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L'APPAREILLAGE ELECTRIQUE A BASSE-TENSTON
Louis Féchant

ancien direcleur génëral R&D, la Télënéconique Electrique

l. Brève bistoire de I'appareillâge BT

L'appareillage électrique s'est dévelopÉ de façon
significative dans les années 20. Les appareils étaienl
essentiellement à coupure dans l'air, parfois dans l'huile, et à
actonnement manuel ; leur montage était "ouvert" sur
rnâûre ou "blindé" en coffret dâns l'air, parfois dans l'huile.

Ia protection des circuits n'était assurée qùe par coupe-
circuits à fusibles et le besoin d'appareils poss€dant des
câractéristques améliorees a conduit aù dév€loppement de
disjoncteurs, de fonctionnement fiable en cas de surcharge
comme de court-circuit et pouvant être fîcilement reârmés.

La comrnande des circuits n'était operée que de façon
manuelle cr qui exigeait unc proximité immédiate de
l'appareillage et des mâchines commandées, mais rendait
possible bien des fausses manoeuvres. Cette époque a \u le
développement importanl des moteurs électriques, ce qui
conduisit au développement des conlacleurs électro-
magnétiques où les contacts du circuit de puissance
pouvaient être commandés à distânce sous faible puissance.

Cette faculté d'actionnemenl par circuils électriques dits
de "contrôle" ouvrait la voie à la "télémécanique", autrement
dit la mécanique commandee à distance, ici par signaux
éleclriques. Les contacteurs étaient donc câpâbles de délivrer
l'énergie atlendue, mécanique, thermique, lumineus€ ... à
l'emplacement oir elle devait être utilisee, cela à partir de
tout autre emplâcement et par simple conlâcl électrique.

Dans ces conditions, les contact€urs pouvaient
mânoeuwer sous l'inlluence d'une grandeur quelconque au
moment où celle<i franchissait un seuil prédéterminé. Cela
a provoqué la créaùon de nombreux t'?€s d'interrupteurs
(anétres des capteurs d'âujourd'hui) et de relais
'auxiliaires", éléments essentiels des automatismes
séquentiels qui se sont alors rapidement développes.

La figure I montre simplement une tranche du schéma
"en échelle" qui conceme une machine-trânsfert d'usinage de
carters-cylindres de moteurs d'automobiles, de longueur
32 m, gérant 26 postes de travail et comprenant au total 99
moteurs électriques (implantee vers 1950).

Ce schéma fait comprendre qu'il était à la fois necessaire
de constituer facilement un appareil muni non seulement des
pôles de puissance adéquats mais aussi des contacts
auxiliaires lui permettant d'agir dans le système
automatique. D'oir la structure des contacteurs de l'époque,
dite "à composition variable", âvec le montage sur baneau
des Éles de puissance (à bobines de soufflage serie pour les
moyens et gros calibres) et les contacts auxiliaires qu'ils
soient à fermeture ou ouverture, instantânés ou lemporises.
En outre, le circuit électromagnétique d'acûonnement
pouvâit , être de tlp€ altematif ou de t''pe continu, monié en
lieu et place I'un de l'autre selon le circuit de puissance.

En complément, pour la commande directe des moteurs
de pette puissance, ont été dévelopÉs des appareils
tripolaires en coffrets individuels, munis de contacls à
simple coupure et sans artifice de soufflage.

En ce qui concerne les évolutions dont l'appareillage a
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I.ig,l. Partie du schéma ëleclrique d'une machine-lransfert

été I'objet jusqu'à nos jours, on peut schématiquement
considérer deux domaines :

a d'abord celui des constituants (appellation normalisé€
pour les appareils pris isolément), de leur conception, de
leurs performances et de leur coût de fabrication. De ce
dernier point de l,rre, les gains ont été importants grâce à
I'effet d'échelle résultant d'une production croissant
régulièrement : pour les contâcteurs, par exemple, depuis les
annees 50, elle a cru en moyenne d'environ l07o par an en
France, un peu plus vite que la consommation d'énergie
électrique (moyenne 'lYo par an) ; cela s'explique par la
mécanisâtion poussec et l'âutomalisâtion accrue dans tous les
secteurs. IJs constituants ont ainsi réduit leur coût tout en
accroissant leurs performances de pouvoir de coupure et de
durabilité ; ils ont réduit également leurs dimensions, la
coupure "dans l'air" a fait place à la coupure en "boiters

moulés" avec, pour les disjoncteurs comme pour les
contacteurs, l"extinction de l'arc par ailettes métalliques
(système "de-ion", ré-inventé fin des annees 20 selon la
structure décrite en l9l2 par Dolivo-Dobrowolski ...).

Si les disjoncteurs ont conservé des pôles "à simple
coupure"et à grande ouverture, permettant I'e{inction des
courants faibles et forts, les conlacteurs de p€til calibre en
boîtier, au moment ou la tension triphasee a évolué de 220 V
à 380 V, ont dû passer à la "double coupure" câr. dénués de
soufflage magnétique, ils ne supponaient plus la nouvelle
tension de rétablissement post-arc.

Par la suite I'extension s'est faite à de plus glos calibres
avec boîtiers à ailettes métalliques et, depuis quelques temps,
à c€rtains disjoncteurs, favorisant ainsi la limitation rapide
des courts-circuits de très fone intensité orésumee.



a l'autr€ domâine d'évolution est celui des ensembles
d'autornatisme oil I'impact de l'électronique-informatique a
été très important. On a w plus haut que les constituants
permettaient de réaliser des ensembles où, à la commande
électrique de puissance, s'ajoutaient des fonctions de
détection et de traitement logique.

L€ temps passant, ces automatismes sequentiels sont
devenus de plus en plus complexes, par leur taille, par
l'impofiance du traitement logique et par l'ampleur des
échanges avec le système sous contrôle. Pour le traitement,
rôle auparavant dévolu aux relais auxiliaires et même aùx
petils relais d'automatisme, l'électronique, après une periode
intermédiaire, â tire pani des solutions intégrees, procurant
de c€ fait aux ensembles d'automatisme des capacités de
programmalion largement su$rieures sous des volumes
oonsidérablement réduits. D'où le dev€lopp€ment de c€s
ensembles spécifiques, dotés de fonctions d'automatisme et
conçrs pour un environnement industriel sevère, que sont les
aulornales progralunables.

L:s conséquences en ont été lâ dispantion progressive
des grands ensembles à relais auxiliaires, limités désormais à
de petits ensembles stândardisés utilisant des relais
d'âutomatisme embrochables , également, le remplac€ment
(sauf très glos calibrcs) des contacteurs à composition
variable par des contacteurs 'bloc', porteurs encore, mâis en
nombre limité et à la demande, de contacts auxiliaires
embrochables. ta hgure 2 montre la place des divers
constituânts d'appareillage dans un sfstème automatisé,

îig,2, Structure de principe d'un systènrc automatisé

2, Fonctions d€ base des constituents BT
On se borne ici aux principaux constiluants de puissance

auxquels s'ajoule l'appareillage auxiliaire à commande
manuelle ou automatique (interrupteurs divers et relais). On
dénombre quafe fonctions de base les concemant :
. Fonction cle conduction

Il s'agit là de la fonction de bâse que tous les appâreils
doivent rcmplir dans les meilleures conditions, avec le
minimum de pertutations pouvant résulter de la
dégradation brutale ou progressive des contâcts électriques
qu'ils aclionnent. Ces dernien jouent donc un rôle
pÉdominant dans la fiabitiré et dans la durabiliré des
appareils, dans les conditions spécifiques qui résultent du
type de fonctionnement imposé à ceuxri.

De façon générale, la qualité du contact, qui dép€nd de la
force exercée pâr l'organe de commande, est mise en cause
par les oÉrations de coupure, qui érodent les pastilles de
contact et peuvent accroître la résistance de contact, donc
provoquer un echauffement excessif (maximum normatise
= 70 K aux bornes de I'appareil) ; les surintensités ne
doivent pas provoquer la soudure des conlacts, ni aux
rebonds de fermeture, ni en position fermée ; l,érosion
(érosion-trânsfert, en continu) ne doivent pas Éduire
excessivement la durée de vie. Il est bien évident oue
l'élément critique est ici le marédau de contacl, dont Ln
verra par ailleurs le componement I
t Fonclion de séparalion ou de seclionnenenî

II s'agit cetle fois d'une fonction specialisee, de grande
imponance dans les circuits de dislribution : elle assure.
pour des ràisons de securité, un isolement électrique
satisfaisant entre le circuit considéré et la source, par
l'ouvefture des contacts, seul procedé gârantissânt un
isolement galvanique. Cela exige non seulement une
ouv€nure visible et une absence de soudure, mais aussi une
non-dégradation de I'isolement sur les surfaces adiacents alr\
contacts I

t Fonclion de commande

Si les fonctions précédentes âvâient un caractère passif,
la fonction de commande consiste en revanche à assurer la
bonne transition entre les états ouvert et fermé, lors de
l'actionnement volontaire dans les conditions de charge et de
cadence que I'utilisation réclame. Cette commande se fait par
fermeture et ouverture bruques, elle ou p€uventest dite par
"tout-ou-rien" 

; en cas de manoeuvres mal assurées, comrne
en cas de rebonds exagérés, elles imFnsent aux contacts des
contmintes qui ne sonl guère favorables au maintien d'un
fo[ctionnement correct ; l'échauffement excessif comme la
soudure accidentelle qui peuvent en résulter sont des
défaillances inaccepttbles. Le matériau doit donc assurer ici
un compromis difficile entre des exigences contradictoires ;
t Fonclion de protection (ou de disjonction)

C'est une fonction de securité, qui consiste à ouwir
automatiquement Ie circuit lorsqu'il se ûouve
accidentellement dans une situation mettanl en FÉril
I'installation et les pcrsonnes impliquées. Ces appareils
peuvent agir à I'aide de déclencheurs, par exemple de défaut
à la terre, mais sont normalement équipes d'un déclencheur
intégré (magnéto-thermique ou électronique). agissant sur
leur semrre en cas de surcharge excessive et de court-circuit
Cette fonction soumet les conlâcls à des conlraintes peu
répetées mais très sevères et demande des matériaux de
contact adâptés qui doivent conserver une bonne conduction
p€ndant le fonctionnement prolongé à l'état fermé.

læ Tableau I indique les principaux constituants
d'appareillage ainsi que la norme internationale dont chacun
d'eux relève. Toutes les fonctions mentionnées sont
complémentâires et des règles communes étaient nécessaires
pour mettre en oeuvre les différenls colnposants dans le
même équipement électrique : d'où l'objectif de garantir
I'aptitude des constiruants à I'emploi, comme leur
compatibilité et leur interchangeabilité. Ces normes ont
essentiellement un caractère fonctionnel : elles laisænt au
constructeu le choix de la technologie et de la plupart des
dimensions jugées convenables. En revanche elles
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définissent les performanc€s fonctionnelles corespondânt à
I'emploi, spécifient le déroulement des essais préws pour les

vérifier et précis€nt l'état des appareils en fin d'essai pour
b€néfi cier d'une homologation.

