courant par un disjoncteur (d'après Merlin-Gérin).

Les trois courbes ci dessus sont d'une grande importance pratique pour le technicien appelé à faire
le choix d'un dispositif de protection. Elle permettent de déterminer rm composant à partir du conrant de
court-circuit obtenu en régime permanent lequel est aisé à estimer. Mais on a montré que le dispositif de

5Ip

Terys de coupure
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protection sera soumis à une contrainte bien supérieure à cette valeur ( coefficient 2.31 au pire ) ainsi le
choix ne doit pas être sous estimé en considérant que le constructeur propose systématiquement un
coefticient de sécurité de 2.5 que I'on pourrait éventuellement minorer.

5. DEMARRAGE D'UNE MACHIi\TE ASYNCHROI{E

On a vu que, dans I'hypothèse de non saturation du circuit nagnétique et pour les vitesses
faibles, le courant évolue de la même façon que lors de la mise sous tension d'une charge R-L. Nous
allons à partir de cette évolution des courants montrer qu'il existe des oscillations du couple, source de
fortes contraintes mécaniques, lors du démarrage. On insiste sur la volonté de simplification qui conduit à
cette modélisation dont on n'attend que des résultats qualitatifs (on ne peut pas calculer le courant de
démarrage effectif à I'aide de ce modèle mais il permet de montrer l'existence d'rur régime transitoire pour
l'établissement du champ toumant).

On adopte les notations et hypothèses suivantes :
- Chaque phase du stator comporte N spires et son coeffrcient de bobinage est K. Le champ créé
par chaque bobine est supposé à répartition sinusoïdale. La mise en rotation progressive du
rotor ne sera pas prise en compte, c'est à dire que la vitesse reste faible (et même nulle). La
modélisation n'est donc correcte que pour le "début" du démarrage.

- La repartition du champ étant sinusoi'dale, la bobine de la phase 1 parcourue par le courant
ir crée au point 0 (angle entre I'axe de la phase I et le rayon passant par le point considéré) de
I'entrefer la force magnétomotrice (F.M.M) f r: L(t) = K..l{.ir.cos(d) et de même la phases 2

crée la F.M.M

Le terme cos(o.t + cr - q - 0) correspond à une F.M.M toumante d'amplitude constante

ZE
f  r( t)-- K.N.ir.cos(d-1) et la phase 3 la F.M.M

4x
I rG)=  K.N. tTcos(d_ 

,  ) .

La force magrrétomotrice résultante de ces tois composantes est donc :
2.t t  4.n

f  ( t )  - -  K .  N. ( i , . cos(d)  +  i r . cos(d  - ,  )  +  i : . cos(d  -  
3 )

Soit en utilisant les expressions des courants établies précédemment lors de la mise sous tension
d'un circuit R-L, nous obtenons :

3
îG)= ;ffi1*u.,.t 

+ a - e - 0) - cos(a - e - eye-' %l

: 
K' ry- er dont le maximum est situé, à l'instant t, à l'angle e : o.t + o - q.

2 J R ' + x '
Le terme e-M.cos(cr - g - 0). conespond à r.ure F.M.M constante sur I'axe 0: a - <p - æ dont

I'intensité s'atténue de manière exponentielle au cours du temps.
La F.M.M initiale est nulle.
Dans l'hypothèse linéaire le champ magnétique est proportionnel à la F.M.M. or le champ

magrétique ne peut subir de discontinuité (loi d'Hopkinson XN.I = n.O), il est donc supposé nul à
I'instant initial. (Cette modélisation ne permet pas de prendre en compte un autre état magnétique initial).
La loi d'évolution de la F.M.M permet ainsi de passer de manière continue d'un champ nul dans la
machine au repos, à un champ toumant d'amplitude constante. La figure 8 présente la trajectoire de
I'extrémité du vecteur champ magnétique résultant, nul à l'origine et qui décrit un cercle en régime
permanent.



t = 0
à la mise sous tension

t = æ
Régime permanent
Champ toumant

circulaire

Ate X de Ia

Axe f de la nachine

Figure 8 : Trajectoire de I'extrémité du vecteur champ magnétique due aux courants transitoires.

Lors des premières périodes le champ passe par rm maximum et rur minimum dans l'axe
d'excentration. Le passage par ce maximum entraîne une forte saturation de la machine, et le passage par
le minimum enhaîne une forte démagnétisation.

Même si la tension est réduite lors du démanage ce phénomène conduit en général à une saturation
transitoire du circuit magnétique.

Cette saturation transitoire de la machine conduit à des surintensités plus fortes que celles
déterminées ici avec rure modélisation linéaire et à des distorsions de courant en ligre non négligeables.
De plus à l'instant initial le champ magrétique n'est pas forcément nul, ainsi la condition initiale change
lors de chaque démarrage. (La modélisation effectuée ici suppose que le champ initial est nul).

En régime permanent le couple dépend du carré du champ magnétique maximal. Les variations
transitoire de I'intensité du chamo d'induction sont donc aussi la cause des oscillations du couole lors du
démanage de la machine.

La relation, établie en régime permanent, donnant le couple .rt c = 51ITM1{4&I ,i'  
2.1r '  + ({gO, ) '  )

le rotor comporte deux bobines en quadrature caractérisées par les paramèûes suivants : résistance r,
inductance de fuite {, Nombre de spires de N, surface d'rure spire S, coefficient de bobinage K. Le champ
magnétique maximal est By, sa vitesse de rotation est O" et le glissement du rotor est g.

Lors du démarrage BM possède une composante continue et une composante variable qui s'atténue
exponentiellement, le couple possède donc également rure composante continue et une composante
vadable qui s'atténue. L'emploi de cette expression du couple est en fait inadapté ici car elle est obtenue
en régime permanent. Il convient pour obtenir le couple en régime uansitoire d'effectuer une modélisation
plus rigoureuse, nous utilisons cette relation tmiquement poru justifier l'existence des oscillations de
couple lors du démanage, mais en aucun cas pour les quantifier.

Ces oscillations sont aisément décelables en observant l'évolution de la vitesse lors du démarrage
(figure 15).

L'intérêt principal de ce modèle simplifié est de montrer I'existence des saturations transitoires et
les oscillations de couple lors du démarrage.

6. I\{ISE SOUS TENSIOND'UN TRANSF'ORMATETJR

Contrairement au cas de la ligne électrique où les inductances ne sont pas saturables, et au cas de
la machine asynchrone où I'entrefer atténue les effets dus à la saturation du circuit magrétique, le
transformateur est une machine dont le circuit magnétique se sature très facilement.
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Les équations établies au paragraphe 3 ne sont plus applicables. A cause de la saturation la valeur
de crête de la prernière onde de courant atteint fréquemment l0 à 15 fois le courant efficace nominal du
transformateur, et peut même pour des puissances inferieures à 50 kVA atteindre des valeurs de 20 à25
fois le courant nominal. Alors que les calculs établis sur un cfucuit R-L limitent la surintensité à 2.31 fois
le courant en régime permanent. La prise en compte de la saturation est obligatoire.

Nous présentons ci-dessous, dans le cas monophasé, ure méthode simplifiée de prise en compte de
la saturation. Nous négligeons I'hystérésis et les pertes par couants de Foucault, ainsi le schéma
équivalent du transformateur est donné figure 9. Ce schéma est conect en régime transitoire dans le cas
monophasé mais pas dans le cas triphasé où on doit tenh compte des couplages entre phases.

Figure 9 : Schéma équivalent du transformateur en charge.

On adopte les notations suivattes : Nr ( N2 ): Nornbre de spires du primaire (secondaire), p le
flux par spire, 11 (r2) résistance du primaire (secondaire), {1 ({2) inductance de fuite du primaire
(secondaire). La charge est constituée par une résistance R en série avec rme inductance L. s désigne la
variable de Laplace.

Le système est alors modélisé par les 6 relations suivantes :
( l )  :  u=  r1 . i1  +{1 .s . i1+e1 (2 )  :  e1  =  1 t .s . tp  (3 )  :  e2  =  1r .s . *
(4): e2= (r2 +R). i2 +({2 +L).s. i2 (5): n1.i1 -n2.i2= / est la force magnétomotrice
(6) : Le flux est donné en fonction de la F.M.M, J,par la courbe d'aimantation du matériau magnétique,
en régime linéaire cette relation est la loi d'Hopkinson t= n.q où frest la réluctance du circuit

magnétique. On a choisi la relation la relation approchér 
2'9t"t tr'f

: : I = -__:-gsarcts(;ffi) qui est une

représentation possible figure 10. Cette relation s'identifie à la loi d'Hopkinson pour / faible et fixe le flux
maximum en régime saturé (/ très grand ) à la valeur g.ur.

0.01

0.008

0.006

0.004

0.002

0

-0.002

-0.004

-0.006

-0.008

-0 .01 '  '  '  '  '  '  '  '
-2000 r5æ -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Figure l0 : Courbe de prise en compte de la saturation.

Ces 6 équations (dont une non linéaire) conduisent au modèle en régime hansitoire de la figure I I .
A vide on prend R et L infini. Si I'on néglige I'influence des courants de Foucault dans le circuit
magnétique, on aboutit alors au modèle de la figwe 12.

ilil



dérivation t/ '  r '  ' l
spires secondaires lmpedance secondaire

Spires primaire

Figure I I : Modèle en régime transitoire du transformateur monophasé en charge
(s désigne la variable de Laplace).

'  Spires primaire

Figure 12 : Modèle en régime transitoire du transformateur à vide (s désigne la variable de Laplace).

Le régime transitoire obtenu dépend des conditions initiales, l'état magnétique du transformateur
(valeur initiale du flux) et phase de la tension primaire u = Ji.U " (Z.r.f .t + 0). Dans notre cas
I'hystérésis du matériau magnétique n'est pas prise en compte, le courant primaire avant enclenchement
étant nul, le flux I'est aussi. Le modèle permet de tester uniquement I'influence de la phase initiale d et
pas de l'état magnétique initial du circuit magrétique. Nous présentons figure 13 et 14 l'évolution du
courant primaire et du flux dans deux cas extrêmes d = 0 (enclenchement lorsque la tension est nulle) et

1t
B = l lenclenchement lorsque la tension est maximale). Les paramètres numériques caractérisant cette

simulat ion sont (p,",  =0.09Wb. fr = 20.000H-',  N;= 256spires, f= 50H2, U:210 V, lr=0,11 = 10 Q.
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I Le courant trdnsitoire à la mise sous tension d'un transformateur, la tension est nulle lors de
l'enclenchement (le temps est en s, leflux enlfrb, le courant en A).
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Figure 14 '. Le courant transitoire à Ia mise sous tension d'un transformateur, la tewion est mdximale
lors de l'enclenchement. (e temps est en s, le flw en Wb, le courant en A).

Ces résultats mettent en évidence que la surintensité maximale est fortement dépendante de cette
phase initiale, et qu'elle est très élevée par rapport au courant nominal du hansformateur et quelle dépasse
largement la valeur obtenue avec un simple circuit R-L (2,31 fois le courant en régime permanent).
Pourtant le transformateur à vide est bien un circuit R-L si on néglige la saturation. La durée du régime
transitoire est fixée par la constante de temps du circuit.

Le tableau I donne en fonction de la taille du transformateur la valeur maximum du courant
d'enclenchement ainsi que la constante de temps d'amortissement.

S : puissance apparente I enclenchement crête I Wominal r : constante de temDs
50 KVA 1 5 0.10 s
100 kvA t4 0 .15  s
160 kvA t2 0.20 s
400 kvA t2 0,25 s
630 kvA 11 0.30 s
800 kvA l 0 0.30 s
1000 kvA 1 0 0,35 s
1250 kvA 9 0,35 s
1600 kvA 9 0,40 s
2000 kvA I 0,45 s

Tableau 1 : Les surintensités et I'amortissement des courants transitoires à la mise sous tension d'un
transformateur (avec saturation). (d'après Merlin-Gerin)

Une méthode pour limiter les surintensités sans nuire au rendement consiste à augmenter les
inductances de fuite du transformateur. Mais alors on ausrnente ésalement la chute de tension en charse.

7. RESTJLTATS EXPERIMENTA(X

Les régimes transitoires étudiés ci-dessus sont concrétisés par rm T.P sur le démarrage du moteur
asynchrone et l'enclenchement d'rm transformateur sur le réseau.

La figure 15 donne l'évolution du coruant et de la vitesse lors du démarrage direct d'un moteur
asynchrone de 3 kW couplé à un génératrice balance. Le modèle ne prenant pas en compte l'évolution de
la vitesse seule le "début" (de 0 à 100 ms la vitesse est faible) de I'essai est interprétable de façon
qualitative. Iæ courant présente rure forte surintensité et commence à diminuer tandis que la vitesse
montre des variations rapides dues aux oscillations du couple. A partir d'une certaine valeur de la vitesse
la résistance R2/g âugmentant le circuit devient suffisamment amorti pour qu'il n'y ait plus d'oscillation du
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couple. Les oscillations de I'enveloppe du courant correspondent à la rotation de l'excentration du flux
avec celle du rotor.

Figure 15 : Evolution de la vitesse et du courant lors du démarrage direct d'un moteur asynchrone.

La figure 16 est obtenue lors de la mise sous tension d'un transformateur de 3,4 kVA à vide.
L'influence de la saturation est nette, la surintensité est importante (près de 20 fois le courant en régime
permanent) et le courant n'est pas sinusoïdal même en régime établi. ([Jn transformateur est toujours
satwé à vide mais l'est moins en charge à cause de la chute de tension au bobinage primaire). L'influence
de la phase lors de la mise sous tension est montrée en présentant deux corubes différentes.
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Figure 16 : Le courant lors de I'enclenchement d'un transformateur à vide.

8. CONCLUSION

La modélisation simplifiée des régimes transitoires polr un système triphasé, présentée ici, ne
nécessite pas d'outils mathématiques inabordables par nos étudiants et pennet de mettre qualitativenent
en évidence les principales propriétés des régimes transitoires habituellement rencontrés. En particulier,
elle permet de justifier le rapport de 2,31 entre l'intensité de court-circuit préswnée et l'intensité transitoire
qui devra parfois être coupée pour les câbles et lignes électriques et de justifier les courants très élevés
obtenus lors de I'enclenchement de transformateur.



Cette modélisation ne resiste pas aux critiques dans son application à la machine asynchrone, mais
elle a cependant I'intérêt de montrer que même sous tension réduite une saturation transitoire est
inévitable, et elle prouve que les surintensités transitoires sont plus élevées que celles obtenues en
utilisant le modèle en régime permanent. Dans le cas du démarrage du moteur asynchrone on montre aussi
le problème des oscillations de couple qui est souvent constaté expérimentalement par I'examen de
l'évolution de la vitesse, mais ne peut pas être justifié par la modélisation en régime permanent. On
justifie également et les surintensités transitoires lors du passage étoile vers triangle obtenues lors du
démanage étoile-hiangle. Ces phénomènes que I'on ne peut éluder lors des séances de travaux pratiques
ne peuvent pas être justifiés par I'utilisation du schéma équivalent en régime pemranent.

On peut étendre cette modélisation pour faire comprendre les surintensités transitoires à la mise
sous tension des lransformateurs triphasés, avec la prise en compte de la saturation qui augrnente
considérablement ces surintensités transitoires.

La modélisation simplifiée présentée permet ainsi de justifier qualitativement ces phénomènes tout
en évitant I'utilisation de modèles rigouretx qui sont à juste titre hors du programme de formation des
techniciens à Bac+2.
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FICHE TD : PROTECTION DE MOTEUR BASSE TENSION

Monsieur EOUZAN Jean-Luc
Lycée Piene de Coubertin

77100 Meaux

I)Introduction : le réglage des seuils de déclenchement des protections est essentiel pour la
sécurité des personnels et la sauvegarde du matériel dans une installation électrique.
L'exemple développé met en Guvre un déclencheur électronique de disjoncteur comportant
neuf réglages de seuil temps ou courant. Il est demandé aux étudiants de BTS
électrotechnique, afin de se familiariser aux courbes de protection, de prédéterminer ces
réglages en fonction des caractéristiques du moteur et de la canalisation électrique utilisée.

