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L'APPAREILLAGE ELECTRIQUE A BASSE-TENSION
Louis Féchant
ancien directeur général R&D, la Télémécanique Electrique

1. Bréve histoire de I'appareillage BT

L'apparcillage électrique s'est développé de fagon
significative dans les années 20. Les appareils élaiem
essenticllement 4 coupure dans l'air, parfois dans I'huile, et a
actionnement manuel ; leur montage était "ouvert" sur
marbre ou "blindé¢" en coffret dans V'air, parfois dans I'huile.

La protection des circuits n'était assurée que par coupe-
circuits 4 fusibles et le besoin d'appareils possédant des
caractéristiques améliorées a conduit an développement de
disjoncteurs, de fonctionnement fiable en cas de surcharge
comme de court<circuit et pouvant étre facilement réarmes.

La commande des circuits n'était opérée que de fagon
manuelle ce qui exigeait une proximité immédiate de
I'appareillage et des machines commandées, mais rendait
possible bien des fausses manoeuvres. Cette époque a vu le
développement important des moteurs électriques, ce qui
conduisit au développement des contacteurs <£lectro-
magnétiques ou les contacts du circuit de puissance
pouvaient étre commandés a distance sous faible puissance.

Cette faculté d'actionnement par circuits électriques dits
de "contrdle” ouvrait la voie 4 la "télémécanique”, autrement
dit la mécanique commandée a distance, ici par signaux
électriques. Les contacteurs étaient donc capables de délivrer
I'énergie attendue, mécanique, thermique, lumineuse ... &
I'emplacement ol elle devait étre utilisée, cela a partir de
tout autre emplacement et par simple contact €lectrique.

Dans ces conditions, les contacteurs pouvaient
manoeuvrer sous l'influence d'une grandeur quelconque au
moment ol celleci franchissait un seuil prédéterminé. Cela
a provoqué la création de nombreux types d'interrupteurs
(ancétres des capteurs d'agjourd’hui) et de relais
*auxiliaires”, ¢léments cssentiels des  automatismes
séquentiels qui se sont alors rapidement développes.

La figure 1 montre simplement une tranche du schéma
*en échelle” qui concerne une machine-transfert d'usinage de
carterscylindres de moteurs d'automobiles, de longueur
32 m, gérant 26 postes de travail et comprenant au total 99
moteurs électriques (implantée vers 1950).

Ce schéma fait comprendre qu'il était a la fois nécessaire
de constituer facilement un appareil muni non seulement des
poles de puissance adéquats mais aussi des contacts
auxiliaires lui permettant d'agir dans le systéme
antomatique. D'oll 1a structure des contacteurs de I'époque,
dite "3 composition variable”, avec le montage sur barreau
des podles de puissance (a bobines de soufflage série pour les
moyens ct gros calibres) et les contacts auxiliaires qu'ils
soient 4 fermeture ou ouverture, instantanés ou temporisés.
En outre, le circuit électromagnétique d'actionnement
pouvait , étre de type alternatif ou de type contimu, monté en
lieu et place l'un de l'autre selon le circuit de puissance.

En complément, pour la commande directe des moteurs
de petite puissance, ont été développés des appareils
tripolaires en coffrets individuels, munis de contacts 3
simple coupure ¢t sans artifice de soufflage.

En ce qui concerne les évolutions dont l'appareillage a
Ne 18
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Fig. 1. Partie du schéma électrique d'une machine-transfert

été l'objet jusqu'a nos jours, on peut schématiquement
considérer deux domaines :

+ d'abord celui des constituants (appellation normalisée
pour les appareils pris isolément), de leur conception, de
leurs performances et de leur coiit de fabrication. De ce
dernier point de vue, les gains ont été importants grace a
l'effet d'échelle résultant d'unc production croissant
réguliérement ; pour les contacteurs, par exemple, depuis les
années 50, elle a cru en moyenne d'environ 10% par an e¢n
France, un peu plus vite que la consommation d'énergic
électrique (moyenne 7% par an) ; cela s'explique par la
meécanisation poussée et l'automatisation accrue dans tous les
secteurs. Les constituants ont ainsi réduit leur coit tout en
accroissant leurs performances de pouvoir de coupure et de
durabilité ; ils ont réduit également leurs dimensions, la
coupure “"dans Fair" a fait ptace 4 la coupure en "boitiers
moulés” avec, pour les disjoncteurs comme pour les
contacteurs, 1"extinction de l'arc par ailettes métalliques
(systtme "de-ion", ré-inventé fin des années 20 selon la
structure décrite en 1912 par Dolivo-Dobrowolski ...).

Si les disjoncteurs ont conservé des poles "a simple
coupure"et 4 grande ouverture, permettant l'extinction des
courants faibles et forts, les contacteurs de petit calibre en
boitier, au moment ol la tension triphasée a évolué de 220 V
4 380 V, ont di passer a 1a "double coupure” car, dénués de
soufflage magnétique, ils ne supportaient plus la nouvelle
tension de rétablissement post-arc.

Par la suite I'exiension s'est faite 4 de plus gros calibres
avec boitiers a ailettes métalliques el, depuis quelques temps,
A certains disjoncteurs, favorisant ainsi fa limitation rapide
des courts-circuits de trés forte intensité présumée.



+ [l'autre domaine d'¢volution est celui des ensembles
d'automatisme oi l'impact de 1'électronique-informatique a
¢té trés important. On a vu plus haut que les constituants
permettaient de réaliser des ensembles o, 4 la commande
électrique de puissance, s'ajoutaient des fonctions de
détection et de traitement logique.

Le temps passant, ces automatismes séquentiels sont
devenus de plus en plus complexes, par leur taille, par
limportance du traitement logique et par l'ampleur des
échanges avec le systéme sous contrdle. Pour le traitement,
role auparavant dévolu aux relais auxiliaires et méme aux
petits relais d'automatisme, 'électronique, aprés une période
intermédiaire, a tiré parti des solutions intégrées, procurant
de ce fait aux ensembles d'automatisme des capacités de
programmation largement supérieures sous des volumes
considérablement réduits. D'oil le développement de ces
ensembles spécifiques, dotés de fonctions d’automatisme et
congus pour un environnement industriel sévére, que sont les
automates programmables.

Les conséquences en ont éié la disparition progressive
des grands ensembles a relais auxiliaires, limités désormais 4
de petits ensembles standardisés utilisant des relais
d'automatisme embrochables , également, le remplacement
(sauf trés gros calibres) des contacteurs & composition
variable par des contacteurs "bloc", porteurs encore, mais en
nombre limité et a la demande, de contacts auxiliaires
embrochables. La figure 2 montre la place des divers
constituants d'appareillage dans un systéme automatisé,
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Fig. 2. Structure de principe d'un systéme automatisé

2. Fonctions de base des constituants BT
On se borne ici aux principaux constituants de puissance
auxquels s'ajoute l'appareillage auxiliaire 4 commande
manuelle ou automatique (interrupteurs divers et relais). On
dénombre quatre fonctions de base les concernant :

*  Fonction de conduction

I1 s'agit 14 de la fonction de base que tous les appareils
doivent remplir dans les mcilleures conditions, avec le
minimum de perturbations pouvant résulier de la
dégradation brutale ou progressive des contacts électriques
qu'ils actionnent. Ces derniers jouent donc un role
prédominant dans la fiabilité et dans la durabilité des
appareils, dans les conditions spécifiques qui résultent du
type de fonctionnement imposé 4 ceux-ci.

De fagon générale, la qualité du contact, qui dépend de la
force exercée par l'organe de commande, est mise en cause
par les opérations de coupure, qui érodent les pastilles de
contact et peuvent accroitre la résistance de contact, donc
provoquer un échauffement excessif (maximum normalisé
=70 K aux bornes de l'appareil) ; les surintensités ne
doivent pas provoquer la soudurec des contacts, ni aux
rebonds de fermeture , ni en position fermée ; 1'érosion
(érosion-transfert, en continu) ne doivent pas réduire
excessivement la durée de vie. Il est bien évident que
I'élément critique est ici le matériav de contact, dont on
verra par ailleurs le comportement |

* Fonction de séparation ou de sectionnement

II s'agit cette fois d'une fonction spécialisée, de grande
importance dans les circuits de distribution ; elle assure,
pour des raisons de sécurité, un isolement électrique
satisfaisant entre le circuit considéré et la source, par
l'ouverture des contacts, seul procédé garantissant un
isolement galvanique. Cela exige non sculement une
ouverture visible et une absence de soudure, mais aussi une
non-dégradation de l'isolement sur les surfaces adjacents aux
conlacts ;

*  Fonction de commande

Si les fonctions précédentes avaient un caractére passif,
la fonction de commande consiste en revanche A assurer la
bonne transition entre les états ouvert et fermé, lors de
I'actionnement volontaire dans les conditions de charge et de
cadence que l'utilisation réclame. Cette commande sc fait par
fermeture et ouverture brusques, ¢lle ou peuventest dite par
“tout-ou-rien" ; en cas de manocuvres mal assurées, comme
en cas de rebonds exagérés, clles imposent aux contacts des
confraintes qui ne sont guére favorables au maintien d'un
fonctionnement correct ; I'échauffement excessif comme la
soudure accidentelle qui peuvent en résulter sont des
défaillances inacceptables. Le matériau doit donc assurer ici
un compromis difficile entre des exigences contradictoires |

* Fonction de protection (ou de disjonction)

C'est une fonction de sécurité, qui consiste a ouvrir
automatiquement le  circuit  lorsqulil  se  trouve
accidentellement dans une situation mettant en péril
l'installation et les personnes impliquées. Ces appareils
peuvent agir 4 I'aide de déclencheurs, par exemple de défaut
a la terre, mais sont normalement équipés d'un déclencheur
inmégré (magnéto-thermique ou électronique). agissant sur
leur serrure en cas de surcharge excessive et de court-circuit
Cette fonction soumet les contacts 4 des contraintes peu
répétées mais trés sévéres et demande des matériaux de
contact adaptés qui doivent conserver une bonne conduction
pendant le fonctionnement prolongé a 1'état ferms.

Le Tableau 1 indique les principaux constituants
d'appareillage ainsi que la norme internationale dont chacun
deux reléve. Toutes les fonctions mentionnées sont
complémentaires et des régles communes étaient nécessaires
pour metire en oeuvre les différents composants dans le
méme équipement électrique : d'ou l'objectif de garantir
l'aptitude des constituants 4 l'emploi, comme leur
compatibilité¢ et leur interchangeabilité. Ces normes ont
essentiellement un caractére fonctionnel : elles laissent au
constructeur le choix de la technologic et de la plupart des
dimensions jugées convenables. En revanche elles
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définissent les performances fonclionnelles correspondant A
l'emploi, spécifient le déroulement des essais prévus pour les

vérifier et précisent I'état des appareils en fin d'essai pour
bénéficier d'une homologation. '

Constituant Conduction | Séparation | Commande | Disjonction Normes
Sectionneur, interrupleur-sectionneur BT . * CEI 947-3
Disjoncteur d'installation BT * * CEI 947-2 et EN 60 898
Disjoncteur de moteur BT . *) * CE] 547-2
Disjoncteur de distribution BT . *) * CEI 9472
Interrupteur BT * * CEI 947-3
Interrupteur dinstallation BT * * CEI 947-3
Interrupteur industriel BT . * CEI 947-3
Contacteur BT * * CEI 947-4-1
Appareil de commande et protection * *) . * CEI 94762
Contacteur et contacts auxiliaires * . CEI 947-5-1
Bouton-poussoir, interrupteur de position * » CEIl 947-5-1
Relais d'interface * ¢ CEI 255-0-20

(*) fonction remplie sous réserves

Tableau 1. Fonctions de base des constituant d'appareillage BT : Tension assignée <1 000 V alternatif, 1 500 continu

3. Catégories d'emploi normalisées

Une disposition particuliérement intéressante de la
norme est donc la détermination de catégonies d'emploi qui
sont représentatives des utilisations les plus fréquentes. Il en
existe aujourd'hui de nombreuses (AC pour les circuits en
alternatif, DC en continu)®: 8 pour les interrupteurs, 16 pour
les contacteurs, 7 pour les appareils auxiliaires, 2 pour les
disjoncteurs et 12 pour les ACP. On en verra plus loin
quelques exemples.

4. Grandeurs caractéristiques

La norme définit par ailleurs un nombre important de
grandeurs caractéristiques du fonctionnement des appareils
et les catégories d'emploi font référence & cellesci : leurs
valeurs en service sont, ou conventionneflement limitées, ou
bien assignées a I'appareil. On retiendra essentiellement :

e concernant les appareils : leurs distances d'isolement
et lignes de fuite, de méme que le service qui leur est
demandé, continu (< 8h) ou ininterrompu ( >8h) ou
intermittent (assorti de la durée de passage ¢t du facteur de
marche) ; concernant les qualités diélectriques 3 satisfaire
la tension assignée d'isolement U, et 1a tension de tenue aux
chocs Ui |

¢ limitant I'échauffement dii au passage du courant en
régime continu : "le courant thermique conventionnel" Iy, (4
I'air libre) ou Ju, (sous enveloppe), pour lesquels bornes et
parties accessibles ne doivent pas dépasser des valeurs
spécifiées ; par exemple l'dchauffement des bornes
raccordant des cibles isolés au PVC ne doit pas dépasser
70 K (la température peut donc monter jusqu'd 110 °C, pour
I'ambiance maximale de 40°C). Les strictions de contact
peuvent alors attcindre des valeurs élevées menant au
ramollissement un métal comme l'argent ;

o la tension assignée d'emploi U,, ainsi que la tension
de rétablissement 3 la coupure, en particulier sa phase
initiale tramsitoire (TTR), qui apparait an moment oun le
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courant s'annule (on considére aussi la valeur "présumée” de
la TTR, qui existerail si I'appareil de coupure passait 3 ce
moment de l'impédance nulle i 'impédance infinie) ;

o le courant assigne d'emploi I, fixé par le constructeur
en fonction des fension el fréquence assignées et surtout du
service assigné : c'est le cas des contacteurs dont le
fonctionnement fréquent met en jeu des surintensités
transtoires et des coupures d'arc ; c'est moins le cas pour les
disjoncteurs on le courant assigné [, est le courant assigné
ininterrompu I, et ne dépasse pas le courant thermique
conventionnel A l'air libre fy, ;

o les pouvoirs assignés de fermeture et de coupure que
l'appareil peut établir ou couper dans des conditions
satisfaisantes ; interviennent essenticllement la tension
appliquée et le circuit commandé et, 3 la coupure des petits
calibres, la tension de rétablissement. Ces valeurs assignées
correspondent & un fonctionnement normal enr charge et en
surcharge ;

¢ dans le cas éventuel de court-circuit, sont prévus un
courant assigné de courte durée admissible I.., que
l'appareil doit supporter sans dommage, et des pouvoirs de
Sfermeture I, et de coupure I,. Dans le cas des disjoncteurs,
on retient aussi un pouvoir de coupure ultime I, (s'il est
supérieur a L) qui représente l¢ courant maximal que
I'appareil peut avoir 4 couper ; l'apparition d'un tel défaut
étant trés faible, la norme a défini un powvoir assigné de
coupure de service I, qui est une fraction de /., {50, 75,
100% pour les appareils sélectifs, avec, en plus, 25% pour
les non-sélectifs) ;

e pour les appareils de commande associés 4 des
dispositifs de protection contre les courts-circuits (DPCC),
un probléme de coordination se pose : le contacteur, par
exemple, peut &tre détérioré pendant 1'élimination du défaut
par le DPCC. 11 est donc défini un courant assigné de court-
circuit conditionnel I, avec un minimum au courant
présumé "r", fixé en fonction du courant d'emploi du



contacteur (ce minimum est déja de valeur élevée : en AC3,
pour /, = 125 A, il est de 10 kA, alors que le PF exigé d'un
tel appareil n'est que de 1250 A). La coordination de type |
tolére que le contacteur soit endommagé ; pour celle de
type 2, seule la soudure des contacts est tolérée a condition
que leur séparation manuelle soit facile. L¢ contacteur est en
fait soumis a4 trop rude épreuve si le DPCC n'est pas asscz
rapide pour limiter efficacement, en ampleur et durée, le
courant de court-circuit présumé.

Pour chaque catégorie d'emploi, la norme spécifie les
grandeurs assignées, précise la procédure des essais, qui se
déroulent selon plusieurs séquences, et indique dans quel
état doit &tre I'appareil en fin d'essai.

5. Phénoménes i la fermeture et i la coupure

Pendant toute leur durée de service, les constituants
d'apparzillage ont naturellement 4 maintenir 'isolement aux
bornes des contacts et d véhiculer les courants assignés sans
étre le si¢ge d'échauffement au deld des limites prescrites.
Mais, pour la quasi-totalité, ils ont une action sur le circuit
qu'ils commandent ou qu'ils protégent ¢t provoquent, lors
des manoeuvres, des phénomeénes transitoires de fermeture et
de coupure dont va dépendre leur durée de vie.

Fermeture

La commande des contacts peut étre simplement
manuelle ¢t I'on peut distinguer :

¢ les manoeuvres dépendantes, ol force d'actionnement
et vitesse des contacts dépendent de Fopérateur, c¢ qui peut,
dans certains cas, éire un grave inconvénient ;

¢ les manoeuvres indépendantes, que F'on réalise par un
systtme mécanique qui accumule l'énergie et la restitue
ensuite, ce qui garantit la qualité de la manoeuvre ; dans
certains cas (disjoncteurs), la fermeture peut étre empéchée
si des conditions spécifiées existent dans e circuit ;

La commande peut étre aussi awfomatique, s'effectuant
dans des conditions déterminées, soit asservie directement au
processus contrdlé (interrupteurs de fin de course ...), soit
assistée par une source d'énergic extérieure telle que par
télécommande €lectrique (contacteurs, relais).

Vu du coté circuit, on peut définir un courant érabli
présumé, qui circulerait aprés la fermeture d'un appareil
d'impédance strictement nulle, et dont I'évolution dépend de
la tension d'alimentation & partir de cet instant ; c'est ainsi
qu'en alternatif, il peut étre établi 4 tout régime entre le
régime symétrique et celui d'asymétrie maximale,

Mais il faut également compter avec le comportement de
l'appareil lui-méme qui, par son impédance interne, donne
lien & un courant réellement établi réduit par rapport au
courant présumé, mais peut en revanche provoquer des
rebonds, susceptibles de donner lieu 4 une soudure, ce qui
constitue une défaillance majeure,

Coupure

On définit également, dés le début de la coupure, un
courant présumé coupé dont l'évolution va étre modifide par
l'ouverture ce qui va conduire normalement 3 la coupure
définitive. Si I'on supposait que 1'appareil coupait le courant
instantanément, cela reviendrait A injecter dans le circuit, vu
des bornes de l'appareil, un courant strictement opposé au
courant présumé. Dans les circuits inductifs, il y aurait alors

surtension, qui ne serait limitée que dans la mesure ou le
courant pourrait s'écouler grice A une résistance ou une
capacité existant aux bornes de l'appareil, ce qui, en
pratique, est excessivement limité.

En réalit¢, par des mécanismes analysés dans I'article qui
suit, 'ouverture des contacts provoque entre eux la formation
d'un arc électrique et, a partir de ce moment, c'est cet arc qui
va déterminer I'évolution du courant de coupure, tout en
étant lui-méme influencé par ce courant.

On a le plus souvent affaire a un circuit linéaire, dont les
caracténistiques restent constantes et le principe de
superposition s'applique, qui permet d'évaluer le courant rée/
de coupure : il est égal au courant présumé i, auquel on
soustrait un courant i, parfois appelé courant déformant,
lequel résulte de l'application au circuit, va des bornes de
l'appareil, de la tension d'arc w,). Le courant d'arc sera
donc ;

faft) = ipft) - iy(t)

Dans les appareils de connexion, la tension d'arc, qui
varic peu avec l'intensité au deti de quelques ampéres,
dépend par contre de nombreux paramétres de conception
des contacts et du boitier d'arc. Indirectement, et pour les
courants forts, l'intensité va intervenir par son influence sur
la vitesse de déplacement de I'arc, donc son allongement et,
le cas échéant, son fractionmement. Pour une premiére
évaluation des caractéristiques de coupure, on pourra se
borner 4 utiliser des profils simples de la tension d'arc.

5.1, Coupure des courants continus de faible intensité

Le cas genéral est alors celui des appareils, petits
interrupteurs manuels, relais ou contacteurs auxiliaires, sur
circuits de quelques dizaines de volts au maximum, et munis
de contacts 4 simple coupure ouvrant au plus de quelques
millimétres. Par leur conception, ces appareils ne délivrent
au contact qu'une faible tension d'arc, comme l'indique la
figure | de I'article suivant, qui montre cependant, a
I'approche du courant minimal d'arc f,, , l'existence de
branches a forte pente négative (transition entre le régime
d'arc et celui de la décharge luminescente).

Pour un circuit résistif, le point figuratif reste sur la
droite de charge et s'y déplace selon l'intersection avec la
courbe d'arc correspondant 4 l'ouverture atteinte par le
contact. L'extinction se faif quand le point de tangence est
atteint et cela sans surtension.

Sur circuit inductif, la constante de temps ralentit la
décroissance du courant et le point de tangence n'est atteint
que pour une ouverture plus grande. C'est alors que se pose
la question de 1a tension de rétablissement aux bornes des
contacts : la tension d'arc croit en effet rapidement et une
partie du courant se trouve alors dérivé vers les résistances et
capacités paralléles (parasites ou intentionnelles). Cela fait
croitre la tension et, par effet cumutatif, dérive de plus en
plus de courant ; l'arc disparait trés rapidement (il y a
“arrachement” de l'arc), engendrant le plus souvent une
surtension oscillatoire amortie.

Mais, si cette surtension dépasse la tenue didlectrique du
milieu post-arc intercontact, un ou plusieurs claquages
successifs peuvent se produire avant l'extinction définitive
(train d'arrachements, en anglais "chopping”). En courant
continy, I'issue sera toujours la coupure si la cote ultime
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d'ouverture est suffisante mais, en courant alternatif, ce
mécanisme peut conduire 4 la non-coupure. De toute fagon,
des surtensions excessives doivent étre nécessairement
réduites par un circuit de protection aux bornes des contacts.