Co|!d|||atlS Condùctlon Sép{|ralon CorûnrndG Dbloncdon

Scctiorneur. inrqrudeur-seclionn€ur BT cÛt 947-3

DisiorErdr dùrstdlrtioo BT CEI 94?-2 €t EN 60 898

Disiond.ur d€ moteur BT cÛt947:2

Disioodeu. d€ disribution BT cEt947:2

It|tlnupt ur BT cEI 947-3

IlrtrfluDteur dinstâlhrior| BT cEI 947-3

InkrruoLur industriel BT cEI 947-3

co.rlclcul BT cgt 9474-l

Atoareil dc comtnard€ et prot€clion c) cEt 9474:2

Corûacteut et corrtâcls auxiliaires cEI 947-t-l

BoutorLooùssôir- intêmrDteur de oosition cBt 947-5-l

Relsis d'interfac€ cEI2554-20

(') fooction remplie sous réserves

Trbleau 1. Fonctions de base des constiluant d'appareillage BT : Tension assignée < I 000 V alternalrl I 500 continu

3. Ceiégories d'emploi normalisé.es

Une disposition pâfliculièrement intéressante de la
norme est donc la détermination de catégories d'emploi qui
sont r€présentâtives des utilisations les plus fréquentes. Il en
existe aujoud'hui de nombreuses (AC pour les circuits en
altematif, DC en continu)o: S pnur les interrupteurs, 16 pour
les contacteurs, 7 pour les appareils auxiliaires, 2 poùr les
disjoncteum et 12 pour les ACP. On en vena plus loin
quelques exemples.

4. Grandeurs caractéristiques

Lâ norme définit pâr ailleurs un nombre important de
grandeun caractéristiques du fonctionnement des appareils
et les câtégories d'emploi font référence à celles+i : leurs
valeurs en s€rvice sont, otr convenlionnelletren, limilé€s, ou
bien assrgzCes à I'appareil. On retiendra ess€ntiellement :

. concernant les appareils : leurs disrarc€r d'isolement
et lignes de fuile, de même que le service qui leur est
demandé, continu (< 8h) ou ininterrompr ( >8h) ou
inlermi ent (asstr,ni de la durée de passage el drt facteur de
narche) ; concemanl les qualités diélectriques à satisfaire :
la tension assignée d'isolemenl Ui et la tension de lenue aux
chocs Un- ,

. limitant l'échauffement dû au passage du courant en
régime continu '. "le corranî lhermiEte conentionnel" 16,(à
I'air libre) ou 1a* (sous enveloppe), pour lesquels bomes ei
pânies accessibles ne doivent pas dépasser des valeuE
spécifiées ; par exemple l'échauffement des bornes
raccordant des câbles isolés au PVC ne doit pas dépasser
70 K (la temÉrature peut donc monter jusqu'à I l0 'C, pour
l'arnbiance maximale de 40'C). L€s strictions de contact
peuvent alors atteindre des valeurs élevées menant au
ramollissement un métal comme l'argent ;

. la tension assignée d'enploi 4, ainsi que la lension
de rétablissemenl à la coupure, en paniculier sa phas€
initiale transitoirc (mR), qui apparaît au moment où le
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courant s'annule (on considère aussi la valeur "présurnée" de
lâ TTR, qui existerait si I'appareil de coupure passait à ce
moment de I'imÉdance nulle à l'impedanc€ infinie) ;

. le couranl assignë d'enploi 1", fixé par le constructeur
en fonction des tension et fréquence assignees et surtout du
service assigné : c'est le cas des contacteun dont le
fonclionnement fréquent met en jeu des surintensités
transtoires et des coupures d'arc i c'est moins le cas pour les
disjoncteurs où le courânt assigné,f. esl le courant assigné
ininterrompu 1. et ne dépasse pas le courant thermique
convenlionnel à l'air libre 1,1 ;

. les pouvoirs assignés de fermelure el de coupure qvÊ
l'appareil peut élâblir ou couper dans des conditions
satisfaisântes : inlerviennent essentiellemenl la tension
appliquee et le circuit commândé et, à la coupure des petits
calibres, la tension de rétablissement. Ces valeurs assignées
correspondent à un fonctionnement normal en charge et en
surcharge I

e dans le cas éventuel de court-circuit, sont préws un
couranl ossigné de courle durée admissible I"*, que
l'appareil doit supporter sans dommage, el des pouvoirs de

fermeture I"n et de coupure I"n. Dats le cas des disjoncteurs,
on retient aussi un parvolr de coupure ultine I^ (s'il est
sufrrieur à I"*) qui représente le courânt maximal que
l'appareil peut avoir à couper ; l'âpparition d'un lel défaut
éfant très faiblc, la norme a délini un pouvoir assigné de
coupure cle service In qui est une fraction de /", (50, 75,
100% pour les appâreils selectifs, avec, en plus, 25olo pour
les non-selectifs) :

o pnur les appareils de commande associés à des
dispositifs de protection contre les courts-circuits @PCC),
un problème de coordinotion se pose : le contacteur, par
exemple, peut être délérioré pendânt l'éliminâtion du défaut
par le DPCC. fl est donc défini ùn courant assignë de court-
circuit conditionnel I. avec un minimum au courant
présumé "r", fixé en fonction du courant d'emploi du



conlacteur (cs minimum est déja de valeur élevée : en AC3,
pour /. = 125 A, il est de l0 kA, alors que le PF exigé d'un
tel appareil n'est que de 1250 A).l-a coordination de type I
tolèrç que le contacteur soit endommagé ; pour celle de
lype 2, s:le la soudure des contacts est toléree à condition
que leur séparation manuelle soit facile. [æ contacteur est en
fait soumis à trop rude épreuve si le DPCC n'est pâs ass€z
rapide pour limiter efficacement, en ampl€ur et duÉe, le
courant de counrircuit présumé.

Pour chaque catégorie d'emploi, la norme specifie les
grandeu$ assignées, précise la procédure des essais, qui se
déroulent selon plusieurs sequences, et indique dans quel
état doit être I appareil en fin d'essal.

5. Phénomènes à h fermeture et à la coupure
Pendant toule leur durê de service, les constituants

d'appareillage ont nâturellement à maintenir I'isolement aux
bornes des contacts et à véhiculer les courants assignés sans
être le siège d'échâuffem€nt au delà des limites prescrites.
Mais, pour la qMsi-totalité, ils ont une action sur le circuit
qu'ils commândent ou qu'ils protègent et provoquent, lors
des manoeurres, des phénomènes transitoires de fermelure et
de coupue dont vâ dépendre leur dulée de vie.

Fermeturc

l,a commande des contacts peut être simplement
manuelle ell'on Wut distnguer :

0 les manoeuwes dépendantes, où force d'actionnement
et vitesse des conlâcts dépendent de l'opérâteur, ce qui peut,
dans cerlains cas, être un grave inconvénient i

0 les manoeul.res indépendântes, que l'on râlise par un
système mécanique qui accumule l'énergie et la reslitue
ensuite, ce qui garantit la qualité de la manoeuvre ; dans
certains cas (disjoncteurs), la fermeture peut être empêchee
si des conditions specifie€s existent dâns le circuit ;

l,a commande peut êûe aussi automatique, s'effectuant
dans des conditons déterminées, soit âss€rvie directem€nt au
processus contrôlé (interrupteurs de fin de course ...), soit
assislée par une source d'énergie extérieure telle que par
télécômmande électrique (contacteurs, relais).

Vu du coté circuit, on peut définir un courant llaô,li
prèsamé, qni circulerait apres la fermeture d'un appareil
d'impédance strictement nùlle, et dont l'évolution dépend de
la tension d'alimentation à panir de cet instant ; c'est ainsi
qu'en alternatif, il peut être établi à tout régime entre le
régime slmétrique et celui d'asymétrie maximale.

Mais il faut également compter âvec le comportement de
l'apparcil lui-même qui, par son imÉdance inteme, donne
lieu à un æ\r nt réellenent établi réduit par rapport au
courant présumé, mais peut en revanche provocluer des
rcbonds, susceptibles de donner lieu à une soudure, ce qui
constinre une défaillance majeure.

Coupure

On définit égâlement, dès le début de Ia coupure, un
c,oùralJ.l préflmé coul dont l'évolution va être modifiée par
lbuverture ce qui va conduire normalement à la coupure
définitive. Si lbn supposait que l'appareil coupâir le courant
instantanément, æla revi€ndrait à injecter dans le circuil, w
des bomes de l'appareil, un courant strictement opposé au
courant pésumé. Dans les circuits inductifs, il y aurait alors

surtension, qui ne serait limitê que dans la mesure ou le
courant pourrait s'écouler grâce à une résistance ou un€
capacité existant aux bomes de I'appareil, ce qui, en
pratique, est excessivement limité.