Il)Installation à protéeer :

râ€|u alSV p.ivé Choix du disjoncteur
Le moteur est alimenté par un câble en cuivre de 60

mètres isolation PRC. La section de celui-ci sera 240mm2
(chute de tension inférieure à 2 %o en régime normal et
inférieur à l0oÂ au démanage), câble enterré (résistance
thermique du sol faible et condition de température favorable).

La coordination choisie est du type I (suivant la norme
CEI 947-4-l), on admet une détérioration du contacteur celle-
ci ne générant aucun risque pour le personnel et pour les autres
matériels.
A I'aide de la documentation Merlin Gérin (groupe Schneider),
on choisit :
le disjoncteur C80lN (pouvoir de coupure 50 kA) et le
déclencheur à lui associer STR55UE.
Le contacteur sera un LC 1-F630.

lmtw
FLSC355 LB

Ill)Courbes de orotection du matériel :

a)Le moteur asvnchrone 300kW :

La courbe de protection du moteur de

constante de temps thermique T : l2mn fait
apparaître différentes zones à ne pas
dépasser :

La surcharge thermique due à un
accroissement du couple résistant ou à rme
baisse du couple moteur consécutive à une
baisse de la tension d'alimentation qui, si elle
est maintenue, peut entraîner un
échauffement excessif de la machine et une
diminution de sa durée de vie (vieillissement
des isolants). Classe F pour le moteur
considéré.

La courbe thermique à chaud tenant
cornpte de la température initiale du moteur
est la plus conhaignante et devra être la seule
prise en compte si I'unité de protection ne
comporte pas une image thermique du
moteur (notre cas).

I
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La protection liée au démarrage trop long qui risque de faire accroître l'échauffement de la
machine du fait du courant absorbé plus important et du refroidissement moins énergique
pendant cette montée en vitesse.

Par ailleurs afin de protéger au mieux le moteur, deux autres conditions pourront être
prises en compte :

Le nombre de démarrages, afin d'interdire un redémanage en fonction de l'état
thermique de la machine, une logique d'autorisation doit être associée à la commande du
moteur afin de satisfaire éventuellement à cette contrainte.

Le blocage de la ligrre d'arbre doit êhe envisagé si le moteur entraîne par exemple un
concasseur ce qui n'est pas notre cas.

Les seuils de déclenchement que nous imposons sont les suivants :
I thcrmiquc = I oo.1o.1 =5044

Démarrage trop long 2,5I6croiquc sur I secondes
I dér""".g. = 719 I 16,611

b)Ls-sêble:
La norme NF Cl5-100 nous
donne la formule ci-dessous liant
le courant et le temps de coupure to'

lors d'un court-circuit de durée
inférieure à 5s, la température de
l'âme du conducteur ne devant pas
dépasser 250oC afin de ne pas
détériorer l'isolant. 

$,0"

t=É 32 l l2 avec k =143

t o-'
La courbe ci-contre représente la
camctéristique temps / courant
suivant ces conditions. Celle-ci se
prolonge naturellement vers le
courant nominal d'utilisation du
câble.

IV)Choix du matériel de orotection :

Le déclencheur de Schneider
à utiliser comporte comme on
peut le remarquer différents
réglages.

Ir et h protection long
retard type RMS.

Im et ûn protection
conhe des court-circuits
d'intensité moyenne.

Iinst protection contre
les court-circuits de forte
intensité.

Une protection en I2t
constante possible.

too

STRSSUE

to'
inteGilé

oooo
5000

t (.)

2000
1000

500
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100
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Par ailleurs, une protection dont nous ne tiendrons p^as compte de défaut de tene est
disponible sur ce relais (seuil Ih et th avec ou sans I't).

Les différents réglages à utiliser pour le TD apparaissent cidessous

V)Ouestions :
Indiquer les différents seuils à fixer sur le déclencheur proposé.

Vl)Eléments de réponse :
En juxtaposant les courbes de protection du moteur à chaud et du câble sur la

caractéristique du déclencheur STR55UE nous obtenons la figure suivante :

1 0 0 0 0
5000

2000
'r ooo

500

200
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On rappelle la valeur du courant nominal du disjoncteur C80lN : 800 A.
Le courant de déclenchement Ir long retard doit se situer au plus près du courant

nominal du moteur sans tenir compte des incertigrdçs des r4lages.
Le réglage de Ir dépend d'un réglage gro(!/et fit(]j,

Pour la ( réglage de I à 0,5 I no.ina disjoncteur) en position !1Q on obtient :
I 0 = 800*0,63=504A soit le courant nominal du moteur.

Pour lb ( de I à 0,8) le cran ! du commutateur permetha d'avoir Ir = 504A .
tr réglé sur 24...30s.
Im permettra de protéger le moteur pour les démarrages trop longs. Le craoa 2,5 n'existant pas
on règlera Im sur la position !.
I't sur ON sera reglé à 0,3 et assurera à priori la préservation du câble.
Iiort doit être réglé par rapport au courant nominal du disjoncteur 800A et doit être supérieur
au courant maximal de démarrage, ce qui nous donne Id = 7.9*1.4*504A soit 5630A.
Le choix du cran du positionnement du commutateur de lio"t devrait être 5630 / 800 = 7 .
Celui-ci n'existant pas, nous choisirons la position 8, soit un déclenchement du relais à
6400A. Cela garantira ainsi la protection contre les court-circuits.

Si nous traçons la droite conespondant à 6400 A sur le réseau de courbes de protection
precédent, nous remarquons une non protection du câble entre 5000A et 6400A. Il faudra
positionner I't ON sur Q! afin de rétablir cette contrainte.

Vll)En_sele\Elsn :

Le réglage des protections n'est pas une chose aisée en distribution et doit répondre à
certaines règles très contraignantes comme la sélectivité ou le fonctionnement zéro défaut. . .

Dans I'exemple développé, on peut tirer I'avantage des déclencheurs numériques
intégant de nombreuses possibilités de réglages afin de "coller" au mieux les courbes de
protection du matériel.

D'avoir eu la possibilité de choisir un I't constant sur le courant Im nous permet
d'assurer au mieux la protection du câble suivant la norme. Cette fonction absente, nous
aurions été obligé de sur dimensionner le câble générant un surcoût ou d'augmenter la
sensibilité du relais au risque d'avoir des déclenchements intempestifs autour de 750A.

Il existe aujourd'hui sur le marché, des relais de protection numériques très
sophistiqués intégrant de nombreuses fonctions de protections et la possibilité d'échange
d'informations avec un superviseur.

VIII)Biblioeraphie :

Catalogue industrie Leroy Somer.
Catalogue technique moteurs âsynchrones triphasés Leroy Somer.
Catalogue distribution basse tension groupe Schneider.
Guide d'application pour le choix des relais de protection CEE (Continentale
d'Equipements Electriques).
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JAMES MAX\ryELL ET LA REPRESENTATION DU ''Rtr'EL'I

ChristianMAIRE. CPGE PSI
Lycée Henri Moissan

Cours de Verdun 77100 Meaux

1- INTRODUCTION

Bien que James Clerk Maxwell ( I 83 I - 1 879) ait joui de son vivant d'une grande
renommée, son ceuwe ne fut pleinement appréciée qu'après sa mort. Parrni ses admirateurs,
figurent Albert Einstein (1879-1955) et Ludwig Boltznann (1844-1906) qui déclara, en se
réferant à ses fameuses équations: "War es ein Gott der diese Zeiclten schrieb?"("Fut-ce un dieu
qui écrivit ces signes?", citation de Goethe). Et pourtant, ses camarades de I'académie
d'Edimbourg le sumommèrent "Daft y"(" I'Idiot") !...

La formulation des équations de Maxwell a évolué au cours du temps; elles figurent, sous
une forme presque définitive, dans un mémoire publié en 1864[] et sous une forme plus élaborée
dans son "Traité d'électricité et de magnétisme" daté de 1873[21. En fait, leur écriture "moderne"

est due à I'un de ses disciples, I'ingénieur autodidacte Oliver Heaviside (1850-1925); j'ajouterai
cependant que I'invention de l'opérateur "NABLA" ("V") est de Maxwell.

Pour plus de simplicité, je me contenterai de rappeler les équations dans le "vide"; ces
demières suffisent pour mettre en évidence la symétrie entre les champs électrique et magnétique,
ainsi que leur couplage assurant la possibilité de propagation d'une onde électromagnétique:

V . D _ O
V . B - O

YxE --ôB/ôt
VxH = âDlôt

Dans le vide: D -e.E et: B =É"H
( les vecteurs sont notés en gras )

Pour Maxwell la propagation d'ondes électromagnétiques nécessitait l'edstence d'un
milieu servant de support: c'était "l'éther", notion aussi vieille que la physique, mais dont le sens a
considérablement varié selon les époques. Sa tentative de représentation géométrique de la
"Réalité physique" au moyen d'un éther aux proprietés contradictoires, son opposition aux
théories "newtoniennes"(actions instantanées à distance) de son tenrps, ont contribué à la lente
diffirsion de ses idées. Il fallut attendre Heinrich Hertz (1857-1894), qui prouva I'existence des
ondes électromagnétiques en 1886, pour voir s'imposer la théorie de Maxwell: cependant, Hertz
débarrasse cette théorie de tous ses fondements mécaniques; il ne subsiste que les équations sous
forme axiomatique, ce qui lui fait dire: "la théorie de Maxwell, c'est le système d'équations de
Maxwell".

Cette attitude rarque une rupture dars I'histoire de la Physique: le langage mathématique
en vient à définir les propriétés du monde physique, non sans respecter les acquis expérimentaux;
I'exigence d'une correspondance bijective entre les éléments de la "Réalité indépendante de
I'esprit humain" et les éléments du modèle mathématique (attitude du "Réalisme physique" à la
Einstein) s'efface devant I'idée que I'homme ne peut espérer mieux que décrire de manière
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cohérente et opérationnelle I'ensemble des phénomènes accessibles à son expérimentation
(attitude du "Positivisme", confome à l'interprétation dite "de Copenhague" de la Mécanique
Quantique). Nous y reviendrons plus loin.

C'est au )ilXème siècle que la mécanique acquiert son autonomie par rapport aux
mathématiques, en premier lieu et paradoxalement avec l'émergence de la physique
mathématique: si, par exemple, Joseph Lagrange (1736-1813) explique dans sa "Mécanique

analytique" que I'objet de son étude appartient à I'analyse matlématique, Pierre Simon de Laplace
(1749-1827) ouwe à la mécanique des espaces distincts de cerx des mathématiques, en
généralisant le théorème des quantités de mouvement, la loi des aires et le princip€ de moindre
action.

L'effrcacité de la mecanique à expliquer ou à représenter les phénomènes étudiés lui
conftre un statut particulier au sein de la physique, qui se donne p€u ou prou la mécanique pour
véritable modèle. C'est notamment le cas de l'électricité, de la thermodynamique (en cours de
construction) et de l'optique. Ce rôle de référence provoquera le ûlouvement "rnecaniste" dans
lequel se reconnaissent de nombneux savants: il sem contesté à la fin du siècle par l'école
"énergétiste" qui tentera d'inrposer la préérninence de la méthode thermodynamique.
Parallèlement, les progrès des disciplines constitutives de la physique contribuent à affirmer les
specialisations mais en même tenps les interactions.

Vers 1820, les actions à distance des courants etaient parfaitement décrites par Aûdré-
Marie Ampere (1775-1836), le 'Newton de l'électricité" selon Maxwell; mais comment expliquer
la force "perpendiculaire" (anorrnale pour un "newtonien"...) qui s'exerce sur la boussole dans
I'expérience d'Oersted (1777-1851)? Michael Faraday (1791-1867), un autodidacte qui n'est pas
imprégné de physique newtonienne, va totalement renouveler la manière de poser le problème.

Issu d'une famille de travailleurs manuels, Faraday fut d'abord apprenti relieur, puis eut
urrc activité scientifique prodigieuse: à la fin de sa carrière, vers 1860, ses notes de laboratoire
comportaient plus de seize rnille inscriptions soigneusement numérotées et reliées...Jusqu'en
1830, Faraday est avant tout chimiste, sauf durant une periode courte suivant la découverte
d'Oersted; ruminant I'idée d'un lien entre courant électrique, mouvement et champ magnétique
durant près de dix ans, il réalisa en 183 I I'experience décisive rnettant en évidence le phénomène
d'induction. Intéressons-nous surtout à son approche originale: Faraday pense qu'il est essentiel
de décrire tres precisement I'action des courants et des aimants dans tout I'espace qui les
entoure. Marquant de formation mathématique, il a I'idée de caractériser les forces qui s'exercent
en tous points en regardant tout simplement comment elles orientent des fragments de limaille de
fer. Faraday appelle" lignes de forces" les fignes selon lesquelles s'oriente la limaille, et les
interprète ainsi:

l) cbaque petit norceau de limaille prend la direction de la force qui s'exerce sur lui; la
tangente à la courbe en un point quelconque de celle-ci a même direction que le fragment de
limaille placé en ce point.

2) les lignes sont plus serrees près des pôles de I'aimant, la où les forces sont plus grandes;
la densité des lignes permet donc de caractériser I'intensité des forces.

A I'aide d'un moyen très simple, Faraday vient de définir I'ensemble des actions produites
par un aimant, de decrire géométriquement c€ qui sera appelé son "champ de forces" ou encore
son "chlmp mrgnétique". Ses différentes expériences lui perrrettenl d'affirmer que la variation
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d'un champ électrique est toujours accompagnee d'un champ magnétique et réciproquenrcnt, ce
qui exprime une belle symétrie à partir de laquelle l'électronragnétisme va pouvoir se développer.
Pour interpréter ces frits, Faraday imagine que I'espace nrest prs vide mais empli d'une rnatière
invisible ayant rme stnrcture libreuse, ressemblant un peu à une "pieuwe" qui aurait un nomb,re
infini de tentacules. Ces tentacules, les "tubes de forces", pourraient être attirés ou repoussés par
les sources électriques ou rnagnétiques; quand aucune modification n'a lieu dans les sources, les
tubes prennent une configuration stationnaire: lorsque au contraire une source est en mouvement,
la distribution des tubes se modifie.

Ce nndèle fut mal reçu par la communauté scientifique; powtant, en proposant ce modèle
naif, Faraday apporte deux modilications essentielles à la physique newtonienne:

l) il fait ressortir I'influence déterminante du milieu dans lequel se produisent les
phénomènes.

2) il rejette la notion d'action immédiate à distance: puisque le milieu se déforme sous
I'influence des courants, il n'atteint son équilibre qu'au bout d'un certain temps, le chrmp se
propage.

La comparaison avec I'optique (théorie ondulatoire de la lumière avec des vibrations
transversales), où le support mécanique permettant la propagation des ondes serait un éther
infiniment fluide (passant au travers du globe mais ayant la consistance de la gelée visqueuse...)
sera l'æuwe de Maxwell.

3-LE MODELE MECANIOUE

En 1855, Maxwell publie un article intitulé "On X'aradayrs lines of force" où l'on peut
lire: "Pour pouvoir nous appuyer sur les concepts physiques sans nous enfermer dans une théorie,
nous devons nous familiariser avec I'existence d'analogies ohvsiques, c'est-à-dire des
ressemblances partielles entre les lois d'une discipline et celles d'une autre, de manière à ce que
l'une permette d'éclairer I'autre... "[3].