5.2. Coupure des courants continus de forte intensité

Lorsque l'intensité et la tension d'alimentation U, sont
plus élevées, 'ouverture doit rapidement créer au contact une
tension d'arc supérieure & U, Force est alors de recourir au
"soufflage” de l'arc vers un boitier o il est allongé et laminé
entre les parois, ou encore fractionné par des aileties
métalliques, ce qui assure une plus grande compacité et un
meilleur refroidissement, Un exemple schématique est donné
a la figure 3, ob le courant présumé va croissant et ou la
tension d'arc apparait avec un léger retard, donnant un
courant soustractif exponentiel avec extinction aprés un délai
supplémentaire f,, dont le rapport a la constante de temps du
circuit dépend du rapport U/U,.
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P T TR T T
COURANT DE COURT-CIRCUET PRESUME
0,6 +— i -
TENSLON D' ARC N A
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- il \ 1
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8 10 12 14 16 18 t{ms/

G825

Fig. 3. Coupure avec limitation, sous forte tension d'arc

Dans une coupure réelle, aprés un temps de stagnation au
contact auquel s'ajoute un temps de parcours jusqu'an bord
des pastilles, se produit une montée de la tension d'arc plus
ou moins rapide, selon les appareils, suivie du palier de
coupure qui normalement s'achéve cn donnant lieu & une
tension de rétablissement amortie. La durée d'arc est proche
de la constante de temps du circuit pour un rapport
UJU, = 1,6,

5.3. Coupure des courants alternatifs de faible intensité

Dans ce cas, et bien que la tension d'alimentation puisse
étre ¢levée pour les faibles distances intercontacts en jeu, la
coupure va devenir possible grice au passage naturel du
courant par la valeur nulle : encore faut-il ne pas réamorcer
a cet instant, En triphasé, les zéros se suivent a environ
3,3 ms et, si le premier pdle sollicité échoue, une seconde
tentative aura lien 3,3 ms plus tard sur I'un des autres poles.
Une coupure de ce type est représentée a la figure 4 (bas).

Dans le cas d'une coupure réussie sur l'un des pdles, un
courant monophasé persistera dans les deux autres pdles et la
coupure totale sera normalement achevée moins de 5 ms plus
tard. L'arc, qui n'est pas déplacé par soufflage volontaire, a
néanmoins une certaine mobilité, de nature aléatoire, mais
reste relativement stable entre contacts peu écartés,
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Dans ces conditions, l'apparcil peut tirer parti d'un
mécanisme d'extinction naturelle : A l'approche du zéro, la
colonne d'arc, de méme que le milieu ionisé post-arc, sont
énergiquement refroidis par les surfaces métalliques proches,

CQUPURE SOUS TENSION DE RETABLISSEM ENT REDUTTE

< COURANT PRESUME { Ex: 284

POINTE D'EXTINCTION

/] )
TENSION D'ARC
{ Dawbis towpus ) TENSION DE
i — RETABLISSEMENT
TENSION TRANSITOIRE A S0t
DE RETABLISSEMENT Or (Ex: 300\T/ 6= 90V)
-INVERSE { Mstonr srymihr ouim lom )
- REDUITE
- OSCILLANTE

COUPLRE SOUS FATBLE TENSION D'ARC
{RAPPORTEE A LA TENSION DE RETABLISSEMENT)

COURANT DANS LES
CONTACTS FERMES

™y .~ COURANT D"ARC ( Ex: 1004 )

INSTANT D OlUVERTURE\

1
/ X
TENSION D'ARC Y

1 Ea: Double caupure JOV ) N
AY

TENSION DE
e RETABLISSEMENT
A 50U

~

~
FACTEUR BDE —
SURTENSION —

|
TENSION TRANSITOIRE
DE RETABLISSEMENT
- INVERSE
-OSCILLANTE

= (i | Ex: 530V paur Us = 390V )

Fig. 4. Coupures tvpiques par contacteurs de petit calibre

Le succés de la coupure dépend alors de la vitesse de
récupération des qualités diélectriques, s'opposant 3 l'effet
inverse de la tension transitoire appliquée. Si l'on suit, par
exemple, les prescriptions normalisées de la catégorie
demploi AC4, le pdle sollicité (dont la tension de
rétablissement A fréquence de service, en triphasé 380 V,
vaut 1,5 fois la tension simple, soit 330 V), donne lieu 4 une
tension transitoire de 476 V (compte tenu d'un facteur de
surtension normalisé de I,1), valeur de créte devant étre
atteinte, pour l'intensité d'emploi de 100 A, dans Ic délai
normalisé d'environ 12 ps.

A cette intensité, la tenue post-arc pour un métal comme
Ag n'est plus que d'environ 300 V, ce qui montre que la
double coupure est alors nécessaire, et méme pour de
moindres intensités d'emploi ; c'est le cas des contacteurs de
faibles calibres. En revanche, la simple coupure en
monophasé 220 V reste possible : c'est alors le cas de
l'appareiltage d'installation et de la plupart des relais, dont
une partie cependant (relais de puissance et appareillage
auxiliaire de commande), conservent un¢ double coupure
avec une tension de service éventuelle supérieure 4 220 V.

Dans certains cas {catégone d'emploi AC3 ou la tension
présumée est faible, car le moteur est en rotation), la tension
d'arc, bien gue peu ¢levée, provoque une anticipation du zéro
(remise en phase), qui peut notablement réduire la tension de
rétablissement et faciliter la coupure (cf. figure 4, haut).

5.4. Coupure des courants alternatifs de forte intensité

Quand le courant assigné d'emploi est plus élevé, le
pouvoir de coupure assigné croit en proportion, alors que



diminue le seuil de tenue 3 la tension transitoire de
rétablissement car il y a suréchauffement des surfaces de
contact. Il est alors nécessaire de déplacer l'arc et li faire
jouer un rdle plus actif, comme en courant continu.

Dans les contacteurs de forts calibres on se contente d'un
allongement-fractionnement modéré qui réduit la tension de
rétablissement par remise en phase {coupure en AC3) et oi
la conductance post-arc plus grande amortit les oscillations ;
cette tension réduite est appliquée 4 un milieu post-arc dont
Ia tenue di€lectrique ¢st considérablement améliorée, si l'arc
a ¢1¢ fractionné par des ailettes métalliques qui multiplient
"l'effet d'électrode”. La coupure prend alors I'allure indiquée
a la figure 5 (haut).
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Fig. 5. Coupures typiques sous forte tension d'arc

Dans les disjoncieurs et les ACP, un allongement avec
fractionnement plus important devient nécessaire et la
coupure est analogue A celle des forts courants continus (cf.
figure 5, bas), & ceci prés que, méme sur circuit inductif, la
croissance initiale du courant présumé est bien plus rapide et
peut attcindre des valeurs trés élevées, par exemple
supérieures 4 40 kA/ms. La tension d'arc doit donc étre de
forte valeur et se rapprocher du double de la tension assignée
d'emploi. Quant 4 la tension transitoire de rétablissement
(TTR), elle est considérablement amortic par un courant
post-arc important qui traverse un canal encore ionisé.

6. Exemples de réalisations technologiques

La technologie des appareils dépend éminemment du
constructeur et tient compte de la taille du marché, qui
décroit en nombre d'appareils au fur et & mesure que le
calibre va croissant.

Une mention spéciale doit étre faite A propos des
matériaux de contact. Initialement en cuivre, dont
l'oxydation est sans reméde, ils sont désormais en argent,
métal de base dans la plupart des applications. Dans
l'appareillage BT, il s'agit d'alliages ou de pscudo-alliages,
ol les qualités de conduction, dues 4 Ag, sont compléiées par
des additifs améliorant Ia tenue & I'érosion ou la sondure.

6.1. Contacteurs

Les contacteurs tripolaires pour usage général couvrent,
avec une vingtaine de calibres, le domaine de 9 A (AC3 :
4 kW-380 V) a environ 800 A (400 kW-380 V). Tous sont i
double coupure, les bas calibres 4 passage de courant
rectiligne et boitier d'arc rés simple, sans ailettes
métalliques, et les gros calibres a contacts fixes repliés en J,
pour un auto-soufflage vers la double chambre i ailettes
(pour certains, un déflecteur protége le contact fixe contre un
stationnement latéral de [I'arc). Le contact mobile,
mécaniquement renforcé, soit supporte I'arc pendant toute la
coupure, soit est libéré des arcs intenses par un déflectenr qui
passe d'une chambre a I'autre. En moyenne, les contacts sont
soumis, en position ¢crasée, a une force (mobile/fixe) de
I'ordre de 0,07 N/A.

La figure 6 montre le boitier d'un calibre intermédiaire, 2
passage de courant rectiligne mais a soufflage renforcé par
ailette de contact fixe et ailettes de fractionnement paralléles.

- G MILETTES

2 : contact fixe. 3 : plage de raccordement. 9 : porte-contact. 12 contact mobile
Fig. 6. Coupe d'un contacteur, calibre 150 A (Télémécanigue)

Le circuit magnétique d'actionnement dispose d'une
commande électronique de deux bobines, l'une d'appel,
l'autre de maintien. Il en résulte une plus grande compacité
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et des forces de contact accrues, a l'impact comme en
position fermée.

Le matériau de contact, pour les moyens et gros calibres,
s'est généralisé depuis plus d'une décennie en faveur du
pseudo-alliage Ag SnO, (92/8 4 87/13) en remplacement de
Ag CdO (90/ A 88/12), au départ pour une raison écologique
mais aujourd'’hui pour une raison technique de meilleure
tenue en érosion, plus spécialement dans les calibres a
soufflage. La substitution n'étant pas favorable aux petits
calibres, ceux-ci sont restés i contacts en Ag Ni 90/10.

Retournant aux prescriptions de la norme internationale,
on retient pour les contacteurs trois catégories d'emploi :

o ACI : charges non inductives ou faiblement inductives,
» AC3 : moteurs a cage, démarrage, coupure moteur lancé,
¢ AC4 : moteurs i cage, démarrage, coupure moteur calé.

dont la norme exige la vérification selon les essais suivants :

4+ Pouvoirs de fermeture et de coupure (PF et PC),
+ Fonctionnement conventionnel en service (FCS),
+ Durabilité électrique.

avec les valeurs d'essai du tableau 2 ci-dessous, rapportées au
courant d'emploi assigné par le constructeur.

Essais ACI AC3 AC4 Nombre de
normalisés Manoeuvres
PF et PC 1,5 8 10 50 'O
PF seule 10 12 50F
FCS 1 2 6 6 000 FO
Durabilité 1 ] 6 | cf catalogues

Tableau 2. Courants de fermeture Iy/ I, et de coupure 1,/ I,

La figure 7 donne un exemple de valeurs moyennes de
durabilité pour des courants d'emploi rapportés au courant
thermique conventionnel.
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Fig. 7. Courbes typiques de durabilité des contacteurs

On constate bien la chute importante des performances
dans le passage a l'emploi AC4 ; on voit aussi que la loi
durabilité/courant d'emploi est de l'ordre de l'inverse du
carré ; si nécessaire, un déclassement de l'appareil permet
d'accroitre notablement sa durabilité. 11 faut noter que, sur
circuit résistif (AC1), intervient une érosion 4 la fermeture
en moyenne plus forte (pour les petits calibres) qu'en AC3.
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6.2. Disjoncteurs

Les disjoncteurs BT couvrent un domaine d'intensités
trés étendu, si l'on considére a la fois les conrants d'emploi et
les courants assignés de court-circuits : de quelques ampéres
a plus de 100 kA. Ce vaste domaine se segmente en trois
catégories de produits, de caractéristiques trés différentes. En
téte de l'installation, on trouve :

+ les disjoncteurs de puissance

De courant d'emploi élevé, ils protégent essenticllement
la ligne et la source contre les surcharges et les courts-
circuits. Manocuvrant peu, ils sont congus pour un courant
d'emploi ininterrompu (/,). En revanche, leur pouvoir de
coupure doit souvent dépasser 50 kA et ils sont soumis aux
régles de sélectivité du déclenchement : pour cela, leur
courant de courte durée admissible est trés élevé, par
exemple 75 kA pendant 0,5 s. Sous I'angle de la technologie,
ils sont passés de la structure “ouverte" & la structure en
"boitier moulé", 4 l'instar des disjoncteurs industriels. Ils
doivent leurs performances a des contacts multidoigts,
équipés de dispositifs d'autocompression électrodynamiques
ou électromagnétiques ; en outre, ces contacls peuvent étre
munis de "pare-étincclles” transférant rapidement l'arc
d'ouverture en dehors de 1a zone des contacts de passage.

¢ les disjoncteurs industriels

Ce sont des apparcils en boitier moulé, de moindre
courant d'emploi, 10 4 1 000 A , dont le développement a
débuté aux USA il y a plus de 50 ans (molded-case circuit
breakers).
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Fig. 8. Disjoncteur-limiteur 250 A /415 V (Meriin-Gerin)

Leur structure multipolaire en enveloppe isolante a réduit
leurs dimensions ; la commande manuelle s¢ fait par levier
frontal ("tumbler”) et le déclencheur est magnéto-thermique
{(électronique dans certains gros calibres). Récemment, sont



apparus des appareils 4 haut pouvoir de limitation et la
figure 8 montre la coupe d'un tel appareil. 1l est 4 double
coupure avec contacts rotatifs de faible inertic, muni d'un
déclencheur ultra-rapide exploitant la surpression engendrée
par l'arc de coupure et entrant ¢n action pour des défauts
supérieurs & 30 kA ; on atteint de la sorte des pouvoirs de
limitation de I'ordre de 0,2 sous 415 V : 30 kA limité pour
150 kA efficace présumé.

¢ les disjoncteurs de distribution terminales

Ils ont €été créés depuis longtemps en Allemagne pour
remplacer les fusibles, dans les installations tertiaires et
'habitat, et pour une tension d'emploi limitée & 380/415 V.
Leur structure modulaire normalisée, avec encliquetage sur
profilé oméga, permet la réalisation de tableaux compacts.
Ces disjoncteurs sont 4 simple coupure, avec une chambre de
coupure a ailettes magnétiques ; outre le déclencheur a
bilame, un percuteur électromagnétique agit directement sur
le contacts en cas de court-circuit. Un calibre 32 A, par
exemple, a un PC assigné de 10 kA sous 220 V,

6.3. Appareils de commande et protection

Il ¥y a peu de temps, ces appareils ont fait l'objet d'une
noime (947-6-2 en 1992) précisant leur double fonction de
commande et de protection des circuits. De tels appareils
existaient toutefois dés le début de I'appareillage, plus
spécialement destinés 4 la commande des petits moteurs
asynchrones, dont l'utilisation progressait alors rapidement.
Utilisés en Allemagne dans une version & commande
manuelle (motor-schalter), ils ont tiré parti de la commnande
€lectrique, dans des coffrets individualisés ("disjoncicur
DRT 16" de Télémécanique), en complément des contacteurs
sur barreau.

Ils devaient leurs performances, sous courant normal
comme en CC, grice aux faibles puissances conirdlées et aux
modestes intensités de courtcircuit, en supplément trés
réduites par I'impédance interne de leurs relais thermiques.
L'accroissement en puissance s'est faite par la suite en
associant disjoncteur-contacteur-relais thermigue dans un
méme coffret.

Mais les techniques nouvelles de limitation ont permis
d'importants progrés, grice 4 :
0 la réduction des forces et masses aux contacts,

¢ l'autosoufflage magnétiques (contacts fixes en "J", avec
ailettes magnétiques de fractionnement & proximité.

Cependant, l'existence d'un “temps de stagnation" de
l'arc court au contact provogue un retard préjudiciable et,
avec les matériaux usuels (AgCdO, AgNi/AgC) demande des
vitesses d'ouverture trés élevées (supérieures 4 6 m/s). De ce
point de vue, une autre technique serait 'insertion rapide,
entre les contacts, d'un écran isolant mince, contraignant
ensuite l'arc au laminage oun au fractionnement. Cela
laisserait le choix des matériaux de contact en fonction des
autres critéres ; mais on lui préfére actuellement la technique
plus classique de soufflage pour des raisons de meilleure
dissipation d'énergie en régime contacteur,

La figure 9 montre la coupe d'un ACP (appelé aussi
"discontacteur” en interne) associant, par exemple sous
380/415 V, un courant d'emploi de 32 A a un PC en CC de
50 kA et un pouvoir de limitation proche de 0,2. Qutre les

contraintes exigées par sa fonction de contacteur et celle de
disjoncteur, un tel appareil satisfait A4 la prescription
supplémentaire de "continuité de service"qui demande
d'assurer, avant et aprés un fonctionnement sur CC, un
nombre minimal de manoeuvres. Pour les catégories
d'emploi AC41, AC43, AC44 (analogues a ACI1, AC3, AC4)
la norme exige 3 000 FO au fonctionnement conventionnel
en service (f,et U,) pour un "courant d'essai conventionnel
présumé ["(fixé par 1a norme selon /) plus 750 FO pour le¢
pouvoir de coupure de service en court-circuit /,, fixé par le
constructeus.
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Figure 9. Contacteur-disjoncteur 32 A (Télémécanique)

7. Conclusion : électromécanique et électronique

En conclusion & ce bref exposé sur les constituants
¢lectromécaniques, on peut les comparer aux composants
¢lectroniques et voir quels sont les risques de substitution,

Certes les composants électroniques présentent des
avantages : ils surpassent I'électromécanique par leur durée
de vie, leur cadence de manoeuvre, leur faible influence sur
'environnement (pollution, bruit, parasites ...). En alternatif,
les thyristors peuvent aisé¢ment fermer le circuit dans des
conditions précises et couper au zéro naturel, sans les
problémes posés a I'électromécanique par Pexistence de V'arc
électrique. En continu la coupure demande sur inductance
un circuit de décharge délivrant une contre tension assez
élevée.

En revanche, leur faible qualité d'isolement et le manque
de visibilité de I'état ouvert les exclut 13 ou la sécurité exige
un isolement galvanique. Enfin, du fait de leurs pertes
élevées, qui demandent un systéme de refroidissement trés
volumineux, et leur prix trés supérieur, ils ne se sont guére
substitués aux constituants électromécaniques et sont surtout
exploités dans les syst¢mes plus sophistiqués ou la régulation
du courant est nécessaire, dans la commande des moteurs 3
vitesse variable, pour prendre ce seul exemple.
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LE CIRCUIT ELECTRIQUE DU CONTACTEUR
F. BURET
Ecole Centrale de Lyon - Département EEA

La Commission Electrotechnique Internationale définit (CEI 158-1) les
contacteurs comme:

"des appareils destinés a établir et a interrompre le courant dans un ou plusieurs
circuits électriques au moyen de contacts séparables. Commandés autrement qu'a la main -
l'énergie nécessaire a la fermeture et a l'ouverture des contacts principaux étant fournie par
un électroaimant - ils n'ont qu'une seule position de repos correspondant aux contacts ouverts
et doivent étre capables d'établir, de supporter et d'interrompre les courants dans les
conditions d'utilisation normales du circuit, y compris les conditions de surcharges en
service".

Un contacteur est donc essentiellement composé:

- d'un circuit électrique comportant un ou deux contacts en série suivant que 1'on

a un pole a rupture simple ou un pole a rupture double.

- d'un électroaimant faisant office d'actionneur

Nous aborderons
seulement la  présentation du
contacteur sous son aspect circuit
électrique en nous limitant aux
contacteurs basse tension (tension
assignée < 1000V). En effet, ce type

d'appareillage est présent jusqu'a des

niveaux de tension d'environ 12 kV

Contacteur 100 A/600 V Contacteur 400 A/7 kV
Télémécanique ALSTOM pour la commande, entre autre, des
Photo 1: Contacteur moteurs  asynchrones de forte

puissance mais les technologies mises en ceuvre sont assez différentes. En basse tension on
utilise exclusivement 1'air comme milieu de coupure alors que pour les tensions plus élevées,
I'hexafluorure de soufre prédomine.

Le dimensionnement d'un pole de contacteur découle essentiellement des deux
fonctions que doivent remplir les contacts €lectriques. Ces fonctions génerent des contraintes
tant au niveau des matériaux de contacts que de la topologie du circuit €lectrique proprement

dit. Dans un contacteur, les contacts électriques doivent permettre ([4] D4861 page 20):

Larevue 3E.I N°18 septembre 1999 10



- le passage du courant nominal et des courants de surcharges transitoires, y compris
les courants de court-circuit lorsqu'ils sont fermés.

- Lafermeture et la coupure des courants normaux lors d'une manceuvre des contacts.

1°) Principes de base du contact électrique

Une présentation, méme assez sommaire, des phénoménes mis en jeu au niveau
dun contact électrique est indispensable pour appréhender les différentes facettes du

probleme.

lignes de courant interstices isolants La véritable laison

—

| . Iy
' électrique entre deux faces de piéces

conductrices, méme si ces derniéres
sont parfaitement polies au sens
mécanique du terme, s'effectue par

i l'intermédiaire de contacts élémentaires

T | formés par les aspérités des surfaces
strictions
- (figure 1). La surface réelle (ou

effective} de contact S.y augmente
Figure 1: Zone de contact. )
avec la force d'appui F, exercée entre
les deux pieces conductrice. Elle est évidemment reliée 2 la dureté du matériau.

F, )
Sef‘f :H— (eq ])

s

La dureté considérée est une dureté superficiclle que l'on peut estimer, en
premiere approximation, a environ la moitié de la dureté Brinell du matériau.

Il faut impérativement avoir conscience que la surface effective est notablement
inférieure 2 la surface apparente des contacts. Pour fixer les idées, on va considérer un contact
entre deux pastilles en argent de 5 mm de rayon, pressées l'une contre l'autre avec une force
de 10 N. Ces grandeurs correspondent aux valeurs d'un contacteur d'environ 100 A. On
obtient une surface réelle de 4 10® m®, pour une surface apparente de 7.8 10° m”. Si on
rameéne la surface effective A un contact circulaire unique', cette surface correspond & un

rayon d'environ 0,08 mm.

' Le nombre de point de contact peut étre estimé i l'aide de la relation n = 2,5 10° H** E%* Pour l'exemple
considéré on obtient n =~ 10 avec H = 0,5 10° Pa. Les références [1, 2] citent une relation de la forme n= 2 Fao'8
qui donne des résultats analogues et que 'on utilisera pour les exemples numérigues.
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Cet état de fait impose une déformation importante des lignes de courant dans la
zone du contact. Il y a une focalisation du courant au niveau des contacts élémentaires qui a
des conséquences sur les plans électriques et mécaniques. Cette zone de focalisation est

appelée une striction.

Résistance de contact.

Bien que I'on emploie couramment ce terme, l'origine de la résistance de contact
n'est pas claire pour tout le monde. Cette résistance est composée de deux termes. Le premier
(Rginciion) provient de l'augmentation locale de la résistance qui découle de la focalisation des
lignes de courant dans Ja zone des strictions. Le second (Roxyqge) est du a la présence d'une
couche isolante ou semi-conductrice a l'interface des deux contacts, couche qui est dans la
plupart des cas constituée par les oxydes du métal des pastilles de contact. Cette résistance de
contact peut se mettre sous la forme [1].