En realité, par des mécanismes analyses dans l'article qui
suit, I'ouverture des conlacts provoque entre eux la formation
d'un arc électrique et. à panir de ce moment, c'est cet arc qui
vâ déterminer l'évolution du courant de coupure, tout en
étant lui-même inJluencé par ce courant.

On a le plus souvent affaire à un circuit linéaire, dont les
caractéristques rest€nt constantes et le princip€ de
superposition s'applique, qui permet d'évaluer le courant réel
de coupure : il est égal au courant présumé ie auquel on
soustrait un couÊni ia, parfois appelé courant déIormant,
lequel résulte de l'application au circuit, vu des bomes de
l'appareil, de la tension d'arc u"(t). Le courant d'arc sera
donc :

i . ( t )= i , ( t ) - ido

Dans les appareils de connexion, la tension d'arc, qui
vane peu avec l'int€nsité au delà de quelques amperes,
dépend par contre d€ nombreux paramètres de conception
des contacts et du boîtier d'arc. Indireclement, et pour les
courants fons, l'intensité va intervenir par son influence sur
la vitesse de déplacement de I'arc, donc son allongement et,
le câs écheânt, son fractionnement. Pour une première
évaluâtion des caractéristiques de coupure, on pourra se
borner à utiliser des profils simples de la tension d'ârc.

5.1. Coupure des couranls continus defaible intensité
Le cas général est alors celui des appareils, petits

intemrpteurs manuels, relais ou contacteurs auxiliaires, sur
circuits de quelques dizaines de volts au maximum, et munis
de contacts à simple coupure ouvrAnt au plus de quelques
millimètres. Par leur conception, ces appareils ne délivrent
au contâct qu'une faible tension d'arc, comme I'indique la
figure I de l'article suivânt, qui montre c€pendânt, à
I'approche du courant minimal d'arc 1* , I'existence de
branches à forte pente négative (transition entre le régime
d'arc et celui de la déchârge luminescente).

Pour un circuit résistif, le point figuratif reste sur la
droite de charge et s'y déplace selon I'intersection avec la
courbe d'arc conespondant à I'ouverlure atteinte par le
conlact. L'extinction se fait quand le point de tangenc€ est
atteint et cela sans sunension.

Sur circuit inductif, la constante de temps râlentit lâ
décroissance du courant et le point de tangence n'est atteint
que pour une ouverlure plus grande. C'est alors que se pos€
la question de la tension de rétablissement aux bornes des
contacts : la tension d'arc croît en effet rapidement et une
partie du courant se trouve alors dérivé vers les résistanc€s et
capacités parallèles (parasites ou intentionnelles). Celâ fait
croître la tension et, par effet cumulatif, dérive de plus en
plus de courant ; l'arc disparait très rapidement (il y a
"arrochenent" de I'arc), engendrânt le plus souvent une
su(ension oscillatoire amortie.

Mais, si cette surtension dépasse la tenue diélectrique 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
continu, l'issue sera toujours la coupure si la cote ultme
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d'ouvertur€ est suffisante mais, en courant alt€rnatii, c€
mécânisme peut conduire à la nonroupure. De toute façon,
des surtensions excessives doivent être nécessaircmenl
réduites par un circuit de protection aux bornes des conlacts.

5,2. Coupure des courants continus delorte intensûé

Irrsque I'intensité et la tension d'alimentation U. sont
plus élevées, I'ouverture doit rapidement créer au contact une
tension d'arc supérieure à U.. Force est alors de recourir au
'sou.fflage' de l'arc vers un boitier où il est âllongé et laminé
entÎe les parois, ou encore fractionné par des ailetles
métalliques, ce qui assure une plus grande compacité et un
meilleur refroidissement. Un exemple schématique est donné
à la figure 3, où le courant présumé va croissant et or) lâ
tension d'arc apparaît avec un lég€r retard, donnant un
courant soustractif expnnentiel avec extinction âprès un délai
supplémentaire 1", dont Ie rapport à la constante de temps du
circuit dépend du rappll UJU.

0 , 7

0 , 6

0 , 4

0 ,3

0 ,24
0 , ?

0 , t

0

t o  0 . 9 ? 5

Fig.3. Coupure avec linitolion, sous lorle tension d'arc

Dans une coupure réelle, après un temps de stâglBtion aù
contact auquel s'ajoute un lemps dc parcours jusqu'au bord
des pastilles, se produit une montée de la tcnsion d'arc plus
ou moins rapide, selon les appareils, suivie du palier de
coupure qui normalement s'achève cn donnant lieu à une
tension de retabliss€ment amortie. La durée d'arc est proche
de la constante de temps du circuit pour un rapport
UJU.x 1,6.

5.1. Coupure des courunts oltenatils defaible intensîlë

Dans c€ cas, et bien que lâ tension d'âlimcntation puisse
être élevee pour les faiblcs distances iûlercontacts en jeu, la
coupure va devenir possible grâce au passâge naturel du
courânt par la valeur nulle : encore faut-il ne pas réamorcer
à cet instant. En triphasé, les zéros se suivent à environ
3,3 ms et, si le premier pôle sollicité échoue, une seconde
tentative aura lieu 3,3 ms plus lard sur I'un des autres pôles.
Une coupure de ce tt?e est représ€ntée à lâ figure 4 (bas).

Dans le cas d'une coupure reussie sur l'un des pôles, un
courânt monophasé persisterâ dâns les deux autres pôles et la
coupure totale sera normâlement achevée moiru de 5 ms plus
tard. L'arc, qui n'est pas déplacé par soufflage volontâir€, a
néâunoins une certaine môilité, de natue aléatoire, mais
r€ste relativement stable enûe contacts peu écâ(és.
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Dans ces conditions, l'appareil peut tirer parti d'un
mecânisme d'extinction naturelle:à l'approche du zéro, la
colonne d'arc, de même que le milieu ionisé post-arc, sont
énergiquement refroidis par les surfâces métalliques proches.
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îiE 4. Coupurcs t)/piques par contacleurs de petit calibre

LÆ succès de la coupure dépend alon de la vitesse de
récuperation des qualités diélectriques, s'opposant à I'effet
inverse de la tension transitoire appliquée. Si l'on suit, par
exemple, les prescriptions normali#es de la catégorie
d'emploi AC4, le pole sollicité (dont la tension de
Établissement à frequence de service, en triphâse 380 V,
vaut 1,5 fois la tension simple, soit 330 \), donne lieu à une
tension transitoire de 476Y (compte tenu d'un facteur de
surlension normalise de l,l), vâleur de crête devant être
atleinte, pour l'intensité d'emploi de 100 A, dans le délai
normâlise d'environ 12 ps.

A cette intensité, la lenue post-arc pour un métal comme
Ag n'€st plus que d'€nviron 300 V, ce qui montre que la
double coupure est alors necessaire, et même poù de
moindres intensités d'emploi ; c'est le cas des contacteurs de
faibles calibres. En revanche, la simple coupure en
monophase 220 V reste possible : c'est alors le câs de
l'appareillage d'installation et de la plupan des relais, dont
une pa(ie cependânt (relais de puissance et appareillage
auxiliaire de commande), conservent une double coupure
avec une tension de service éventuelle superieure à 220 V.

Dans cenains cas (catégorie d'emploi AC3 ou la tension
présumee est faible, car le moteur est en rotation), la lension
d'arc, bien que peu élevée, provoque une anticipation du zéro
(remise en phase), qui peut notablement Éduire la tension de
rétâblissement et faciliter la coupure (ci ligure 4, haut).

5.4. Coupure des courants alternatifs de lorte intensité

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

cour T 0€ courT-ctRcutT Pttstt t



diminue le seuil de tenue à la tension transitoire de
établissêment cû il y a suÉchâuffement des surfaces de
contact. Il est alors nécessaire de déplacer l'arc et lui faire
jouer un rôle plus actif, comme en courant continu.

Dans les contacteurs de fons calibres on se contente d'un
allongement-fractionnement modéré qui reduit la tension de
rétâblissement par remise en phâse (coupure en AC3) et où
la conductance posÈarc plus grânde amortit les oscillations ;
cette tension réduile est appliquée à un milieu post-ârc dont
la tenue diélectrique est cônsidérablement améliorée, si I'arc
a été fractionné par des ailettes métalliques qui mulriplient
'l'effet d'électrode". La coupure prend alors l'allure indiquee
à la figure 5 (haut).

cou?un'E ta^tl Dc sous .l.tt.Fs tomE .iENst ot{ [r^ Rc

Itc l trotr ;

COUR,III'T Df, CIIURT4IRCT'IT
t|l-tsfnrtE sYi tTRlQtrE

( Ar: l(.- loOL^ )

Une mention sÉciale doit être faite à propos des
matériaux de contact. lnitialement en cuiwe. dont
I'orfdation est sans remède, ils sont désormais en argent,
mélâl de base dans la plupan des applicatons. Dans
l'appareillâge BT, il s'agit d'alliages ou de pseudo-alliages,
où les qualités de conduction, dues à Ag, sont compléte€s par
des additifs âméliorant Ia lenue à l'érosion ou lâ soudure.

6.1. Contacleurs

læs contacteurs tripolaires pour usage général coulrent,
avec une vinglaine de calibres, le domaine de 9 A (AC3 :
4 kW-380 V) à environ 800 A (400 kW-380 \). Tous sont à
double coupure, les bas calibres à passage de courant
rectiligne et boîtier d'arc très simple, sans ailettes
métalliques, et les gros calibres à contacts fixes repliés en J,
pour un aulo-soufflage vers la double chambre à ailettes
(pour certains, un déflecteùr protège le contâct lixe contre un
slationnement latéral de I'arc). Le contact mobile,
mécaniquement renforcé, soit suppone l'arc pendânt toute la
coupure, soit est libéré des arcs intenses par un déflecteur qui
passe d'une chambre à l'autre. En moyenne, les contacts sont
soumis, en position écrasee, â une force (mobile./fixe) de
l'ordre de 0.07 N/A.