Qu'appelle-t-il analogies? Prenant I'exemple de la lumière, il souligne que l'on peut décrire
le chemin des rayons lumineux en prenant l'analogie d'une particule qui se déplace en lignes
droites, mais que pour rendre compte des interférences et de la polarisatiorl il faut prendre
I'analogie d'ondes transversales (c'est l'amorce de la notion de dualité onde-corpuscule).Ainsi, les
rçrésentations physiques perdent le statut de vérité: Maxwell ne prétend pas décrire par un
mécanisrne le monde tel qu'il est, mais veut se servir d'un mécanisme qui rende compte des frits
pour développer une anâlyse mathématique.

Maxwell reprend donc les images de Faraday, mais en fondant une analyse mathématique
pour calculer les positions des "tentacules de la pieuwe"...Il lui faudra six années pour résoudre
le problème ! Il irnagine que le champ électromagnétique résulte de tensions et de prcssions qui
s'exercent sur m fluide. Les tensions s'exerceraient selon les lignes de cbamp magnétique, les
pressions dans le plan axial. La manière la plus simple de decrire des forces de pression
perpendiculaires à un axe, c'est de supposer qu'elles résultent de "...forces centrifuges produites
par des tourbillons ou des remous dont les axes sont parallèles aux directions des lignes de
forces... "[4] (cf. figure l). Maxwell rernârque: "...J'ai 

furouvé les plus grandes difficultés à me
représenter l'existence de torubillons contigus animés de mouvements de rotalion identiques
autour d'axes parallèles...la seule idée qui m'ait servi...c'est de m'être représenté ces tourbillons
comme separés de couches de particules animées chacune sur son æ<e d'un mouvement de
rotation en sens contraire des mouvements tourbillonnaires...parce que en mécrnique, quand on
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veut que deux roues tournent dans le même sens, on interpose entre elles un pignon..."[5] (cf.
figure 2).

- Fisure I - - Fieure 2 -

La figure 3, extraite de la 3h" partie de "On physical lines offorce" (publiée début 1862),
nous montre la représentation de Maxwell (cette figure comporte des erreurs que le lecteur
trouvera âcilement...):
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- Fieure 3 -

Les lignes de champ rnagnétique sont perpendiculaires au plan de la figure, les tourbillons
sont représentés par des hexagones, les pignors par des particules rondes qui tournent à la
circonférence des tourbillons et dont les déplacements rendent compte du courant électrique.Le
courant, passant de A en B, met en rotation les cellules hexagonales de "l'éther" fluide: le sens de
rotation des cellules donne I'orientation du champ magnétique sur la ûgure); la figure
traduit bien le caractère antisymétrique du champ magnétique par rapport au courant.

Le mouvement est ensuite propagé dans le milieu par les particules (les pignons)
voisines: dans q1 conducteur, ces particules sont libres de se déplacer et forment un courant
induit; dans le 'vide' ou dans un diélectrique, elles tournent sur place et, par "frotterrents",

induisent la rotalion des cellules voisines, propageant ainsi le champ magnétiçe. Mais le modèle
n'est pas complet: il ne décrit qu'un seul plan , alors que le champ règte dans tout I'espace; pour
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le parfaire, Maxwell pense à un procédé mécanique de roues et de pignons, inspiré de Siemens,
qui p€rmet de communiquer un mouvement d'un plan à l'autre (cf. figure 4).

- Fieure 4 -

Insistons sur le ftit que la propagation
du champ est assurée soit pff un déplacement
"macroscopique" des pignons, soit par leur
déplacement élastique "microscopique"

autour de leur position d'équilibre: c'est I'un
des apports rmjeurs de la théorie de Maxwell,
I'introduction du "courant de déplacement"
(le terme en ôDlôt des équations...terme
malheureux pour nos étudiants, qui pensent à
un déplacement macroscopique de charges et
le confondent avec le courant de conduction!)

Rappelons que dans un conducteur
électrique, et dans le cadre de I'approximation
des régimes quasi-stationnaires, le courant de

déplacement est négligeable devant le courant de conduction: avec les rnoyens de l'époque, le
terme en ôD/d. ne pouvait pas être mis en évidence expérimentalement; cependant, la cohérence
logique du système "équations de Maxwell" et du principe de conservation de la charge
(exprimé par la relation: Y. J + 6p12t1= 0) nécessitait I'introduction de ce terme supplémentùe.

En combinant les équations de Maxwell du "vide", on obtient une équation de d'Alembert
qui foumit la vitesse de propagation de I'onde en fonction des caractéristiques du milieu (eoet po):
Maxwell trouve 300000 km/s, la vitesse de la lurnière que vient de mesurer Fizeau! D'autres
considérations sur la structure transverse du champ électromagnétique dans le "vide" et celle de la
lumière ("vecteur de Fresnel" associé au champ électrique) lui permettent d'écrire [6]:

"la vitesse des ondulations transverses dans notre rnilieu hypothétique, calculée à partir
des expériences de MM.Kohlrausch et Weber corncide si exactement avec la vitesse de la lumière
calculée à partir des expériences optiques de M.Fizeau que nous ne pouvons guère éviter
d'inférer que la lumière n'est autre que les ondulations transverses du même milieu qui est
Ia cause des phénomènes électriques et magnétiques".

Les publications de 1864 et de 1873 se présentent sous la forme d'un raisonnement
purement mathématique: il n'y a plus la moindre référence au modèle mécanique qui avait servi
de point de départ. Une fois "l'analogie" conçue et décrite, une fois son caractère opératoire
vérifié, elle n'avait plus été qu'un guide permettant à I'analyse de se développer "sans s'égarer
dans de vaines subtilités". Maxwell parle de "representation mentale": il s'agit d'établir une
relation entre un élément de ce qui est représenté et un élément de la représentatiorl non une
photographie; l'adjectif "mental" na pas été choisi par hasard: c'est le terme qu'emploie Maxwell
pour évoquer les lignes de force de Faraday qui permettent de voir le champ avec "les yeux de
Itesprit".

Si l'on peut parler d'échec en ce qui concerne I'ceuwe de Maxwell, il réside dans sa
recherche de "l'éther": dans un article écrit à la fin de sa vie pour l'Encyclopedia Britannica, il
justifie longuement I'existence de ce milieu et donne toutes les "preuves" qui nécessitent son
introduction. Il note qu'il est hès certainement constitué de molécules et ressemble peut-être à un
gaz, qu'il est homogène à l'échelle macroscopique et non homogène à l'échetle des molecules
(nbublions pas que I'autre grande réalisation de Maxwell est la mécanique statistique). En
revanche, il ne formulera plus d'hypothèse quant à la nature et au fonctionnement de cet éther,
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contrairement à Wiltiam Thomson (1824-19071' devient Lord Kelvin en 1866) qui, jusqu'à sa
rnort, restera fidèle à une représentation mécanique des forces électrique et magnétique au prix de
modèles, certes ingénieux, rnais aux propriétés contradictoires et paradoxales.

A la veille de la relativité restreinte et avec les débuts de la physique quantique, un certain
découragement pointe chez Lord Kelvin:" Là où je sens mon échec, c'est dans mes efforts
perseverants de cinquante années pour comprendre quelque chose de plus à l'éther. Je n'en sais
pas plus". Et Max Planck (1858-1947) d'ajouter:" L'éther, cet enfant de chagrin de la mécanique
classique...". Nous allons maintenant nous interesser au regard porté par la physique du XXème
siècle sur le problème de la représentation du "RéeI".

4- A LA RECHERCHE DU REEL

Même dans ses derniers écrits, Maxwell n'aborde pas le problèrne du déplacement relatif
de la Terre par rapport à I éther mais sait que les physiciens dewont mettre en évidence le "vent

d'éther" que nécessite la théorie électrornagnétique. On connaît les résultats négatifs de
I'expérience de Michelson et Morley (de 1881 à 1884), le rejet de l'éther (en tant que référentiel
absolu) qui en découle et I'inteçrétation qu'en fera Einstein en construisant la Relativité
Restreinte, puis la Relativité Génerale: en fait, les "vieilles" idées ne mewent jamais tout à fait et
I'observation du FDC @ond Diffus Cosmologique ou encore "rayonnement thermique
cosmologique"), qui est isotrope et baigne tout I'univers, permet de proposer un réferentiel
gniversel provenant du Big-bang primitif, notre déplacement par rapport à ce référentiel pouvant
donc être qualifré de "nouveau vent d'éther" (l'experience menée sur cette base en 1976 par une
équipe de Berkeley nous a dormé I'image d'un univers très turbulent à grande échelle).

Dans sa version originale de la Relativité Générale (datant des années 1915), Einstein
(partisan d'un Réalisme physique, je le rappelle) se proposait de géométriser les phénomènes
gravitationnels; plus tard, des extensions flrent tentées vers l'électromagnetisme (et si possible
au-delà) poqr essayer d'obtenir une géométrisation plus large (voire complète) des phénomènes
physiques: mais est-ce possible? Il n'y a pas, actuellement, de réponse certaine: cette idée est
néanmoins très riche car elle constitue un "programme" de recherche.

Le "tor$ geométrique", cher à Einsteirl pose un certain nombre de problèmes:
- ce qui caractérise un modèle géométrique, ce sont des équations, qui sont à variation continue
en fonction des coordonnées, ainsi que leurs solutions. Elles représentent une modélisation
physique du champ construite sur le corps des réels (et même des complexes), alors que toute
mesure effective, par principe, mais aussi pour des raisons expérimentales, ne peut foumir que
des nomb'res rationnels.
- I'introduction de discontinuités (les @LiCUleS) dans les équations pose d'importants problèmes
jusqu'à présent non résolus; les divergences qui apparaissent ne sont éliminées qu'au prix
d'artifices, certes efficaces, mais non interprétables en terme de réalisme.

Einstein a beaucoup discuté de la nature des particules matérielles, sans trouver de
solution satisfaisante: dans tous les cas, c'est le passage du discontinu au continu qui pose
problème du fait que la théorie de la Relativité (restreinte ou générale) ignore la constante de
Planck; elle n'intègre pas de façon naturelle et satisfaisante les propriétés quantiques des
particules. La Relativité est d'abord gne théorie du cadre, alors que la physique quantique est
d'abord une modélisation des propriétés de ce qu'il contient, I'incorpatibilité (dans l'état actuel
des connaissances) étant le passage du continu géométrique au discret corpusculaire et quantique.
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Il n'est évidemment pas question d'énoncer en quelques lignes le formalisme géneral de la
théorie quantique: rappelons simplement qu'il fait appel à des ',rè963" (ou "poshrlàts? ou"axiomes"?), comme la "règle de représentation des états physiques" (les états d\m système
physique sont décrits par des vecteurs unitaires d'un espace de Hilbert), la "règle de
correspondance" (à toute grandeur physique observable, i"e. mesurable, correspond un opérateur
linéaire et hermitien défini dans I'espace de Hilbert) ac.. .

Il est clair que la plupart de ces règles n'ont pes de rapport direct avec une quelconque
interprétation physique, qui n'est d'ailleurs pas fournie par l'axiomatique: par exemple, le vecteur
d'état est un être abstrait dont I'interprétation est forcément problématique (quel sens donner à la
notion de .spin"?). Par ailleurs, I'espace de Hilbert peut avoir un nombne de dimensions infini et
ne peut jouer le rôle d'espace géométrique de représentation.

On comprend alors comment Niels Bohr (vers 1927) en est venu à "l'interprétation de
copenhague" de la théorie quantique: pour lui, I'attribution systématique des phénomènes
observés à une réalité indépendante est, dans l'ensemble, une démarche qui ne s'inscrit pas dans le
cadre strict de la science, qui n'a rien à voir avec le but de cette demière: ce but serait
exclusivement de faire une synthèse des observations et de foumir des règles mathématiques qui,
à partir d'observations passées, permettent certaines prédictions quant aux résultats des
expériences à venir.

5- CONCLUSION

Au fur et à mesure que la Realité se "dilue" dans les équations mathématiques, I'espoir
d'un "réalisme proche" (comme dans I'atomisme de Démocrite, où il est aisé de concevoir un'petit grain) s'évanouit; au mieux peut-on espérer la connaissance toujours plus fine d'un "réel
voilé". Néanmoins, les représentations mentales, en tant que métaphores de cette réalité, seront
toujous nécessaires: la métlode diagrammatique de Maxwell sera fructueuse, coûrme en
témoignent les " diagrammes de Feynman" qui en sont l,exemple le plus illustre.
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EPF 98 : TENDANCES ET ENSEIGNEMENTS

Jean-Marie PETER
Peregiou 18 chemin du marbre noir

13 100 Aix en Provence

Tous les deux ans la communauté française du Génie Electrique se retrouve pour le congrès EPF
(Electronique de Puissance du Futur). En décembre 1998, c'était à Belfort, ville et région caractérisee,
d'une part par une activité industrielle ancienne et importante, d'autre part, par une activité universitaire
nouvelle et dynamique dans le domaine du Génie Electrique.
En deux journees de congrès, et en etudiant les actes, il ne m'est pas possible d'en donner une vue
générale. Mon point de vue sera celui d'un participant, axé sur sa spécialité, les composants, et je donnerai
également quelques tendances génâales à partir d'exposés qui m'ont particulièrement intéressés.

Thème comnosants: amélioration des oerformances.
14 communications (4 de l'université, 7 mixtes université - industrie, 2 de l'industrie et I d'un consultant).
L'exposé de synthèse du début donnait les grandes tendanees pour le futur du paysage international :
. Augmentation considérable de I'intégration de puissance monolithique et hybride.
o Révolution dans le domaine du MOSFET par I'introduction d'une nouvelle technologie perm€ttânt

d'obtenir une résistance à l'état passant propàrtionnelle à la tension nominaleVN et non plus à Vpz6.
o Maintien des composants à réaction positive (thyristors) uniquement pour les applications simples ou le

coût restera un facteur prépondérant : en faible puissance (triac) et en très forte puissance.
o Développement des IGBT dans toutes les directions, et echec des très nombreux successeurs préws

(MCT - SIT - EST; - Autres combinaisons MOS-Bipolaires)
. Remplacement progressif des composants à réaction positive notament GTO par des composants

commandés issus de la famille des IGBT.
o Peu d'évolutions attendues dans le domaine des diodes rapides. Apparition dans quelques annees de

diodes très rapides SiC d'abord en faible puissance (2/3 ans), et ultérieurement pour les courants forts
(5/8 ans).

En dehors de l'usine ST Microelectronics de Tours, qui a en charge les triacs, les composants de
protection, et les diodes rapides, la France n'a plus d'indusfiie de composants de puissance. L'ensemble

des autres exposés du thème etait donc représentatif de ce qui se fait en France, mais pas du tout de

l'évolution de I'ensemble des composants de puissance. Les exposés les plus intéressants étaient focalisés

sur les spécialités développées par le LAAS, I'université de Tours, et ST Microelectronics sur I'intégration

de petite puissance monolithique. Nous avons été particulièrement interessés par le développement de

l'iniégration ( ASD > qui représente une partie de l'avenir des triacs et des composants de protection

Cette intégration est particulière, en ce sens qu'elle ne combine sur une puce que des composants de
puissance (thyristors - transistors - GTO - IGBT - diodes) et non pas I'ensemble des composants de

iraitement de I'information que l'on retrouve sur les circuits < Smartpower > classiques. Parmi les exposés

sur ce sujet, on peut citer :
| < Intégratioi d'un interrupteur MOS à teftue inverse en tension et definition d'une cellule de

commutation pour le cas alternatif t L.Gonthier. Ces petits conrmutateurs MOS bidirectionnels sont en

fait des IGBT capables de tenir une tension inverse. Ils sont destinés à remplacer dans le futur, dans une

technologie intégrée, une partie des commutateurs triacs aujourd'hui bipolaires et discrets.
I t Utilisation en mode linéaire d'un GTO pour commuter sar Ie 240 v/50H2 des puissances inférieures

à I klt y F.Guitton, â < Caractérisation foncfionnelle d'un GTO utilisé comme cellule élémentaire

Asdtt dans les applicatiorc de Wtite Wissance r Y.Raingeaud. Il s'agit d'un vieux rêve des spécialistes
réaliser un coûrmutateuf pouf les applications 50 tlz qui commute suffisament lentement pour ne pas



émettre de perturbations radioélectriques, et donc pouvoir se passer du filtre antiparasite, filtre dont le coût
est en général bian supérieur à celui du composant semiconducteur. Aujourd'hui grâce à I'intégration ASD
ce vieux rêve devient une réalité. Avec ces nouveaux commutateurs, on demande < plus > au silicium,
(c'est une tendance générale en électronique de puissance), pour pouvoir demander moins aux composants
passifs coûteux.
tD tr Détermirntion d'une fonction de protection basée sur le mode d'intégration fonctiowælle r J.Jalade.
Les composants de protection deviennent ( intelligents > (au sens anglosaxon ; "qui traite beaucoup
d'informations") grâce aux possibilités d'intégration ASD qui perïnettent de combiner de nombreusei
fonctions.
De son coté le LAAS propose plusieurs solutions d'intégration de fonctions ou de composants.