__pin oy

R =
2JnS .. S

(9. 2)

c

- p est la résistivité du métal (Q.m)

- O, est la résistivité superficielle (Q.m?) de la couche d'oxyde métallique

L'équation 2 montre que la résistance de striction ne dépend pas simplement de la
surface effective Serr mais aussi du nombre de strictions n et reste indépendante de la surface

apparente, La résistance de contact va diminuer avec la force d'appui suivant la loi:

rH|
H.
R.=p———+09g— (éq. 3)
¢ Fs(n) 9 F,
F.(N) Cuivre Argent
Rstriction Roxyde Rstriction Roxyde
0,1 1650 82500 1259 7500
1 208 8250 158 750
10 26 825 20 75
100 3 83 3 8
1000 0,4 8 0.3 0,8

Tableau I: Evolution de la résistance de contact (u€2) en fonction de la force d'appui.
Cuivre: H=2H,=0,55 10’ Pa co=310"" Qm’

Argenr: H=0,510° Pa co=4 10" Q.m’
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Le tableau I permet de prendre conscience de I'importance du terme de résistance
(Roxyee) provenant de la couche d'oxyde qui est facilement prépondérant bien qu'il décroisse
plus rapidement avec la valeur de la force d’appui. Il est aussi évident que pour limiter
I'échauffement des contacts & une valeur acceptable’, il faudra étre capable de produire une

force d'appui qui garantira une valeur suffisamment faible de la résistance de contact,

Force de répulsion

| La figure 2 qui représente un

contact avec une seule striction, permet de
comprendre que la focalisation des lignes de

courant provoque l'apparition d'une force de

répulsion. En effet, les strictions font
apparaitre de part et d'autre du contact des
courants circulant en sens inverse et qui sont

trés proches les uns des autres. Un modéle

simple de contacts cylindriques, avec une
Figure 2: force de répulsion. seule striction, {2, 4] permet d'estimer |'ordre
de grandeur de cette force qui s'exprime en

fonction du rapport entre le rayon du contact apparent R et le rayon de la striction r.
712, . R (
F. =10""1 LH(T) (éq. 4)
On peut €tendre cette relation pour un nombre de strictions n, chaque striction, de

rayon a, véhicule un courant Un. En posant n rf=nna’= Sefr, on obtient:

-7 12
S
Fr=LI—Ln( a
2 n Seff

) {(€q.5)

Cette expression montre que la force de répulsion est inversement proportionnelle
au nombre de points de contact. Ce comportement est mis & profit en réalisant des stries sur
les contacts neufs; les stries d'un contact sont évidemment perpendiculaires 4 celles du contact
en regard.

Cette force de répulsion F, vient évidemment se soustraire a la force d'appui

exercée par I'€lectroaimant; ce qui permet d'écrire:

* Une bonne conductivité thermique, favorisant I'évacuation de la puissance thermique générée au niveau du
contact, est donc intéressante pour les matériaux.
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-7 2
S
F-t L =) 6
2 2F,-F)%  E-F

10 e ' La figure 3 donne
! une représentation de 1'éguation
. 81; 6 pour un contacteur 100A. La
E ° 4' force de répulsion peut sembler
4 I faible et effectivement, elle ne
2 {I pose pas de probléme pour les
0 | - courants normaux. Par contre, il
100 1000 10000

faut impérativement en tenir

Courant { . -
A compte pour les régimes de

Figure 3: Variation de la force d'appui effective .
surcharges, voire de court-
circuit’, qui peuvent aboutir 3 un collage plus ou moins fort et éventuellement définitif des
contacts. En effet, lorsque le courant augmente fortement les forces de répulsions provoquent
une diminution de la surface effective de contact et en retour une augmentation de la force de
répulsion. Les densités de courant peuvent alors atteindre des valeurs telle que la température
des strictions dépasse la température de fusion.

Il faut pondérer le phénomene précédent, fondamentalement instable, par le fait

que la dureté superficielle du matériau décroft avec la température, ce qui peut provogquer une

augmentation de la surface effective.

2°) La fermeture d'un circuit

Cette opération peut sembler a priori bénigne. Pourtant elle peut étre la cause de la
mise hors service du contacteur. Suivant la nature de la charge les courants transitoires
peuvent €tre de valeur notablement plus élevée que le courant nominal. Dés lors il faut veiller
a ce que la contrainte thermique qui en découle n'entraine pas une fusion trop importante des
contacts qui provoquerait, une fois le courant établi et la température redescendue, une

soudure définitive des contacts.

* Le contacteur comme tous le matériel de réseau doil supporter le courant de court circuit pendant le temps
requis pour que les protections réagissent.

La revue 3EI N° 18 septembre 1999 14



A Lors de la fermeture e
Force d'appui effective

/ Fa-Fr transitoire mécanique du contacteur lui

Résistance de contact

méme aggrave la situation précédente. Il

est évident d'un point de vue mécanique
que la force d'appui peut présenter des

oscillations, pendant quelques

millisecondes, a cause des rebonds. Cette

fluctuation de la force d'appui autour de sa
Figure 5: Fermeture des contacts PP
valeur finale fait que la résistance de

contact peut prendre de maniére transitoire des valeurs élevées qui conduisent 4 des soudures.
Cette situation est aggravée lorsqu'on ferme le contacteur sur une situation de

court-circuit oul les forces de répulsions ne sont plus négligeables.

3°) La coupure

Le contacteur est prévu pour réaliser la coupure des courants normaux et de
surcharge mais pas celle des courants de court circuit. Comme dans tous les appareils de
connexion par contacts, la coupure s'effectue par l'intermédiaire d'un arc qui prend naissance a

la séparation des contacts par le mécanisme du "pont fondu™

. En effet, on peut admettre que
immédiatement avant la séparation des contacts il n'existe plus qu'une seule et derniére
striction qui assure le passage de tout le courant. La densité de courant, qui est phénoménale,
provoque la fusion puis la volatilisation du métal. Les vapeurs métalliques amorcent l'arc qui
s¢ maintient lors de 1'éloignement des contacts.

Les principes de la coupure en courant alternatif et en courant continu sont trés

différents. De maniére trés schématique:

- En courant centinu, il faut créer un arc dont la tension est supérieure i la force
électromotrice du réseau’. Clest la tension d'arc qui impose la diminution du
courant.

- En courant alternatif, le courant passe naturellement par zéro et il suffit

d'assurer une récupération suffisante de la tenue en tension de l'intervalle d'air

entre les contacts pour que le contacteur puisse supporter la TTR®,

* Le mécanisme de rupture diélectrique est impossible dans l'air pour des tensions inférieures 4 environ 300V,
ourtant des arcs apparaissent lors d'ouverture de circuit sous trés faible tension,
La coupure en courant continu devient excessivement difficile au dessus de 3 kV.
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Néanmoins dans les 2 cas le principe de base consiste a refroidir le plus possible
l'arc électrique c'est a dire a I'allonger et le fractionner. Dans la gamme de tension qui nous
intéresse ici, I'allongement de l'arc est obtenu par les forces de Laplace. On parle alors de
soufflage magnétique par opposition aux systémes a soufflage pneumatique qui existe
toujours en plus haute tension. Ces forces provoquent un déplacement des pieds d'arc pour
éviter une €rosion trop importante.

Quand on regarde les différentes technologies des contacteurs, on trouve par ordre
croissant de calibre’:

- les contacteurs a rupture double sans soufflage magnétique

- les contacteurs a rupture double avec soufflage

- les contacteurs a rupture simple. Nous ne parlerons pas de cette structure qui

est réservée aux tres fortes puissances. Remarquons simplement que, puisqu'il
n'y a qu'un seul contact, la force que doit développer 1'actionneur est divisée
par rapport au systéme a double rupture. Ces contacteurs utilisent le principe
de la coupuré en courant continu (allongement trés important de 1'arc), ce qui
fait que le courant est éteint avant le premier passage par zéro.

porte contact I Les contacteurs &

) rupture double sans soufflage
connexion

de sortie  sont réservés au petit calibre

(quelques dizaines d'amperes). La

figure 6 montre la structure du

tige de manoeuvre ___ |

isolant circuit de coupure. Les arcs

Figure 6: Circuit simple rupture sans soufflage sesteit: ke itis e COMBEIE,
On peut montrer que la force de Laplace qui est exercée sur l'arc (arc de droite - figure 6) par
le courant circulant dans le porte contact est annulée par celle qui est exercée par la connexion
de sortie.

La coupure utilise ce qu'on appelle I'effet d'électrode ([4] D4861 § 2.342). Juste
apres le passage par zéro du courant, la couche de gaz au voisinage de la nouvelle cathode
voit sa rigidité diélectrique atteindre quelques centaines de volts en quelques microsecondes.

Cet effet est suffisant pour assurer la coupure de courants de quelques dizaines d'amperes sous

la pleine tension.

® TTR = tension transitoire de rétablissement. C'est la tension qui apparait aux bornes des contacts ouverts
immédiatement apres le passage par 0 du courant.
7 On ne pas donner de limite nette en courant car le régime de fonctionnement de la charge intervient.
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Pour des courants plus importants, on utilise le soufflage magnétique et le
fractionnement de 1'arc. Le soufflage peut étre obtenu de différentes maniéres:

- une forme en J des portes contacts fixes.

- un U de soufflage magnétique

- des ailettes de fractionnement (ou de désionisation)

ailettes de fragmentation contact fixe u

porte contact fixe

enJ
Photo 2: Vue éclatée d'un contacteur a double Photo 3: U de soufflage
rupture (source: Lucien Siffroi [3]) (source: Lucien Siffroi [3])

La forme en J des portes contacts (figure 6 et photo 2) supprime la compensation
des forces de Laplace qui existe dans la structure précédente [3]. L'arc est ainsi allongé vers
les ailettes de fragmentation (métalliques) qui favorisent le refroidissement et qui augmentent
la tension d'arc®,

Le principe du soufflage par U magnétique est matérialisé par la figure 7. Ce U
dissymétrise la répartition du champ H autour de I'arc et provoque l'apparition d'une force qui
pousse l'arc vers le fond du U. La photo 3 montre la disposition d'un U a proximité d'un

contact fixe dans un contacteur tripolaire.

| U en matériau
magnétique
zone a champ

N // """" magnétique nul
_ ' /_“; :
\ I AR = !
—’ \ ‘_—> H 5
tige de manoeuvre/§ 1 ®
isolant
arc

Figure 6: Principe du soufflage par porte contact en

Figure 7: Principe du soufflage par U
forme de J

¥ Chaque ailette se comporte comme une cathode. La chute de tension cathodique est relativement importante
dans l'arc.
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4°) Matériau de contact

Nous avons vu que les matériaux utilis€s pour des contacts doivent avoir de
nombreuses propri€tés qui sont souvent contradictoires.

- faible résistivité volumique (p)

faible dureté (H;)

- bonne conductivité thermique

- faible oxydation méme en ambiance sévére (og)

- aptitude a la soudure faible

- température de fusion élevée

- €érosion faible par l'arc

Le cuivre a longtemps été utilisé comme matériau de contact usuel mais il a le
défaut de s'oxyder profondément et davoir un oxyde trés stable (CuO se décompose a
1230°C). L'argent possédent des propriétés Iégérement supérieures en terme de résistivité, de
dureté et de conductivité thermique mais surtout son oxyde est peu stable {(AgxO se
décompose a 180°C) ce qui justifie son emploi systématique malgré un cofit évident. Le
tableau [ permet de comparer les performances de ces 2 métaux.

L'argent présente par contre des défauts qui sont une grande aptitude a la soudure
et une importante érosion par l'arc. Des matériaux composites (pseudo alliages...) ont été
développés pour améliorer les performances:

- Argent Nickel (90/10) qui présente une trés bonne résistance a l'érosion au
détriment de la résistance de contact. Il est utilisé dans les contacteurs bas de
gamme.

- Argent-oxyde de Cadmium (Ag/CdO 90/10) qui est le matériau le plus utilisé
actuellement

- Argent-oxyde d'étain (Ag/SnO 88/12) Ce type de matériau peut servir de
substitut au précédent. Il a une meilleure tenue a 1'érosion mais la résistance de
contact vietllit mal en service.

Il est clair a la fin de cette partie que pour avoir un bon fonctionnement d'un
contacteur il faut impérativement &tre capable d'exercer un effort de valeur approprié sur les
contacts. Cette contrainte va imposer le dimensionnement de l'actionneur sans oublier le fait
que, outre ses contacts principaux, un contacteur actionne un certain nombre de contacts

auxiliaires.
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TP sur les séries de Fourier en classe de STS Electrotechnique.
Philippe Neveu
lycée Paul Eluard
93200 SAINT DENIS

Le but de ce TP, donné dans une classe de premiere année de STS d’électrotechnique, est d’illustrer
quelques résultats des séries de Fourier sur un montage de puissance. '

1.) Montage.
Boite de
visualisation —0
dharmoniques
i(t)
Ph1 \&; W1 W2

50 mH
Ph2

Ph3
_ 16 Q

e,
Iy

v(t)

Le pont tout thyristors, muni de son amorceur, alimente une charge inductive.
On dispose d’une sonde a flux nul délivrant une tension de 5 V pour une intensité¢ de 20 A, de deux
wattmeétres W1 et W2 et d’une sonde de tension.

Le montage est alimenté par une tension sinusoidale de valeur efficace V =220V et de fréquence
f =50 Hz, issue d’un réseau triphasé équilibré en tensions.

La boite de visualisations d’harmoniques (BAN) permet d’extraire d’'un signal de fréquence 50 He,
*harmonique de tang n, le choix de I’harmonique se faisant a I’aide d’une roue codeuse située en face
avant. Cette boite ne permet de visualiser que les neuf premiers harmoniques. Le principe et le schéma de
la carte sont donn€és en annexe.
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2.) Préparation.

Soient L1 et L2, les indications des wattmétres. Donner les expressions de la puissance active P, et de la
puissance réactive Q, fournies par le réseau.

Indiquer I’appareil de mesure pour déterminer la valeur efficace vraie de i(t).

Le développement en série de Fourier s’écrit, en se limitant aux neuf premiers harmoniques,

n=9
it) = InwEsin(nmt - (pn).

n=1

Donner les expressions de la puissance active, P et de la puissance réactive, Q fournies par le réseau, en
fonction de V, I, et ¢;.

De méme, donner la relation entre I, valeur efficace de i(t) et les valeurs des I,,.

1) Expérimentation.

Aprés avoir mis le montage sous tension, régler 'angle de retard 4 I’amorgage du pont, 8, = 30°.
Relever les indications des différents appareils et en déduire les valeurs de P, Q et I.

A l'aide de la boite de visualisations d’harmoniques, relever les valeurs efficaces des différents
harmoniques de i(t), ainsi que le déphasage ¢, entre le fondamental de i(t) et la tension v(1).

Justifier I’absence d’harmoniques pairs. Vérifier que ¢ = 0,,.

Calculer alors les expressions suivantes :

\/112 + I% + I§ + Iﬁ + Ig + Ig + I% + I% + 13 . V-Ij-cospy et V-1 -sing

Conclure.

4.) Résultats.

On mesure les valeurs suivantes :

[=10A;P=1800W ;Q=1200vars; V=216V .
L=96A;L=172A;1=112A;;=08A;1,=0,64 A;
12=I4216213=0A;

@ = 30°.

On vérifie que : \/1]2 T+ B AL AR AR+ AR+ =99A 1,
V-Ij-cos@p; = 1800 W = Pet V.1, -sing; = 1130 vars = Q

On vérifie bien I"égalité de Parseval, le transport des puissances active et réactive par le fondamental du
courant pour une tension d’alimentation sinusoidale.
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ANNEXE

e I’extraction d’un harmonique est obtenu a partir d’un filtre & capacités commutées, circuit MF10 de
chez National Semiconductor, monté en filtre passe bande et nécessitant une fréquence d’horloge 50 ou
100 fois supérieure a la fréquence de I’harmonique a extraire.
La multiplication de fréquence est obtenue a partir d’une boucle a verrouillage de phase, circuit 4046 de

chez RTC, selon le synoptique suivant :

Comparateur
de phase
sync
50 Hz Mi N x100x 50 Hz
ise en
—> \ > VCO > S
forme /\ |
— Harmonique
comp Y derang N
di MF 10
iv
=N < = 100 -
Al B| C| D
Roue Vin
o
codeuse Signala
analyser
e Le schéma de la carte est le suivant :
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270k . 47k
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— e lex veow —- oy 100k
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6 15~
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TP SUR UN HACHEUR PILOTANT UNE MACHINE A COURANT CONTINU AVEC
BOUCLE DE VITESSE ET CONTROLE EN FOURCHETTE DE COURANT

Michel THION
Lycée DIDEROT, PARIS
Génie électrique

1. INTRODUCTION

Dans le cadre des essais de systéme TS, nous proposons aux étudiants d'effectuer des mesures sur un
projet pilote proposé dans le cadre des thémes de réalisation.

On donne aux étudiants les schémas fonctionnels et structurels de équipement.

On leur demande d'analyser les schémas proposés, d'effectuer les relevés sur '‘équipement en toute
sécurité et d'interpréter les résultats obtenus.

Les mesures proposées ici sur 'équipement ne représentent qu'une partie d'un TP proposé en classe de
BTS.

2. PRESENTATION DE L'EQUIPEMENT

A partir du réseau triphasé réglable redressé et filtré, on obtient une tension continue voisine de la
tension nominale de la machine. Celle-ci est ensuite hachée par l'intermédiaire d'un transistor.
Une boucle de vitesse munie d'un correcteur de type Pl permet de maintenir une vitesse constante de la
machine.
On impose un contréle instantané du courant dans le transistor. Celui ci devra rester dans une
fourchette voisine de 1,5A autour de sa valeur moyenne.
On utilisera un banc de charge moteur + génératrice.

Caractéristique moteur: Leroy Sommer 3Kw; 220v; excitation type shunt
La modélisation du moteur aura été faite auparavant lors d'une autre séance de TP.

3. MESURAGE SUR LE SYSTEME

3.1 Essais en statique

Visualisez simultanément la tension aux bornes du moteur ainsi que le courant dans le moteur pour
deux valeurs de charge. Comparez les valeurs de rapport cyclique et de fréquence obtenus dans chacun
des cas. Déterminez la fréquence théorique maximale que 'on peut obtenir sachant que la tension
d'entrée du hacheur est de 220v et l'inductance d'induit L=12,5mH.

Faites apparaitre le cycle de fonctionnement du trigger dans le mode xy de l'oscilloscope suivant
diverses valeurs de charge. Commentez.
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Pour cette premiére charge, nous constatons:

Une vitesse de 1000tr/mn
une fourchette de courant proche de 1,5A et une fréquence de découpage de l'ordre de 2,3Khz avec un

rapport cyclique de 78,5%.

Te < BSETS 200k ¢ L AfFS
: Tek BT 2006ks/s A

T Athggec T g : — B = 4500H3
Pl _ B IR A /ﬁk.d{;\. - l
! i E Int? \ ) an‘q!)u:v
[ : 4o : = ; - ~ o dd =83
i
; - - e SRR S amv
¢ !
= R s = ! ‘ b tniPR-vk
! 3 LAY i i 750mv
! | L ,
o ] 1 : ORI K
; et . } : ] U I TR B B D
: : ;
; ; =«
L i - ' a -
B | P P T s pig o B B SRS 1o T e LTy 1y e ey

Pour cette nouvelle charge, nous relevons:
Une vitesse de 1000tr/mn{effet de la régulation)
la frequence de découpage est plus faible 1500Hz et le rapport cyclique est plus important de l'ordre de

87%.
Nous constatons bien que la fourchette de courant est constante de 'ordre de 1,5A.(Imposée par le

trigger).
Dans le cas d'une charge active, les temps de croissance et décroissance du courant peuvent étre

calculés par les équations

Tm = L-al et Td:_L'—M_
Ue — E - RIm oy E+ RImoy
Tm

T=Tm+7Td et o=—
Tm+Td

Ces équations nous permettent de déterminer pour une charge donnée le rapport cyclique et la

fréquence de fonctionnement.
Le calcul théorique nous montre que pour un rapport cyclique de 0,5, la fréquence maximale de

découpage est alors donnée par :

fzéﬁr

avec Al=IM-Im ; L: inductance d'induit et Ue: tension entrée du hacheur

Nous obtenons donc avec une tension d'entrée de 220v une fréquence maxi théorique de 2,9Khz .
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3500 .

DONNEES 5 3000 -
% 2500 : .‘
Imoy 7.00 £ 2000 - 7 |
R 2, 10 5 1500 ! .
v
L(mH) 12,50 g 1000 - I
H
Te(ms) =LR 5,95 g o i
Ue 220,00 o . .
20 40 60 80 100 120 140 160 18O 200
Im=Four 1,50
!M lm F FEM moteur
E 0,00 20.00 40,00 €0,00 80,00 100,00 120,00 140,00 160,00 180,00 200
Tm{rms) 0,09 0.10 041 0,13 .15 0.18 0,22 .29 041 Q.74 354
Td{ms) 128 0,54 0,34 0,25 020 0.18 0,14 0,12 a1 0.10 0.05
T({ms) 1.37 C.64 0,46 0.38 0.35 0.34 0,36 041 Q.52 0,84 363
i{hz) 731,61 1558.77 2191,88 2631.25 2B76.58 2927.98 2785,43 2448 95 1918.52 118416 27585
ap.cyd 0,07 0.16 0.25 0,34 043 0,57 061 0.70 0.79 069 0.98
Umoy 14,70 34,70 54,70 74,70 94,70 114,70 134 70 154,70 17470 194,70 214,70

3.2 Essais de l'asservissement{boucle de vitesse)

On se propose d'étudier la réponse du signal vitesse suite a une variation de la consigne autour d'une

valeur moyenne. Cet essai ayant pour but de mettre en évidence I'action du correcteur, on fera plusieurs
essais en mode P puis Pl pour deux valeurs de constantes de temps(100ms puis200ms). Commentaires
sur les divers résultats obtenus.

Action proportionnelle P seule(P=2)

Nous constatons une erreur statique de vitesse
Importante de I'ordre de 30%. La rapidité pourrait

étre améliorée en augmentant [e terme
proportionnel L.

Action proportionnelle et intégrale Pl

(P=2: Ti=100ms)

Le vitesse rattrape la consigne aprés un léger
dépassement et une faible oscillation.L'erreur
statique est cette fois nulle du fait de l'intégration.
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Action proportionnelle et intégrale Pl - L }—od
(P=2,Ti=200ms) T O T T
+ @
A ¥
P gan B - conigee:
Par rapport au cas précédent, on constate - SRR VU SIS SR 2 NG PSSt S AU DR
" . -+ \. F
(=) 1 - . ]
un dépassement plus faible e‘t un . i At } S vitesse d
amortissement plus rapide!. L'erreur statique I PR B B O S R A N
demeure nulle!. S S : ]
1o, i i NP ST SN | e
o | ] 1t
B —— :
m...; ........ - .‘: i .:
! . : ,‘Tens.:iOﬂ do { 1 j 1

3.3 Analyse du courant en ligne

Pour une charge voisine de Pn/2, visualisez le courant en ligne .
Faites I'analyse harmonique de celui-ci et discutez les résultats obtenus en se réferant a la norme CEl
1000-3-20u EN 61000-3-2 concernant la pollution des réseaux.

Tek 10kS/s 9 Acqgs

I...T.
L M

h |
p )

e signal est constitué de pointes de courant
pseudosinusoidales. lls correspondent a la
recharge de la capacité de filtrage en sortie du
pont triphasé.Les pointes atteignent 4A environ.