La figure 6 montre le boîtier d'un calibre intermédiaire, à
passage de courant rectiligne mais à soufflage renforc€ par
âilette de contact fixe et âilettes de fractionnement parallèles.

.  -  i | |  | t t I I I $--&

2 : cont ci fixe. 3 : plage dê ricc,ordomenl. 9 : pong-contact. 12 c.r act ûrobilc

Fig. 6. Coupe d'un contacleur, calibre I50 A (éténécanique)

t€ circuit magnétque d'actionnement dispose d'une
comûrand€ électronique de deux bobines, I'une d'appel,
l'autre de maintien. Il en résulte une plus grande compacité
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^ 50Ur

Fig,5. Coupures lypiques sous fork tension d'arc

Dars les disjonaeus et les ACP, un allongement avec
fractionnement plus imponant devient nécessaire et la
coupur€ est anâlogue à celle des forts courants continus (cl
figuæ 5, bas), à ceci pres que, même sur circuit indrctif, la
croissance initiale du courant présumé est bien ptus rapide et
peut aneindrc des valeurs très élevees, par exemple
suÉrieurcs à 40 kdms. Lâ tension d'arc doit donc être de
fone valeur et se ràpprocher du double de la tension assignee
d'emploi. Quant à la tension transitoire de rétablissement
(ITR), elle est considérablement amortie par un courant
post-arc important qui traverse un canal encore ionise.

6, Exemples de rérlisrtions technologiques
l,a technologie des appareils dépend éminemment du

consuucteur et tient compte de la taille du marché, qui
décroit en nombre d'appareils âu fur et à mesure que le
calibre va croissant.

COI''URE SOUST'NSION D'ATCA CROISSANC! LINTE

lNsT^!T
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et des forces de contact accrues, à l'impact comme en
position f€rmée.

læ mâtériau de contact, pour les moyens et gros calibres,
s'est généralid depuis plus d'une decennie en faveur du
pseudo-alliâge Ag SnOz (9218 à 8?/13) en remplacement de
Ag CdO (90/ à 88/12), au dépafi pour une raison écologique
mais aujourd'hui pour une raison technique de meilleure
tenue en érosion, plus specialement dans les calibres à
soufilage. la substitution n'étant pas favorable âux petits
calibrcs, ceux-ci sont restés à contacts en Ag Ni 90/10.

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

. ACI : chârges non inductives ou faiblemeni inductives,

. AC3 : moteurs à cage, démarrage, coupure moteur lancé,

. AC4 : moteurs à cage, démarrage, coupure moteur calé.

dont la norme exige la vérification selon les essais suivants :

I Pouvoirs de fermeture et de coupure (PF et PC),
a Fonctionnement convenlionnel en sewice (FCS),
. Durabilitéélectrique.

avec les valeurs d'essai du tableau 2 ci{essous, râpporlées au
courant d'emploi assigné par le constructeur.

Tabfeeu 2. Courunts de ferneture \ / I. et de coupure IJ I.

La hgure 7 donne un exemple de valeurs movennes de
durabilité pour des courants d'emploi râpportés au courant
thermique conventionnel.

, Durabilité électriquc (millioru de FO)
t0

lntensilé d'emploi / lntcnstlé lhcrmaquc

Fig 7. Courbes typiques de durabilité des conlacleurs

On constate bien la chute importante des performances
dals le passage à l'emploi AC4 ; on voit aussi que la loi
durabilité/courant d'emploi est de l'ordre de I'inveræ du
carré ; si néc€ssaire, un déclassement de I'appareil permet
d'accroîre notablement sâ durabilité. Il faut noter que, sur
circuit résistif (ACl), intervient un€ érosion â la fermeture
en moyenne plus fort€ (pour les petits câlibres) qu'en AC3.
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6.2. Disjoncteurs

lÆs disjoncteuB BT couvrent un domaine d'intensités
très étendu, si I'on considère à la fois les courants d'eùploi et
les courants assignés de coun+ircuits : de quelques amSres
à plus de 100 kA. Ce vast€ domaine se segmente en uois
calégories de produits, de cârâctéristiques très différentes. En
tête de l'installation, on trouve :

a les disjoncleurs de puissance

De courant d'emploi élevé, ils protègent essentiellement
la ligne et la source contre les surcharges et les courts-
circuits. Manoeuvrant peu, ils sonl conçus poù un courant
d'emploi ininterrompu (1,). En revânche, leur pouvoir de
coupure doii souvent dépasser 50 kA et ils sont soumis aux
règles de selectivité du déclenchement : pour cela, leur
courant de courte durée admissible est très élevé, par
exemple 75 kA pendânt 0,5 s. Sous I'angle de la technologie,
ils sont pass€s de la slructure "ouverte" à la structure en
"boîtier moulé", à l'instar des disjoncteurs industriels. Ils
doivent leurs performances à des contacts mu.ltidoigls,
équipes de dispositifs d'autocompression électrodynâmiques
ou électromâgnétiques ; en outre, ces contacts peuvent être
munis de "pareétincclles" transférant rapidement l'arc
d'ouvertùre en dehors de la zone des contacts de pâssâge.

ç les disjoncteurs induslriels

Ce sont des apparcils en boîtier moulé, de moindre
courant d'emploi, l0 à I 000 A , dont le développement a
débuté aux USA il y a plus de 50 ans (molded-cas€ circuit
breakers).

A : Enc€inle de coupÙre B : Boîtier bl,r de coupure C : Boîlier bloc
declencheur D : Pl.slron E : Couvercle bloc dêleDcheur F : Poignè de
mânoeuwe G : Contact mobile en Ag Cw 60/40 H : Co acl fixê êD Ag c 9Jl5
I : Ressort do contÀcl l8 N J : Chânbre de coupure K : Resson d€ mecatrisrne

Fig t. Disjoncleur-liniteur 250 A /115 V (Mertin-Gerin)

L€ur structure multipnlaire en enveloppe isolante a reduit
leurs dimensions ; lâ commande mânuelle se fait par levier
frontal ("tumbler") et le déclencheur est magnéto-thermique
(électronique dans certains gros calibres). Recemm€nt, sont

E!.rb
nornraliré!

ACt ACi AC,t Nombre dc

PF et PC t . 5 8 l 0 50 to

PF seule l 0 t2 5 0 F

FCS I 2 6 6 000 Fo

Durabilité I I 6 Cf. calalogues



apparus des appâreils à luut pouvoir de limitation et la
figure 8 montre la coupe d'un tel appareil. Il est à doubl€
@upure avec contacls rotâtifs de faible inertie, muni d'un
déclencheur ulûa-râpide exploitant la surpression engendrée
pâr l'ârc de coupure et entrânt en action pour des défauts
suÉrieurs à 30 kA ; on atteint de la sorte des^ pouvoirs de
limitation de l'ordre de 0,2 sous 415 V : 30 kA limilé Dour
150 kA efficace présumé.

a les disjoncteurs de distribution terminales

Ils ont été crés depuis longtemps en Allemâgne pour
remplacer les fusibles, dans les installations tertiaires et
I'habitat, et pour une tension d'emploi limitee à 380/415 V.
kur structurc modulaire normalisee, avec encliquetage sur
profilé oméga, permet la realisation de tableaux compacts.
Ces disjoncteurs sont à simple coupure, avec une chambre de
coupure à ailettes magnétiques ; outre le déclencheur à
bilame, un percuteur électromagnétique agit direclement sur
le contacts en cas de coun-circuit. Un calibre 32 A, pâr
exemple. a un PC assigné de l0 kA sous 220 V.

6.3. Appareils de commande el protection

II y a peu de temps, ces appareils ont fait I'objet d'une
norme (947{-2 en 1992) précisant leur double fonction de
commande el de protection des circuits. Dc (els âppareils
existaient toutefois dès le début de I'appareillagc, plus
specialement destinés à la commande des petits noteurs
asynchrones, dont l'utilisation progressait alors râpidemenl.
Utilises en Allemagne dans une version à commande
manuelle (notor-schalter), ils ont tiré parti dc la cornrnande
électrique, dans des coffrets individLraliscs ("disjonctcur
DRT 16" de Télémecanique), en cornplérnenl des contaclcurs
sur barreâu.

Ils devaieni leurs performances, sous courânt normal
corune en CC, grâce aux faibles puissânces contrôlês et aux
modestes intensités de coun-circuit, en supplément très
Éduites par l'imÉdanc€ interne de leurs relais thermiques.
L'accroissêment en puissance s'est faite par lâ suite en
associant disjoncteur{rntacteur-relais thermique dâns un
même coffret.

Mais les techniques nouvelles de limitation ont p€rmis
d'importants progrès, grâce à :

0 lâ réduction des forces et masses aux contacts,
0 l'autosoufflage magnétiques (contâcts fixes en "J", avec
ailettes magnétiques de fractionnement à proximité.