Notons que I'ensemble de ces travaux sur l'intégration ne sont pas des publications inspirées de la
littérature étrangère, mais des publications innovatives et originales issues de collaboration université (ou
LAAS) -industrie.

Thème Caractérisation de oerformances des comnosants de ouissance
9 exposés dont un seul de I'industrie.
J'ai été très interéssé par plusieurs exposés originaux
) tt Comportement des IGBTs au blocage à fort niveau de courant coupé t S.Lefewe, montrant des
phénomènes d'avalanche à forte densité de courant. Ces phénomènes ne sont pas expliqués dans la
littérature technique internationale. Les travaux de recherche concernant ces phénomènes et la façon de les
éviter sont nouveaux.
) < Vieillissement des transistors bipolaires à grille isolée r par A.Bouzourene. Très peu d'éléments
concrets ont été publiés à ce sujet sur les IGBT. Les auteurs ont montré que la tension de seuil est le
principal paramètre qui évolue avec la durée du stress imposé à I'IGBT. Sans être catastrophique,
l'évolution de cette tension qui joue aussi sur le retard au blocage, peut conduire à des perturbations dans
les applications, notamment pour les montages de composants en parallèle ou en série.
I Les petits commutateurs MOS à tenue en tension inverse définis précédemment ont été bien caractérisés
K IGBT à tension symétrique Caractéristique statique et dynmique > J.J.Huselstein. Le domaine de ces
IGBT intégrés, dont les perfomances sont limitées par le fait qu'ils ont à tenir une tension inverse a été bien
défini, c'est celui des coûrmutateurs lents destinés en particulier à remplacer les triacs bipolaires dans le
futur.
i Les fabricants de composants savent bien que les paramètres des composants, définis dans les
catalogues, ne suffEsent pas pour en caractériser le fonctionnement. L'exposé < Caractérisation des
transistors MOS en ZVS > S.Lefewe, a montré des exemples intéressants. Les résultats doivent néanmoins
être interprétés avec discernement, car les paramètres cachés, qui physiquement jouent un rôle dans le
comportement des composants, ne sont en général pas spécifiés, donc pas garantis et évoluent souvent
dans la vie du composant en fonction des progrès technologiques et des réductions de coût.
l) Plusieurs exposés présentaient des estimations de comportement des IGBT à partir de simulations. Nous
pensons que dans des domaines aussi classiques, et accessibles à I'expérimentation que celui des IGBT l,on
ne dewait accepter des exposés traitant de la simulation que si .
r d'une part ces estimations sont vérifiées par une expérimentation et des conditions de mesures bien

définies.
o d'autre part que I'auteur sache porter un jugement critique sur sa simulation, en montrer le domaine de

validité, mais aussi les domaines où la simulation ne reproduit plus la réalité.
De plus si ces travaux petmettent âux auteurs de mieux maîtriser les outils de simulation et de les vérifier.
ils of&ent souvent peu d'intérêt pour les utilisateurs. Le composant réel, celui qui sera utilisé dans les
équipements, est entâché de dispersions de fabrication. Il possède des paramètres cachés qui ne sont pas
spécifiés. La garantie que peut donner un fabricant de semiconducteurs sur la tenue en court circuit par
exemple, tient compte de ces données et peut être très diftrente des rézultats partiels obtenus à partir de
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quelques échantillons essayés dans un laboratoire. Ce genre d'essais ne peut que vérifier les assertions du
fabricant, mais pâs estimer les limites en utilisation industrielle d'un type de composant.

Thème comoosants oassifs. (8 exposés).
Les composants passifs ont eté longtemps sous-estimés, et beaucoup de travaux et de progrès ont été
effectués sur les composants semiconducteurs. Aujourd'hui, il y a probablement plus à faire dans le
domaine des passifs pour progresser en électronique de puissance que dans celui des semiconducteurs. La
place manque ici pour citer de nombreux exposés utiles et intéressants venant en grande partie des
laboratoires de recherche universitaires. Un de ces exposés, traitant de la simulation m'a semblé
particulièrement interessant par le fait qu'il faisait etat d'une confrontation permanente entre la simulation
et la physique du composant. . << Modelisation houte frëquence des transformateurs : de la recherche aux
applications indutrielles n.B.Cogitore. Cet exposé fruit d'une collaboration université-industrie montre cç
qu'il est possible d'obtenir quand l'outil de simulation est confronté à la réalité physique, et exploité dans
son domaine de validité.

Les autres thèmcs : méthodoloqie. CEM. et tooolosies. 38 exposés dont 7 seulement venant de
l'industrie.
Je pense que contrairement aux exposés consacrés aux composants qui traitaient des domaines limités, les
exposés relatifs aux convertisseurs et à la CEM d'EPF 98 donnaient une bonne we générale des travaux
réalisés en France, et qui sont bien représentatifs de l'état de I'art. Il est difficile d'en faire une synthèse.
J'ai eté frappé par deux domaines :
1) ( IA fiabilité de commutateurs 25kV - I,6kA utilisant 3.500 MOS v D.Chatroux. Contrairement à la
technique traditionnelle, D.Chatroux utilise non pas des composants de forte puissance du type
professiormel, mais un grand nombre de composants de petite puissance MOSFET ou IGBT fabriqués en
grande série, pour réaliser ses interrupteurs de puissance dans le domaine des dizaines de kV et des kA. Il a
mis au point une stratégie particulière ; le système doit continuer à fonctionner même avec un ou plusieurs
composants en défaut. Il est passionnant de voir comment, à partir d'analyses physiques et de mesures
rigoureuses, il est parvenu avec une méthode non conventionnelle à obtenir d'exellents résultats de
fiabilité, non pas simulés, mais obtenus après de longues durées de fonctionnement sur machines. Je pense
qu'il y a là matière à réflexion pour la pédagogie; les exposés de l'équipe de D. Chatroux pourraient être
utilises avec fruit pour la réflexion de beaucoup d'enseignants. Comment sortir des sentiers battus, mais en
gardant toujours un oeil sur la réalité physique et des méthodes rigoureuses.
2) L'importance prise en France (et ailleurs ) par les travaux de recherche sur, d'une part le th)'ristor dual
(et ses conséquences), d'autre part les convertisseurs multicellulaires. Il y a là des concepts très riches qui
donnent lieu à de plus en plus de réalisations industrielles. De nombreux exposés d'EPF 98 ont traité de
ces sujets, depuis la caractérisation du convertisseur en cas de défaut, aux réalisations industrielles, et en
passant par les convertisseurs multicellulaires à commutation douce. L'ensemble de ces exposés constitue
une véritable somme sur l'état de I'art de ce genre de topologie, qui apporte et apportera une amélioration
considérable dans la réalisation des convertisseurs de forte puissance. Il y a également là matière à
réflexion pour la formation. Ces dernières années, de nombreux spécialistes ont affirmé qu'il n'y avait plus
grand chose à trouver dans les topologies des convertisseurs de puissance, et I'apparition de ce concept
< multicellulaire > par opposition aux concepts < multicomposants D ou ( multiconvertisseurs D apporte
des idées nouvelles et beaucoup de renouvellement.
Plusieurs réalisations industrielles (Groupe Thomson - CEGELEC - Alcatel) ont montré l'état de I'art.

Thème CEM 6 exposés dont un seul venant de l'industrie
Ce thème prend de plus en plus d'importance dans le monde de la puissance. Là encore malhzureusement
la place nous mânque pour citer de nombreux exposés, souvent originaux, bien construits qui là aussi
montfent la vitalité de la recherche francaise.



EPF 98 : LES POINTS ESSENTIELS
Serait-il important pour des enseignants d'une part d'étudier les actes du colloque, d'autre part d'assister
au prochain EPF 2001 ? Analysons-en d'abord les points faibles et les points forts.
Les points faibles
l) la participation des industriels etait beaucoup trop réduite (29%o des communications). Si la majeure
partie de ceux qui ont eu le courage ou le temps de rédiger des exposés ont apporté une contribution
importante et de qualité, nous regrettons que des domaines aussi importants que la commande de moteurs,
la traction électrique, l'électroménager aient été absents d'EPF 98, et que le stress de plus en plus
contraignant vécu dans beaucoup d'industries empêche les concepteurs de publier leurs travaux.
2) Dans les domaines où la France n'a pas d'industrie, comme celui des semiconducteurs de puissance il y
a eu des exposés innovants, originaux à la pointe du progrès, mais qui ne concemaient que des spécialités
très restreintes. En dehors de STM qui a apporté une très importante contribution au congrès, à une
exception près les fabricants de composants de puissance n'ont pas été présents pour donner des
indications sur leur futur qui est bien le thème du congrès
3) A EPF, comme ailleurs, nous avons trop d'exposés sur la simulation qui ne sont pas suffisamment
étayés par des vérifications expérimentales, et ou les auteurs n'arrivent pas à porter de jugement objectif
sur les domaines de validité de leurs travaux. Les travaux de simulation coûtent beaucoup moins cher que
certahes expérimentations : ce sont des outils indispensables pour la conception, et notamment pour les
industriels. Mais dans le domaine de la recherche qui par essence conceme l'inconnu, I'outil ne doit pas
passer avant le véritable contact avec la physique
f,cs points forts.
I ) dans I'ensemble nous avons eu des exposés d'exellente qualité.
2) La participation à EPF est I'occasion de rencontrer la majeure partie des équipes de recherche
francaises, ainsi que de nombreux industriels. Aucune autre manifestation francaise ne rassemble une
audience pareille. Les contacts informels qui y sont noués, et les discussions sont quelquefois aussi utiles
que I'assistance aux exposés. EPF a aussi montré le renouvellement des équipes de recherche, le nombre
dejeunes chercheurs et de nouveaux venus augure bien du fuÎur de ces équipes.
3) EPF donne un aperçu, certes incomplet mais intéressant, de réalisations récentes de I'industrie française.
4) EPF est I'occasion de faire le point sur l'état de l'art de la recherche francaise en électronique de
puissance. Nombre de ces recherches n'entreront pas tout de suite dans le domaine industriel, mais une
partie d'entre elles préfigure I'avenir. Le participant qui sort d'EPF a non seulement une we d'ensemble de
l'état de I'art de la recherche, mais il a reçu beaucoup d'idées nouvelles qui lui serviront à son retour.

EPF 9E CONCLUSION

J'ai été très intéressé par cette manifestation de la communauté francaise du génie électrique, et je tiens à
remercier ici les organisateurs, en particulier Michel AMIET qui est I'ouwier infatiguable du Génie
Electrique en France, et toute l'équipe de Jean-Marie KAUFFMAN de I'IGE et du Crebel, qui s'est
dépensee sans compter pour assurer le succès de cette manifestation.
Je sors d'EPF 98, d'abord avec une lue d'ensernble sur la recherche francaise en électronique de
puissance, ensuite avec des idees nouvelles qui vont alimenter ma réflexion et mes travaux à venir. Voilà
pourquoi je conseillerai aux enseignants, d'une part de puiser dans les actes du congrès des idées qui les
aideront dans leurs réflexions, et d'autre part de penser dès maintenant au prochain EPF 2.000.

Pour toute demande, s'adresser à :

IGEPARC TECHNOLOGIQUE
secretariat du département électrotechnique

2 av. jean moulin
9OOOO BELFORT
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Bilan du collooue CEMD'99 (La Conversion Electsomécanique Dùecte : vers la simplicité de la chaîne de
ts'dnsmission) du 4 féwier 1999 à I'Ecole Normale Supérieure de Cachan

ENS Crchtn - SEE Club 13 parrainé par le Club EEA et I'ASE (assooistion suisse d€s électricicns)

Cc colloquc â attiré cnviron 130 pclson es doût la moitié
d'industriels de tous lcs scctculs de l'indusùi€ concemés par
l'électromécanique. Il t rGgroupé six confétcnc€s orales, sêize
oomDunications posters Grésertécs ensemblc, avant I'exposition,
dâns une séance orale), trois exposants (CEDRAT: actiomeùs
piézo-électriqu€s €t rtâgnétostrictifs, RadioEnergie : vélo élcctriqu€
et védn électiique, Linc€r Driv€s : actionncu6 linéaires) ct une tôle
ronoe,

La thématique des ( entrain€ments directs D ne doit pâs êtte
confonduc avec celle ûéquemmcnt évoquéc dù ( tout électrique ).
Dans le c8s d€s cntaatrcments directs, il s'agit de transmetÛr
directement les €frorts à la chârge SA$ systèm€ mécaniqu€ de
conveNion (réductcur, multiplicat€ut ou changement de
mouvement, pignon crémaillère, roue €t vis sans fin, etc...). On les
renconûe déjà dans bon nombr€ d'applications oil le mouvcment cst
une rotâtion et où c€tt€ vit€sse csl compâtible avec les mâchin€s les
plus éconoDiques dù mom€tt (veotilateurs, âspideurs ...) mais
généralement, la solution globalement la plus économique consiste à
utilis€r un adâptateur mécaniqu€. Alors pourquoi vouloir l€
supprimer, sâchânt qu€ I'objectif à att€indrc cst toujours un cott
minimâI, à conditioq bi€n cntendu, de sâlisftirc le cahier des
charges ? Selon les âpplicalions, ce cott n'est pas seulcment cclui
du système complel il doit prendre en compte les gains év€ntuels de
consonmalion d'éneBi€ (mcilleut rendcment), Ia réduction des
opérations de mainlenanc€ et les gains possibles de prcductivité (cÂs
des machines outils pâ! exemple). En outr€, dans un cÆrtain nombrc
de situalion, il fâut pouvoir répoûdre à des €xigenc€s qu€ les
systèmes indir€cts n€ sont pas câpabl€s de satisfaire, c'est le css, des
très grandes vitess€s et grardes puissaDcrs (pas de multiplicateurs
de vitesse assez liabl€s), des ttès gandes précisions d€
positionnement et très grandes Éideurs (l€s jeux dcs systèmes
mécaniqu€s, même précontraints n€ sont pas salisfaisants), des
systèm€s sa'|s entr€tien (pss de graissag€..., câs des éoliennes de
grande puissanc€), d'un tÈs faible bruit acoustiquc, ctc...