I8 [ I T A

S L R0 [ O DR S 5
. N 1
. I A )
: ;' ] ‘ ' |
!
1

H

e

W Sms CRTT 7TV
37.8%
On constate un harmonigue de rang 5 élevé. a8 e
Il atteint 38% environ du fondamental.Ce qui N .
représente un courant efficace de l'ordre de 0,9A. .
Si l'on se référe a la norme précitée, notre h
systéme rentre dans |la catégorie de classe S —
A(équipement dont le courant d'entrée ne wsy -
dépasse pas 16A par phase). o

La norme autorise donc un courant du a
'harmonique 5 dont la valeur absolue ne doit pas s

dépasser 1,1A. .
Ceci est donc respecté pour les conditions de ol
mesure fixées!. ‘Yl
o R =@ wTFTw I o=
Harmon:c magaitude as o ¥ of the fundamental amplitude
‘d:c!ta.gr h 1
W Hmrmonacw: 25
Type Voltage Magnitude
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3.4 Proposition de modélisation

A partir de la modélisation de la machine courant continu établie a 'aide du logiciel sissy, complétez le
modeéle faisant apparaitre la boucle vitesse et courant. Simuler un démarrage du moteur pour un
échelon de consigne de 10v dans le cas d'une limitation du courant a 16A.

fourchette de courant
SISSY | Le 7/7/1999
ta |«
’ ¥
* - fopr
L] ‘
AM + le
+
(hys }:‘.
+
elec Hy N N neca
r F(p> : 4 # co Fp>
- (D ﬁ’jﬁ )
co [+ e

* [ fourchette de courant /! CR=Ct=12nHN; Ilinit=16A | SISSY | Le ?,/7/1999
TYPE NOM PARAMETRES DES FONCT IONS

Gain______ |AmPP G: 2.000E+01

Gain______Jadapt ____|& 2.0006-01 """ TTTToTTTT T
Gain ______tachy_____ & &000E-01 ___ """~~~ TCTTTTT T
ler Ordre |elec 1% 6: 4,000E-01 Krel Tre 0Q.000E+00 Kdii Td: 7.000E-03
Gain ____ lcoef | & 1.800E+00 T TTTTTTTTTmTTTmmmmommmmmommom oo
Gain______ |coefz =
ler Grdre |meca | G: 4.350E402 Kn:i Tre 0.000E+00 Kd:1 To: 3.800€+01 °~
Saturation  JHysl | G: 1.000E+00 Sat—: 0.000E+00 Sat+: 1.0pge+07 T TTTTTTTTT
Sia_l ur at. i_o_!_1_ ] i A . G 3 _1; IEO:OEED:P': :EZaE—_ =y .:?QO_E:QC; - ga?;:v i.300€+00 T TTTTTTTTTT
Saturation _ |butée | 6: 1.000£+00 Sat—: 0.000E+D0 Sat+: 1.200E+01 7 777777C
Gain______Mlem ] G: 7.800E01 ___ T T
Hystérésis__ |four | G: 1.000E+06 Hyst—:-5.000E-D1 Hyst+: 5.000E-01 Sat—: 1.200E+01 Sat+: 0.000E+00
ler_Ordre Jcor ____ 1% G:_2,000E+00_ Kn:1 _Tn: 2.000E-01 Kd:i0_ Tdi 2.000E-01  ___~~~ """ """""""""

Durée de la simulation : 5.000E+00
TYPE HOM SIGNAUX D”EXCITATION Nb. points de calcul  : €2000

Echelon ___|CR_______| Ret: 0.000E+00 _#mpl: 1.20E+01_ Durée: 5.000E+00

Echelon_ | pert______ | Ret: D.0DCE+00 _Ampl: 0.00E+00_ Durée: .00CE+01 """ 77""~
Echelon__ " Jeons ___ "] Ret: 0.000E+00 _Ampl: 1,0DE+01_ Duréer §.000E+00 __~ "~ "7~ """ 777777 77-

La modélisation a été volontairement simplifi€e! .Le retard statistique du hacheur n'intervenant pas
ainsi que la constante de temps du filtre retour vitesse(20ms environ dans le systéme).

Le bloc Hy situé derriére le bloc élec dans le modéle permet de faire intervenir les réversibilités
courant(ici un seul quadrant).
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Résultats de simulation

& w UniteE O

fourchette de courant
CR=Ct-12mN: Ilinit=-16A
SI183Y | Le ?,7/1999

+101.38

+81.08
Au démarrage, le courant croit jusqu'a

la valeur de limitation{environ 16A).Le
couple résistant imposé étant constant,
l'accélération est donc constante tant
que le courant est limitél.

Lorsque la consigne vitesse est
atteinte, l'erreur devient nulle,
l'intégrateur est toujours chargé, la 0.50 1.00 1.80 2.00 2.50 3.00
vitesse augmente. Le Pl se décharge bbbl 1 F a hl *
ensuite(erreur négative) et le courant

décroit . La vitesse retombant sous la W
consigne, le Pl se recharge pour Ti4.46
assurer une consigne courant
dépendant de la charge(6,5A environ
dans notre cas).

+160.81

+40.54

+20.27

!
-
-
:
]
X

1= - VOl M

T5.73
|

12.89 %I,‘fﬂﬁlﬁulr

4 w Unitse 0 fourchette de courant

Cr=0mN;Ilinit=16A
SISSY | Le 7/7/1999

Pour une charge pls faible, le couple
accélérateur étant plus important, nous | {4 51
constatons une montée pus rapide en
vitesse. Nous constatons cette fois ci
que lorsque le courant s'annule donc le
couple moteur alors il y a décroissance
lingéaire de la vitesse(Cr constant).

Cet effet de dents de scie sur la vitesse 050 1.00 1.50 2:00 2.50 3,00
pourrait étre supprimé en contrdlant
mieux la partie intégrale du PI.
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La revue 3E.1

HACHEURS A THYRISTORS : DE LA SIMULATION A LA PRATIQUE

Hervé Ricard, Lycée Clément Ader, 37 bis rue Robert Schuman, 91200, Athis-Mons

Résumé : Le logiciel PSPICE constitue un outil efficace, pour l'éléve et pour Uenseignant, pour aider a mieux
comprendre les montages de 'électronique de puissance. D'autre part, par Uutilisation de composants aux
comportements proches de la réalité, il peut constituer une étape intermédiaire & la réalisation pratique d’un
montage. Dans cet article, nous proposons d’appliquer PSPICE (version d'éducation gratuite) a 1'étude de
hacheurs @ thyristors, hacheurs a commutation forcée de type Jones et hacheurs a interrupteur résonant de type
ZCS (Zero Current Switching). Les montages pratiques sont ensuite mis en eceuvre et les résultats expérimentaux

confrontés & la simulation.
1. Introduction :

Cette étude s’inscrit dans le cadre de travaux
pratiques ou essais systemes BTS Electrotechnique.
Le premier montage étudié est le hacheur de Jones
utilis€ en traction électrique. Les raisonnements
étant  similaires, la  compréhension  du
fonctionnement de ce montage, permet d'aborder
plus facilement le fonctionnement des hacheurs a
thyristors résonants. Pour la simulation et les
montages pratiques des hacheurs résonants, nous
reprenons les mémes éléments que pour le hacheur
de Jones, méme si1 les valeurs (choix de la
fréquence, des composants) ne sont pas trés
réalistes pour la constitution d'une alimentation a
découpage. La démarche offre l'intérét, puisqu’on
travaille & basse fréquence (300 Hz) d’avoir les
composants disponibles dans tout laboratoire de
Physique Appliquée de lycée.

D’autre part, le logiciel PSPICE ( trés peu utilisé
dans les sections Terminale STI et BTS, spécialité
électrotechnique) se fait avec un double objectif : 1)
Aide pour mieux comprendre la théorie; 2)
Intermédiaire pour mettre en ceuvre le montage
pratigue ( surtout pour un montage de puissance) et
Putiliser, par la suite, pour interpréter les
différences entre les résultats expérimentaux et la
théorie.

I1. Hacheurs de Jones :

Le montage est le suivant :

Voulsed
W
s | .
[
g 2 L) 28 dindt48
i} SN, i
z 1
=% 0 dind 145
THe
v  Ue=30 > i I
LN 02 7 A
m595 i q Ny
‘ -
Vinibse?
J;'0
Fig.1
N° 18 septembre 1999

30

La tension d’alimentation V, est de 30V. La charge
est un générateur de courant constant I; = 1 A. La
fréquence de hachage est de 300Hz. Le
condensateur C, est chargé initialement sous 30V (
“ IC="", Fig.1, est un symbole qui fixe la tension
initiale entre deux nceuds).

IL1 Simulation sur PSPICE :
Etude préliminaire :

Il est important pour des éléves de BTS (avant tout
calcul) de visualiser dans des cas simples, les
évolutions des grandeurs électriques.

1** situation : charge d’un condensateur a
courant constant

on propose aux éléves I’étude du schéma suivant :

Uc() =-30

La résistance R (de valeur élevée) permet d’éviter
un neeud flottant (entre C et 1) qui empéche la
simulation.

GBI e e

o WE:1,0:2)

Fig.3 : Evolution de u(t)



Travail demandé :

- Donner ’expression numérique de u.(t)

- Faire varter C, I; et u(0) et expliquer leur
influence sur u.(t)

2*™ situation : inversion de la charge du

condensateur

Soit le schéma suivant :

VDulsc'r_-)\
\5/
2n1595
o TH
L
C L1 d1n4148
|l Y
2.2u 2.8mH 01 0
+ | ULe(D) = 30V
<
Fig.4

At = 0, le thyristor est rendu passant (impulsion de
hauteur 5 V et de largeur 100pus). On observe
(Fig.5) la tension u, et le courant i, dans le
condensateur,

Ll )

W

3 100us
@ e wicar,e:2) (@ = 1(e)

Fig.5

Travail demandé :

- A partir de la Fig.5, donner ['expression
numérique des grandeurs sinusoidales uc(t) et
ic(t).

- Faire varier L;, C et uJ0) et expliquer leur
influence sur la période et les amplitudes de

uc(t) et i(t).
Etude du hacheur (Fig.1) :

At =0, on amorce THp. A t ="T/2, on amorce The.

Travail demandé :

- Visualiser u(t), ic(t), irup(t), vrug(t) et v(t) (aux
bornes de D,).

- A partir de la forme des courbes et de I’étude
préliminaire, retrouver les phases de
fonctionnement du hacheur.

31

4 38.633663370

-hb BannenIty-

L. S.oms §.0ms 7.0ms
] ou(e1:1,61:2) @ « 1(01)
Time

Fig.6 : u.(t) et i.t)

Time

Fig.7 : vi(t)
I1.2 Etude expérimentale :

Matériel utilisé : -alimentation metrix 30 V
-Générateur  d’impulsions  (decalées de
Leybold

-2 Thyristors TIC 106

-2 diodes BYZ39

-1 inductance (500 tours, sans noyau) 2,8mH
-1 condensateur 2,2p F

-1 bobine Sutter inductance variable (100 mH-1H)
-1 rhéostat 100£2

- Logiciel d’acquisation SANDILAB

T/2}

Fig.B : u.(t} (10V/carreau) et i.(t) (1 Afcarreau)
t : 0,2ms/carreau
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Le rhéostat est ajusté pour avoir I, =1 A

Fig.9: Evolution de v(t) ( 10 V/carreau) et
1n(t) :0,2 Afcarreaun ; t : 0,2 ms/carTeau

On retrouve une trés bonne correspondance entre
les courbes simulées et expérimentales u. (1), i,(t) et
vi(t)

II1.Bacheurs & thyristors résonants :

Nous nous limitons & une structure comportant un
interrupteur commandé A I’amorgage (dénomination
hacheur série HSg, (Réf.1) ou ZCS (Zero Current
Switching (Réf.2).

1*" cas : mode unidirectionnel :

Le schéma est le suivant :

R L3
“ 2N1595LV2 e L 0.15H
L™ 'F ! 1 = i D CZ__?__ R L
il 20 DIMMS s 103

f

Fig.10
II1.1 Simulation sur PSPICE :
a) Etude préliminaire :

Comme pour le hacheur de Jones, la simulation
permet de visualiser des grandeurs électrigues sans
passer par une résolution fastidieuse { au niveau
BTS) d’éguations. L’idée est de faire réfléchir les
€leves sur le fonctionnement du montage a partir de
la visualisation de courbes tirées de situations
simples

1 situation : intervalle [tg, 1}
A partir de la Fig.10, on remplace 'ensemble { L.,

C;, R} par un générateur de courant constant Iy, =
1A. A t =0, le thyristor est bloqué, le générateur I,

Larevue 3E.I N°18 septembre 1999

débite dans la diode D. Le schéma simplifi€
devient :

TH L1
; ?, * Y Y e
zmssﬁl | 28mH |
V1 AVZ DL lieh
TV T W
T T DIN148 & ¢ ]

%
Fig.11

At =1t ( = 100us, par exemple), on amorce TH
(impulsion de hauteur 5V et de largeur 100us).
L’évolution du courant dans I., est représentée
Fig.12:

— R Rt A | EEEREET T Ll
[ 58S 10us 15hys 2q0us 5 hs 3tlus
0

Time

Flg.12 . iLl(t)

Expliquer et comparer le pente expérimentale 2 la
pente théorique.

2*™ situation : intervalle t1, 1]

La diode D est bloquée, le thyristor est passant, le
schéma de la Fig.10 devient ;

V1
;F \‘: JR—
' o 2.2u ‘ ~ _//
l IDC
J?O
Fig.13

Il est essentiel de fixer des conditions initiales (qui
sont les conditions finales de la 1*° situation) : le
symbole IC, ( IC = 0) fixe la tension & zéro aux
bornes de C; d’autre part, en cliquant 2 fois sur L,



dans schematics, on fixe le courant initial dans L; &
1 A. Les évolutions du courant dans L, et de la
tension v, aux bornes de C, sont données 3 la
Fig.14 :

L T L

}
[ 2.4
e 1.

2N -0,

En fait, a I'instant t;, le courant i, s’annule ce qui
provoque le blocage du thyristor. Ceci est possible
si la condition suivante est réalisée ( 1éf.2) ;

Ien < Vi/Zy avec Zy=L/C (1)

Dans notre cas, Vi =40V, Z;=36Qet I, = 1A, la
condition {1} est réalisée.

3*™ situation : intervale [ty (3]

Au temps t;, le thyristor est bloqué, le condensateur

C, est chargé a 58 V { voir Fig. 14), le schéma de la
Fig.10 devient :

L+ J1IC=58 VvV

e

Fig.15

Lors de la simulation, pour éviter des nceuds
flottants qui provoquent un signal d’erreur, il faut
débrancher V, et rajouter en paralléle sur C, une
résistance R de valeur élevée (Fig.16) :

T+ j1c=58vVv
R et
1000k © -eu g
||:+:
._..__.l'.___._. __._$_._.___.__...._...._......
o]

504

33

Fig.17 : évolution de v,(t)

4*™ situation : intervalle [ t, ta)
Lorsque la tension aux bornes de C, s’annule, la

diode D devient passante et le schéma simplifié de
la Fig.10 devient :

|

dw l ,.i.{ch
s D2 1A

DiN414s 1
oG

-—

L
0

Fig.18

Une impulsion sur la géchette de TH rendra TH
passant au temps ty. On retrouve la 1% situation.

b) Etude compléte :

On reprend la simulation 2 partir de la figure 10. On
représente les courbes iyi(t), vru(t), ip(t), igi(t),
ve(t).

tl

20.2n5
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Fig.21 Fig.23: in(): 02A/Mdiv.;  um(t):

10V/Adiv ;t: 0.5ms/div.
A partir de I'étude préliminaire, expliquer sur les
intervalles [to.t;], [4, ) et [ta, t3] la forme des o R S Gt R 4 S S S
courbes ci-dessus. ‘

Caractéristiques de sortie :

A partir de la figure 10, on représente vg (aux
bornes de R) en fonction de ig (courant dans R}, en :
faisant d'une part varier R et d’autre part la “T
fréquence de hachage. On se place toujours dans le e
cas d’un fonctionnement continu ( i ne s'annule

pas). Les courbes sont représentées ci-dessous ( Fig2d: ig(ty: 02 AdMdiv.; vei(t):
Fig.22} 20V/div. :t: 0,5 ms/div

25 Caractéristiques de sortie :
\ Nous représentons sur le méme graphe (Fig.25) les
2 N courbes expérimentales et simulées. Dans le cas des

N —300H2 cgurbes simulées, il a été t(?nu de la rémstapce de
\ \\ "inductance de charge (bobine Sutter de résistance
BN 10€2 ). On note une bonne correspondance entre
.\ ~— expérience et simulation.

\ \\zsoo Hz n

ot
A
L=

Tension VR(V)

1 N — B Courbes simulées
\ \I\ \"“'*-lq___‘____. A Courbes ex[?érimenmles
\ 3¢90 Hz A :
I ~
T . NO | Btz
~ 1 . N
I be=s VAN N
f=200 Hz g X
Y \& i
LS
0.2 04 06 08 g 15 f:5C0 HZ ey
Courant dans R (A) 2 TYEN N8| ™~
Fig.22 ; A %%m
La tension Vg est fortement dépendante de la B3 e '::
fréquence de hachage et de la valeur de R (voir EW0Hz e
Réf.1) 0 e,
II1.2 Etude expérimentale : 0,2 0,3 0,4 0,5
On utilise le méme matériel que pour le hacheur de Courant dﬂ.'[]S R(A)

Jones. Avec les amorceurs de thyristors Leybold,

on peut opérer jusqu’a une fréquence de i kHz.

Pour f = 300 Hz et R = 10Q2 , On représente les Fig.25
courbes ip,(t) et upy(t) (Fig.23), icy et v¢; (Fig.24).
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2™ sas : mode bidirectionnel

I11.3 Simulation sur PSPICE :

On reprend le schéma de la Fig.10 auquel une diode
est ajoutée en antiparallele sur le thyristor .

On retrouve les courbes classiques (voir réf.1 et
['éfZ)' UT].{([) et iLl(t) (FngG), i(_‘](t) et ch(t)
(Fig.27).

L T :

Caractéristiques de sortie :

Valeurde V1:30V

On constate (Fig.28) qu’elles sont pratiquement
indépendantes de R (voir réf.1) :

g
f
%

Z =800 H7
x 8
> hﬂh‘“"“‘“"—’———-—-
g4 I S0z
= ol o
2 =300 Hz|
0.1 0.3 0.5
Courant dans R (A)

Fig.28
I11.4 Etude expérimentale ;

On reprend le montage précédent auquel on ajoute
une diode rapide (BYT12) en antiparalléle sur le
thyristor .

Les courbes upy(t) et iy, (t) (Fig.29) et ici (1) et v ()
(Fig .30) sont conformes aux courbes simulées.

: iLan\ﬂ“:

Fig.29 : uy(t) : 10V/div ; iU:(t) : 50mVidiv,
t: 0,2ms/div

Fig.30 : veu(t) : 20V/div ; iey(0) - SOmV/div,
t: 0.2ms/div

Caractéristiques de sortie : les courbes simulées
(en tenant compte de la résistance de 100 de la
bobine L, de la charge) et expérimentales sont
représentées ci-dessous { Fig.31). On note une
bonne comespondance entre  simulation et
expérience. Les courbes ne sont plus horizontales
comme 2 la figure 28. La simulation nous permet de
comprendre que c’est la résistance de 1002 de fa
bobine L, qui est la cause de cette différence.

~~ ]2 I Courbes simulées
> N A\ Courbes expérimentales
~ &
& | | FBOOHz
> 8 e,
g AN R
9 4 \*h =500Hz Tl Ty
@ NN
g ITnE ;ooifzﬁ\:: . ~
= 0 ‘:;-'2:_\ 3

0.1 04 06

Courant dans R (A)

Fig.31

Conclusion générale : Nous souhaitons avoir

montré dans cet article que PSPICE :

1} constitue un intermédiaire utile pour aider @
comprendre  les  différentes  phases de
fonctionnement d’un montage sans passer par
une résolution {parfois fastidieuse)
d’équations.

2) permet de mettre en cuvre plus facilement un
montage expérimental.

3} Permet aprés étude expérimentale er retour sur
la simulation de mieux comprendre la
différence entre théorie et expérience.

Ré&f. 1: ). P, Ferrieux, F.Forest, Alimentations 3 résonance —
convertisseurs A résonance, Ed. Masson

Réf.2: N. Mochan, TM. Undeland, W. P. Robbins, Power
Electronics, Ed. John Wiley and sons.
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Plasto-aimant : Un Aimant Composite pour Capteurs,
Actionneurs, et Moteurs de Faible Puissance

E. Tomey, M. de Bortoli, R. Toueille, P. Boivin.

ARELEC SA, BP 429, 64004 PAU Cédex, France.
Phone: +33 (0) 559 809 900, Fax: +33 (0) 559 809 949.
E-mail : tomey.areleci@wanadoo.fr

Résumé

De nos jours, les matériaux composites progressent dans le remplacement d’un grand nombre de
piéces structurales métalliques (Industrie de 1'Automobile, Electroménager, Bureautique,...). Dans ce
contexte, les plasto-aimants rejoignent les propriétés des aimants (source de champ magnétique,
interactions avec les courants €lectriques), et celles des matigres plastiques (possibilité de moulage
sous les effets combinés de la chaleur et pression). Les technologies de transformation sont celles
utilisées normalement dans l'industrie du plastique. Compte tenu que le matériau actif (aimant) est
remplacé par le liant, les propriétés magnétiques sont réduites proportionnellement a la teneur
volumique. Les propriétés magnétiques (produit BHyax) se situent entre 2.5 et 15.5 kim>, pour les
aimant liés a base de Ferrites (nuances Féplast), et entre 30 et 75 kJm™, pour les aimant liés a charge
de type Néodyme-Fer-Bore (nuances Néoplast). Les Plasto-aimants ouvrent de nouvelles possibilités
de conception et de forme aux ingénieurs. Des analyses d’avant-garde de Calcul de Dispositifs
Electromagnétiques par la Méthode des Eléments Finis (FEA) sont employées en partenariat avec le
Departement Technique du Client. Dans cet article, nous allons illustrer l'approche du développement
et des applications a l'aide de plusieurs exemples.

1. Introduction

Un composite correspond a un matériau composé. Fonctionnellement, le produit final posséde de nouvelles
propriétés que chacun de ses constituants n'a pas individuellement. La plupart des composites utilisés
appartiennent a la famille des composites structuraux. Les ingrédients principaux des composites sont la charge et
la matrice ou liant. Dans ce cas, le liant correspond 4 un matériau polymére. Les charges améliorent, normalement,
les propriétés mécaniques et thermiques ; ceci est le cas des charges structurales renforgantes (par exemple : fibres
de verre ou carbone, fibres longues et tissées - mat, rowing) [1]. Parfois, les charges sont utilisées afin de retarder
la combustion du plastique (Oxydes de Sb) [2]. Le Talc et autres charges minérales servent & réduire les coiits des
matiéres premiéres, ainsi qu’a améliorer la stabilité dimensionnelle {3]. Dans tous les cas, les charges sont
dispersées a l'intérieur de la matrice polymére. On peut définir un polymére comme un matériau formé par
macromolécules, répétition d’unités moléculaires simples, et qui peut étre moulé par les effets combinés de la
chaleur et de la pression.