Cep€ndânt, I'existence d'un "temps de stagnation" de
I'arc court au contact provoque un retard prqiudiciable et,
avec les matériâux usùels (AgCdO, AgNi/AgC) d€mande des
vitesses d'ouverture très élevees (superieures à 6 m/s). De ce
point de vue, une âulre technique serait l'insenion râpide,
enûe les contacts, d'un écran isolant mince, contraignant
ensuite l'arc au laminage ou au fractionnement. Cela
laisserait le choix des mâtériaux de contâct en fonction des
aulres critères ; mais on lui préIère actuellement la technique
plus classique de soufflage çnur des raisons de meilleure
dissipaton d'énergie en régime contacteur.

ta figue 9 montre la coup€ 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. Outre les

contraintes exigees par sa fonction de contacteur et celle de
disjoncteur, un tel appareil sâtisfait à la prescription
supplémentaire de "conlinuilé de service"qùi derîande
d'assurer, ûvonl el après un fonclionnement sur CC, un
nombre minimal de manoeuvres. Pour les catégories
d'emploi AC4l,4C43, AC44 (analogues à ACl, AC3, AC4)
la norme exige 3 000 FO au fonctionnemenl conventionnel
en s€rvice (1. et U.) pour \\ "couranl d'essai conventionnel
présunë l,"(ïtxé par la norme selon ./.) p/rs 750 FO pour le
pouvoir de coupure de service en counrircuit 1-, fixé par le
constructeur.

@ c-,-, n* .-,-,

@ c,",*, -"r,;r.

@ c-,-, ri..  ̂ .r

@ rrr."-

@ r-,-, i .  - .1*u.,r. .- i1-

@ e r...,"-i-.- ,t..,--.".t.

@ r.^u.u..t . .r^,-.q-r i ,1u.

Figurc 9. Conlacleur-disjoncteur 32 A (Téténècanique)

7. Conclusion : électromécanique et électronique

En conclusion à ce bref expose sur les constituants
électromécaniques, on p€ut les comparer aux compoçmts
électroniques et voir quels sont les risques de substitution,

Cenes les composants électroniques présentent des
avantages : ils surpass€nt l'électromécanique par leur duree
de vie, leur cadence de mânoeuvr€. leur faible influence sur
l'environnement (pollution, bruit. parasites ...). En âlternâùf,
les thyrislors peuvent âisement fermer le circuit dans des
conditions précises et coup,er au zéro naturel, sâns les
problèmes poses à l'électromécanique par l'existence de l'arc
électrique. En continu la coupure demande sur inductanc€
un circuit de décharge délivrant une contre tension âssez
élevee.

En revanche, leur faible qualité d'isolemenl et le manque
de visibilité de l'état ouvert les exclut là ou la sécurité exige
un isolement galvanique. Enfin, du fâit de leurs pen€s
élevees, qui demandent un systèlne de refroidissement ûès
volumineux, et leur prix tÈs superieur, ils ne se sont guère
substtués aux constituants électromécaniques et sont sunout
exploités dans les systèmes plus sophistiqués ou la régulation
du courant est nécessaire, dans la commande des moteurs à
vitesse variable, pour prendre ce seul exemple.
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LE CIRCUIT ELECTRIQUE DU CONTACTEUR

F, BURET

Ecole Centrale de Lvon - Déoartement EEA

La Commission Electrotechnique Intemationale définit (CEI 158-1) les

contacteurs comme:
"des appareils destinés à établir et à interrompre le courant dans un ou plusieurs

circuits éIectriques au moyen de contacts séparables. Commandés autrement qu'à la main -

l'énergie nécessaire à la fermeture et à 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 être 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 I'on

a un pôle à rupture simple ou un pôle à 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'à des

niveaux de tension d'environ 12 kV
Contâcteur 400 A/7 kVContacteur 100 A/600 V

Télémécanique ALSTOM pour la commande, entre autre, des

moteurs asynchrones de fortePhoto 1: Contacteur

puissance mais les technologies mises en æuvre sont assez différentes. En basse tension on

utilise exclusivement I'air comme milieu de coupure alors que pour les tensions plus élevées,

I'hexafluorure de soufre prédomine.

Le dimensionnement d'un pôle de contacteur découle essentiellement des deux

fonctions que doivent remplir les contacts électriques. Ces fonctions génèrent des contraintes

tant au niveau des matériaux de contacts que de la topologie du circuit électrique proprement

dit. Dans un contacteur, les contacts électriques doivent permettre (t4l D4861 page 2O):
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le passage du courant nominal et des courants de surcharges transitoires, y compris

les courants de court-circuit lorsqu'ils sont fermés.

La fermeture et la coupure des courants normaux lors d'une manæuvre des contacts.

Une présentation, même assez sommaire, des phénomènes mis en jeu au niveau

d'un contact électrique est indispensable pour appréhender les différentes facettes du

problème.

l i gnes  de  cou ran l i n t e  r s t i c e s  i s o  l a  n  t s La véritable liaison

électrique entre deux faces de pièces

conductrices, même si ces dernières

sont parfaitement polies au sens

mécanique du terme, s'effectue par

l'intermédiaire de contacts élémentaires

formés par les aspérités des surfaces

(figure l). La surface réelle (ou

effective) de contact Seff augmente

avec la force d'appui F" exercée entre

les deux pièces conductrice. Elle est évidemment reliée à la dureté du matériau.

E

S-*  = -1  (éq .  I  )' H .

La dureté considérée est une dureté superficielle que l'on peut estimer. en

première approximation, à environ la moitié de la dureté Brinell du matériau.

Il faut impérativement avoir conscience que la surface effective est notablement

inférieure à 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 I'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 l0-8 m2, pour une surface apparente de 7,8 10-5 m2. Si on

ramène la surface effective à un contact circulaire unique', cette surface correspond à un

rayon d'environ 0,08 mm.

'  Le nombre de point de contact peut être estimé à l 'aide de la relation n = 2,5 l0 5 H0625 Fao 2 Pour I 'exemple
considéré on obtient n = l0 avec H = 0,5 10e Pa. Les références U, 2l citent une relation de la forme n= 2 F,08
qui donne des résultats analogues et que I 'on uti l isera pour les exemples numériques.

Figure l: Zone de contact,

s t r i c t i o n s
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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 cofiacf-

Bien que l'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 premrer

(R.,.,.,ion) provient de l'augmentation locale de la résistance qui découle de la focalisation des

lignes de courant dans la zone des strictions. læ second (R.*ra.) est du à la présence d'une

couche isolante ou semi-conductrice à I'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 I I ].

R =4*9q- 
2./nS"o S"o

(éq. 2)

- p est la résistivité du méral (O.m)

- oo est la résistivité superficielle 1O.m2; de la couche d'oxyde métallique

L'équation 2 montre que la résistance de striction ne dépend pas simplement de la

surface effective Seff 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:

r -
l n f l .

Rc o { * - * "n5  (eq .  r )
tru.e " F-

F" (N) Cuivre Argent

Rstriction Ro'va. Rstriction Ro*ya"

0r1 1650 82500 1259 7500

1 208 8250 1 5 8 '750

l0 zo 825 20 75

100 3 83 3 8

1000 o,4 8 0.3 0,8

Tableau I: Evolution de la résistance de contact (pC)) en fonction de la force d'appui.

Cuivre: H = 2 H.= 0,55 10e Pa

Argent'. H = 0,5 lOe Pa

o o = 3 l o - l l o . m 2

oo = 4 10 12 o.m2
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Le tableau I permet de prendre conscience de l'importance du terme de résistance

(Ro*r6") 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

l'échauffement des contacts à une valeur acceptable2, il faudra être 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 I'apparition d'une force de

répulsion. En effet, les strictions font

apparaître de part et d'autre du contact des

courants c irculant en sens inverse et  qui  sont

très proches les uns des autres. Un modèle

simple de contacts cylindriques, avec une

seule striction, [2, 4] permet d'estimer l'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.

F,  =to- i  t2 t -nr ! )  (éq.  4)
r

on peut étendre cette relation pour un nombre de strictions n, chaque striction, de

rayon a, véhicule un courant Un. En posant fi r' = n fi a2 = Sem, on obtient:

-  l o - 7  1 2 .  .  s "
r . ,  = - - L n ( 3 )  { é q . 5 )

Cette expression montre que la force de répulsion est inversement proportionnelle

au nombre de points de contact. Ce comportement est mis à profit en réalisant des stries sur

les contacts neufs; les stries d'un contact sont évidemment perpendiculaires à celles du contact

en regard.

Cette force de répulsion F. vient évidemment se soustraire à la force d'appui

exercée par l'électroaimant; ce qui permet d'écrire:

'  Une bonne conductivité thermique, favorisant l 'évacuation de la puissance thermique générée au niveau du
contact, est donc intéressante Dour les matériaux.

Fisure 2: force de répulsion.
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F, -  l0- t

2
f

21Fu - F, to'8

-  H " S ^
l l E' a

(éq. 6)

La figure 3 donne

une représentation de l'équation

6 pour un contacteur 100A. La

force de répulsion peut sembler

faible et effectivement, elle ne

pose pas de problème pour les

courants normaux. Par contre, il

10000 faut impérativement en tenir

compte pour les régimes de

surcharges, voire de court-

circuit', qui peuvent aboutir à 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. Iæs densités de courant peuvent alors atteindre des valeurs telle que la température

des strictions dépasse la température de fusion.

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

que la dureté superficielle du matériau décroît avec la température, ce qui peut provoquer une

augmentation de la surface effective.

2') La fermeture d'un circuit

Cette opération peut sembler a priori bénigne. Pourtant elle peut être la cause de Ia

mise hors service du contacteur. Suivant la nature de la charge les courants transitolres

peuvent être de valeur notablement plus élevée que le courant nominal. Dés lors il faut veiller

à ce que la contrainte thermique qui en découle n'entraîne pas une fusion trop importante des

contacts qui provoquerait, une fois le courant établi et la température redescendue, une

soudure déf in i t  ive des conlacls.

I Le contacteur comme tous le matériel de
requis pour que les protections réagissent.

réseau doit supporter le courant de court circuit pendant le temps

100 1000

Courant (A)

Figure 3: Variation de la force d'appui effective
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Lors de la fermeture le

trânsitoire mécanique du contacteur lui

même aggrave la situation précédente. Il

est évident d'un point de vue mécanique

que la force d'appui peut présenter des

oscillations, pendant que lques

millisecondes, à cause des rebonds. Cette

fluctuation de la force d'appui autour de sa

valeur finale fait que la résistance de

contact peut prendre de manière transitoire des valeurs élevées qui conduisent à des soudures.