Les conférenc€s ont ainsi porté sul :
- Les généralités sur les entlainemenls dir€cts avec un accent

particulier sur les limitcs de faisabilité en puissance et vitesse
maximales dcs mâchines toumante d'archit€ctu.e cylindrique i

- l€s limites d€ pr€ssion magnétique duc à la thermique mais
également aux limites év€ntuelles de désâimsntalion des machin€s à
aimân$, et les couples massique et volumiqu€ que I'on p€ut obt€nir
râisonnablement en fonction des dimensions (effets d'échelles) ;

- t s entraîncmcnts directs dc forle puissanc€ à basse vitess€,
tout particulièrcment destinés à la propulsion de navircs et la
gén&ation délectricité éolicnne. Poui lt propulsion de navircs, c€
sont des structures cylindriqucs multiphasées (avantage en tefm€ de
vibralions et d'ondulttions d€ cruple) à aimants qui sont étudiées
pour des puissances de 5MW à 120 û/mn jusqu'à 20 MW à
200 trlmn. Dcs structures innovantes multi{iscoldal€s à âimants
p€manents ont été étudié€s ct réâlisées pour d€s aérogénérateuts €n
prise directe (de l00kw à 2Mw à quclques l0 trlmn). lrs
avantag€s de c€s div€rs€s machines sont outre leut compacité et
Ieurs bonnes perfomânces à tiès bass€s vit€ss€s, uI|€ tês grânde
redondanc€ grâc€ âu ftactonnem€nt de leù âlimentâtion (l€s
nombreuses phâses sont slimenté€s par des convertisseu$
indép€ndaDts).

- Les actionneurs linéaires : lcs différentcs tcchnologies
rcncontrées et l'évolution de lâ pénétration du marché via la
standardisalion ou lcs applications rès spécifiques. On constate,
après de longu€s aûné€s d'hésitâtion, une aéell€ paogression du
marché des aclionneurs linésircs (dirÊcts) ;

- L'élcclricité dans l€s actiormcuE dcs systèmes de vol dans les
avions (t ains d'alterrisssge, commandes de vol...) s'imposc. Les
objectifs sont, ici, la sécurité, les co0ts de mdntenarc€ (la masse
égôlement, mais un surcroît de môsse p€ut ette toléré s'il engcndre
une baisse substdrtielle d€s cotts de maintctânc€). Différents
cahiers d€s charges pécisant lcs nivêrux d'cfrort rcquis, les vitcsscs
€t l€s anglos de déplacement montrÊnt tout l€ chcmin qui r€stc à

pôrcoudr pow arriver, dans cc domaine, à des enûalûemcnts
électriqu€s dirccts ;

- La dcmièr€ coûfércnc€ a mis €n évidenc€ I€s nombr€ux
progÈs apportés par l'évolution dca matériaux. Lr domindion des
mâchin€s élecfom.gnétiques est évideote mais depuis une vingtaine
d'anné€, de nouveaux prircipes de conversion émergent, tout
paniculièreDent pour lcs ( direct drivcs )) et ôtteign€nt aujourd'hui
une cefiûine maturité industri€lle. Il s'agit des dispositifs piézo-
élcctiques dont les progrà ont porté, entre autr€s, sur la durée de
vie du matériâu d'i crfrcê (2000 h€ures sont ûrâintenant possibles)
et magnétostrictifs (plulôt pour d€s très fsibles coùrses et des hès
grardes densités d'effort). Les suprâ-conducteuN ont égâlement
p€rmis des avancéts imporlantes (réalisations de mot€urs à aimants
ûès fon c-ouple massique) mais l€s réalisalions indushiell€s târd€nt.
Ils semblent qu'elles soieût du€s à lm manque de éel besoin.

L,es 16 posten ont trsié de sujels vâriés comme
- les actionneurs piézo+lectriqucs,
- d€s actionneurs à aimants spéciaux,
- d€s méthodes d'âlimentdion et de coûôle pârticulièrcs mieux

adapté€s à la problématiqùe de l'€ntralnement direct dans un cas de
propulsion de navirc el dâns c€lui dc I'cntraînemcnt dircct d'une
poulie d'âsccnseû (onduleur de courant asservi),

- l€s moteurs d€slinés à être intégés dans des roues de
véhicules, y compris de bicyolettes. C€la a fait I'obj€l de plusieurs
débats I dans le domain€ des bus, les contrûintes oni faii p€ncher la
balance v€rs des moto-réducteurs, I'exernple suisse du véhicule
urbain Seryentin€, alimenté par induction, I monûé, à travers une
réalisation c.mparôtive que la solution à 4 moteu.s intégtés dans les
rou€s p€mettâit, pour ùn sùrcott accrptablc, un gain intér€ssar sur
l'entretien. Dans l€ domaine feroviaire, la c,oncurrcnc€ achamé€
conduit à un seul objeclif: la baisse des prix.

- les moteun linéaircs asynchroncs (étude des performances
limites) €t de types synchrones, y compris polyent efers.

- les moteurs fort c-ouple à réluctanc€ variable, à réluotanc€
excités, à aimants el commutalion dc flux... ont fait l'objet d€
plusieurs communications.

- les ( altemo-démârreurs ) o élé âu c@ur de plusieurs
post€N. Il s'âgit de mûchines électriqucs destiné€s à remplir la
double fonction démafieur de moteù thermique et générâteur
d'él€ctiicité. D'auts€s fonctions sont éBa.l€ment envisagées comme
l€ lissag€ d€ la rotation du moteur à €xplosion âux basses vitesses et
l€ fonctionnement en véhicule tout électriqu€ à puissânce éduite (en
zon€ urbaine).

Points importarts :
Réduction des cotis, nécéssité de standardiser, de réaliser des
slslèmcs modulaircs poua monter en puissance ;
Baisse du cotl des aimants récllement ùnoiée (actu€llcment moins
de 1000 F/tt pouI les meilleures nuanc€s NdF€B), la construction
de grosscs machines à âimânts va fairc croitr€ rapidement la
pmduction d'aimants (les générateurs d'éoliennes d€ 750kW
consfuib par Schneider Industde d'une môsse totale de 15 tonn€s) ;
Nombreuses ârchitectut€s innovantes de machin€s, souvent à
armânts ;
Pour satisfairc les exigenc€s de moindre de c.tt et dc fiabilité
maximal€, I'approche s,sÈme est indispensable : il fâut considérer,
outr€ l'ensemble de I'entrâîûement (alimentâtion électronique,
môchine, capteurs ei mnùôle), lc procrss c-ompl€t dans lequel il
s'insère.
L'én€rgie électrique pénèûe in€xorablement tous les domaines des
entsalnem€nts mécôniques €t la pris€ directe constitu€ l'ultime
évolution vers la fiabilité et lt qualité dll systèm€ mais elle €sr
encorc souvent trop cotteuse ou de performances massiques
insufrisantes (oas des actionneuÉ de gouvem€ en aéfonautique).
Dâns c€s cas, les technologies aotuclles sont généralement mixtes :
élcclromécaniqucs ou électrohydrauliques.

Eerrprd MULî0N

Il €st possible de se proourcr las âct€s dù colloque au servic€ de lâ formation continuc (ENS de Câchan - 61, avcnue du fusident Wilson
94235 CACHAN Ccdex,T.l:01 47 40 22 66, tu: 0l 47 40 24 55, cmail : fçd@@henlt) ou à la SEE (48, ruc dc lt Prcc.ssion 75015 Paris)
et d€ rouvcr les titr€s dcs commut|ications de l.ûs alt€urs sur le sitc web do I'ENS I http://www.lesir.ens-ctchân.fr/lcsir/CEMD99/main.html).
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MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS
POUR LA TRACTION ELECTRIQUE

J.Y. Voyant (r), A. Fonseca (2), c. chiuet (r)

LEG, Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble, UMR 5529 INPGÂJJF-CNRS, France
RENAULT, Direction de la Recherche, ZI Trappes-Elancourt, 781 90 Trappes, France.

( l )
(2)

INTRODUCTION

Il existe actuellement une grande variété de
machines slmchrones à aimants permanents
couvrant une très larg€ gamme de puissances. Les
plus répandues se trouvent sans aucun doute dans
les applications de faible puissance oir les aimants
permettent d'obtenir des inductions de bon niveau
avec des dimensions géométriques réduites. Suite à
I'amélioration de I'ofte et de la qualité des aimants
sur le marché, leur domaine d'applicâtion s'est
fortement élargi. Il couwe maintenant une gamme
de puissance jusqu'à 100 kW. Il faut cependant
ajouter que des projets existent pour des machines
encore plus puissantes telles que les altemateurs
d'éolienne [Gordon 98], les moteurs électriques de
train ou encore de navir€.

Les machines synchrones présentées dans cet
article sont utilisées ou proposées pour répondre au
cahier des charges de la traction électrique. Elles
sont donc capables, notamment, de foumir un
couple constant jusqu'à une certaine vitesse et,
ensuite, de fonctionner à puissance el tension
constântes pour des vitesses supérieures, C'est un
fonctionnement en mode de "réduction de flux"
[Teixeira 94]. Le bon dimensiormement des
inductances de la machine suivant les axes d et q
(modèle de Park) est la clefpour obtenir de bonnes
performances en couple à basse vitesse, un bon
facteur de puissance et une grande zone de
fonctionnement en survitesse par défluxage
[Bianchi 98, Fratta 87, Murakami 96]. Pour les
applications en traction, la gamme de vitesse est
souvent ainsi étendue dans un rapport de I à 4
(environ).

Après un bref rappel sur les aimants utilisés
dans les machines synchrones puis sur les
caractéristiques de ces demières, nous présenterons
différentes structures de machines que I'on peut
rencontrer. Nous nous appuierons sur trois critères
pour les classer, à savoir :

. la forme de I'entrefer ;

. la localisation des aimants dans le rotor ;

. les différents types de bobinages (et stators).

Les formes d'ondes de tension (sinus ou
trapèze) [Eriksson 93] ne nous semblent pas eae un
critère de tri intéressant, chaque structure pouvant

générer les deux. Une évolution en trapèze impose
seulement des conditions particulières sù la
structure Oobinage à I encoche/pôle/phase par
exemple) mais semble moins adaptée aux
fonctionnements en "réduction de flux-
(hannoniques de courant et de flux, ondulation de
couple).

LES AIMANTS PERMANENTS POUR
LA TRACTION ELECTRIQUE

Les aimants permanents que I'on peul
rencontrer dans les machines de traction sont
principalement de ûois q?es.

Ferrite: C'est le matériau le plus ancien et le
moins cher. Ses performances modestes
le cantonne dans les machines de netite
puissance ou de faible puisiance
massique. C'est un matériau très cassant
mais résistant à la corrosion. Ses
performances n'évoluent plus beaucoup.

Ssmarium-Cobqlt : Ce sont les premiers aimants
terres-rares apparus sur le marché. Leur
énergie est très supérieure à celle des
ferrites, de même que leur prix. Il semble
que le domaine d'utilisation de ces
aimants se réduise peu à peu aux
applications fonctionnant à haute
température et à champ inverse élevé
(militaire, nucléaLe, erc.).

Nëodyme-Fer-Bore: C'est la version d'aimants
terres-rares la plus récente et la plus
performante sur pratiquement tous les
points. L€s progrès constants réalisés ces
demièr€s années dans leur élaboration, et
lew coût inférieur aux Samarium-Cobalt,
leur assurent une quasi exclusivité dans
les machines de traction. Malheureu-
sement ils sont par nature très sensibles à
la corrosion; cependant des techniques
récentes (revêtements ou additifs) font
quasiment disparaître cet inconvénient.

Pour comparer ces aimanls entse elx, nous
avons rassemblé quelques caractéristiques dans les
tableaux suivants. Pour chaque type d'aimant, nous
présentons une nuance à fort champ coercitif (HcJ)
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Tableau I :'récapitulatifdes performanc€s typiques de quelqu€s types d'aimants à 25oC

0.41 255 4.2 +0.5 4.9
0.37 290 26 -0.2 +0.3 4.8

1.04 2070 205 -0.03 -0.2 350 8.4
t . t 2 800 240 -0.03 -0.1 300 8.4

1.0 3260 190 -0. r0 -0.4 210 7.5
l .4 l 1030 385 -0.1I -0.8 100 7.5

0.61 1000 J J -0.12 -0.4 150 5.9
0.66 620 68 -0.12 -0.4 100 5.9

( l )
(3)
(5)
a)

Koerox 420
Yaconaii.225
Vacodym 4l I
Koerdym 63p

(WIDIA Magrettechnik)
(Vacuumschmelze)
(Vacuumschmelze)
(WIDIA Magnettechnik)

(2) : Koerox 350
(4) : Vacomax 240 HR
(6) : Vacodym 510 HR
(8) : Koerdym 75p

(WIDIA Magnêttechnik)
(Vacuumschmelze)
(Vacuumschmelze)
(WIDIA Magnettechnik)

Tableau 2 : performances d'un aimant en NdFeBr (5) et en SmCo (3) en fonction de la température

ou à forte induction rémanente (Br); on peut
observer que ces deux criêres sont opposés. De
meme si les performances des aimants NdFeBr sont
plus élevées que les SmCo, elles évoluent par
contre beaucoup plus vite avec I'augmentation de la
température, comme le présente le tablôau 2.

Il faut remarquer un point singulier dans le
tableau I : il s'agit du coefficient de variation de
Hcl pow les ferrites qui est positif [Leprince]. Les
ferrites sont donc plus sensibles à la
démagnétisation, à basse températur€.

Toutes les réalisations industrielles récentes
pour la traction électrique @ * quelques dizaines de
kW), utilisent des aimants en NdFeBr mais pas de
ferrites, sûrement pour des raisons de compacité.
L'aspect matériau étant vu, passons maintenant aux
différentes structures de machines rencontrées.

LES CARACTERISTIQUES DES
MACHIITES SYNCHROI\ES

Le rotor de la machine contient des aimants
qui créent dans Pentrefer rme succession de pôles
nord et sud. On note par "l' le nombre de paires de
pôles au rotor 6t on distingu€ deux axes dib dircct
et en quadrature (fig. l0), I'axe direct représentant
la direction privilégiée du flux des pôles.

Toutes les machines toument à une vitesse
synchrone f,l, = rrrlp où 0) est la pulsation des
courants et p le nornbre de paires de pôles réalisés
par les aimants sur le rotor (le nombre de pôles au
stâtor est parfois plus difficile à déærminer ; cf, fig.

12 et 13). Le couple de la machine est lié pour une
part au flux des aimants et pour une auae part à la
saillance des pôles, c'est-à-dire leur anisotopie
magnétique entre I'axe d et I'axe q [Sugii 96].

La tension induite à vide (FEM) dans les
enroulements est proportionnelle à o et au flux créé
par les aimants [Jahns 87] : à grande vitesse, cette
tension ne peut êlre supérieure à la tension
maximum que peut délivrer I'onduleur [Miura 96].
On peut cependânt dépasser cette limite de vitesse
[Xu 95] si on alimente la machine de telle façon
que le flux créé par les courants au stator
(composante Ir) s'oppose au flux des aimants
suivant I'axe d. Ainsi la plupârt des machines sont
pilotées par conhôle vectoriel afin de bien maîtriser
cette réduction de flux. Pour que le contrôle
d'amplitude soit possible sur une large plage de
vitesse, il faut que le t€rme de réactance )fu.Id soit
du même ordre de grandeur que la FEM. Seule la
demière rnachine, prés€nÎée en fin d'article, est
dispensée de cette contrainte car c'est une machine
hybride : elle possède un bobinage d'excitation, en
plus des aimants.

LES DIVERSES CONT'IGT'RATIONS

I Les formes géométriques de I'entrefer

Enfi4'ei qlirubique

La forme la plus classique et la plus
rencontrée est à entefer radial (cylindrique) et à
rotor intérieur. Cette sFucture ofte l'avantage
d'avoir une partie externe fixe (stator) qui est
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facilement accessible pour le système de
refroidissement. Le rotor a une allure globalement
clindrique. Un exemple de rotor est présenté à la
fisure l.