Dans les Plasto-aimants, la charge confére au matériau final une caractéristique nouvelle : la propriété
d'attirer le fer. En terminologie technique, les Plasto-aimants peuvent saimanter afin de créer un champ
magnétique environnant capable d'interagir avec les courants électriques et les charges en mouvement.

Les différents aimants composites sont classés suivant leurs liants et leurs technologies de transformation :

i) Si la matrice est un polymére thermodurcissable (résine époxy, phénolique, acrylique, ...), la
technologie de transformation est le moulage par compression. Les aimants fabriqués sont appelés
Aimants Liés Compressés.

i1) Si la matrice est 4 base d'élastoméres (EPDM, CSM, CR, NBR, CM, ...), le matériau peut étre formé
par les procédés d’extrusion ou de calandrage. Les aimants obtenus par ces techniques sont appelés
parfois Aimants Liés Flexibles.
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iii) Les Aimants Composites Plastiques correspondent & des matériaux formés par les techniques de
moulage par injection. La matrice polymere est un thermoplastique (PA, PPS, ...).
Plasto-aimants est la désignation ARELEC pour cette famille de matériaux.

Les différents procédés de fabrication sont schématisées sur la Figure 1.

Chronologiquement, les aimants liés compressés ont été les premiers introduits sur marché (Mélange
d'Alnico avec une résine phénolique, Max Baermann, 1934). Ces aimants sont toujours utilisés dans les compteurs
électriques. Les aimants flexibles furent développés dans les années cinquante [4]. Ces aimants sont toujours
d'actualité dans les profilés de fermeture des réfrigérateurs et dans la publicité statique. Les aimants injectés de
premiére génération (isotropes) apparaissent a la fin des années soixante, début des années soixante-dix. Les
aimants injectés anisotropes furent introduits au début des années quatre-vingts.

Dans cette article, apres {'introduction des principaux paramétres décrivant les propriétés magnétiques du
matériau, nous présenterons briévement les caractéristiques physiques des Plasto-aimants, et nous illustrerons
l'utilisation de ces matériaux avec quelques exemples d'applications.

Figure 1. Procédés de fabrication pour les aimants composites.

2. Caractérisation d'Aimants Permanents

Un aimant permanent est caractérisé par l'analyse de son comportement sous champ magnétique appliqué
(réponse du matériau 4 champ magnétique opposé). La méthode utilisée, ainsi que les différents paramétres
intrinséques décrivant I'aimant permanent sont spécifiés dans la Norme DIN 50470 [5]. Le résultat de la mesure est
illustré dans la Figure 2, ol nous avons représenté le deuxiéme quadrant d'un Cycle d'Hystérésis. Dans cette Figure
nous avons introduit les paramétres pertinents, B est I'Induction ou Densité de Flux Rémanente, SHc s'appeile
Force Coercitive, 'He représente la coercivité intrinséque et BHwax est le produit densité d'énergie maximale.
Toutes ces caractéristique sont intrinséques, c'est-a-dire reliées au matériau, et dépendent de la température. L'état
"magnétique” dan aimant est fonction de sa géométrie et du champ magnétique appliqué. Ceci est représenté dans
la Figure 2 par la ligne droite nommée Ligne de Charge, et l'intersection de cette droite avec la courbe de
désaimantation s'appelle Point de Travail de l'aimant (Point A). L'application d'un champ magnétique opposé
déplace la ligne de charge et le nouveau point de travail de l'aimant est le Point B. Des informations
supplémentaires sur les aimants se trouvent dans les ouvrages références [6], [7] et [8].
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Figure 2. Deuxiéme quadrant du cycle d’Hystérésis d'un aimant permanent (Féplast 12/22 P1). Dans ce cas, le
point A a été choisi afin de coincider avec 'optimal et correspondre au point de valeur BHyx de 13.01 kJm® (1.65
MGOe).

Comme nous Pavons indiqué précédemment, les paramétres intrinséques dépendent de la
température. La variation thermique d'un aimant est déterminée par deux coefficients:

Kr (Br) = (Br(T)-Br(20))/[Br(20)*(T-20)],
et

Kr ('He) = ['Ho(T)-"He(20))/['Ho(20)%(T-20)].

Le premier exprime I'évolution de I'induction rémanente, et représente les Pertes Réversibles de I'aimant (I'%état
magnétique initial est récupéré aprés le traitement thermique). Le second décrit la variation thermique du
paramétre coercivité intrinséque et est A l'origine des Pertes Irréversibles Récupérables de l'aimant (les
performances magnétiques de I'aimant permanent sont réduites aprés traitement thermique, et un process
d'aimantation retourne I'aimant a son état initial).

La plupart des aimants utilisés aujourd'hui appartiennent a deux familles de matériaux : les Ferrites et les
aimants de Terres Rares. Les Ferrites sont des aimants céramiques par leur formule chimique XFe;01 (X = Ba,
Sr). Le principal avantage de ces aimants est le prix réduit du matériau. Les aimants a base de Terre Rare incluent
SmCos, Sm;Coy; et Nd,FesB. Ces composés appartiennent 4 la famille des alliages intermétalliques de Terres
Rares-Métaux de Transition, et sont des aimants & hautes performances. Les aimants & basse Sm-Co ont de trés
bonnes propriétés & haute température, tandis que les aimants NdFeB sont les plus puissants a Température
ambiante. Dans le Tableau I, les prix des différents types d'aimants sont comparés.

Tableau I. Prix Comparatif des différents aimants permanents.

SmCos (8) | Sm;Coy, (S) | Ferrite (S) NdFeB (8) | Ferrite (B) [ NdFeB (B)
FF/kg 900 1000 <50 750 80 500
Prix/cm’ (%) 90 100 >3 67 4 35
Prix/By (%) RT 110 100 8 65 30 g5
Prix/Bg (%) 150C 115 100 10 70 40 95

Les aimants permanents peuvent étre aimantés suivant différentes directions dans I'espace. Les types ou
profils d'aimantation les plus courants sont schématisés dans la Figure 3. Certains matériaux ont la capacité de
s’aimanter indifféremment suivant n’importe laquelle des aimantations présentées sur la Figure 3. Ces matériaux
sont dit isotropes. En revanche, d’autres matériaux ne s’aimantent que suivant une seule direction dans I’espace.
On parle de matériaux anisotropes dans ce cas,et la direction privilégiée s'appelle axe d'anisotropie. Compte tenu
que les grains magnétiques sont orientés dans le matériau, les performances des aimants anisotropes sont
supérieures a celles des aimants isotropes (le paramétre By dans les aimants anisotropes est approximativement le
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double de la valeur correspondant & des aimants isotropes de la méme nature chimique). Dans les. aimants
composites injectés anisotropes, ce probléme est surpassé. La présence de champs magnétiques dans l'empreinte
pendant l'injection permet l'orientation des grains magnétiques suivant l'orientation des lignes de champs, et
I’anisotropie multi-axiale est possible, obtenant ainsi des aimant aux performances supérieures.

%

N
LONGITUDINAL AXIAL THROUGH 1-FACE
AXIAL THE THICKNESS MULTIPOLAR
5
4 v N o § y
.1‘.3, - P ” > a
1Y s 9
RADIAL PERIPHERAL INTERIOR/EXTERIOR DIAMETRAL
MULTIPOLAR MULTIPOLAR
RADIAL RADIAL

Figure 3. Différents Types d'Aimantation (profils).

3. Plasto-aimants

Dans cette section, nous allons d’abord introduire les caractéristiques techniques des nuances d’aimants
moulés par injection au sein d’ARELEC. Ensuite, nous allons présenter plusieurs exemples d'applications de
I’industrie Automobile, Electroménager et Bureautique.

Sur les Tableaux II et III, nous avons énuméré les principales caractéristiques magnétiques et mécaniques
des nuances de plasto-aimants "standards" d’ARELEC. Le terme Féplast correspond aux Aimants Liés a base de
Ferrites, et le terme Néoplast regroupe les plasto-aimants a base de NdFeB. La notation utilisée est en conformité
avec les Normes DIN 17410 [9] et CEI 404-8-1 [10].

Tableau II. Caractéristiques typiques des aimants Féplast ARELEC.

| Unités | 3/16 P1] 11724 P1] 12722 P1] 1422 P2
(BH)max kJ/m® 2.9 11.6 12.2 15.0
MGOe 0.36 1.50 1.55 1.87
Br T 0.1300 | 0.2540 | 0.2650 | 0.2775
G 1300 2540 2650 2775
PHc kA/m 83 167 175 175
Oe 1050 2100 2200 2200
Hc kA/m 159 238 231 223
Oe 2000 3000 2900 2800
Coeff. Temp. By %/K(°C) -0.2 -0.2 -0.2 -0.2
(20-70 )
Coeff. Temp. *Hc %/K(°C) +0.3 +0.3 +0.3 +0.3
(20-70 C)
MREV 107 Tm/kA 1.50 130 130 1.30
1.20 1.05 1.05 1.05
Tc o 450 450 450 450
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|__Unités | 3/16 P1[ 11724 P1] 12722 P1] 14722 P2

Tum °C 150 150 150 150
Densité glom’ 34 3.4 3.4 3.5
Résistivité Electrique Om =107 >107 >107 >107
Résistance Compression MPa 175 170 170 170
Résistance en Traction MPa 60.0 750 50.0 60.0
Résistance en Flexion MPa 20 50 50 50
Module d'Elasticité MPa 8000 5000 5000 6000
(Flexion)
Coefficient de dilatation /K(°C) 10° 10°* 10° 10
Thermique (20-100 C)
Matrice Standard * PA 6 PA 6 PA S PA 12

Données mesurées a 23 C (75 F), s'il n'a pas été spécifié autrement.

* Autres matrices thermoplastiques possibles.

Les performances magnétiques des plasto-aimants sont réduites par rapport aux aimants densifiés ou
aimants frittés. La réduction correspond a la fraction volumique de charge magnétique active. Dans le cas des
plasto-aimants, cette fraction volumique varie de 60 a 65 %. Le principal avantage de cette famille de matériaux
est la complexité des formes possibles, la résistance mécanique améliorée et parfois 'accélération supportée par
l'aimant (réduction de la masse inertielle). Une autre spécificité de ce produit est la multi-fonctionnalité de la piéce
finie : I'aimant ne posséde pas seulement la propriété de générer un champ magnétique dans I’espace environnant,
il peut aussi proposer autre propriété fonctionnelle, par exemple la réduction des opérations de montage et
assemblage, ou la fixation simplifiée. Toutes ces spécificités, ajoutées a la flexibilité des profils d'aimantation, la
possibilité de surmoulage sur un insert métallique ou sous un thermoplastique font que ces matériaux offrent de
nouvelles solutions de conception aux Ingénieurs des Départements d'Etudes Electromécaniques innovants, des

secteurs Automobile, Electroménager, Bureautique et autres.

Tablean III. Caractéristiques typiques des aimants Néoplast ARELEC.

| Unités | 30/60 P1| 38/60 P1]| 45/60 P2| 75/80 P2
(BH)max kJ/m? 32.0 40.0 48.0 78.0
MGQOe 4.0 5.0 6.0 9.8
Ba T 0.450 0.500 0.550 0.670
G 4500 5000 5500 6700
*Hc kA/m 320 340 370 440
Oe 3900 4000 4700 5500
He kA/m 716 716 716 900
Qe 9000 9000 9000 11000
Coefl. Temp. Bg AWK°C) -0.1 -0.1 -0.1 -0.1
{20-70 O
Coeff. Temp. *Hc WK(°C) -0.4 0.4 -0.4 -0.55
(20-70 ©)
REV 107 Tm/kA 1.40 1.40 1.40 1.55
1.15 1.15 1.15 1.20
41
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[ Unites | 30/60 P1] 38/60 P1] 45/60 P2] 75/80 P2
— ==
Tc °C 360 360 360 470
TLim °C 110 110 110 90
Densité g/em’ 4.5 5.0 5.5 5.2
Résistivité Electrique Qm 107 107 1074 10
Résistance Compression MPa 150 150 140 150
Résistance en Traction MPa 45.0 45.0 30 32.0
Résistance en Flexion MPa 70 60 45 50
Module d'Elasticité MPa 13000 11600 11000 12000
(Flexion)
Coefficient de dilatation K{°C) 710°% | 510% 510% | s10°
Thermique (20-100 )
Matrice Standard * PA 6 PA 6 PA 12 PA 12

Données mesurées a 23 C (75 F), s'il n'a pas été spécifié¢ autrement.
¥ Autres matrices thermoplastiques possibles.

Du point de vue transformation, le comportement rhéologique différe des thermoplastiques classiques. En
effet, le taux de charge est bien au dela de la limite de percolation (les cristallites d'aimants sont en contact). Ceci
provoque une augmentation exponentielle de la viscosité 4 I'état fondu et les paramétres de transformation
(pression, température, et vitesse d'injection) sont augmentés de fagon a travailler a des taux de cisaillement plus
€élevés pour augmenter la fluidité lors du moulage de la piéce.

Exemples

1) Aimant multipolaire avec deux pistes aimantées. Dans cet exemple, nous montrons une roue de 50 mm de
diamétre et 20 mm d’epaisseur. La direction d'aimantation est suivant I'épaisseur et contient deux pistes
magnétiques différentes : la piste externe est constituée de 36 paires de péles alternés (la largeur du péle : 2 mm
environ), et la piste interne a 3 paires de poles magnétiques. La collerette assure la fixation par emmanchement
de l'aimant sur I'axe métallique, et est en train d'étre optimisée afin de garantir un serrage optimal entre les
¢léments. Cette piéce est utilisée pour détecter le sens de rotation des directions assistées électriques.

2) Aimant de Codage. Dans cette application l'aimantation est multipolaire selon I'épaisseur et le profil
magneétique est ajusté afin de créer une séquence binaire de pdles Nord et Sud (1 et 0) en fonction de la position
relative entre I'aimant et les sondes 2 effet Hall. Nous avons étudié plusieurs versions : complétement en Plasto-
aimant, puis surmoulée en PPS 65 %, chargé FV. La nuance de plasto-aimant est Feplast 11/24 P1.

3) Bagues Surmoulées. L'exemple suivant montre différents types de piéces surmoulées avec un insert en métal.
Les axes ou les inserts sont assemblés lors du moulage par injection, la piéce est finie en une seule opération.
Suivant la géométrie de la picce, différents types de profils d'aimantation sont permis : aimantation polaire en
périphérie et frontale, dans ces cas. L'accrochage optimal entre le plasto-aimant et I'insert requiert I’introduction
de moletages ou gorges dans la conception de l'insert, ['utilisation de promoteurs d'adhésion n'est pas
necessaire.

4) Multiplicité Fonctionnelle. Dans cette image, nous illustrons quelques exemples de formes complexes sur des
pieces finies. Ces formes complexes donnent aux aimants la multiplicité fonctionnelle exemple : ’entrainement
de mouvement (rotation) grice a un pignon inclus dans la piéce. Dans quelques applications, la seconde
fonction a assurer est la fixation et I’assemblage par clipsage sur un logement prévu a cet effet. D’autres formes
possibles incluent les gorges, alésages de formes diverses (étoile, D, ...), ou butées évitant ie mouvement relatif
entre les différents sous-ensembles.
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5) Rotors de Moteurs Electriques. Les performances magnétiques des aimants composites, en comparaison avec
les aimants frittés, limitent l'utilisation des Plasto-aimants dans les moteurs standards & base de segments de
ferrites frittés. L'utilisation marginale de ces aimants trouve ses avantages dans la réduction des opérations
d'assemblage des moteurs de faible puissance (< 1 kW). Les propriétés mécaniques supérieures des plasto-
aimants, par rapport aux aimants frittés, augmentent les possibilités des aimants composites dans les moteurs a
commande électronique tournant & haute vitesse sans frette de protection. La technologie de ces aimants
s'applique aux moteurs sans balais (brushless) auto-synchrones. L'aimantation multipolaire de I'aimant peut
servir, également, comme cible de capteur a effet Hall de fagon a fournir le signal électronique requis pour le
pilotage du moteur électrique.

Les images illustrant les exemples mentionnés dans cette section sont presentées dans la Figure 4. Toutes
ces applications sont utilisées, en phase de développement ou en cours validation, dans I'industrie Automobile 1a
ou les critéres de qualité sont, actuellement, les plus exigeants. Les différentes nuances des matiéres utilisées sont
celles spécifiés dans les Tableaux II et III.

Figure 4. Photographies montrant différentes applications de Plasto-aimants. En haut a gauche: A) Roue
Magnétique Multipolaire. B) Exemples de piéces surmoulées sur un insert métallique. C) Aimant illustrant la
complexité des formes et la multi-fonctionnalité. D) Exemples divers de rotors composites pour des moteurs sans
balais (brushless). Le film vert permet la visualisation des poles magnétiques dans les aimants.

Dans la figure 5, nous présentons un ensemble de piéces réalisées en différentes nuances de Féplast et
Néoplast. Les applications de ces aimants sont diverses :

rouleau de transfert de tonner dans les imprimantes laser (technologie d'impression a "encre" séche [11].

bagues de correction pour les unités de déflection de tubes cathodiques de téléviseurs et les écrans
d'ordinateurs.

rotors de petits moteurs timers (2 griffes) pour appareils électroménagers

bagues cible de capteurs pour la détection de position de vérins pneumatiques

générateur tachymétrique pour compteurs de vitesse de rotation

cibles de capteurs (effet Hall ou ILS) divers.
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Figure 5. Ensemble des pi¢ces fabriquées en plasto-aimants.

Ces exemples permettent un apergu des applications potentielles, et fournissent aux Ingénieurs
Développement Produits de nouvelles idées pour des applications innovantes. Les possibilités de conception sont
illimitées et doivent étre explorées en partenariat total entre le Départements Technique du Fournisseur d'aimants
permanents et celui du Client. Le transfert d'informations concernant les contraintes soumises par les sous-
ensembles et produits finis s'avére fondamental dans la conception totale de I'aimant.

4. Conclusion

Le principal inconvénient des aimants composites persiste  étre la perte de performances magnétiques par
rapport aux aimants fritt€s. Néanmoins, les Plasto-aimants trouvent des créneaux en progression dans tous les
domaines d'application (Automobile, Electroménager, Bureautique,...). L'application principale reste toujours la
fonction cible de capteur (effet Hall ou ILS), génératrice tachymétrique, rouleaux d'imprimantes Laser. Aussi pour
les moteurs spécifiques, les aimants composites a base de NdFeB, trouvent leurs applications en progression.

Les principaux avantages des aimants moulés par injection sont les suivants :

multi-fonctionnalité des aimants finis

résistance mécanique et finition de surface excellentes
possibilité de surmoulage sur insert métallique ou plastique
rapport énergie/masse supérieur

plus grande résistance  la fissuration et aux ébréchures
aptitude a varier les formes et les tailles

fabrication avec tolérances réduites sortie du moule
aimantations simples et complexes permises.

e @ @ e o o @ o

La mise au point de nouvelles poudres d’aimants [12], de méme que l'optimisation des formulations des compounds
sont en progression permanente ; ceci afin d’améliorer les propriétés magnétiques et de réduire les écarts toujours existants
entre les aimants liés et les aimants densifiés ou frittés.
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Annexe : Calcul Electromagnétique, par la Méthode des Eléments Finis, appliqué aux Plasto-aimants

Afin d'illustrer comment le Calcul Electromagnétique par la Méthode des Eléments Finis [13] peut aider
dans Ia conception d'un aimant permanent, nous avons analysé I’induction magnétique créée par une bague en
Néoplast 38/60 P1. Les dimensions de la pi¢ces sont 58.5 mm de: diamétre externe, 41 mm de diamétre interne, et
longueur 19 mm. L'aimant rotor est aimanté de fagon multipolaire sur sa périphérie avec 2 paires de poles.
L'aimantation s'effectue avec une décharge d'intensité (1000 A), délivrée sur un inducteur de 12 spires (circuit R-
L-C), par un banc de condensateur Modéle MPS IM-7530-X-MA/MS/DD. L'aimant est saturé. En effet, une
augmentation du voltage dans les condensateurs avant la décharge, ne modifie pas l'induction magnétique créée par
le rotor.

Le calcul a été effectué¢ a l'aide du Logiciel FLUX 2D, Version 7.30/8 (CEDRAT-Grenoble) [14]. Le
probléme était de connaitre I'influence du profil d'aimantation sur I'induction magnétique créée par la piéce. Les
parametres intrinséques pris pour l'aimant sont ceux rapportés dans le Tableau III. Trois possibilités ont été
analysées :

A) L’aimantation radiale "parfaite” alternée dans chaque péle

B) L'aimantation dans chaque pdle suit les lignes "rotationnelles” (cercles) centrées dans chaque spire de

linducteur

() La direction d'aimantation dans chaque point de I'aimant rotor est dirigée selon le champ "réel” créé par

I'inducteur. Ce modéle, est mené en deux étapes de caicul.
Les lignes isovaleurs de flux magnétique, pour les trois cas, sont montrées dans la Figure 6.

Figure 6. Lignes isovaleurs de flux magnétique pour les trois modéles analysés - Gauche : Cas A, Centre : Cas B,
et Droite : Cas C -,

Les résultats du calcul (composante radiale de l'induction magnétique a entrefer égal de 2 mm) ont été

comparés aux résultats expérimentaux, voire Figure 7. Afin de quantifier la précision des résultats obtenus, nous
avons calculé le Facteur de Confiance du Profil. R, défini par le résidu

Re = {Z (BS-B°)/(B%)"} " 3)

on BC; et BOI sont respectivement la valeur calculée C, et observée O, sur chaque point I de la courbe. Les résultats
de ce calcul sont comparés dans le Tableau IV, et dans la Figure 7.

Tableau IV. Comparatif des résultats

Cas Modeéle Ry
d'aimantation
A Radial 0.40
B Rotationnel 0.13
C Aprés calcul 0.09
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Figure 7. Comparaison entre les mesures et le calcul, suivant les trois modéles expliqués dans le texte.

Cette analyse démontre que le résultat obtenusavec le Modéle C s'approche le plus des données
expérimentales, ce qui confirme la validité de I'approche. Cette approche peut étre utilisée de fagon a calculer "ab
initio” le profil d'aimantation d'une piéce, et permettre I'optimisation de I'outil d'aimantation, afin de s'adapter le
plus possible aux besoins particuliers de l'application, en réduisant le nombre d'essais de validation et prototype,
dans le cas de formes d'aimantation trés spécifiques.
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Commande par modes glissants : application & un moteur pas-a-pas
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Résume :

Dans cet article, on présente succinctement le principe de la commande par modes

glissants, sur I’exemple désormais classique d’un double intégrateur. Puis cette technique est appliquée
a la commande en position d’un moteur pas-a-pas. Deux lois de commande sont développées, et des

résultats expérimentaux sont présentés.

Introduction

Les modes glissants constituent une maniére
simple et robuste de réglage des systémes
automatiques. L’application aux actionneurs
électromagnétiques ne représente qu’un cas
particulier, cette technique connaissant des
développements importants dans tous les
domaines de la commande. Aussi allons-nous
présenter le principe des modes glissants a partir
d’un systéme générique : I'intégrateur double, qui
modélise par exemple la position d’une masse
actionnée par une force.