Cette situation est aggravée lorsqu'on ferme le contacteur sur une situation de

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

3') La coupure

[-e contacteur est prévu pour réaliser la coupure des courants normaux et de

surcharge mais pas celle des courânts de court circuit. Comme dans tous les appareils de

connexion par contacts, la coupure s'effectue par I'intermédiaire d'un arc qui prend naissance à

la séparation des contacts par le mécanisme du "pont fondu"o. En effer, on peut admettre que

immédiatement avant la séparation des contacts il n'existe plus qu'une seule et dernière

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 I'arc qui

se maintient lors de l'éloignement des contacts.

[æs principes de la coupure en courant altematif et en courant continu sont très

différents. De manière très schématioue:

- En courant continu, il faut créer un arc dont la tension est supérieure à la force

électromotrice du réseaus. C'est 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 TTRÔ.

'Le mécanisme de rupture diélectrique est impossible dans l 'air pour des tensions inférieures à environ 300V,
ourtant des arcs apparaissent lors d'ouverture de circuit sous très faible tension.
La counure en courant continu devient excessivement diff ici le au dessus de 3 kV.

Figure 5: Fermeture des contacts
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Néanmoins dans les 2 cas le principe de base consiste à refroidir le plus possible

I'arc électrique c'est à dire à I'allonger et le fractionner. Dans la gamme de tension qui nous

intéresse ici, l'allongement de I'arc est obtenu par les forces de Laplace. On parle alors de

soufflage magnétique par opposition aux systèmes à soufflage pneumatique qui existe

toujours en plus haute tension. Ces forces provoquent un déplacement des pieds d'arc pour

éviter une érosion trop importante.

Quand on regarde les différentes technologies des contacteurs, on trouve par ordre

croissant de calibreT:

- les contacteurs à rupture double sans soufflage magnétique

- les contacteurs à rupture double avec soufflage

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

est réservée aux très fortes puissances. Remarquons simplement que, puisqu'il

n'y a qurun seul contact, la force que doit développer l'actionneur est divisée

par rapport au système à double rupture. Ces contacteurs utilisent le principe

de la coupure en courant continu (allongement très important de l'arc), ce qui

fait que le courant est éteint avant le premier passage par zéro.

Les contacteurs à

rupture double sans soufflage

sont réservés au petit calibre

(quelques dizaines d'ampères). La

figure 6 montre la structure du

circuit de coupure. Les arcs

restent fixes entre les contacts.

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

après 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'ampères sous

la oleine tension.

o T'IR = tension transitoire de rétablissement, C'est la tension qui apparaît aux bornes des contacts ouverts
innédiatement après le passage par 0 du courant.
' On ne pas donner de limite nette en courant car le régime de fonctionnement de la charge intervient.

Lu revue 3E.I No l8 septemhrc 1999 t6



Pour des courants plus importants, on utilise le soufflage magnétique et le

fractionnement de l'arc. Le soufflage peut être obtenu de différentes manières:
- une forme en J des portes contacts fixes.

- un U de soufflage magnétique

- des ailettes de fractionnement (ou de désionisation)

contâct fixe U

!!9!9-!: Vue éclatée d'un contacteur à double

rupture (source: Lucien Siffroi [3])

I
->

![g!q.f: U de soufflage

(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'arc8.

Le principe du soufflage par U magnétique est matérialisé par la figure 7. Ce U

dissymétrise la répartition du champ H autour de l'arc et provoque I'apparition d'une force qui

pousse l'arc vers le fond du U. La photo 3 montre la disposition d'un U à proximité d,un

contact fixe dans un contacteur tripolaire.

U en matér iau
magnét ique

z o n e  à  c h a m p
m a g n é t i q u e  n u l

Fieure 6: Principe du soulllage par porte contâct en
aJc

Figure 7: Principe du soufflage par U
fonne de J

" Chaque ailette se comporte cornme une cathode. La chute de tension cathodique est relativement importante
dans l'arc.

e n J

i so lan t
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4') Matériau de contact

Nous avons vu que les matériaux utilisés pour des contacts doivent avoir de

nombreuses propriétés qui sont souvent contradictoires.

- faible résistivité volumique (p)

- faible dureté (H,)

- bonne conductivité thermique

- faible oxydation même en ambiance sévère (o0)

- aptitude à la soudure faible

- température de fusion élevée

- érosion faible par I'arc

Le cuivre a longtemps été utilisé comme matériau de contact usuel mais il a le

défaut de s'oxyder profondément et d'avoir un oxyde très stable (CuO se décompose à

1230"C). L'ârgent possèdent des propriétés légèrement supérieures en terme de résistivité, de

dureté et de conductivité thermique mais surtout son oxyde est peu stable (Ag2O se

décompose à 180"C) ce qui justifie son emploi systématique malgré un coût évident. Le

tableau I permet de comparer les performances de ces 2 métaux.

L'argent présente par contre des défauts qui sont une grande aptitude à la soudure

et une importante érosion par I'arc. Des matériaux composites (pseudo alliages...) ont été

développés pour améliorer les performances:

- Argent Nickel (90/10) qui présente une très bonne résistance à 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 à l'érosion mais la résistance de

contact vieillit mal en service.

Il est clair à la fin de cette pârtie que pour avoir un bon fonctionnement d'un

contacteur il faut impérativement être capable d'exercer un effort de valeur approprié sur les

contacts. Cette contrainte va imposer Ie dimensionnement de I'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 première année de STS d'électrotechnique, est d'illustrer
quelques résultats des séries de Fourier sur un montage de puissance.

1.) Montaee.

Le pont tout thgistors, muni de son amorceur, alimente une charge inductive.
On dispose d'une sonde à flux nul délivrant une tension de 5 V pour une intensité de 20 A, de deux
wattmèûes Wl et W2 et d'une sonde de tension.

Le montage est alimenté par une tension sinusoïdale de valeur efficace Y : 220 V et de fréquence
f -- 50 Hz, issue d'un réseau triphasé équilibré en tensions.

La boîte de visualisations d'harmoniques (BAN) permet d'extraire d'un signal de fréquence 50 Hz,
I'harmonique de rang n, le choix de I'harmonique se faisant à l'aide d'une roue codeuse située en face
avant. Cette boîte ne permet de visualiser que les neuf premiers harmoniques. Le principe et le schéma de
la carte sont donnés en annexe.

Boîte de
visualisation
dharmoniques
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2.) Préparation.

Soient Ll et L2, les indications des wattmètres. Donner les expressions de la puissance active P, et de la
puissance réactive Q, foumies par le réseau.
Indiquer l'appareil de mesure pour déterminer la valeur efficace vraie de i(t).
Le développement en série de Fourier s'écrit, en se limitant aux neufpremiers harmoniques,

n:9
(t) :  L.In"l2sin(nort - <pn).

n: l

Donner les expressions de la puissance active, P et de la puissance réactive, Q fournies par le réseau, en
fonction de V, I1 et <p1.

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

3.) Expérimentation.

Après avoir mis le montage sous tension, régler I'angle de retard à I'amorçage du pont, 0o - 30..
Relever les indications des différents appareils et en déduire les valeurs de p, e et L

A l'aide de la boîte de visualisations d'harmoniques, relever les valeurs efficaces des differents
harmoniques de i(t), ainsi que le déphasage ql entre le fondamental de i(t) et la tension v(t).
Justifier I'absence d'harmoniques pairs. Vérifier que 9r : 0u.

Calculer alors les expressions suivantes :

t
V I i  +  I i  r t ;  +  I ;  +  I !  +  r i  t i  - t " 8 , t 6 . v . r , . c o s s l  e t V . t , . s i n ç ,

Conclure.

4.) Résultats.

On mesure les valeurs suivantes :

I =  1 0 4  ;  P :  1 8 0 0  W  ;  Q :  1 2 0 0  v a r s  ; Y  : 2 1 6 Y  .
I r  =  9 , 6  A  ; \ : 1 , 7 2  A  ; I s :  1 , 1 2  A ;  I z : 0 , 8  A  ; l e  =  0 , 6 4  A  ;
1 2 : I a - 1 6 =  I s : 0  A ;
qr :  30'.

1 1  . ,  1  1  1  1  t  )  1Onvérif ieque: {l i  + l i  + l i  + l i  + I i  + l '6 + l; - lâ | 16 : e,9A = I I
V . I 1  . cosg1  =  1800  W =  P  e t  V . l 1  . s i ng1  :  1130va rs  *Q

On vérifie bien l'égalité de Parseval, le transport des puissances active et réactive par le fondamental du
courant pour une tension d'alimentation sinusoïdale.
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ANNEXE

o L'extraction d'un harmonique est obtenu à partir d'un filtre à capacités commutées, circuit MF10 de

chez National Semiconductor, monté en filtre passe bande et nécessitant une fréquence d'horloge 50 ou

100 fois supérieure à la fréquence de l'harmonique à extraire.
La multiplication de fréquence est obtenue à partir d'une boucle à verrouillage de phase, circuit 4046 de

chez RTC, selon le synoptique suivant :

Compardeur
de phase

qync
50 Hz N x l00x 50 Hz

Harmonique
de rang N

MF IO

rgnar a
analyser

o Le schéma de la carte est le suivant :
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TP SUR UN HACHEUR PILOTANT UNE MACHINE A COURANT CONTINU AVEC
BOUCLE DE VITESSE ET CONTROLE EN FOURCHETTE DE COURANT

Miche lTH lON
Lycée DIDEROT, PARIS

Génie électrique

{.  INTROOUCTION

Dans le cadre des essais de système TS, nous proposons aux étudiants d'effectuer des mesures sur un
p@et pilote proposé dans le cadre des thèmes de réalisation.
On donne aux étudiants les schémas fonctionnels et structurels de l'équipement.
On leur demande d'analyser les schémas proposés, d'effectuer les relevés sur l'équipement en toute
sécurité et d'interorêter les résultats obtenus.
Les mesures proposées ici sur l'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 hâchée par I'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 contrôle 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.