Figwe I : rotor cylindrique [Yamakoshi 92]

On peut évidemment choisir de placer le rotor
autour du stator. Cette architecture à I'avantage
d'oflrir une borure tenue mécanique des aimants sùI
le rotor puisque, lors de la rotation, les forces
d'inertie tendent à plaquer les aimants sur la
couronne qui les supporte. Ce moteur trouve parti-
culièrement bien sa place dans une roue (figure 2).

Figure 2 : moteùr roue [Riezenman 92]

Enircîer plan

Une autre forme de réalisation est possible en
plaçant face à face deux disques. L'un est le stator,
I'autfe le rotor et le flux dans I'entrefer est orienté
selon la direction axiale. Cette solution pose plus de

problèmes pow loger les conducteurs en particulier
du coté de I'axe. La zone utile est donc reDortée en
périphérie de la machine.

On obtient cependant de bons couples
massiques car il est possible de réduire fortement la
quantité de circuit magnétique et aussi d'augDenter
le nombre d'entrefers consécutifs en ajoulânt
altemativement un stator puis un rotor. Le flux
axial de la machine travene alors les entrefers
consécutifs en ne nécessitant que de hès petites
portions de cfcuit magnétique. Une réalisation avec
deux stator et un rotor est présenté en figure 3.

La structure à entrefer plan est ûès utilisée
pour les moteurs de véhicules solaires (sua-racers)
[Patterson 97] .

Fig. 3: moleuÎ disque à deux entrefers [Profumo 98]

2 Localisation des aimtnts dâns le rotor

Que ce soit pour une machine à flux axial ou à
flux radial, on peut distinguer trois méthodes de
placements des aimants dans le rotor: en surface,
encastrés ou enterrés. Toutes ces solutions
techniques permettent d'obtenù diverses valeurs
d'inductance (Ld et Lo) en favorisant plus ou moins
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les trajets du flux suivant ces deux axes.

Le rotor ù aimanE en surface

La machine la plus simple à concevoir,
consiste à disposer les aimants à la surfrc€ du rotor.
La perméabilité des aimants étant pratiquement
identique à celle de l'air, les mashines ne sont pas
saillantes (L6 o Lq). Compte t€nu du grand entefer
magnétique, des charges linéiques d'entefer
élevées sont nécessaires pour pouvoir confôler le
flux dans la machine. Ceci ne senble pas être un
problùne compte tenu du système de
refroidissement effcace des machines.

Figure 4 : rotor à aimants en surface ll.utz 96]

Les aimants peuvent êtr€ collés à la surface du
rotor (fig. 4). Cependant, pour rnaintenir ces
demiers à haute vitesse, on utilise généralement une
tette. Des tavaux sont en coul.s chez les
fabriquants d'aimants en we d'obtenir directement
un anneau d'aimant homogèn€. Un tel aimant
pennettrait d'éviter I'utilisation d'une frette. R.L.
Hodkinson précise qu'un æl tube p€ut être utilisé à
haute vitesse (13500 trlmn).

Tube €n æi€(

Aimant cylindriquc

Figure 5 : rotor à aimant cylindrique en surface
[Hodkinson 97]

Une autre solution consiste à utliser un rotor
exteme. L'épaisseur de la frette, si ellê est
nécessaire, est alors réduite [Lutz 96] car la culasse
magnétique supporte une partie des efforts.

Le rutor à aintants mcostilh (Insel PM rotor)

Comme précédemment, les aimants sont
placés à la surface du rotor. Ils sont cependant
séparés par une partie ferromagnétique qui l€s fait
apparaltre comme étant encaslrés dans le rotor. La
réactance syncbrone de I'axe q est dans ce câs
supérieure à celle de I'axe d. Cette configration
avec aimants insérés possède de meilleures

perfonnances en tenne de couple et de défluxage
que les aimants montés en surface grâce à
I'utilisation du couple réluctant [Lindshôm 96].

Fig. 6 : rotor à aimants encastrés [Lindstrôm 961

Pour une performance en couple identique et
sachant qu'un couple réluctant existe, le besoin en
flux créé par les aimants est moins imporhnt. Si
l'épaisseur des aimants est réduite, alors Xd est
accnre et le défluxage est facilité car le courant id
nécessaire est plus faible. Ces aspects positifs sont
malheureusement à tempérer: du fait d'une
réactance & plus grande, le circuit magnétique
sature beaucoup plus vite ce qui réduit les
avantages,

Le ruto? ù aiman$ en@És et pièces polùires
(Interior PM rotoi)

Dans ce type de stuchre, les aimants sont
localisés à I'intérieur mêm€ du mtor. Chaque pôle
de ce demier est constitué d'une partie
feromagnélique excitée par les aimants. Cette
configuration permet d'avoir une liberté
supplémentaire par rapport aux aimants en surface,
à savoir pouvoir ajuster la largeur des aimants,
indépendamment de la longueur du pas polaire.
Lonque la somme des largeurs des aimants qui
excitent un pôle est supérieure à celle du pôle, nous
obtenons une stucture à concentrètion de flux. Une
telle machin€ est présentée €n figule 7.

Figure 7 : rotor à aimants enterrés et concentration
de flux [Pyrhônen 98]

L'induction dans l'entefer peut alors ete
supérieure à celle qui existe dans les aimants. Ces
shustules présentent une forte anisoûopie rotorique
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(L'>>LJ, car Ie flux dans I'axe en quadratue passe
au favers des pièces polaires sans travener les
aimants. On peut donc utiliser I'effet de réluctance
pour diminuer la masse d'aimants utilisée. Ce
bénéfice a toutefois tendance à disparaitre lorsque
le circuit magnétique sature et c'est souvent le cas
des machines de traction lorsqu'un couple
maximum est requis. A contsario, le contrôle du
flux dans ces machines (à concentration) est plus
aisé que poû les structues à aimants en surface.

Ces machines, à aimants enterrés, permettent
de faire fonctionner les aimants avec des champs
quasi uniformes; l'induction dans I'entrefer étant
"moyennée" par les pôles ferromagnétiques [Merle
93, Teixeira 941. On peut donc ainsi utiliser la
totalité du volume d'aimant jusqu'à sa limite de
désaimantation. Certaines machines utilisent ce
type de structure sans rechercher à concentrer l€
flux. C'est le cas des machines dessinées en
figues 8 €t l. On peut aussi trouver l'équivalent €n
structure à entrefer axial (voir figure 3).

Figue 8: aimants enterrés avec pièces polaires
[Pyrhônen 98]

Le ntor à aimants enleûés, malli-coaches

La configuration de la figure 9 permet
d'obtenir des moteur à forte saillance (L/La > 3 ou
plus) en ménageant entre les aimants des couches
ferromagnétiques permettant au flux de circuler
librement suivant I'axe q.

Dêûnananl

Ce B?e de machine peut ête conçu en
utilisant des aimants à basse induction rémanente
(Ferrite ou NdFeBr lié) car le couple synchrone
recherché (dt aux aimants) est plus faible que dans
les autres machines. Le complément d€ couple €st
foumi par I'eflet de saillance. Il faut toujows
cependant, garder à I'esprit que cette machine ne
fonctionne bien que si les matériaux magnétiques
du rotor (et du stator) ne sont pas saturés, et cela €st
difficile à éviter pour des machines à forte
contrainte massique ou volumique.

3 Structures des strtors

Les bobinages chssiques qépartiJ)

l,€s stators de ce type sont identiques à ceux
des machines asynchrones. Ils possèdent tous
plusieurs encoches par pôle et les bobines de
chaque phase sont enchevêfées avec celles des
autres phases. Une coup€ d'un tel stator est visible
en figure 10. En utilisant plusieurs encoches par
pôle et par phase, un bobinage correctement réparti
permet d'obtenir des formes d'onde de tension
Darfaitement sinusoldales.

Figure l0: distribution des conducteurs des phases
u, v et w sous un pôle [Pahner 98]

Si on veut simplifier la réalisation ou si
I'espace au stator n'est pas sufiisant pour placer
autant d'encoches, on peut se contenter d'une seule
encoche par pôle et par phase (fig. I l). Les formes
d'ondes ne sont plus aussi parfaites que dans les cas
précédents et des couples pulsants peuvent
apparaltre.

Les boblnages par plot

Pour des machines à vitesse de rotation
moyenne, on peut être tenté d'augmenter le nombre
de pôles pour réduire par exemple I'encombrement
des culasses et des tetes de bobines: mettre alorsFig. 9 : rotor à deux couches d'aimants [Honda 97]
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Figure I I : stator avec une seule encoche par pole
et par phase (A, B ou C) [Zeroug 98]

plusieurs encoches par pôle devient très difficile,
voire impossible. Il faut alors recourir à un
bobinage par plot, où chaque dent joue le rôle d'un
"plot magnétique' [Mecrow 98]; une bobine est
alors attribuée à chaque dent. Le chevauchement
des bobines de chaque phase est ainsi éliminé, ce
qui simplifie grandement la fabrication de I'induit.

à pas allongé

Figure 12 : bobinages par plot [Jufer 98]

La figure 12 présente deux exemples de
bobinage par plot. Les trois phases sonl devenues
adjacentes et sont représentés sul les pôles Nord et
Sud du rotor. Le premier dessin correspond à un pas
dentaire raccourci (machine 2/3), I'autre à un pas
allongé (machine 4/3, 4 pôles, 3 d€nts). Cette
demière solution simplifie encore plus la
construction, mais nécessite un nombr€ de pôles
multiple de 4.

En choisissant bien le nombre de plots par
rapport au nombre d'aimants et en les excitant de
manière convenable, on crée dans I'entrefer un

harmonique de champ statorique de même polarité
que l€ rotor, ce qui engendre un couple. Ces
techniques s'emploient, bien str, indifféremment
sur des machines à flux radial (figure 9) ou axial.

Les boblnages globalisés

Enfin, il existe un dernier g?e de bobinage dil
globalisé où chaque bobine excite simultanément
plusieun plots (dents) magnétiques [Pùhônen 98,
Schoepp 981 (split-pole synchronous machines). Un
gain notable sur les ampère-tours statoriques est
donc réalisé puisque ceux-ci servent pour plusieurs
dents. En contre-partie, les réactances Oq, Xq)
deviennent élevées, ce qui engendre des facteu$ de
puissance faibles dès que la vitesse augnente. Les
machines de ce type sont donc destinées à des
applications à vitesse lente, par exemple,
l'entraînement direct d'me roue sans utiliser de
réducteur.

Structure cylindrique

Un exemple de structur€ cylindrique à
bobinage globalisé est visible en figure 13. Le rotor
(exteme) comporte une succession d'aimants
alt€més (40 pôles Nord ou Sud). Cette machine
triphasée possède deux bobines par phase, et
chaoue bobine excite 3 dents.

Figure 13: machine à pôles stator subdivisés
[Schoepp 98]

On peut remarquer que cette stsucture n'utilise
au mieux que la moitié du potentiel des aimants
pour créer le couple instantané. En effet, plutôt que
de voir une succession de pôles N et S, les aimants
voient une succession de pôles (dents) N, zéro

à pas raccourci
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(encoche), N... Ce défaut peut etre corrigé en
plaçant côt€ à côte deux stators décalés
angulairement de la largeur d'un aimant. Les
"dents' du stator sont alon munies de becs pour
canaliser vers chaque stator les flux d'un aimant sur
deux [Schoepp 98].

La machine ùJh* transversal

Cette machine pousse le principe du bobinage
globalisé à ses extremes. En effet tous les plots du
stator sont €xcités en même temps par la même
bobine. La structure de base est monophasée ; pour
réaliser une machine complèûp il faut donc associer
plusieurs modules, géneralement trois.

Stator

Figure 14: machine à flux transversal et bobinage
globalisé [Maddison 98]

Un exemple de ce tlpe de machine est
représenté en figure 14 ci-contre. Le rotor est
constitué d'une suite d'aimants permanents placés
tangentiellement à la surface du rotor et séparés par

des pièces interpolaires Gtuchrc à concentration
de flux). Le circuit magnétique extérieur recueille le
flux du rotor par I'intermédiaire de griffes en forme
de'q'. IÆ bobinage d'une phase est réduit à sa
plus simple expression : un anneau circulaire. Dans
ces machines, les couples massiques obtenus sont
très élevés, mais aussi leur inductance ce qui en
retour limit€ les performances en vitesse,

De nombreuses configurations de circuit
magnétique existent pour les machines à flux
tansverse [Hadjidj 98, Masmoudi 98]. Le point
commun entre toutes ces machines est d'avoir un
bobinage globalisé et une circulation du flux à la
fois radiale et axiale (d'où le nom ùansverse). Une
machine complète est visible en figure 15.

Figure 15: machine à flux transversal bi-phasée
[Hanis 98]

4 Perspectives futures

D'autr€s shuctures peuvent encore être
imaginées, on peut lrouver par exernple des
machines pour lesquelles le rotor est réalisé par la
juxtaposition axiale d'une partie à aimants
permanents et sur le reste une structurc de moteur à
réluctance. On peut ainsi dissocier l'emplacements
des aimants €t le rapport kULq [Chalmen 98]. Le
moteur présenté ciaprès est lui aussi relativement
original avec la combinaison d'aimants permanents
et d'une excitation de type homopolaire.

La machine Meidensha

Récemment, lors d'ùn colloque sur les
véhicules électriques (EVS-13), une société
japonaise (Meidensha Corp.) a présenté une
machine synchrone hybride [Sugii 96]. Le terme
d'hybride provient du fail qu'il existe un bobinage
d'€xcitation en plus des aimants. Une coupe axiale
et une we du rotor sont visibles en figure 16. On
remarque, sul une partie du rotor, une altemance de
pôles Nord et de pôles ferromagnéliques, et sur
I'autre, la même chose avec des pôles Sud décalés

Flux Concentrating Rotor
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par rapport aux pôles Nord. I-e stator est
conventionnel à ceci près qu'il est séparé en deux et
enveloppé d'une culasse extérieure ferro-
magnétique. Le bobinage d'excitation est placé
entre les deux stators. Le flux qu'il génère va donc
passer par la culasse extérieure, le centre du rotor et
principalement par les plots ferromagnétiques du
rotor car leur réluctance est plus faible que celle des
aimants. Nous allons donc admettre en première
approximation, que le courant d'excitation ne crée
une induction qu'au droit de ces plots.

Un conducteur, par exemple placé devant le
pôle sud et la pièce polaire "A", va être soumis sur
la moitié de sa longueur au flux du pôle sud et sur
I'autre moitié à celui du plot ",ôf' dont la polarité
dépend du sens du courant d'excitation. Si le flux
du pôle A est de même signe, la teûsion induite
globale dans le conducteur augmenter4 dâns le cas
inverse, elle diminuera. Il y a bien un contrôle de la
tension induite dans cette machine, mais celuiri se
fait sans diminuer le flux principal dans Ie circuit
magnélique comme dans les autses machines.

v[e du mtor

Figure 16 : structue de base de la machine hybride
Meidensha [Sugii 96]

CONCLUSION

lÆs machines présentées dans cet article sont toutes
utilisées ou proposées pour épondre au cahier des
charges de la traction électrique. læs applications
sont variées, à comrnencer par les véhicules

autonomes indusniels (par ex. les chariots
filoguidés) mais surtout les véhicules avec
conducteurs comrne la bicyclette assistée, le
scooter,' le chariot manipulateur, la voihfe
particulière et le véhicule utililaire.

Nous avons w que les machines synchrones
oftent une multitude de réponses technologiques
avec des structures classiques se rapprochant des
machines lraditionnelles mais aussi des stuctures
magnétiques plus complexes mais dont la
production en grande série pourrait être facilitée
@ar ex. les bobinages globalisés). l.a progression
des ventes de véhicules électriques ou de véhicules
hybrides devrait permettre à toutes ces structures de
moteurs de rentrer véritablement en concurence
[Yonnet 97]. La progression des ventes des aimants
p€rmanents qui en découlerait pourrait enfralner
une baisse de leur prix el par conséquent augmenter
d'autant la viabilité économique de ces structures.