Notion de glissement

Considérons le systéme suivant :
X=u+C, (1
ou x est la position d’un mobile, u la force
appliquée, et Cr une force de résistance
guelconque.
Si la commande est du type tout ou rien, alors
u =t U, et les trajectoires sont données par :

X@:iU1+Mm+ICﬂt

0

2)
x(t) = i%U.tz +x(0).t +U C, dtdt

Pour C,=0, ce sont des paraboles dans le plan
(x,X).

L.’objectif de commande étant maintenant de
ramener X a l'origine, on constate que la
commande bouclée avec retour de la seule
position :

u=-Usign(x} (3)
ne permet pas de stabiliser le systéme, les
trajectoires en 1’absence de force résistante étant
périodiques, comme on peut voir sur la figure L. 11
vaut mieux utiliser un retour de la forme [1]:
u =-U.sign(x + kx) (4)
qui donne la convergence (figure II).
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Figure | : commande par retour de position
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. xtkx=0
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Figure 11 ; retour de position et de vitesse

La droite A de la figure 1l est appelée « droite
de commutation ». A partir d’une certaine valeur
de k, la trajectoire ne peut plus quitter la droite de
commutation (figure IIT), et est astreinte a s’y
déplacer jusqu’a I’origine. On dit que le systéme
« glisse » sur la droite.

i X |

T xkk=0 | i

Figure 1 glissement
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La revue 3E.1

Recherche d’une commande assurant un
mode glissant

La commande de la figure I1I a longtemps été
jugee nefaste, par les effets de réticence dis aux
retards de commutation (figures IV et V) : la
commande était jugée brutale et peu efficace,
sollicitant fortement les organes de commande.

1 X

. x+k.x=0

S S S S,

Figure IV : réticence

) S

o % W A R R ]

Figure V : réticence, allure de la vitesse

Pourtant, comme nous allons le voir, les
trajectoires obtenues sont largement insensibles
aux perturbations, et la dynamique du procédé
peut étre choisie avec une grande liberté. Notons
pour l'instant que la commande tout ou rien
présente 1'intérét remarguable d’étre plus rapide
qu’une commande lindaire bornée.

Choisissons, assez arbitrairement d’ailleurs, une
courbe de commutation. Par exemple, la droite A
définie plus haut

A x+kx=0
Le but que nous recherchons est le suivant :
rejoindre a partir de 1"état initial la droite A, puis
astreindre la trajectoire a rester sur cette droite.
Alors, la dynamique du systéme sera fixée par
I’équation de la droite, et I'origine sera rejointe
avec la constante de temps k.
Posons donc : S =x+ k. x (5)
En dérivant, il vient :

S=x+k(u+C,) (o)
Lorsque C, est nul, la commande :
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_x
U=~ N

garantit S = 0, ce qui signific que la trajectoire
est contrainte a demeurer sur la droite S sur
laquelle elle se trouve. Cette droite est donc
invariante en 1’absence de perturbation. u. est
appelée « commande équivalente ».

Afin d’obliger le systéme & suivre la trajectoire
imposée, il suffit a présent de rendre S = 0
attractive. Pour cela, on ajoute une commande
commutante u, a la commande équivalente u,
sous la forme :

u. = -V.sign (S) (8)
u = utu, %)
En choisissant V assez grand :
v>lc| (10)

alors la condition S. S < 0 est toujours réalisée,
ce qui prouve que S = 0 est attractive et
invariante, malgré C, .
7
Le résultat obtenu avec la commande (9) est
illustré sur les figures VI et VII. On peut y
observer le ralliement de l'origine avec une
dynamique du premier ordre, donnée par la valeur
de k.

| o]
‘ . A 1
| x+kx=0 - X
. }
i
I
Figure VI -
| |
1
4
I |
\ ]
b \ temps |
5 — ]
\\
A |
Figure VII

Cette commande présente les caractéristiques
suivantes :

- elle est robuste, rejetant la perturbation C..

- il suffit de connaitre une borne pour C,, ce qui
simplifie le réglage.



- le choix de la surface de commutation est
assez libre,

- la commande est adoucie par la présence de la
commande équivalente ; celle-ci peut cependant
étre supprimée, au prix d’une augmentation de V.

- on & en quelque sorte les avantages d’un
systéme a grand gain, sans en avoir les
inconvénients,

- on peut étendre la technique a des surfaces

autres que des droites, de dimensions
queiconques, et a des intersections d’autant de
telles surfaces qu'on a de commandes
disponibles.

- nulle part on n’a postulé la linéarité du
systéme ; ce principe est utilisable avec des
systémes non-linéaires.

- on n’a pas parlé de pdles, la convergence étant
prouvée par un argument élémentaire.

-on n’a pas non plus parlé de marge de stabilité,
la condition (10) en tenant lieu.

De nombreuses variantes existent, visant a
limiter 'effet de réticence et a optimiser les
trajectoires de commande, ainsi qu’d lever les
difficultés théoriques liées aux discontinuités de
commande. (voir [2], [3]).

Application a un moteur pas-a-pas

Les moteurs pas-a-pas jouent un role important
parmi les actionneurs électriques. En effet, ils
permettent le positionnement en boucle ouverte.
Mais au dela de cette justification, qui limite les
possibilités de précision, les moteurs pas-a-pas
sont des actionneurs sans balais capables d’un
couple important sans réducteur mécanique.

Ici, nous considérons un moteur & aimant
permanent, a force contre-électromotrice
sinusoidale [4], et I’objectif que nous nous fixons
est le pilotage en position. La précision obtenue
devra étre indépendante de la résolution du
moteur (« nombre de pas par tour »). Nous
supposons de plus que 1’état est mesuré : capteurs
de courant et capteur de position angulaire.
Aucune hypothése n’est faite, en revanche, sur la
technologie du pré-actionneur, amplificateur
linéaire ou commutateur : il s’agit simplement
d’une commande en tension.

Le moteur est biphas¢ (ou tétraphasé avec point
milieu).

Le modéle du moteur s’écrit, dans un repére o-f
lié au stator :
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di

24

dt
di
J-&-£L=vﬁ-RiB K Qcos(N&)

L

=v,-Ri,+ KQsin(N 6
(M1}

J %Qt— =K (igcosNB-i, sinNH) + C,
dé
dt @
i, ip : intensités dans les phases o et B
Vy, Vp ! tensions aux bornes des phases o. et 3,
considérées comme grandeurs de commande.
0, O : vitesse et position angulaires du rotor
N : nombre de dents du rotor (e.g. 50 dents pour
200 pas par tour)
J : moment d’inertie ramené a ’arbre
R : résistance d’une phase statorique
L : inductance d’une phase statorique
K coefficient de force électromotrice /
coefficient de couple
C. : couple de perturbation
Ce modéle néglige la vanation de réluctance

liée 4 la rotation, et inclu# le couple de détente

- en sin(4N &) - dans C,. Il est tout a fait
semblable au modéle de la machine synchrone a
aimant permanent a pdles lisses. (Pour des détails,
voir [5] par exemple).

Dans un premier temps, on va chercher a
commander la vitesse de rotation £ par mode
glissant. Aprés application de la transformation
de coordonnées

cos (N.O) sin (N.O)

T (an

- 8in(N.8) cos (N.6)

on peut exprimer les courants et tensions dans le
repére d-q tournant li€ au rotor :

Vag=T. Vop va,3=T'1. Viq
idq=T. iaﬁ , iaB=T']. idq
et le modeéle s’exprime sous la forme :
di
L% =v,-Rig+NLQi,
dt
di, .
LH=Vq-Riq- NLQi-KQ
d
J—Q=Ki, +C, M2
dt 'a M2)
d
—0=Q
dt
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On définit aussi une trajectoire de référence
obéissant au modéle, sous la forme :

g

L%=vd,-Ri¢,+NLQ,iq,
diqr . .

L it =Vgr-Rig - NLQiy -KQr
d .

)5 =Kig (M2,)

d

_——er=Qr

dt

les indices r valant pour « référence ».
L’élaboration des trajectoires de référence est
détaillée dans [6].

Posant e = [ig-iar igrigr Q-Qe]" = [x1 %2 x5 1"
et Avg=va-va AV =V - v
le modele de I’écart entre la référence et la
trajectoire réelle est :

d
L%=Avd-Rx,+NL(Qiq-Q,.iq,)
dx, . .
LTj"t"’=AVq'sz'NL(Qld"erdr)‘Kxa
dx
Jd—t3=sz+cr (M2,)

Considérons la surface suivante dans I’espace
d’état : S=kxz+Xx, (12)
La condition § = 0 signifie que ) converge
exponentiellement vers sa référence.

Calculant la dérivée de S par rapport au temps:

S =kx;+X; (13)
on obtient :
- K - .
§S= :'I—L—(Avq — Rx2 fNL(Qld A‘Qr'dr) WKx3)
kC, ¢, kK
- 3 14
P 3 (14)

expression pour laqueile la commande :
Avge=K x3 HR -k L)x; +NL(Q iq -, igs) (15)

garantit S = 0 en P'absence de la perturbation C,
et de sa dérivée Ainsi, en D’absence de
perturbation, la surface S est positivement
invartante.
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Afin d’assurer 1’attractivité de la surface S = 0,
on complete la commande (15) par une
commande a deux états v sous la forme :

Avy=Av, + v, (16)

L’ utilisation de cette commande conduit & :

K C, kC,
= Vg t—— 4 (17)
kJL J J

Prenant v, = - U, sign(S), la condition S.S<0
peut étre imposée pour S # 0 en choisissant Uy
suffisamment grand :

Lk .
—I|C, +kC
Lic, ke

Uo > (18)

Cette inégalité garantit I’attractivité de la
surface S = 0 en présence de la perturbation C, - &
condition que cette perturbation soit bornée, ainsi
que sa deérivée - .

Ainsi, toute trajectoire converge vers S = 0 en
temps fini, puis est confinée sur cette surface, et
la vitesse converge bien vers sa référence.

La commande compléte de v, est donnée
finalement ainsi :

Vg=Vgr K x5+ (R-K L) xz + NL(Q ig - ©Q, igy)

- Up.sign(S) (19)

On peut choisir d’imposer vq = 0, ce qui revient
a un pilotage en quadrature - lequel n’est possible
qu’en autopilotage -. Les tensions de commande
sont alors élaborées a partir de la transformation
inverse des coordonnées T,

La vitesse €tant ainsi réglée, le réglage de la
position peut étre obtenu avec un correcteur Pl
par exemple.

U
Une autre possibilité, parmi les nombreuses
voies utilisables, est de régler directement les
courants dans le repére fixe du stator. On cherche
donc & garantir la poursuite des trajectoires de
courant dans le repére a-f, ¢’est a dire :
lo = lar
ig o 4 ipr
Prenons comme surfaces de glissement :

Sot=ia'ia.r
Sp=ip- 1pr

(20}
@0

La dérivée par rapport au temps de S, est :

S, =|v,-Ri, +KQsin9—L%§'—)/ L (22)

S0



qui s’annule pour une commande v, :

. . di
Ve = Ri, —KQsin@ + L-&-‘;L (23)
Ainsi, la commande v, garantit I’invariance
positive de S. L’attractivité de S = 0 est obtenue
par :

di
v, =Rig —KQsing + L d? —vaosign(ia ‘iar)
Vo> 0 (24)
qui garantit : Sa.Sa <0

De la méme maniére, on obtient pour le courant
dans la phase f§ :

di
¥ =Riﬂ +KQcos€+LTg—vﬁosign(iﬂ _i,ﬂ‘)
V30>0 (25)
qui garantit:  S,.S; <0

Ainsi, les courants suivent leurs références. On
peut ensuite imposer ces références pour obtenir
un couple moteur garantissant la poursuite de
trajectoire de position ou de vitesse. Le plus
simple est de déterminer iy et i, assurant ce
couple, puis d’extraire iy et iP' par
transformation inverse de coordonnées T~
Un choix possible consiste 4 prendre iy = 0, iq
étant obtenu par un correcteur Pl sur la position.

O

Résultats expérimentaux

Ces commandes ont été testées a I’aide d’un
dispositif de commande en temps-réel.

La chaine de commande et d’acquisition est
représentée sur la figure VIII. Elle comprend,
classiquement, un moteur muni de son
préactionneur, ict un amplificateur linéaire de
tension a deux voies. Cette chaine d’action est
équipée de capteurs d’intensité et de position.
[’ensemble est piloté par ordinateur par
Iintermédiaire d’un logiciel temps-réel assisté
d’une carte d’entrées-sorties analogiques.
@ : Moteur pas-d-pas « Step - Syn » SANYO
DENKI type 103G770-1
Caracténistiques :

Nombre d’enroulements : 4

Résolution : 200 pas par tour { 1,8°/
pas)

5

Alimentation : 5,1 V/1 A par
enroulement

Résistance d’enroulement : R =5 Q)

Inductance principale : L, = 12 mH

Inertie du rotor : J = 3,5 107 kg.m?

Constante de couple ( un enroulement
alimenté) : K = 0,35 Nm.A™

Constante de fe.m. : K = 0,35 V.rad!ls

Figure VIH : dispositif expérimental

@ : Amplificateur linéaire double. Il est réalisé
autour de deux amplificateurs opérationnels de
puissance LM 10 (National Semiconductor)
montés en amplificateur inverseur de gain 2,3,
Les tensions d’alimentation sont fixées a + 12,7
V (maximum : £ 30 V)
Caractéristigues :

Tension de sortie : + 12,5V,

Intensité : 8 A max.

Slew rate : 5 V/us

(3: Carte d’interface AD / DA 12 bits

@ : Ordinateur PC et logiciel de commande
temps réel

3 tour

® Capteur potentiométrique de position
® Capteurs de courant a effet Hall
Sensibilité : 100 mV/A
Bande passante : DC a 100 kHz

L’accouplement capteur- moteur est réalisé par un
Joint élastique de grande rigidité. La commande a
mode glissant de la vitesse (19) a été implantée et
son comportement observé, La méthode utilisant
le principe de la commande équivalente, le
schéma de la figure IX ne présente que la partie
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du systtme de commande entrainant la
commutation.

L’élaboration de la surface de commutation est
obtenue par dérivation de la vitesse et addition.
Le signe du résultat est adouci par un bloc a fort
gain satureé.

Dans les essats que nous avons mengs, le
paramétre Uy a été varié et une valeur donnant un

comportement acceptable de la réticence de

vitesse a été choisie. Cette valeur peut étre
diminuée - dans les limites imposées par la
condition (18) -. Les trajectoires obtenues sont
illustrées sur la figure X ci-dessous, avec une
période d’échantillonnage de 2 ms.

Le paramétre U, joue bien siir un réle important
dans les vibrations audibles de la machine, ainsi
que sur son échauffement, comme nous avons pu
le constater.

)
>
» *
0 vd_gain

commande wd

équivalente
H
)—
H K-
»H
» vq_gain

v g
vitesse commande par commutation
sur la surface S = 02+ T.dgydt
127! w
. 0 +
0.002 . . ———pb—b
Domega tau |'> . "
5 pente_sign sat_sign w0 wgc_gsin

30

20

-20

28 T - T
vihesse [rad/s) : :

6.2 6.4 6.8

88
temps |8)

Figure X : résultats pour la commande (19)

Larevue 3E.I N°18 septembre 1999

52



La commande en position utilisant les lois (24)  référence, iy, , est élaboré par un correcteur PI sur

et (25), dans laquelle le courant transverse de la position, est illustrée sur les figures X1 et XT1.

o T TF "
P
L0154 b0z
oo © H thets pos out WX ) .
M ‘ MY Dos -
" . .
T
paonux # Ju
0.082s+1
- m
Anaiog
Inguss:
7
i e
0.002x+1
= L4
por
i
. » ot
pu3 T e b
>
/(...h B et

P i H Figure X1
ref pow Qut
faene ref
20 7 T T T T T T H
5 : i i ;
SRR SRR UUNE SUUOURRIUIOE ) NUTURUUEIUORUU ORI ottt efe 3
10 J : — pogtan :
5 e e e e S b -
D e T I —~
. ’
. B M
position Jrag] ... AT AU SRS RO b, e PSR SN .
A0k , ,,,,, /.. .............. e, . ............ .
: : ‘ Figure X11 1
: 4 N N :
5 i TR TSN TSI [ ]
" i ; ; H : H : i
%01 10.2 10.3 10.4 105 108 10.7 108 10.9 11
temps [s]
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CONTRAINTES MECANIQUES SUR UN ROTOR DE
TURBO-ALTERNATEUR

Pascal DEREUMAUX
Lycée Pierre-Gilles de GENNES
Espace saint christophe
04000 DIGNE LES BAINS.

Définition des symboles utilisés.

¢= flux sous un pdle.

Be= induction max. au niveau de ’entrefer.

Ac =charge linéique {(au niveau de I’alésage du stator).
L= longueur du stator.

D= diamétre d’alésage du stator.

Dr= diameétre extérieur du rotor.

e= entrefer.

p= nombre de paire de pdles.

kb= coefficient de bobinage.

Nc= nombre de conducteurs en série par phase.

Les fuites magnétiques seront négligées.
La force électromotrice par phase peut s’écrire

7

/2

On peut donner I’expression de ¢ : flux sous un pole

E= kb.Ncf¢

L.D Be
¢ =
P

La puissance apparente de I’alternateur (fonctionnant a fréquence constante) est :

S=3EI=3" kbNef LPBe
V2 p

L’expression de la charge linéique est donnée par la formule suivante :

1

Ne le !
Ac= avec Ie = courant dans une encoche =nce. —
z.D 2a
Ne = nombre total d’encoches au stator.
nce= nombre de conducteurs par encoche.
Ne = 3.2a Nc
nce
d’ou Ac= 3.Nel etdonc [ = Aer D
D) 3 Nc
2
soit Sn = 3.—— kb.Nef DB AczD _ 7% \p o) pepe A€

ﬁ P 3 Nc \/5 P

_ _ ozt f
Sn=K L D?2Be Ac avec K= — .= kb
V2 p
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Application numérique: Etude d’un turboalternateur de 1485 MW,
Puissance apparente Sn= 1650.10° VA,

Vitesse de rotation 1500 tr/min.

Tension nominale 20 kV.

Fréquence 50 Hz.

Intensité nominale 48 kA.

Masse du rotor 240 tonnes, masse du stator 505 tonnes.
Couplage étoile.

Entrefer e= 9,5 ¢cm.

Coefficient de bobinage kb = 0,913

Nombre de conducteurs en série par phase Ne=14.
Charge linéique Ac= 300 000 A/m.

Induction maximale Be=0,96 T.

Calcul du diamétre D du rotor:
Do 3 Ncl _ 3.14.48000: 213m

7w Ac 7£.300000

Aprés avoir calculé la valeur de K = 72500913 _ 159,2
242
L’expression de Sn permet de trouver la longueur L du rotor:
Sno _ 1650.10° _
KD*Bedc 15922,1320,96300000

7,93 m

A la périphérie du rotor, de rayon R, la vitesse tangeantielle est:

v:m.R:%R: 71500 4 06— 167m/ s

A la périphérie du rotor, I’accélération centrifuge est, a la vitesse n

2
an=Rw* soit an = R(Z—g] =1,06.157>= 26154 m/s?

Cette valeur représente approximativement 2660 fois ’accélération de la pesanteur !
La force centrifuge vaut alors :

F =M an= 24000026154 =6,28 10° N

Le moment d’inertie du rotor vaut :

J= %M.RE %(240.103. 1,062} = 135.10° m2 kg

Ce chiffre laisse imaginer les dimensions données a la piece (Voir les photos !).
L’énergie cinétique correspondante vaut alors :

W= %.J’.a)z =%_(135. 10°.1572) = 1660.MJ

Prenons un train roulant a 200 km/h, soit 55,6 m/s et calculons quelle devrait étre sa masse
pour avoir la méme énergie cinétique.

3320.10°

1660.10° = %M.3090 soit M = =1070.10*kg = 1070 tonnes.

Cela correspond a I’énergie d’un train de 1070 tonnes lancé a 200 km/h !
(Pour un T.G. V-Atlantique, la masse d'une rame en charge est environ de 485 tonnes).
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Refroidissement des rotors d’alternateurs par I’hydrogéne.

Sur les alternateurs de 1300 MW, une réfrigération par hydrogéne est réalisée sur le rotor et
ses enroulements inducteurs.
Les principaux avantages obtenus par I’emploi de I’hydrogéne sont les suivants :

» Les pertes par ventilation sont proportionnelles a la masse volumique du fluide employé
pour la réfrigération. La masse volumique de I’hydrogéne est environ 14 fois moins
élevée que celle de I'air. De ce fait les pertes par ventilation sont environ 14 fois plus
faibles que si I’alternateur était refroidi par I’air.

e Les échanges de chaleur se font beaucoup plus facilement avec 1’hydrogéne, la
conductibilité thermique de I’hydrogéne est 7 fois plus élevée que celle de Iair.

Les parties chaudes de 1’alternateur cédent plus rapidement leur chaleur a I’hydrogéne
qu’a P’air ; il en est de méme dans le réfrigérant ou ’hydrogéne transmet plus vite sa
chaleur aux tubes du réfrigérant.

e Les échanges de chaleur se font d’autant plus facilement que la pression de 1’hydrogéne
est plus élevée.

Gréce a ses avantages, un alternateur, refroidi par de I’hydrogéne a une pression un peu

supérieure a la pression barométrique, & une puissance supérieure de 25 % a celle qu’il aurait

s’1l était refroidi par ’air. Elle est de 50 % plus élevée si on porte la pression de ’hydrogéne &

2 bar.

Pour deux raisons il ne faut pas augmenter la pression de ’hydrogéne au dela de la pression

nécessaire pour obtenir un refroidissement suffisant de I’alternateur :

e La densité de I’hydrogéne s’éléve, comme pour tout autre gaz, quand sa pression croit et,
de ce fait, les pertes de ventilation augmentent.

e Les pertes d’hydrogene du circuit croissent avec la pression.

Toutefois, I’hydrogéne forme avec ’air un mélange explosif quand le mélange contient de 5 a

70 % d’hydrogéne. 1l faut donc que les alternateurs soient congus pour éviter toute rentrée

d’air dans le circuit d’hydrogene.

Pertes évacuées par I’hydrogéne : 5000 kW.

Débit d’hydrogéne : 70 m’/s.

NOTA : En raison des pertes importantes dans le circuit stator (environ la moitié des pertes
totales de I’alternateur), on réalise un refroidissement par eau déminéralisée des barres stator.
Pertes évacuées par eau stator : 4800 kW.
Débit d’eau stator : 120 m*/h,

Bibliographie :
-Techniques Alsthom, alternateur 1300 MW.
-Agrégation interne 96 Génie électrique.

L L T Ty

i T SR p——
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Modélisation d’un robot mobile
sous Matlab

Adelino De Carvalho
L. U.T Cergy Pontoise Dép GE&II

Route d’Eragny 95031 Cergy Pontoise
Decarval@u-cergy fr

I.Présentation :

Dans le cadre des projets tutorés, les étudiants de seconde année doivent realiser un
programme informatique afin de commander un petit robot mobile. Sa fonction principale est
d’étre capable de suivre une ligne peinte sur le sol. Cette derniére peut étre de couleur blanche
sur fond noire ou bien noire sur fond blanc, de 10 ¢m de large.