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

3. MESURAGE SUR LE SYSTEME

3.1 Essais en statique

Msualisez 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 l'on peut obtenir sachant que la tension
d'entrée du hacheur est de 220v et I'inductance d'induit L=12,5mH.
Faites apparaître 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 première 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 78,5o/o.

r_ex EIEI 2ooris/\

"ii ?,",i'l =oaa1y

r  . f î i :  r  1A

Pour cette nouvelle charge, nous relevons:
Une vitesse de 1oootr/mn(effet de la régulation)
la fréquence de découpage est plus faible 1500H2 et le rapport cyclique est plus important de l'ordre de
870/0.
Nous constatons bien que la fourchette de courant est constante de l'ordre de 1,SA.(lmposée par le
trigger).
Dans le câs d'une charge active, les temps de croissance et décroissance du courant peuvent être
calculés par les équations

T m =
U e - E - R l n o y E + Rlm oy

T =Tm+Td e t
Tm

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 :

1- Ue
J +LN

avec ̂ l=lM-lm ; 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 .

L , A I L . N
et  Td=

-rr 1 ElM r00f! ..
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lmoy 7,00

R 2 , 1 0

L(mH)
Te(ms) =UR 5,95

U6 220,OO
lM-lm=Four

'1 ,50

DONNEES

3.2 Essais de I'asservissement(boucle de vitesse)

On se propose d'étudier la réponse du signal vitesse suite à une variation de la consigne autour d'une
valeur moyenne. Cet essai ayant pour but de mettre en évidence l'action du correcteur, on fera plusieurs
essais en mode P puis Pl pour deux valeurs de constantes de temps('100ms puis2ooms). Commentaires
sur les divers résultats obtenus.

Action propoftionnelle P seule(P=2)

Nous constatons une erreur statique de vitesse
lmportante de l'ordre de 30%. La rapidité pourrait
être améliorée en augmentant Ie terme
proportionnel !.

Action propoftionnelle et intégrale Pl
(P=2; Ti=100ms)

Le vitesse rattrape la consigne après un léger
dépassement et une faible oscillation. L'erreur
statique est cette fois nulle du fait de l'intégration.

g 3000

9 25oo

i ,ooo
g r 5oo

: looo

0, 20,o4 4 0 6 0 0 100.m 120 0 160 00 180 2AC
o , 1 c 1 1 0 . 1 o 1 0 . 1 8 0 o 7 1 .54
0,5,1 0.31 o.2 0 . 1 6 0.1 !

1 ,37
1558.7

0,.1 0. 0.35 0. 0 . o,
731,61 2 1 9 1 2 6 3 1 2 5 2876.58 292 27ô5.44 2448.95 1 9 1 ô  5 l 275

0 0 . 1 € 0, 0,34 o.4 0  6 1 a,7 0 7 9 o
$,74 34,7C 5,{.70 71,7C 134,70 154,70 19.4 7C
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Action proportionnelle et intégrale Pl
(P=2;Ti=200ms)

Par rappoft au cas précédent, on constate
un dépassement plus faible et un
amoftissement plus rapide!. L'erreur statique
demeure nulle!.

3.3 Analyse du courant en ligne

Pour une charge voisine de Pnl2, visualisez le courant en ligne .
Faites l'analyse harmonique de celui-ci et discutez les résultats obtenus en se référant à la norme CE
1000-3-2ou EN 61000-3-2 concernant la oollution des réseaux.

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

On constate un harmonique de rang 5 élevé.
ll atteint 38% environ du fondamental.Ce qui
représente un courant efficace de I'ordre de 0,94.
Si l'on se réfère à la norme précitée, notre
système rentre dans la catégorie de classe
A(équipement dont le courant d'entrée ne
dépasse pas 164 par phase).
La norme autorise donc un courant du à
I'harmonique 5 dont la valeur absolue ne doit pas
dépasser 1 ,1A.
Ceci est donc respecté pour les conditions de
mesure fixées!.

tt ta
". i!r - ! i  ia  -11- t t
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3.4 Prooosition de modélisation

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

fourchet te de courant

S I sSY I Le ?,/?,/ L999

La modélisation a été volontairement simplifiée! .Le retard statistique du hacheur n'intervenant pas
ainsi que la constante de temps du filtre retour vitesse(2oms environ dans le système).
Le bloc Hy situé derrière le bloc élec dans le modèle,permet de faire intervenir les réversibilités
æurant(ici un seul quadrant).

r c h e t t e  d e  c o u r = - 1 2 h H ;  I l i r î i t = 1 6 4

!9 ' - I - - -_ - -

l"_,_ei_____
I " l - - - - _ _ -

G : 2 . O O o E - O 1
e  ï ô o o i - o r - - - - -
G: '1.O0OE-01 Kn: l  Tn:  0.000E+00 Kd:1 Td:  7.DO0E-03

ï  
- r .eooEioo  - - - -

G : 1 . 8 0 0 E + 0 O
G:  a .350E+O2  Kn :1  Tn :  0 .OOOE+00  

- xo ' i - 1J ' - : . eooE-0 l  - - - - - - -

_.t: igq"I:"_.__i. l i_9..00qE19o-_i ir ; '_r.!9"Jj9Z________--__ __________--
_cj_rj9o!_E:0j,__1àl-::_-r_.9qqE:90__93_r::_.!._399E_*90_________
-G:_lj90_0ç10_0__1èl_:_9.:og0_E1grr-_9à_t::__1._299L+9l_______,
G : 7 . 5 0 O E - O 1

_.3:i9._.i:q._'l{'ir:i.siqr:ii !i:tl,_ ?...90i-91iri! _ir-._o!1.1_5n119.90'l_.90 _ _
_cj _2jq0-0_Elo9_ _[ni r_ _ ]T_ ?.99o_E:o_1_ - ldj g _ l_d:_ _2._0:0gE_-_o! _ _

ourée de lâ s imulèt ion :  5.000E+Oû
SIGNAUX D'EXCITATION Nb. points de càlcul  |  é2OOO

ichelon lce I Rer: 0.OOOE+00 Ampl: 1.20E+01 Durée: 5.000E+00
Echeloô lpert  I  Ret :  0.OOOE+00 Êmpl:  0.00E+00 Durée:  1,00OE+01

EclEt_o!____lsgas______ljs! '_9._09qEj90__ir1p.!:__1,-o_o!10_1__o_u!1e:_5.oooE+00
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Résultats de simulation

Au démarrage, le courant croit jusqu'à
la valeur de limitation(environ 16A).Le
couple résistant imposé étant constant,
l'accélération est donc constante tant
que le courant est limité1.
Lorsque la consigne vitesse est
atteinte, I'erreur devient nulle,
l'intégrateur est toujours chargé, la
vitesse augmente. Le Pl se décharge
ensuite(erreur négative) et le courant
décroit . La vitesse retombant sous la
consigne, le Pl se recharge pour
assurer une consigne courarrt
dépendant de la charge(6,54 environ
dans notre cas).

Pour une charge p\:s faible, le couple
acélérateur étant plus important, nous
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
linéaire de la vitesse(Cr constant).
Cet effet de dents de scie sur la vitesse
pounait être supprimé en contrôlant
mieux la partie intégrale du Pl

101 .36

81.08

fourchet te de courant

cR=Ct=12irN; I  I  i r . i  t  =.16A

SISSV I  Le ?. /7. /  1999

0.50 1.ù0 1.50 2.oo 2.50 s.00- - - - - - i - - - - - - - i - - - - - - - f  - - - - - - - l - - - - - - - 1 - - - - - - - J - - -

t1.16

rr.57

4.68

5.79

2.43

0,50 1,o0 1.50 2.oo 2.50 3.r lr l-  -  -  -  -  -  i -  -  -  -  -  -  -  t -  -  -  -  -  - - t -  -  -  -  - -  -F  - -  -  -  -  -  - l -  -  -  -  -  -  -  - t  -  -  -

fourchet te de courant

C r  = s r | N ;  I  l i l r i t = 1 6 A

SISSY I  Le 7 /7 /  1999s6.3. 
I

T-77.o81

52.81

38.54

I
19.27

o.50 1.00 1.50 2.oo 2.50 3.00
' - - - - - - r - - - - - - - t - - - - - - - t - - - - - - - l - - - - - - - l - - - - - - - 1 - -

.11.26

' I  l . 1 t

.4.55

.5.70
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HACTIEURS A THYRISTORS : DE LA SIMULATION A LA PRATIQUE

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

Résumé: llllle logiciel PSPICE constirue un outil eficace, pour l'élève et pour l'enseignant, pour aider à mieux
comprendre les montages de I'électronique de puissance. D'autre part, par I'utilisotion de composants aux
comportements proches de la réalité, il peut constituer une étape intermédiaire à la réalisation pratique d'un
montage. Dans cet arûcle, nous proposons d'appliquer PSPICE (version d'éducation gratuite) à l'étud.e d.e
hocheurs à thyristors, hqcheurs à commutotion forcée de type Jones et hacheurs à interrupteur résonant de type
ZCS (Zero Current Switching). lzs montages pratiques sont ensuile mis en æuvre et les résuhats expérimentqux
confrontés à La simulation.