L€s progrès récents dans les domaines des
matériaux ferromagnétiques et des aimants
p€rmanents permettent de concevoir de nouvelles
machines oir I'on privilégie les performances sans
etse containt par les formes géométriques simples
des tôles ou des aimants "en tuild'. En particulier,
les matériaux en poudre et les aimants liés
permettent de concevoir des pièces moulées
[Cros 98] avec des trajets de flux utilisant les trois
dimensions de la machine : c€ sont les machines à
flux lransverse qui finissaient nolre classi{ication.

Enfin, nous avons vtr que des combinaisons
entre les différents b|pes de structure peuvent
apporter certains avantages et sont encore loin
d'ête toutes explorées. On peut donc encore
s'attendre à voir apparaitre de nouvelles machines à
aimants au cours des ânnées à venir,
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L.M.T. Corp. (Moteus disques) :
http://www.katech.com

Unique Mobility : http://www.uqm.com
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http://www.widia. delhtmyhome_e.hûnl
http://wï,rf, .vacuumschmelze.delindex l.hùn
http ://www.carbonelorraine.com/fr ench/produitV

ugimag/panug.htm
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Résumé

La commande de machines élecbiques classiques
est abordée soua une approche modulaire. Ce
découpage permet en eîet de mettre en évidence les
diîérences et similitudes des commandes les plus
courantes des machines classiEtes. Cel article présente
une veraion étendue de la communication au congrès
cETSrS'�g7 IBOU-e7].

I. Introduction

L'utilisalion des machines électriques est en pleine
expansion grâce aux p€rformânc€s qu'elles ofrent.
Cette évolution est lie€ aux progÈs réalises dans de
nombreux domaines. I-es rnatériaù\ ont donné
naissance à des composants de plus en plus performants
(aimants pennanents, semi-conducteurs de pdssanc€,
circuits intéges...). Ces composants ont à leur tour
permis de créer des ensembles convertisseur-machine
de plùs en plus évolués (pécision et rapidité de
fonctonnement via les convertisseurs et les calculateurs
de la dernière génératon).

Aujourd'hui, de nombreux systèmes utilisent des
machines éleclriques pour assurer une conversion
électromecanique réglable (positon, vitesse ou couple
variables via la modulaton de sources électriques). Les
gammes de puissalce sont ûès variées (mW au MW) et
les applications sont très diverses (électroménager,
roboûque, tracûon... ).

Afin de répondre à des critères de performances
toujours croissânts, des algorithmes de commande de
plus en plus complexes ont été développés. Les progrès
des calculateurs numériques ont permis d'appliquer ces
nouvelles sûatégies dans I'industrie. De ce fait, lâ
comnande de machines élecfiques est devenue un
élément important dâns les formatons EEA de maîtrise
et d'école d'ingénieur.

L'étude de la commande des ensembles
convertisseur-machine est une discipline transv€rsale,
et demande des connaissances de base en
Elecfotechnique, Electronique de Puissance et
Automaûque- Cette discipline pose de ce fait des
problèmes d'adaptation aux étudiants de génie
électrique. D'âutre pan, les commandes des machines à
courant contnu, synchrones et aq.nchrones sont

sowent enseignês de manière separee, ce qui entraîne
des confr$ions. Il semble donc nécessaire d'avoir une
approche sysæmatique des structures de commande des
grandes catégories de machines électriqu€s. Cette
synthèse doit faire ressortir les principes de la
commande de machines électriques âvant de présenter
la complexité des algorithmes les plus recents (contrôle
vectoriel. . . ).

Dans cette communicaton, les termes employés
sont tout d'abord clairement définis, car il s'avère que
le vocabulaire reste un écueil délicat pour les étudiants.
Un modèle généralisé est ensuite présenté afin de
mettre en évidence les similitudes et les difiérences
entre ces commândes. Ensuite, la particularité de la
comnande de chacun des trois t),pes de machines
clâssiques est explicite€ à I'aide de câs concerts.. Cette
partie s€ limite à la commande des machines courantes
en rég1me dynamique ("contrôles vectoriels"
notâflunent).

Ll. Prérequis ei vocabulair€ utilisé

L'enseignant en EEA se trowe sowent confronté à
une incompréhension de l'étudiant, due à une mauvaise
maîrise du vocabulaire specifique. Les termes
génériques employés sont donc définis pour une
meilleure clarté. Malheureusement, les notions
présentées dans cette partie ne conespondent pas
toujours à des définitions unanimes. Dans ces cas
délicats, les choix ont été effectués sur des criteres
étymologiques et dewaient p€rmettre une meilleure
lisibilité des paragaphes suivants.

Nous utliserons le terme "commande" pour
désigner l'action appliquée pour faire évoluer un
processus. Comrnander ou donner un ordre ne sous-
entend pas d'être srfu qu'il a effectivement été exécuté.
D'autre part, la notion de "contrôle" sera utilisee dans
le cas d'une comrnande ave.c prise en compte de
l'évolution des grandeurs à maîtriser (comnande en
boucle fermée). Contrôler implique en revanche une
prise en compte du résultat. On peut remarquer que la
notion de "commande" est plus générique et peut
s'appliquer aussi bien à une boucle fermee qu'à une
boucle ouverte [NUS-861.

Plusieurs t)?es de contrôle peuvent être utilises. La
"régulation" correspond au rejet d'une pertuôaton d'un
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poursuite) est un zuivi de consigne variable en
considérant généralement les perturbations comme
négligeables dans la slnthèse. Même si le contrôle d'un
processus aspire souvent à ces deux aspects, l'un est
souvent prépondérant [GIL-E5|. De manière générale,
le terme "correcteur" sera utilisé au lieu de
"Égulateu/', câr il est plus généra.l et ne sous-tend pas
seulement l'aspect "régulation".

On peut noter de surcroît I'utilisation de techniques
de reJet de pertuùations en complément de l'action des
correcteurs : compensation d'une p€rtubation de t)?€
additve, linéarisation dynamique d'une perturbation de
ty?€ multiplicatf FIAU-971. Des exemples sont donnés
dans les paragraphes suivants.

Les techniques de contrôle "vectoriel" de machine à
courânt altematif sont lie€s à lâ maîtrise du vecteur flux
(amplitude et position instântânée) et correspondent de
ce fait à un contrôle tant des régimes pennânents que
transitoires [LEO-85], [DAV-88]. Ils onr
âvantageusement remplacé les contrôles dit "scalaires',

basés sur la maîtrise de la seule âmplitude du flux. Ces
demiers sont principalement performants en régime
p€nnanent (exemple : laloi V/f [805-86].

Afin de simplifier les stmctures de commande
étudiees, les divers corecteurs seront symbolisés par la
majuscule C indicée de la valeur à régler. De même les
divers gains constânts intervenant seront symbolisés
par la majuscule G.

De plus, les modélisaûons présentees sont établies
en utilisant la transformation de Laplace. Toujours
dâns le but simplifier les équations, la différence entre
les variables reelles et leurs transformées de Laolace ne
sera pas faite (elle est sous-jacente).

L2. Schéma de principe global

Le schéma global de la commarde d'une machine
électrique peut se décomposer en deux parties, selon
une représentation classique. l'axe de puissance et I'axe
de commande Grc.l). Le premier caractérise les
différents transferts de flux d'énergie, tandis que le

Source
Electdque

brute

second n'implique que le transf€rt de flux d'information
[CAR-951. L'approche de modélisat.ion par gràphe
informatonnel causal [HAU-961 semble
particulièrement intéressânte pour lâ mise en évidence
des grandeurs influentes et influenées. Le graphe de
commande du processus ainsi modélisé se deduit
naturellement par des règles d'inversion specifiques à la
nature des relations entre les diverses variables. Même
si nous n'utlisons pas cette approche, nous la
recommandons vivement au lecteur, car elle
systémâtise l'approche de la commande.

1.2.1. Description de l'axe de puissance

L'axe de puissance utlise un convertisseur statique
pour transformer une énergie électrique brute en
énergie électrique variâble et adapte€ à la charge.

Associée à une alimentâtion variable, la machine
électrique produit sur son bre un couple utle
variable, lié au couple électromagnétique. La manière
d'obtenir ce demier, à partir d'une alimentation
électrique donnée, dépend du tt?e de machine utilisée.

Enfin, le mouvement est transmis à la charge
mécanique qui va alors subir ùne rotation dont
l'amplitude eVou la vitesse dépendent de la nature de
cette charge. On obtient ainsi des grandeurs
mécaniques variables. En fait la charge considére€ est
composée de la charge Éelle et de la partie mécanique
du rotor de la machine, qui a sa propre inertie [BUH-
971|. Mais la modélisaûon de ce module ( Charge
Mécanique > est indépendânte du t)?e de machine
utilisée.

Il faut en outre noter que les divers modules sont
aussi reliés par des variables de couplage (ou de
reactlon).

En effet, la macNne qu'alimente 16 convertisseur
par une variable électrique d'entrée (la tension par
exemple) produit en retour une variable électrique de
sortie qui se repercute sur le convertisseur (le courant,
dans cet exemple). Cette variable de couplâge peut
inlluenc€r le comportement du convertisseur
(conduction discontinue déDendant du niveau du

Grandeuls
Mécaniques

vanables

Gmndeurs
Mécaniques
de réference

FIc.l - Schéma de principe de la com-rnande de rnachine électrique
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courant, pâr exemplc).
De même, la charge mise en mowement par la

machine va générer une vitesse. Ce tenne âssrue un
couplage électromécanique qui in{luence le
comportement de la machine (lâ forc€ électromotric€
foncton de la vitesse, par exemple, dâns le cas d€ la
mâchine à courant continu).

La separation entre les grandeurs électromécâniques
(liees à la machine) et les grandeurs mécaniques
@ropres à la charge) est à bien preciser car elle est
souvent peu perçue par les étudiants. De ce fait, une
confrsion s'opère dans leur vision entre causes et effets
des diven phénomènes mis en jeu. læ developpement
d'une stnrcture de commande est alors fon compromis.

1.2.2. Déduclion de I'axe de commande

L'axe de commande se déduit nâturellement de
I'axe de puissance, pirr un cheminement inverse
(inversion du modèle, [HAU-97]).

Le but étânt d'obtenir des grandeurs mécaniques
déterminees, le module "Contrôle Charge" doit définir
le couple de référence (à foumir par lâ machine) pour
obtenir la variable mécanique de reférence, connaissant
sa valeur re€lle via une mesure.

De même le module "Contrôle Machine" doit
déterminer les variables électriques de référence (à
fournir par l'alimentation) pour obtenir ce couple de
réference, connaissant sa va.leur reelle (ou une
estimation).

Enfin le module "Comrnande Convertisseur" doit
définir les ordres de commutâton des interrupteurs
composânt le convertisseur, en foncton des variables
électriques de reference.

Il est à noter que les termes de couplage entre les
différents modules de puissance devront être retrouvés
dans I'axe de commande. Ces perturbations dues aux
réactions de modules avâls, peuvent êtle rejetees par
des techniques de compensaton ou de linéarisaûon
dynamique.

Cette organisation modulaire est tout à fait générale
pour les machines électriques classiques. Le module
"Contrôle Charge" p€ut ainsi être identique aux trois
gands t1pes de machines. Même si le choix du
convertisseur stâtique est foncton de la machine
utilisée, le module "Commânde Convertiss€ur" €st
spécifique au convertisseur choisi. Iæ module "Contrôle

Machine" est quant à lui caractéristique de la machine
d'étude.

L3. Modul€ "Contrôle Charge"

Le module "Contrôle Charge" le plus générâl est
défini dans le cas de la maitrise de la position de I'aôre
de la machine. læ modèle de la charge est fonction de
la position mecanique @., de la vitesse mécanique Q" ,

du couple C-, et des caractéristiques de la charge
(frottement visqueux I moment d'inertie J et couple
Ésistant C,, pour reprendre nn exemple courant). Iæs
termes non linéaires (couple sec...) ne sont pas pns en
compte dâns- cette presentâtion.

l @ ^  =  : Q ^  ] / f
1  '  D '  r o ( P )  =  - - - - : -

la^:  i rn@)(c" -c, )  r++p
J

La structure de contrôle se déduit dircctement de c€s
deux relatons en utilisant des correcteurs (voir $ III
pour les conventons utilisees) et en considérant le
couple Ésistant âccessible (pertrubaton compensee)
(Frc.2) :

I a,.r : cs(ù [@r4. -@^.,]

\ {c"^),4 : ca@) ta,"r - dzne"l+(ct)est

Les relations de correction sont âlors de type
asserviss€ment câr la perturbaton (couple résistant) est
prise en compte par la structure de contrôle.

Dans le cas frequent où le couple résistânt n'est pas
estimé, le correcteur de vitesse doit avoir une fonction
de régulaton afin de rejeter la pertuôaton non
compensee.

lÆs structues de comnande pour maîtriser la
vitesse ou le couple se déduisent naturellement de c€tte
première structure liée à la position. par suppression
des correcteurs correspondants. On peut noter que leurs
svnthèses se feront alors de manière différente.

{à.

FIc. 2 - Module de "Contrôle Charse"

L4. Module "Contrôle Machine"

Ce module doit définir les variables électriques de
référence à partir du couple de référence et de sa
mesure (ou son estnaton). Mais la maîtrise d'une
grandeur supplémentaire de la rnachine, le flux, est
nécessaire. En général, on choisit de le maintenir à sa
va.leur nominale afin d'assurer un modèle linéaire et un
fonctionnement optmum. La modélisaton de la
machine devrâ donc exprirner le flux et le couple en
fonction de ses variables d'enûee.

On peut noler que le couple électromagnétique et le
flux n'étant pas directement mesurables, des courants
equivalents sont sowent utilises et asservis. On
retrouve de ce fait plutôt des mesures de courant à la
place de mesures ou d'estirnation de couple et de flux.
Mais ces substitutions, implicites pour les specialistes,
ne doivent pas masquer aux étudiants, les objectifs
d'asservissement du couole et du flux. Même si les
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schérnas blocs classiques ne les font pas apparaître, il
est sans doute judicieux de faire ressortir ces deux
variables dans un descriptf didactque.

L5. Module "Commânde Convertiss€ur"

Le module " Commande Convertisseu " doit
générer les ordres de commutations des interrupteurs. Il
n'est pas abordé dâns cet article car de nombreuses
techniques sont utilisées [LAB-98]. Le terme
commande, employé daas ce cas, conespond à la
démarche où une boucle fermée n'est pas utilisée (la
modulation par largeur d'impulsion naturelle, par
exemple, ne fait que traduire une reférence de tension
en ordres de commutation, sans utliser de correcteur ni
de mesure de tension : on est alors en boucle ouverte
qui réalise la conversion amplitude temps). On peut
noter cependânt que cela n'est pas une règle générale.
Par exemple la technique appelee "fourchette de
courant" permet de définir les ordres de corffnutation à
l'aide d'un corecteur non linéaire â hystérésis qui
compare le courant re€l à ùn courânt de référence.

II. f,xemples de "Contrôle Machine"

Ce paragraphe se timite à l'étude de modules
"Contrôle Machine" dans le cas des machines
électriques les plus courartes : machines à courant
contnu, synchrone et as)'nchrone. Un bilan des ces
trols exemples permet de metûe en évidence les sous-
modules incontournables en commande de machine.

Les exemples choisis sont restreints à des systèmes
dont l'alimentâtion est de t'?e tension. En eflet, les
enroulements d'alimentâtion de ces machines leur
confèrent un comportement de t'?e "source" de
courant. Elles doivent donc être reliées à des "sources

de tension" pour respecter les règles de connexion de
l'électronique de puissance [FOCH-89]. On p€ut noter
par exemple que I'alimentation d'une machine
âsynchrone par un commutâteur de courant nécessite
des condensateurs comme sources de tension
rntermédiaires (respect des causalités) [DEG-97].