La finalité étant de mettre en application les cours d’informatique industrielle et d’automatique.
Pour aider les étudiants a comprendre les différentes structures et afin de prévoir le
comportement du robot une simulation simplifiée est réalisée avec le logiciel Matlab et
Simulink.

I1.Plate forme du robot :

La plate forme fournie possede les parties suivantes :

- Deux roues motrices indépendantes 4 I’avant entrainées chacune par un moteur a courant
continue 4 aimant permanent avec réducteur.

- Deux hacheurs, quatre quadrants pour la traction commandés en modulation de largeur
d’impulsion.

- Une roue folle a I’arnére.

- Une carte détection de piste composées de détecteurs infra rouge.

- Une carte micro contréleur a base 80552 (Famille 8051 Intel).

- L’alimentation est réalisée par des batteries 12V/7Ah.

fig[1] Exemple de piste
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Moteur

4 courant continu Carte Vision

Roue Motrice
Droite
Hacheur
i Droit
Carte
micro
controleur
1
]
Roue 1
1
Folle |

fig[2] Plate forme du robot

ITI.Modélisation et schéma bloc des différentes parties :

1°) Le robot :

En faisant quelques hypothéses il est assez ais¢ de trouver un modéle simplifié du robot. On
s'intéresse au point noté M (milieu de I’axe des roues).
Notation : Soit R :Rayon des roues motrices R=8cm

D :Demi longueur de 1’axe des roues.D=80cm

Qg Vitesse angulaire en rd/s de la roue gauche.

Qd :Vitesse angulaire en rd/s de la roue droite.

i\

Rg

fig[3] Modéle mécanique

dXpm R*(Qg+Qd)*sin®
dt 2
| . ’ . ' dYy R*(Qg+Qd)*cos®
Pour le point M on obtient les équations suivantes it 5
46 R*(@Qg-0Qd)
dt 2*D
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Un sous systéme est créé sous simulink :

O <

Vit.D

Sum3 Xm

Sum Gain Product Integrator

k tetaini

s <l >|K- 1s %1_|.h —» l +®

Teta

Sum2 Gain2 integrator2 Saturation

EOS(UH]) Fend
+ b *® s
2
O Integratori

VILG Sum1 Gain Froduett

yini

2°) La machine 3 courant continu:

Le modele de simulation est le suivant : On négligera les frottements sec.

(0 : MDD
— e-3s+1 B5s+0.(

Ua-d Sum ;
Transfer Fcn Gain Transfer Fon1 Wd

<

Gain1

3% Le hacheur quatre quadrants et le générateur MLI;

La tension moyenne en sortie du pont est {< ua >= Umax™*(2.a - l)|

Avec a rapport cyclique, la fréquence de découpage est de 20KHz..
Le schéma sous simulink :

D, o (T

RC Fen Ua

Ua=Umax*(2"u[1]-1)

Pour le générateur m.1.1 numérique :
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La fréquence de découpage est fixée a 20 Khz. Le micro controleur 80552 posséde un
genérateur m.lL.1 numeérique, le rapport cyclique est donné par la relation :

o = % *N+1 avec N nombre numérique [0..255].

On impose pour le hacheur un rapport cyclique minimum 10% et un rapport cyclique maximal
90%.
Le modéle sous simulink est

J_LL—F () >
tn Fcn : RC
Hum Zerg-Order Saturationd
Hold (47255 u[1]+1

On remarquera un échantillonneur bloqueur en effet le systéme est de type échantilionné avec
une période Te=2ms.

4°) Asservissement de vitesse des roues motrices:

Pour augmenter la rapidite du systeme on réalise sur chaque roue un asservissement numeérique
de vitesse. Le schéma de principe est .

+24V |
—_ Hacheur Nmes
e— INref
+
MLI Correcteur

Numérique

fig[4] Schéma de principe de |’asservissement de vitesse

Pour le capteur de vitesse on utilise le convertisseur analogique numérique huit bits présent
dans le micro contrdleur la tension de référence est fixée a +5V. La période d’échantillonnage
est de Te=2ms. Le schéma sous simulink est :

Zero-Order
S aturation Quantizer Held
Hum Oméga

5°) Capteur de vision de piste ;

Un barreau de capteurs infra rouge permet de détecter la présence de la piste. La carte de
vision est placée a une distance réglable de I’axe des roues, au cour du projet la distance
optimale sera a déterminer.
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Rg

Rd

fig[5] Carte de vision de piste

Dans la modélisation du capteur de vision il faudra prendre en compte sa quantification.
Le schéma bloc sous simulink est

@

Xm

>

Gain2

=) > | )

Teta Saturation Fon
L)
Fen1

G

'm

—{1)

Xmesure

T

g SR
Sumz Saturation Quardizer FonZ
T

+ _I_,J - flu)
Sum3

B

Saturation2 Quantizer

Fen3

Ymesure

6°) Systéme boucle :

Le but de la régulation est d’imposer des vitesses sur [a roue droite et gauche en fonction de la
position de la piste. Lors de simulation on utilise le schéma bloc d’asservissement suivant :

Capteur
mesuré

Capteur
IR éférence + Te=Zms Correcteur
3 /— Numeérique

A Gauche

“ moyen

o Droit

IV.Simulation:

fig[6] Schéma de principe du systeme bouclé

L’ asservissement en vitesse des roues motrices ne pose pas trop de probléme, un simple
correcteur proportionnel est utilisé.
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In Num RC RC Ua Ua-d W

&0
ref Modele-Hacheur[r
Congtant
+

L p 5

Step - PWiA-D
Gain

Moteur D

e out

To Workspace

Num  Oméga

Mesure Vitesse D

o]

> raf wit-D

To Wokspace

fig[7] Schéma de simulation asservissement de vitesse numérique
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fig[8] Asservissement de vitesse numerique K=-0.5
Par contre la régulation du suivie de piste est assez complexe, les étudiants sont confrontés a
de nombreux problemes tel que :

Quel type de correcteur utiliser ? Choix des gains ?,Distance d’avance de la carte de vision ?...

Le programme de simulation peut guider |’étudiant dans ces choix vis & vis du correcteur de
suivie de piste.
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Un exemple classique consiste a utiliser un simple correcteur proportionnel,

Réponse Indicielle Déplacement du point M
32— 1 ‘ T 45 : .
Mesure |
30F e ] 40T -
‘ ‘ K\ : j
28 L 35 """ ka}"“%—'.’_‘;_'_';' '-"k"""". """""" '*
s 26 30J,f/
3 T ;
a - : :
« E 251 o 4
g 24 - !<\_____‘ :
o ° e ‘
E ol . T o
& > 2 | S
E 7
< 15} e e 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . :
e f
AD | T
3 L
5 """ 7'3"(:_;;;;‘)""'—'7'3 """"""" bt
0 _ ;
40 0 0.05 0.1 0.15
Temps en's Xm en m

fig[9] Réponse indicielle du systéme correcteur proportionnel K=0.8
L’ etude de la simulation montre que le correcteur proportionnel n’est pas utilisable, car le
systeme se met a osciller fortement, I'implantation sur la plate forme d’un correcteur
proportionnel donne également une oscillation importante.

Pour stabiliser le systéme I'idée est d’utiliser un correcteur proportionnel dérivée (avance de
phase). L'implantation du correcteur sous Matlab donne (Kp=0.6, Kd=0 8)

Réponse indicielle Déplacement du point M

25 ( e 20

24 18 :

231 : L] SRR

22 T T4
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Le systéme sera a priori stable, le suivi de piste est réalisé a plus ou moins un capteur .On peut
également regarder la réponse du systéme vis a vis de différentes entrées.
Réponse du systéme a une rampe :

Réponse a une rampe Déplacement du point M
24 s e T S 20 m e e

18 e IEOUUU

23 k
2i 4k 1o
: Vo ;
: ‘-1511 140 e
_ 21 LA .
3 10
= { ] ‘ 12
g 20 ‘ﬁl : ‘Il ; E . .
LY 4o ; ‘. § 10f - R RRTISR R
i ! ' £
‘g 19 ‘\Tl 1 “‘ . >~ T
I i | I Blboo e RRRRERTEE
S .
=

-0.05 0 0.05 01
Temps en s Xmenm

0 5

Réponse du systéme a une entrée sinusoidale : Correcteur proportionnel dérivé Kp=0.6
Kd=08

Réponse & une sinusoidale Déplacement du point M
30 R S — i i s s

Numéro de capteur

P
o

0 10 20 30 40 02 -01 0 01 0.2
Temps en s Xm en m
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Y.Conclusion

La simulation prend ici toute son importance, les calculs a la main sont rendus trés difficiles en
effet le systéme est fortement non linéaire.
Ce projet permet aux étudiants d’étre confronté a la réalisation et la notion de modéle pour
décrire des phénomeénes physiques.
Les différents algorithmes d’asservissements sont écrits en langage C 51 pour le micro
contréleur 80 552
L’¢léve prend également conscience que la simulation n’est pas une fin en soit, le but étant
d’asservir en position le robot mis a leur disposition. La simulation ne fournit pas les gains
exacts a implanter ceci a cause des différentes approximations, mais le programme de
simulation donne les différentes tendances pour les correcteurs numériques choisis.
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fig[10] Schéma de simulation
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Etat de I'art des redresseurs de courant commandés non isolés

Jean Christophe CREBIER, Marc BRUNELLO, Jean Paul FERRIEUX

Laboratoire d’Electrotechnique de Grenoble (LEG), INPG/UJF-CNRS UMR 5529
ENSIEG, BP 46, 38402 St Martin d’Héres cedex, GRENOBLE, FRANCE
Phone 33/(0)4.76.82.62.99 Fax 33/(0)4.76.82.63.00
E-mail: crebier@leg ensieg.inpg. T

1. Introduction.

Les redresseurs lient une ou plusieurs sources alternatives a une charge continue. Les
progres technologiques (en particulier les semi-conducteurs) ont considérablement développé
Futilisation des redresseurs classiques "pleine onde" depuis les plus faibles puissances
Jusqu'aux plus €levées (plusieurs MW). Néanmoins, leur prolifération a fait ressortir leur
inconveénient majeur: ces convertisseurs simples générent de fortes composantes de courant
basses fréquences qui perturbent le réseau de distribution [And]. Aussi, ce type de
convertisseur a fait l'objet d'une intense activité de recherche qui a fait évoluer le
comportement des redresseurs. La mise en place de contraintes normatives fortes vis a vis des
harmoniques basse fréquence [Norl, Nor2] impose aujourd'hui l'utilisation de ces nouvelles
structures : "les redresseurs commandés”.

Ces topologies ont pour objectif premier de prélever un courant sinusoidal tout en offrant
la possibilité d'asservir la grandeur électrique de sortie. En fait, via un découpage haute
fréquence des grandeurs électriques, on peut asservir la forme du courant d'entrée pour que
celui-ci ait l'amplitude et la forme désirée. I'association de filtres d'entrée et de sortie permet
ainsi de constituer l'onde sinusoidale basse fréquence d'entrée et une composante continue en
sortie.

De nombreuses structures et modes de fonctionnement des redresseurs commandés ont été
¢tudiés dans le but d'offrir des solutions efficaces pour le meilleur rapport qualité/prix.
Néanmons, chaque structure et mode de fonctionnement comporte un certain nombre de
spécificité tant vis-a-vis de la qualité du courant prélevé que des possibilités et moyens mis en
ceuvre.

Il existe deux grandes families de redresseurs commandés selon le type d'association
source/charge. Il y a les structures de redressement directs associant une source de tension ou
de courant 2 une charge de type dual. L'autre catégorie correspond aux redresseurs indirects
associant une source et une charge de méme type par l'intermédiaire d'un élément de stockage.

Source de Source de
courant ; ten&on! +
| Charge capacitive Charge inductive
{type tension) {type courant)

Figure 1 : schémas fonctionnels des convertisseurs AC/DC direct.

Les redresseurs de temsion commandés, de part leur contraintes technologiques et
fonctionnelles ne représentent qu'une faible part des applications en électronique de
puissance. On trouve toutefois un certain nombre de cas ol ce type de structure peut s'avérer
fort a propos [Tha, Wan, Too]. En revanche, les redresseurs de courant commandés présentent
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un certain nombre d’avantages technologiques et fonctionnels qui ont fait d’eux les principaux
convertisseurs a prélévement sinusoidal [Sal, Lin, Bur, Cha]. Ils se déclinent en deux
catégories principales en fonction de la structure et du mode de fonctionnement choisis.
L'objectif de cet article est de présenter a travers un état de l'art les redresseurs de courant
commandés. Les deux structures de base que sont le redresseur en pont complet et le
redresseur mono-interrupteur seront présentés en considérant les aspects fonctionnel, de
dimensionnement et de comportement. Plusieurs modes de fonctionnement seront présentés et
cnitiqués pour permettre au lecteur de pouvoir apprécier les possibilités de chacun d'eux. Pour
finir, une synthése et un court état de |'art offriront au lecteur quelques points de repéres et
références utiles.

2. Les redresseurs de courant commandés.

Les redresseurs de courant appartiennent & la famille des structures directes de type
courant-tension dénvées du hacheur paralléle. Le convertisseur procéde au découpage haute
fréquence de la tension de sortie pour reproduire une tension sinusoidale basse fréquence. Le
choix judicieux des lois de commande des composants actifs permet de créer un signal dont la
phase et l'amplitude sont réglables. L'utilisation d'un filtre entre ce signal et la tension
d'alimentation permet de prélever un courant lui-méme sinusoidal. Le redresseur en pont
complet en est I'exemple type. Sa structure est basée sur 'onduleur de tension. La condition de
bon fonctionnement des redresseurs de courant est que la tension de sortie soit supérieure 4 la
valeur maximale de la tension d’alimentation (sans quoi il y a mise en conduction directe). Sur
un réseau basse tension, compte tenu des marges de tolérance, une utilisation fiable d'une
structure monophasée impose une tension de sortie supérieure ou égale a 385V,

\% >V__ en monophasé (1)

Qut min

Il existe principalement deux catégories de redresseurs de courant, ceux dérivés de
I"onduleur de tension et ceux dérivés du hacheur élévateur. Ces convertisseurs peuvent étre
considérés comme des structures de conversion directes par l'association de Pinductance
d'entrée avec la source de tension d'alimentation formant ainsi une source de courant du point
de vue dynamique. Pour les différents convertisseurs, on distingue deux groupes de
fonctionnement, a savoir le type de conduction, continue ou discontinue, et le mode de
découpage 2 fréquence fixe ou variable. Chacun d’eux posséde son domaine de prédilection
en fonction de criteres spécifiques. Dans les lignes qui suivent, nous proposons une synthese
en la matiére qui a pour but de donner au lecteur un certain nombre d’informations et de
criteres de comparaison sur les redresseurs de courant a absorption sinusoidale. Le redresseur
en pont complet débute ce travail. Puis le redresseur mono-interrupteur sera présenté sous
divers modes de fonctionnement.
Remarque : Toutes les structures que nous allons étudier réalisent le prélévement sinusocidal
du courant d'entrée tout en permettant l'asservissement de tension de sortie.

2.1. Les redresseurs en pont complet.

Les redresseurs en pont complet utilisent la structure de I’onduleur de tension qui est
réversible en courant. Ces convertisseurs, plutdt destinés aux transferts de moyennes
puissances {jusqu'a plusieurs centaines de kW selon les technologies employées), permettent
de réaliser la fonction absorption sinusoidale avec une grande qualité harmonique en basse
fréquence.

2.1.a. Structure et fonctionnement.

La structure de puissance est composée d'un onduleur de tension auquel sont ajoutés des
composants passifs, inductif en entrée et capacitif en sortie. Sa topologie est présentée figure
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2 ci-dessous. L'association source de tension et inductance d'entrée forme la source de courant
dynamique. La charge et le condensateur de sortie jouent le role de charge capacitive (source
de tenston dynamique).

Onduleur de tension
(réVCl’SlblC en COWZI{I() ‘Pr,,.._..._..._......,_..N..M..._.......‘\\.

T et SR,

Source de CDU.I'(!}I[ dynamique Charge de type capacitive
Figure 2 : Le redresseur en pont complet monophasé.

Le choix des composants actifs est soumis aux contraintes de dimensionnement et de
fonctionnement (fréquence de découpage, tension d'entrée et de sortie, puissance,
rendement. ..) de la structure. Celui des composants passifs est directement lié aux contraintes
de qualité présentées au premier paragraphe de ce chapitre. Dans le cas du condensateur de
filtrage, le choix de sa valeur obéit a I'éguation {2) ci-dessous qui fixe F'ondulation maximale
basse fréquence de la tension de sortie.

p

AV,

Le choix de l'inductance est plus complexe. Plusieurs contraintes obligent & trouver un
compromis entre la taille de l'inductance et la fréquence de découpage du convertisseur, Cela
fait l'objet de travaux référencés [Moh, Mar]. Succinctement, on peut dire que le choix de
Finductance est compris dans un intervalle dont le minimum est dicté par le choix de la loi de
commande, la fréquence de découpage Fo, les contraintes liées au contenu fréquentiel du
courant absorbé et la tension de sortie. En contre partie, La valeur maximale quant a elle
dépend d'une part du colit mais aussi de la dynamique du courant d'entrée et de la chute de
tension qui ne devra pas étre trop importante.

- = PN, o, étant la pulsation du réseau (2)
.

out

Le mode de fonctionnement est dans le cas général en conduction continue, a fréquence de
découpage fixe ou variable. Le principe consiste a contréler 1a forme du courant dans la ou les
inductances d'entrée L connectées aux sources d’alimentations en créant une tension
sinusoidale basse fréquence V45, aux bomes du convertisseur, & partir du découpage HF de la
tension de sortie Vo, Un bon moyen pour se représenter ceci consiste i considérer un
diagramme vectoriel des grandeurs fondamentales d’entrées comme cela est donné figure 3.
On peut remarquer que si la tension Vap créée par 'onduleur a une composante basse
fréquence de type sinusoidale d’amplitude a.Vg, et de phase "8" par rapport a la tension
d’alimentation Vj,, alors la phase et I’amplitude du courant traversant ’inductance L sont
enticrement controlables (a étant I'amplitude du sinus modulé de la loi de commande MLI).
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Figure 3 : Diagramme vectoriel des grandeurs électriques d'entrée.

Pour remplir cette tache, on distingue principalement deux catégories de lois de commande :

- Celles & modulation de largeur d’impulsion (M.I..1) travaillant & fréquence fixe [Zio2, Hol,
Moh].

- Celles dites a mode glissant ou hystérésis travaillant a fréquence variable [Ziol, Mal].

2.1.b. Commande MLI.

On distingue la MLI bipolaire et celle unipolaire. Ces deux commandes, sont basées sur la
comparaison de sinusoides de référence basse fréquence avec un signal triangulaire a la
fréquence de découpage. Le résultat permet d’obtenir les instants de conduction des
interrupteurs du convertisseur permettant de reproduire une tension sinusoidale Vg a 30Hz.

La MLI bipolaire.
Cette loi de commande s'applique exclusivement aux convertisseurs monophasés. C'est une

commande complémentaire ol chacun des bras de la structure est en opposition de phase. On

obuent une forme d'onde V.5 HF rectangulaire i deux niveaux Vgu, et Vo,.. Les instants de

commutation des interrupteurs sont complémentaires deux 4 deux et leur évolution est décrite

par l'équation (3).

1+ a.sin(w, .t -0)

o (0= 5 3)

La valeur de !'inductance minimale est dictée par I'équation (4) ci-dessous.

L> Vout 4
2.A1 Fo @

L mnax *
La figure 4 ci-dessous présente la forme d’onde théorique et le contenu spectral du courant
d’entrée pour un redresseur monophasé associé a une loi de commande MLI bipolaire. Ces
résultats et ceux qui suivent sont théorique et proviennent de simulations temporelles
effectuées avec le logiciel Simplorer [Log].

L0 ] 1.LE+01 T 3
8 \ ! i
6 LE+OO
= < \
. 24 3 LE-0I
T - TR
Z -2 : g 1E-02
< | ) Ad
-6 1LE-03 i
: Vi
1o LE-04
0 0.005 0.01 0.015 0.02 10 100 1000 10000 100000 1000000
1(s) Frequence(Hz)

Figure 4 : Forme d'onde et contenu spectral du courant d'entrée (MLI bipolaire).
(Vin=230V, V,u, =385V, P,u=1kW, Fo=20kHz, Al,5=24A, L=5mH).
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La MLI upipolaire. _

Cest la commande classique de ce type de structure. Elle est applicable pour les topologies
monophasées et triphasées. Chaque bras du convertisseur crée une tension sinusoidale en son
point milieu. Dans le cas d'une structure monophasée, on obtient une forme d'onde entre phase
Vap HF rectangulaire a trois niveaux V,u,, Vou. et 0. Les instants de commutation des
interrupteurs de chacun des bras sont dictés par I'équation (5).

1+ a.sin(w, .t —8)

o, (1) = : 5)

Dans ce cas, la valeur de I'inductance minimale est dictée par I'équation (6) ci-dessous.

S Vout ©
8.Al Fo

L max *

La figure 5 ci-apreés présente la forme d’onde théorique et le contenu spectral du courant
d’entrée pour un redresseur monophasé utilisant cette loi de commande.

10 - - - 1LE+0I A : -
8 i : | | |
6 ! : 1E+00 - T ;
x4 i z _ :
ER : 3 LE-OL : i
2 01 2 i ] 3
S 2 £1E(2 ' |
4 £ | |
-6 7 LE-G3 4 i ,
-8 ; ' ] | ; i :
10 - | ; ; | 1.E-04 - ; :
0 0.005 0.01 0015 0.02 10 100 1000 10000 100000 1000000

((s) Frequence({Hz)

Figure 5 : Forme d'onde et contenu spectral du courant d'entrée (MLI unipolaire).
(Vin=230V, V,.=385V, P, =1kW, Fo=20kH: Al,.=2A, L=125mH).

2.1.c. Les commandes en mode glissant.

Les lois de commande en mede glissant (ou hystérésis) sont basées sur la comparaison
d’une consigne ou d'une enveloppe avec la grandeur a asservir, & savoir le courant d’entrée
dans notre cas. On peut ainsi contrdler la forme du ou des courants de sorte qu'ils soient
sinusoidaux. Il existe plusieurs types de commande en mode glissant. Celles-ci sont fargement
présentées dans la thése de M Andrieu [And]. Les commandes a hystérésis, somme ou produit
sont bien connues et basées sur I’encadrement du courant entre deux consignes. Dans le cas
d’un hystérésis produit, les deux références sont multiples I'une de 1’autre. Dans le cas d’un
hystérésis somme, elles sont décalées I'une de I’autre par une constante. Ce demier type de
commande est préférable car il confine la fréquence de découpage entre deux valeurs. C'est le
choix de la valeur de linductance qui fixe la fréquence minimale de découpage du
convertisseur. Ces deux parameétres sont reliés par I'équation (7).

V2 -V (7N
™2V, ALF,,

La figure 6 présente les formes d’ondes théoriques du courant d’entrée dans le cas d’un
redresseur monophasé pour une commande hystérésis somme. Il est possible de travailler avec
des hystérésis variables permettant le confinement du spectre haute fréquence. D’autres
modes de commande, basés sur le calcul vectoriel, sont possibles mais ne seront pas abordés
dans ce travail.
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Figure 6 : Forme d'onde et contenu spectral du courant d'entrée (hystéresis somme).
(Vin=230V, V,,=385V, P,,=1kW Al..=2A, L=138mH, Fmin=20kHz).

2.1.d. Commentaires.

Ce type de structure est particuliérement efficace pour effectuer un prélévement sinusoidal
de qualité. Par contre, et nous pouvons le voir sur les spectres des exemples précédents, cette
fonction reporte le probléme en haute fréquence ce qui nécessite des €tudes spécifiques. La
comparaison des deux lois de commande MLI fait apparaitre lintérét de la commande
unipolaire. A composants équivalents, son spectre HF est de meilleure facture et on retrouve
les premiers harmoniques seulement au double de la fréquence de découpage. Ceci se fait
malgré I'emploi d'inductance plus faible et sans augmenter la fréquence de hachage [Cha]. En
revanche, la commande bipolaire offre une dynamique supérieure de part son principe de
fonctionnement. Les commandes en mode glissant offrent de réels gains en terme de contenu
fréquentiel HF sans pour autant pénaliser le comportement basse fréquence de la structure.
Néanmoins le fonctionnement a fréquence variable n'est pas toujours factle a maitriser en
terme de CEM.

Cette structure peut étre utilisée dans des applications monophasées et triphasées. Dans ce
dernier cas, seules les commandes unipolaires et mode glissant restent valables. Elle présente
l'avantage d'étre réversible en courant par simple modification des lois de commande. On
trouve ainsi des applications dans la recharge des véhicules électriques par exemple [Chal.
Néanmoins, ces convertisseurs restent complexes et colteux et leur utilisation n'est
raisonnable que lorsque la structure est déja existante ou lorsque la circulation de courants
réactifs ou harmoniques est désirée (grace a sa totale réversibilit€). On trouve ainsi des
applications dans le filtrage actif [Leq], ou dans la compensation synchrone.

2.2. Le redresseur mono-interrupteur en conduction continue (CC).

Les redresseurs mono-interrupteur ont fait leur apparition depuis longtemps dans la
catégorie des redresseurs commandés & prélévement sinusoidal. Ils sont composés dun
redresseur 4 diode et d'un hacheur élévateur comme le montre la figure 7. Le premier joue le
role d'aiguilleur du courant alors que le second contrdle la forme du courant dans ['inductance
de sorte que le courant d'entrée soit sinusoidal. Des filtres sont associ€s en entrée et en sortie
pour répondre aux contraintes de qualité.
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Figure 7 : Structure mono interrupteur monophasée.

Comme pour tous les redresseurs de courant, la condition permettant de satisfaire cette
fonction est que la tension de sortie V,,, soit supérieure 2 la valeur maximale de [a tension
d’alimentation V,,. Le fonctionnement en conduction continue peut étre réalisé en utilisant les
lois de commande de la précédente structure en pont complet & savoir MLLI et hystéresis.

Nous ne considérerons ici que le cas de la commande MLI. La loi de variation du rapport
cyclique a(t) en fonction du temps est donnée par I'équation suivante :

oft) =1 - fa.sin(w, t - @) (8)
On peut en déduire la valeur de l'inductance L qui permettra de limiter I'ondulation du
courant:
—_ VGLI[ 9
" 4Al . Fo &

1l est trés important de noter la non réversibilité de cette structure. Cela a pour conséquence
de créer des distorsions au voisinage du passage du courant par zéro (créant des harmoniques
de bas rangs). De fait, il faut prendre garde a limiter I'ondulation HF et le niveau de courant
absorbe.

La plupart des informations propres au comportement et au dimensionnement de cette
structure sont aussi deécrites dans la documentation Unitrode [Tol} qui propose plusieurs
circuits de commande de cette structure (basés sur des modes de fonctionnement MLI).

La figure 8 ci-aprés représente la forme d’onde théorique du courant et son contenu
fréquentiel pour un point de fonctionnement donné et une commande MLI intersective.
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Figure 8 : Forme d'onde et contenu spectral du courant d'entrée (MLI intersective).
(Vin=230V, V=385V, Pou=1kW, Aln=24, L=2.4mH, Fo=20kHz).
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Commentaires :

La qualité de redressement de cette structure est bonne pour les basses fréquences. Seuls
quelques problémes au voisinage du passage par zéro du courant peuvent apparaitre si
I'inductance est trop forte ou si I'ondulation du courant absorbé trop importante.

Le redresseur mono-interrupteur monophasé commence & étre trés largement utilisé
comme ¢tage de pré-régulation a absorption sinusoidale dans les appareillages de faible
puissance (Jusqu'au kW). Sa simplicité de mise en ceuvre et les possibilités qu’il offre a
moindre coit sont ses principaux atouts. Ce type de structure connait a ce jour une intense
activité de recherche dans plusieurs modes de fonctionnement. Il est & noter que ce principe
de fonctionnement n'est pas transposable 2 la structure triphasé (tout simplement parce que
I'on ne dispose que d'un seul moyen de réglage pour trois courants a contrdler). La encore, il
est intéressant de noter le report des harmoniques dans les hautes fréquences.

2.3. Redresseurs mono-interrupteur en conduction discontinue (CD).

La structure a la base de ce type de redresseur est la méme que précédemment (voir figure
7). Cependant dans le cas présent, le comportement du courant dans !'inductance du hacheur
est maintenu en conduction discontinue. Ainsi, a partir de lois de commandes simples, on crée
un courant haute fréquence de forme triangulaire de type discontinue dont la composante
basse fréquence se rapproche le plus possible d’une sinusoide [Zio3, Gar]. Comparés au
précédent principe de fonctionnement, les avantages sont la simplification des iois de
commande (et des capteurs associ€s), et la diminution de l'inductance du hacheur. En
revanche, cela se traduit par une qualit¢ harmonique de moins bonne facture en particulier en
hautes fréquences.

Pour comprendre le principe de fonctionnement de cette structure it suffit de remarquer
que la valeur maximale du courant haute fréquence est proportionnelle a ia tension d'entrée.
De fait, si I'on s'arrange pour que la base de chacun des triangles reste proportionnelle a la
période de découpage au cours d'une période basse fréquence, on obtient un courant d'entrée
purement sinuseidal.

2.3.a. Commande a fréquence fixe rapport cyclique fixe.

C'est le systeme de controle le plus simple. A fréquence fixe et rapport cyclique fixe au
cours de la période basse fréquence, on obtient des triangles de courant dont 'aire est quasi-
proportionnel a la tension d'entrée. La base de chaque triangle de courant haute fréquence est
égale a la somme des durées de la phase de charge «To et de décharge fTo de I'inductance L.
La seule condition pour garantir le bon fonctionnement en conduction discontinue est de
maintenir cette durée inférieure a celle de la période de découpage. Ceci fixe la valeur limite
du temps de conduction de l'interrupteur (10).

Vm (t) dlotl o= Vout - \{m__a“‘

cp<l  avec ty=00—m————
B B( ) Vout - Vin (t) Vout

(10)

L'aire de chacun de ces triangles définit la forme du courant basse fréquence (11).

V. ()Y, o’ To
V, -V, () 2L

(1D

Iinfhfﬁmoy ([) -

Le développement limité (12) de cette valeur moyenne montre que le courant absorbé n'est
pas purement sinusoidal (valable pour Vi, Vo, <1). On peut remarquer que plus la tension de
sortie sera importante plus les composantes basses fréquences seront faibles.
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5 ( v (V ) ) () (wr.t) (12)

aut out

< Iin_hf _ moy

Pour permetire un fonctionnement optimal, on fixe la valeur de l'inductance en fonction de
la puissance a faire transiter. Ce calcul est donné par 1'équation (13) ci-aprés. Pour se faire on
considére la valeur moyenne du courant dans la diode de roue libre Ipgmoy. Celui-ci doit étre

égal au courant moyen de sortie (bilan de puissance). Reste alors 4 en exprimer sa valeur en
fonction de L.

~Tr
2

v 22 Vimaxsin(ort))
L= out @ To | ( Vmaxsin{wr-t)} dt (13)
2-Pout Tr | Vout - Vmazxsin{ wr-t)
70

La figure 9 ci-dessous donne la représentation du courant dentrée et son contenu
fréquentiel.
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Figure 9 : Forme d'onde et contenu spectral du courant d'entrée (Fo et « constants).

(Vm:230V, V0£¢I:650V, P()u["_—]kw L:600'U‘H, CI:O.S, F0=20kHZ).

Cette loi1 de commande & caractére pédagogique n'est pas vraiment envisageable dans la
réalité car les critéres de qualité sont dépendants de la tension de sortie. On le voit ici A travers
I'ttlustration ci-dessus, les composantes basses fréquences restent prépondérantes méme avec
une tension de sortie élevée (V,,=650V). De fait, ce type de structure est généralement

contr6lé par des systémes a rapport cyclique ou a fréquence variables comme nous allons le
VOIr.

2.3.b. Commande a fréquence fixe et rapport cyclique variable.

Ici, le rapport cyclique est asservi pour accroitre la qualité du courant basse fréquence
[Fer]. Dans ce cas, le courant absorbé basse fréquence est purement sinusoidal. La encore, le
courant devant €tre maintenu discontinu au cours de la période basse fréquence, on déduit les
contraintes sur I'inductance L et le rapport cyclique (au cours de la période BF) en fonction du
point de fonctionnement choisi.

< VOLII - Vmux V

max

[..2F V_ (14
Le choix de L permet de déduire I'évolution du rapport cyclique o(t).
V., —V (t
oty = JIW.ZFO‘L.LV‘”——‘EQ (15)
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La figure 10 présente les formes d’ondes théoriques du courant d'entrée et sa représentation
spectrale pour ce type de fonctionnement.
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Figure 10 : Forme d'onde et contenu spectral du courant d'entrée (& variable).
(Vin=230V, V,,=385V, P, =1kW, L=200uH, Fo=20kHz).

Avec ce mode de fonctionnement on obtient un comportement basse fréquence de bonne
qualite. De plus, cela permet de réduire la valeur de l'inductance du hacheur. En revanche,
cela s'effectue au détriment de I'augmentation de 'ondulation HF du courant d'entrée et d'un
surdimensionnement des composants de la structure (courant maximum au moins deux fois
supérieur 4 la valeur maximale du fondamental du courant dentrée). Ce mode de
fonctionnement convient tout a fait aux applications faible puissance nécessitant un trés faible
encombrement (forte densité d'énergie).

2.3.c. Commande a fréquence variable.

Le mode de fonctionnement a fréquence variable et a rapport cyclique constant au cours de
la péniode basse fréquence correspond & un régime auto oscillant [Lai]. Le courant haute
fréquence est alors de forme triangulaire telle que sa valeur moyenne haute fréquence est de
type sinusoidal redressé. Dans ce cas, le courant absorbé basse fréquence est purement
sinusoidal, 'aire de chacun des triangles étant toujours proportionneile 4 la tension
d’alimentation.

Le choix du couple inductance et temps de conduction T, est fonction de la puissance 2
faire transiter.

2
— Vmax

= T 16
4‘P0u1 > ( )

De plus, la plage de fréquence de découpage désirée est fixée par la valeur de la tension de
sortie et le temps de conduction Ty,

1
Fmax = 17
T (17)
1 4P L
min = avec Ty, = (18)
Ton + Toff Vmax '(Vou( - Vmﬂx )

La figure 11 ci-dessous présente la forme d’onde théorique du courant d'entrée d'un tel
montage. Le réglage de la tension de sortie se fait en jouant sur le temps de conduction Ton.
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Figure 1.11 : Forme d'onde et contenu spectral du courant d'entrée (Fo variable).
(Vin=230V, Voue=650V, P,,=1kW, L=350uH, Ton=25us).

Ce type de commande présente un fonctionnement tres simple et efficace. Il peut étre
utilis¢ pour des applications faibles puissances. En revanche, la plage de fréquence baisse si la
tension de sortie est trop faible (Fyp=7kHz pour V,,=385V).

2.3. Le redresseur mono-interrupteur triphasé (CD).

La structure triphasée du redresseur mono-interrupteur est donnée figure 12. Contrairement
au cas des structures monophasées, ce convertisseur ne peut fonctionner que dans un mode de
conduction discontinue car on ne posséde qu'un seul moyen de réglage alors que trois
courants d’entrées sont a régier.

Son principe de fonctionnement est identique & celui de la structure monophasée en
conduction discontinue a fréquence fixe et rapport cyclique fixe et ses caractéristiques restent
comparables. I.e courant accumulé dans chacune des inductances des phases reste
proportionnel aux tensions simples permettant d’obtenir des formes d’ondes basses
fréquences quasi-sinusoidales. Néanmoins la qualité du contenu fréquentiel basse fréquence
reste dépendante de la tension de sortie. La encore, I'intérét prnncipal d’une telle structure
réside dans la simplicité du fonctionnement.

Hacheur élévateur Cha[ge
/'/,\\'-"'"7\
| ;
LI
| T il
+OTLE
‘\ 1
: / N
/ { E, / < ; )
/ // 4 I‘\ﬁ /’j :."' - - A
loma BB B \
source triphasée FN + — O—z. .
230V. SOHz [/ — - Filtre de sortie
* '&/ BF
Redresseur a diodes

Figure 12 : Structure du redresseur mono-interrupteur triphasé.

Dans le cas des structures triphasées, la tension de sortie minimale garantissant le bon
foncuonnement du convertisseur est égale 4 la valeur maximale de la tension composée
d'alimentation (565V). Le rapport cyclique doit étre choisi pour maintenir le convertisseur en
conduction discontinue (voir équation 19).

. Vout — «/E-Vma)
Vout

(19)
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Le choix de l'inductance est a faire selon la puissance a transiter afin de maximiser les
possibilités de la structure (passage  la limite de la conduction continue discontinue).

v,
L=—2]
P

out
Le réglage de la tension de sortie se fait en jouant sur l'amplitude du courant d'entrée par
l'intermédiaire du rapport cyclique. Ci-dessous (figure 13) sont représentés les courants dans
chacune des phases ainsi que leur contenu fréquentiel.

Drlmoy (20)
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Figure 13 : Formes d'ondes et contenu spectral des courants d'entrée (Fo et & constants).
(Vin=230V, V,u=1000V, P,,=1kW, L=1.65mH, «a=0.437, Fo=20kHz).

Commentaires.

Cette structure reste assez marginale car ses caractéristiques techniques ne sont pas trés
intéressantes. De plus, il y a incompatibilité entre la vocation a priori faible puissance de ce
type de structure et une alimentation triphasée. L'impossibilité de contréler la forme d'onde du
courant basse fréquence nécessite une tension de sortie élevée pour garantir un prélévement
sinusoidal de qualité. Il est a noter que cette structure peut fonctionner en fréquence variable
mais sans apporter les avantages acquis dans le cas des structures monophasés [Sim]. De
nombreuses publications présentent des applications en commutation douce qui pourraient
améliorer le rendement et le comportement HF de la structure [Ism].

3. Synthése.

Nous venons de voir dans ce paragraphe plusieurs structures et modes opératoires ayant
pour fonction de prélever un courant sinusoidal. Toutes présentent des caractéristiques
propices a la réduction des harmoniques basses fréquence. De fait, il n'est pas facile de
commenter de maniére globale I'ensemble de ces structures si ce n'est les quelques remarques
formulées au cours du paragraphe.

En effet, chaque structure a ses propres spécificités qui lui conférent des avantages et des
inconvénients. Aussi, en guise de synthése, plutdt que de quantifier et classer l'intérét de
chacune elles, nous proposons un tableau récapitulatif (tableau I page suivante) des
principales caractéristiques accompagnées d'un dimensionnement des principaux composants
pour un point de fonctionnement commun. Chacun pourra ainsi avoir une idée des possibilités
de ces structures.

Remarque :

It correspond au courant dans un interrupeur

Ip correspond au courant dans une diode haute fréquence
I, correspond au courant dans l'inductance d'entrée
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I5 correspond a I'harmonique 3 du courant d'entrée (400 correspondant au premier multiple de

la fréquence de découpage).

I Onduleur ] Redresseur mono-interrupteur |
MLI cond. continue cond. discontinue | cond. discontinue
Bipolaire MLI intersective « variable Fo vanable
I rmax (A) 6.4 6.7 14.2 12.3
Itmoy (A) 0.3 1.3 1.3 1.3
Iter (A) 1.2 23 3.1 2.67
Ipmax (A) 6.4 6.7 14.2 12.3
Ipmoy (A) 1.6 2.6 2.6 2.6
Ipest (A) 2.9 3.7 4.2 4.25
L (H) S5m 2.4m 200p 350p
It max (A) 6.4 6.7 , 14.2 12.3
Ipcrr (A) 4.4 4.4 I 5.2 5
LI” (m)) 135 69 ! 15 33
L (A) 0.006 0.035 ! 0.08 0.2
Ligo (A) 0.6 | 0.5 ! 3.3 0.6 (a TkHz)

Tableau I : Comparaisons entre quatre redresseurs monophasés a prélevement sinusoidal.
(Vin=230V, V=385V, P,.=1kW, Fo=20kHz).

4. Les autres redresseurs.

Les quelques convertisseurs et modes de fonctionnement que nous venons de présenter ne
correspondent nullement & un inventaire exhaustif. Il existe encore de nombreuses structures
dérivées des structures en pont complet ou mono-interrupteur. On peut trouver par exemple
des structures qui auront été simplifiées ou modifiées pour améliorer tel ou tet critére selon les
cahiers des charges spécifiques a chaque utilisateur. Dans ce paragraphe nous proposons
quelques exemples avec références de lecture pour chacune des deux familles de redresseurs.

4.1. Les structures dérivées du redresseur en pont complet.

L’idée principale qui se cache bien souvent derriére ces structures concerne |'augmentation
ou |'optimisation du niveau d’utilisation des composants actifs (facteur de dimensionnement
Fd aussi faible que possible). Certains choisissent de perdre la réversibilité pour faire
I'économie de trois interrupteurs et de leurs commandes associées. Ces structures trouvent
principalement leurs applications dans les alimentations triphasé€es. Ci-aprés sont présentées
deux topologies dérivés de la structure en pont complet et quelques caractéristiques.

Interrupteurs

source triphasée 4 qwadrants —_—
j J

i

230V, 50Hz ZE | {0\
s ] &

N\ A Z}S 7N l En faisant le choix de perdre la

> " ] réversibilit€ en courant, on peut aboutir

& plusicurs topologies {Sal, Mid, Bia,
Meh] permettant des gains en terme de

S
\ o

x ; AT |
A uss Rt

g NG / composants (nombre et/ou
! dimensionnement).
+ 40— /
S
Redresseur 4 diodes Charge

Figure 14 : Redresseur triphasé multiniveaux.
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Le principe de fonctionnement de ce
convertisseur permet de réduire le
nombre de composants actifs sans pour
autant réduire les possibilités du
convertisseur {Mey]. En plus, il est
possible de réduire le caractére
perturbateur du convertisseur [Crel].

ittt AT

Source plu§ : ;
inductance d'entrée [

@

C!m;gede type capacitive
Figure 15 : Redresseur a aiguillage a 50Hz.

4.2. Les structures dérivées du redresseur mono-interrupteur.

Les principales structures dérivées de cette famille sont les convertisseurs entrelacés ou
multiniveaux. Dans ce type de redresseurs, certains avantages peuvent étre acquis par
I'emploi de plusieurs convertisseurs imbriqués physiquement ou par I'intermédiaire de lois de
commandes décalées. On peut alors gagner e terme de perturbations CEM, de répartition des
pertes et des caractéristiques de sortie sans pour autant altérer les fonctions principales que
sont ie prélevement sinusoidal et la régulation de la tension de sortie. Ci-aprés sont présentés
quelgues-unes des structures dérivées du redresseur mono-interrupteur.

Hacheurs entrelacés

g \-\,‘ Ce convertisseur correspond 2 une
oL D l:; || mise en paralléle (via entrelacage) de
i
A

deux hacheurs élévateurs [Ball.
Chacun fonctionne en opposition de

_.L
§5 °
: ? : {K {/C%_ phase, <c¢eci permet de réduire

I'ondulation du courant d'entrée tout en

L
N \\' N augmentant le rendement
‘g‘ . (fonctionnement en conduction
v \Q\ ’ K continue ou discontinue sur structure
source Redresseur a charge  monophasées exclusivement).

230V, 50Hz diodes

Figure 16 : Redresseur monophasé entrelacé.
Hacheurs entrelacés
L Ce  redresseur  fonctionne  en
conduction continue avec pour objectif
de réduire l'ondulation du courant
d'entrée tout en proposant des niveaux
de tension de sortie intéressants. La
encore, cela se fait au détriment du
nombre de composants additionnels.
Les caractéristiques de ce type de
source Redresseur A convertisseur  sont  décrites  en
230V, 50Hz diodes référence [Bar].

Figure 17 : Redresseur monophasé multiniveaux.
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hacheurs paralléles Ce type de redresseur réduit
entrelaces l'ondulation  haute fréquence du
courant d'entrée en injectant des
courants dans un neutre artificiel. On
arTive  ainst 4 obtenir un  courant

Source dalimentation
triphasée 400V, 50Hz
N

N

B —
N
Y

v : T o :
e | T4 d'entrée avec une composante continue
v2 s a partir dune fonctionnement des
WA hacheurs en conduction discontinue

(applications mono et triphasé). Ses

TLTT. caractéristiques sont décrites en

R o= N référence [ rf:.]. on |pnn01pal

redresseur A diodes rapides inconvénient réside dans l'ajout de

Figure 18 : Redresseur & injection dans neutre composants supplémentaires (actifs et
artificiel. passifs}.

5. Conclusion.

Comme nous venons de le voir, il existe désormais une grande Vvariété de redresseurs de
courant commandés tant d'un point de vue topologique que fonctionnel (lois de commande et
principe de fonctionnement CCM ou DCM). Le travail présenté donne un apergu des
possibilités offertes par les principales structures et leurs dérivées. Les commentaires
permettent d'éclairer le lecteur sur le choix de tel ou tel convertisseur en fonction de son
cahier des charges et des possibilités technologiques qui lui sont offertes. La bibliographie
offre un €ventail de convertisseurs et d'études qui sont & méme de compléter les remarques et
résulitats énoncés dans ['article.

Comme cela a ét€ mis en évidence, la "qualité¢” basse fréquence des grandeurs électriques
d'entrée est fortement améliorée via l'utilisation des ces convertisseurs. Néanmoins et cela
correspond a une problématique émergente, le report du probléme dans les hautes fréquences
reste & traiter pour satisfaire les normes en vigueur. Plusieurs travaux de recherche ont
entrepris des études dans cette direction pour apporter des solutions complémentaires de
cetles offertes jusqu'a présent uniquement dans le domaine des basses fréquences [Crel].
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