L'inversion des relations dépendant du temps
(fonctions de ûansfert du premier ordre notamment) est
réalisée par l'intermédiaire d'un correcteur selon le
principe des causalités [HAU-96].

ILl. Exemple de "Contrôle Machine" pour la
machine à courant continu

L'exemple porte sur une machine à courant continu
à excitation sépare€, alimentée par un hacheur. La
modélisaton de ce système permet d'exprimer te
couple C,. et le flux @ en fonction des grandeurs
d'entrée, la tension d'excitation r" et la tension d'induit
U, par I'intermédiaire du courant d'induit 1, gandeur
rnteme (et de couplage machineronvertisseur) et du
courant d'excitaton i". læs relations étâblies s'appuient
sur le schéma électrique equivalent de I'induit avec

l'hnothèse d'un fonctionnement linéaire sans
sâturation (rR, Z et E force électromotrice) pOU-881 :

Par invenion du modèle de la machine la structue
du module "Contrôle Machine" est obtenue (Frc.3) :

1 / R
I

I  +  1 p
K

E - k2 <DQ.
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La structure de commande fait apparaître des
contrôles separés du couple et du flrr-x, variables de
surcroît continues. Le module "ModèIe", que l'on
retrouvera dâns les autres structuies, p€rmet de
déterminer le terme de compensation. De plus, on peut
noter que le couplage électromécanique est bien pris en
compte par I'intermédiaire de la vitesse dans le modèle.

On peut noter qu'en règle générale le contrôle du
courant d'excitation n'apparait pas. Mais, cette
représentaton de I'axe lié au flux va permettre une
meilleure analogie avec les commandes des machines à
courant alternatif.

U-t

FIc. 3 - Module "Contrôle Machine Courant Continu"

IL2. Eremple de "Contrôle machine" pour Ia
mtchine syncbrone

L'exemple porte sur une machine synchrone à pôles
lisses alimentée par un onduleur de tension. Pour
assurer un contrôle aisé de la machine en regime
ùnamique, un changement de reÈre est effectué à
I'aide de la transformation de Park. Le repere diphâsé
equivalent vtilisé (d,q) est c€lui qui est associé à la
position du rotor, @ Cette trânsformaton permet de
retrower des variables continues et d'obtenir une
structure de commande proche de celle de la machine à
couant contnu. La modélisation de la machine
s',nchrone dans le rEùe (d,q) utlise le flux @., le flux
cré par le rotor et exprimé sur I'axe d [BER-86]
IGRE-971 (avec l'hypothèse de non-saturaton) :
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Les termes de couplage Esa et E,q, prennent en
compte le couplage électromecanique (reâction de la
charge) par lâ composante liee à la vitesse et les
couplages entre les axes d et 4 (avec a nombre de paires
de pôles) :

I tro = - aLrQ^Irn

I Er, : a Lrt2^l ,4 + a@"t)^

Comme pour la machine à courant continu, on
oblient la structure du bloc de contrôle par inversion du
modèle de lâ mâchine synchrone (FIG.4) :

( i " ) , " f  =Gr(ô , ) , " f G t  = 1 / k r

J o,nl, . f  :GzG".),q Gz=I/(a<D")

l&n),.r: cq@)[0"s),"f -(],s),",J * E"q

t'a)'4 : cn(D[0"a),.f -(]"a).^l * E"a

(v't),a
(v,)

Le sous-module "Modèle" permet de reconstruire les
termes de couplages à I'aide des courants et de la
vilesse. Les compensations de ces perturbations sont
ensuite effectuees. On peut remarquer la prise en
compte du couplage élecromécanique pâr
I'intermédiaire de la vitesse et de la position du rotor.

IL3. Eremple de "Contrôle machine" pour la
machine âsynchrone

Le contrôle présente est associé à une machine
asynchrone à cage d'ecureuil a.limente€ par un onduleur
de tension. Pour assurer une maîtrise en Égime
dynamique, le modèle de Park est utilisé. On peut
choisir un repere diphase (d,q) associé au flux rotorique
comme re1Ère de ûavail, ce qui donne la modélisation
classique de la méthode du flux oriente [DAV-88]
lDeF-eol [CAR-971:

= Fr @) ("a - E"a )
:  F r (D( "q -E"q )

avec les fonctions de transfert suivantes, issues des
carâctéristiques de la machine :

I r . = u *
I  " r ' r ,

T,T,

l C " ^  
=  k " " ^  @ r I " q  l I " 6

\  , ,  :  F6@)r6 11"u

Fa(ù = ;fti

Ft(p)  : 1;K1 L r T r + L r T r ( 1 - o )
flrT,

T r + T r ( l - o )

] + T T P

læs termes de couplage, E"a et E"q, prennent en
compte les interâctions entre les deux a-res d et q, liæs
à la variaton de I'angle de transformaton de repere
@2,, mais aussi le couplage électromécanique via la
vitesse.

&t).r -, dod" ,- aLs  - t  
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Q changement de repère

FIG. 4 - Module "Contrôle Machine Synchrone"

Le module "Contrôle Machine Synchrone" possède
en plus des equations precédentes, des changements de
repère en tenânt compte de I'angle de transformation,
la position du rotor qui est mesure€. En effet, seules les
grandeurs triphasees sont mesurables, et la commande
s'effectue sur les grandeurs du reÈre diphasé. Le
courant.l"T de référence est imposé à une valeur nulle la
plupan du temps afin d'avoir un rapport couple/courant
maximum, mais aussi pour éviter de changer l'étât de
sanraûon de la mâchine.

La sûucture de contrôle s'organise, elle aussi, selon
deux a\es liés au flux et au couple pâI inversion du
modèle (FIc.5) :

I 
( 'a ),"1 = cç@[(<D , ),a - (o, )."' ]

| (v,a ),"r : cu@)[( "a ),.r -(I,a)^",]+ E,a

I 0'n)a:c(c"^),"f  avecG= t/k"".

| (t),"r:c1u@)[(I ,q ),.y -(],q).^l+ E,s
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Les termes de couplage, Es eI E"o, sont compenses
après calcul en ligne dans la partie modèle, liee au
repère (dq). On peut noter de plus les deux
changements de repere. Enfin, on retrouve le couplage
électromecanique entre la charge et la mâchine par
l'intermédiaire de la vitesse qui est utliseæ dans le
modèle. Ce dernier comprend en outre une partie
estimation qui p€rmet de définir I'amplitude et la
position instântanee du flux, @6,, nécessaire pour le
changement de r€père. Mais nous ne la développerons
pas.

Cette structure est relativement similaire à celle de
la machine à courânt contnu. Ce b?e de contrôle
vectoriel pour machine as),nchrone est le plus courânt
dars le monde industriel. Il faut cep€ndant noter que
d'autres contrôles vectoriels ont été proposés soit en
maîtrisant un autre flux. soit en utilisânt un autre
repère d'étude (voir [VAS-90], [BOU-95], [DEG-97]
par exemple). Les structures de commande associées
sont assez différentes.

Outre son utilisâtion courante, ce t)?e de contrôle
vectoriel (méthode du flux rotorique orienté) paraît la
plus adaplee dâns une approche pédagogique.

(I"t-., (r"r-,,0,r.-

@),E
&t,E
4,,
&t),E (C"^)*r

&d,E

/ changement de repère

Flc. 5 - Module "Contrôle Machine Asvnchrone"

II.4. Bilan sur le module "Contrôle Machine"

L'objectif de ce module vise à définir les tensions de
références pour la commande du convertisseur statiqu€
grâce à une double maîtrise du couple et d'un flux. De
ce fait, on retrouve derlx boucles de contrôle, I'ûne
associée âu flux, l'autre au couple. Les divers
changements de repère pour les machines à courânt
alternatif vis€nt souvent à trouver un découplage
judicieux entre ces deux boucles. On peut noter qu'un
decouplage efficace est obtenu lorsque le flr|-\ est
mâintenu à une valeur constante.

En fait ces deux grandeurs sont la plupart du temps
assimilées à des courants images par le biais de
transformations ou de changements de repere. On peut
noter que ces variables équivalentes sont si courantes
que de nombreuses structures ne présentent plus le
couple et le flux daru leurs algorithmes. Elles sont en

fait sous-jacentes pour les specialistes. En revanche, il
parait particulièrement judicierl\ de ne pas faire ces
simplifications poul des novices. Les relations entre le
couple , le flux et ces courânts doivent être explicités,
tant dans la modélisaton que dans les algorithmes de
commande.

On refouve dâns tous les cas, la compensaûon des
termes de couplage. Ils correspondent principalement à
deux phénomènes. Le premier reflète le couplage
électromecanique par I'intermédiaire de la vitesse. Le
second represente les couplages inter-axes dâns le cas
de machines à courant alternatif. Une reconstructon
d'une partie du modèle est ainsi nécessaire afin de
déterminer ces termes de compensâtion pour les boucles
de flux et de couple.

III. Conclusion

Le decoupage stmcturel proposé permet de bien
définir les similitudes et spécificités des commandes
des machines électriques. Le module specifique
"Contrôle Machine" est alors developp€ à partir d'une
modélisâtion appropriée liant le couple et le flux aux
variables électnques d'entrée choisies (dépendant du
convertisseur utilisé).

Cette approche modulaire, testée en travaux dirigés
et pratiques, semble démyslifier cette discipline
transversâle, car elle s'appuie sur une modélisaton
"système" synthéûque (enûée-sortie). En revanche, la
définition des différents modules de commande
demarde une bonne connaissance du foncûonnement
interne de la partie conceme€. Cette approche est donc
complémentaire à I'approche classique et ne p€ut la
remplacer.

L'utilisation des graphes de causalité dewait
perrnettre de justifier les choix des entrées et sortie de
chaque modu.le. L'inversion du modèle que realise la
commande se décrit âlors de manière très naturelle.

Nomenclature

c " .
c, .
(d,s) .
E i .

"f
Fi (D:

nombre de paires de pôles
couple électromagnétique
couple résistânt
repere biphasé toumant
termes de couplage
coefficient de frottement visqueux
fonction de transfert

Ib ii. coùrants d'alimentation
J : moment d'inertie
Gi, ki: gains ou constantes
Li . inductances cycliques (stator et rotor)
M, . mutuelles inductances cycliques
p : oÉrateur de Lâplac€
Rrr: résistancesd'enroulement(stator,rotor)
Ti: constantes de temps électriques (4:r/R)
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x."" :
y*f:

V1, U: tensions d'âlimentaton
@i: flux (stâtor, rotor ou d'excitâtion)
@a": angle entre l'axe det I'axe a lié au stâtor
@: position (mecanique) de l'aôre de rotâton

o : coeff. de dispersion. d t - Ml, . L,t, t

Qn: vitesse mécânique de rotaton en rad./s

Cx(D, conecteur associé à la variable X
X": variabled'excitation
X"s . valeur esûme€ de la variable -Y

valeur mesuÉc de la variable X
valeur de référence de la variable -Y
composante rotorique de la variable ,Y
composante stâtorique de la variable X
composantes selon (d,q) de lavaÎiable X
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Chères, chers collègues,

Nous recherchons activement des articles sur les suiets suivants :

-) la traction ferroviaire (décembre 1999)
-) les énergies renouvelables (mars 2000)
-) les petits moteurs de grande série (uin 2000)

Ceux-ci dewont être envoyés au plus taxd trois mois précédeût la parution à I'adresse suivante :

lycée Pierre de Coubertin
la Revue 3E.I

châussée de Paris
77100 Meaux

Ils devront être rédigés soit sur papier A4 (7 pages environ) en laissant un contour libre de 15 mm;
soit sur une disquette lisible par le logiciel Word sous Windows95.
Afin d'harmoniser la présentation, nous proposons aux auteurs de rappeler leurs réferences sous le
titre de leur article, de numéroter systématiquement les figures, et lorsque cela leur est possible, de
faire une présentation en double colonne.
Dans la mesure du possible, éviter de terminer un article en utilisant moins de la moitié de la demière
page et réduire la bibliographie aux seules références accessibles à nos lecteurs.
La parution annuelle d'un numéro non thématique (septembre) doit permettre aux collègues désireux
de s'exprimer sur un sujet personnel, de le faire. Sont toujours les bienvenus des textes de leçons, de
travaux pratiques, de travaux dirigés, de problèmes personnels.



Les éditions EDUCALIVRE ont confié à Monsieur LAVABRE la
rédaction d'un ouwage traitant de l'électronique de puissance et
s'adressant aux étudiants de BTS, IUT, CPGE, PSI, écoles
d'ingénieurs.

La compétence scientifique reconnue de l'auteur, doublée d'une longue
pratique pédagogique à l'école normale supérieure de Cachan ont
permis la rédaction d'un ou\Tage innoyant sur un sujet pourtant
abondamment traité dans la littératue.

Monsieur LAVABRE est également membre du comité de l€ctue de la
revue 3E.I. C'est donc avec beaucoup de plaisir que nous vous
présentons cet ouvrage dans lequel le lecteur ûouvera :

r des exercices résolus concluant chaque chapitre
o pour chaque classe de convertisseurs étudiés, un chapitre consacré
aux applications dont certaines empruntées à EDF ou à la SNCF,
forcent à la réalité technologique
. une étude du hansformateur précédée des rappels sur les circuits
magnétiques

. un rappel des outils mathématiques nécessaires et une présentation technologique des composants complètent
admimblemenl cet outTage.

Nul doute que cet ouwage est appelé à figurer dans la bibliothèque de nos étudiants mais également dans celle
des enseignants que nous sornmes pour toutes les idé€s pédagogiques rencontrées.

La revue 3E.I

Magnard-Vuibert MMM Editores

Crée une collection de liwes techniques destinés à un
public d'étudiants et de scolaires. Des livres qui
seront faciles à lire, richement illustrés, et qui
donneront envie de découwir la matière exposée. lls
seronl conformes arx programmes scolaires officiels,
mais leur contenu les r€ndra attrayants pour les
techniciens et les ingénieùrs en activité. Les thèmes
abordés seront regroupés en séquences indépendantes
de quatr€ à six pages, qui permettront à son lecteùr
d'aller droit au but. Des exercices complets
accompagneront les sections de cours. Un graphisme
simple pemetfta de distinguer les différentes
sections : modéliser, technologie, s'exercer...

Crée une collection de didacticiels interactifs (CD
ROMS ou téléchargement Intemet) destinés à un
public d'étudiants et de scolaires. Des supports de
cows et d'exercices, qui accompagneront l,utilisateur
depuis les notions les plus simples, jusqu'aux
théories les plus évoluées. Grâce à un logiciel d,aide
à la conception de didacticiels interactifs, vous
pounez scénariser
professionnelle. Cet

cours de façon très
développé par MMM

vos
outil

Editores, guide le concepteur dans sa démarche. En
élant ouvert aux auûes logiciels, il intègre
directement, les images, textes et clips vidéos dans
une base de données inteme.

Votre expérience d'enseignant nous intéresse. Vous disposez de cours polycopiés que vous vous diffrrser sous la forme
de liwes, ou bien I'aventure du multimédia vous intéresse, mais vous avez peur de vous tromper de logiciel. N'hésitez
plus, nous vous aidelons dans votre démarche, en vous faisant bénéficier de notre expérience. Les premiers ouvrages et
applications sortiront sous peu, alors rejoignez-nous !

François Bemot, directeur des deux collections, livres (Magnard-Vuibert) et didacticiels (MMM Editores),
électrotechnique, électronique, automatisme

Université de Technologie de Belfort Montbéliard, laboratoire pédagogique d'électrotechnique, 90010 Belfort Cedex
té1.(33) 03 84 58 23 84, (33) 03 84 54 00 62 fax, mailfrancois.bernot@LtTBM.fr
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