I. Introduction :

Cette étude s'inscrit dans le cadre de travaux
pratiques ou essais systèmes BTS Electotechnique.
Le premier montage étudié est le hacheur de Jones
utilisé en traction électrique. Les raisonnements
étant similaires, la compréhension du
fonctionnement de ce montage, permet d'aborder
plus facilement le fonctionnement des hacheurs à
thyristors résonants. PouI la simulation et les
montages pratiques des hacheurs résonants, nous
reprenons les mêmes éléments que pour le hacheur
de Jones, même si les valeurs (choix de la
fréquence, des composants) ne sont pas très
réalistes poul la constitution d'une alimentation à
découpage. La démarche offre I'intérêt, puisqu'on
travaille à basse fréquence (300 Hz) d'avoir les
composants disponibles dans tout laboratoire de
Physique Appliquée de lycée.
D'aute part, le logiciel PSPICE ( très peu utilisé
dans les sections Terminale STI et BTS, spécialité
électrotechnique) se fait avec un double objectif: l)
Aide pour mieux comprendre la théorie; 2)
Intermédiaire pour mettre en ceuvre le montage
pratique ( surtout pour un montage de puissance) et
I'utiliser, par la suite, pour interpréter les
différences entre les résultats expérimentaux et la
théorie.

IL Hacheurs de Jones :

Le montase est le suivant :

La tension d'alimentation V1 est de 30V. La charge
est un générateur de courant constant Ir = I A. La
fréquence de hachage est de 300H2. Le
condensateur Cr est chargé initialement sous 30V (
" IC=", Fig.1, est un symbole qui f ixe Ia tension
init iale enae deux næuds).

II.1 Simulation sur PSPICE :

Etude préliminaire :

I l est important pour des élèves de BTS (avant tout
calcul) de visualiser dans des cas simples, les
évolutions des grandeurs electriques.

1è' situation: charge d'un condensateur à
courant constant

Uc[O) = -30

Fie.2

La résistance R (de valeur élevée) permet d'éviter
un n(Eud flottant (enhe C et I1) qui empêche la
simulation.

lltls

Cr 2.?u Lr 2.0'r*i dtiruo

on propose aux élèves l'étude du schéma suivant :

!  U(C1,0:2)
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Travail demandé :
- Donner I'expression numérique de u.(t)
- Faire varier C, Ir et u"(0) et expliquer

influence sur \(t)

2iè* situation: inyersion de la charge
condensateur

Soit le schéma suivant ;

leur

I 3t.6336633tu

-|l.||||aau,

du

voulsc

2n1595 | 
'.n'

. /  1A

c
--t t_
2.2u

L1 d1n4143-r -/.). \ l<F_i
2 ,8mH 01

ljc(01 - 5O v

Fig.4

A t = 0, le thyristor est rendu passant (impulsion de
hauteur 5 V et de largeur l00ps). On observe
(Fig.5) la tension u" et le courant i" dans le
condensateur.

-1. l I  +--- . . - . . - r ' - - ' '
l .2E 5. t i  6.k 7. t  7.7É

E  " u ( f i r , c r : 2 )  E . r ( f i )
l ir

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

-r. aa|, i-- ----, ----- -----
2.6É 3,t

o U(ui)
t . B  5 . b  6 . t s

Fig.5
Travail demandé :
- A parth de la Fig.5, donner I'expression

numérique des grandeurs sinusoidales u.(t) et
L(t).

- Faire varier Lr, C et u.(0) et expliquer lcur
influence sur la période et les amplitudes de
u"(r) er i"(t).

Etude du hacheur (Fig.l) :

A t = 0, on amorce THp. A t = T/2, on amorce The.
Travail demandé :
- Visualiser \(t), i"(), irnp(t), vrHp(t) et v.(t) (aux

bornes de D2).
- A panir de la forme des courbes et de l'étude

préliminaire, retrouver les phas€s de
fonctionnement du hâcheu.

lir
Fig.7 : vs(t)

II.2 Etude expérimentale :

Matériel utilisé : -alimentation metrix 30 V
-Générateur d'impulsions (decalées de T/2)
l,eybold
-2 Thyristors TIC 106
-2 diodes BYZ39
-l inductance (500 tours, sans noyau) 2,8mH
-l condensateur 2,2p F
-l bobine Sutter inductance variable (100 mH-l H)
-l rhéostat l00O
- Logiciel d'acquisation SANDLAB

Fig.8 : u"(t) ( l0v/caneau) et i.(t) (l A"/caneau)
t : o,2mvcareau

) ) i
-a lX+_-_-______- - -_ r__-___

b llle 2lar3 3anr lllr.
m . u(cx,r:r) [n . r(c)

r t r
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Le rhéostat est ajusté pour avoir Lh = I A

Fig.9: Evolution de v,(t) ( l0 V/carreau) et
i"h(t) :0,2 A,/carreau ; t : 0,2 ms/carreau

On retrouve une très bonne correspondance entre
les courbes simulées et expérimentales Lr.(t), ic(t) et
v,(t)

Ill.Hacheurs à thyristors résonants :

Nous nous limitons à un€ structure compo ant un
interrupteur commandé à I'amorçage (dénomination
hacheur série HSRA (Réf.l) ou ZCS (Zero Current
Switching (Réf.2).

1" cas : mode unidirectionnel :

Le schéma est le suivant :

F ig . l0

[I.1 Simulation sur PSPICE :

a) Etude préliminaire :

Comme pour le hacheur de Jones, la simulation
perrnet de visualiser des grandeurs électriques sans
passer p;u une résolution fastidieuse ( au niveau
BTS) d'equations. L'idée est de faire réfléchir les
élèves sur le fonctionnement du montage à partir de
la visualisation de courbes tirées de situations
simples

th situation : intenalle [b, tl]

A partir de la Fig.lO, on remplace I'ensemble { L2,
Cr, R) par un générateu de courant constant Lh =
lA. A t = 0, le thyristor est bloqué, le générateur Icb

débite dans la diode D. Le schéma
devient :

simplifié

TH L1
t _ _

' Zt'ttSSS 2 8mH

,.fY1 ..tY: D
', .r \.f ,.)
I 

-'l- D1N4148
1 A i

rDc

Fig . l  I

A t = to ( = l00ps, par exemple), on amorce TH
(impulsion de hauteur 5V et de largeur 100ps).
L'évolution du courant dans Lt est représentée
Fig.t2 :

re tiis llars Itl,s zaaJt ?t!|s 3tl
o r (11)

Tlr
F i g . l 2 : i r r ( t )

Expliquer et comparer le pente expérimentale à la
pente théorique.

2"* situation : intervalle [tr, t2]

La diode D est bloquée, le thyristor est passant, le
schérna de la Fig.10 devient :

c 1 1
2.2u

Fig . l3

Il est essentiel de fixer des conditions initiales (oui
sont les conditions finales de la læ siruation;: le
symbole ICr ( IC = 0) fixe la tension à zéro aux
bornes de C1. d'autre part, en cliquant 2 fois sur L1
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dans schematics, on fixe le courant initial dans Ll à
I A. I-es évolutions du courant dans L1 et de la
tension ys aux bornes de Cr sont données à la
r l q . l 4  :

m ! u { ! : ? ) t n r r ( ù )

Fig.l4

En fait, à I'instant t2, le couant i11 s'annule ce qui
provoque le blocage du thyristor. Ceci est possible
si la condition suivante est réalisée ( réf.2) :

1"1, < Y llZn avec h= Jf tC O

Dans notre cas, Vr = 40 V, 'h = 36{l et Lr, = lA, la
condition ( l) est réalisée.

3iè* situation ; intervalle [t2, t3]

Au temps t2, le thyristor est bloqué, le condensateur
C1 est chargé à 58 V ( voir Fig. l4), le schéma de la
Fig.l0 devient :

: ttr ltit

rt.
Fig.l7 : évolution de vs(t)

4iè* situation : intervalle I t3, t{}

Lorsque la tension aux bornes de C1 s'annule, la
diode D devient passante et le schéma simplifié de
la Fig.l0 devient :

Fig. l8

Une impulsion sur la gâchette de TH rendra TH
passant au temps t4. On retrouve la lè'" situation.

b) Etude complète :

On reprend la simulation à panir de la figure 10. On
représente les courbes ir_r(t), vrs(t), io(t), icr(t),
vcr(t).

, l r z r
( ; )

l
l

T  l l c : s e  v

1 r
r L 14- ttsh
,-T (..'J- -)'+

Fig . l5

Lors de la simulation, pour éviter des næuds
flottants qui provoquent un signal d'eneur, il faut
débrancher Vt et rajouter en parallèle sur Cr une
résistance R de valeur élevée (Fig.16) :

R

1 0 0 0 k

c 1
2 . 2 w

Ltgh
!: .)

Fig . l9
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to tl A B
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19.1.s 2t .5 21.2É 2t . tc  z l .ôG

Frg.2l

A partir de l'étude préliminaire, expliquer sur les
intervalles [to,tr], [tr, r2l et |tz, t3] la forme des
Çourbes ci-dessus.

Caractéristiques de sortie :

A partir de la figure 10, on représente vs (aux
bornes de R) en fonction de in (courant dans R), en
faisant d'une part varier R et d'autre part la
fréquence de hachage. On se place toujours dans le
cas d'un fonctionnement continu ( iR ne s'annule
pas). Les courbes sont représentées ci-dessous (
Fig.22)

o.2 0.4 0.6 0.8
Courant dans R (A)

Frg.22
La tension VR est fo ement dépendante de la
fréquence de hachage et de la valeur de R (voir
Réf. r )

III.2 Etude expérimentale :

On utilise le même matériel que pour le hacheur de
Jones. Avec les amorceurs de thyristors Leybold,
on peut opérerjusqu'à une fréquence de I kHz.
Pour f = 300 Hz et R = lOQ , On représente les
courbes i1|(t) et us(t) (Fig.23), icr et vcr (Fig.24).

Frg.23 : i lr(t) : O,2N{w. , urH(t) :
1OV/div 1 : O.5mVdiv.

Frg.24 : icr(t) : 0,2 A"/div. ; vcr(t) :
20vldiv. ;t : 0,5 mVdiv

Caractéristiques d€ sortie :

Nous représentons sur le même graphe (Fig.25) les
courbes expérimentales et simulées. Dans le cas des
courbes simulées, il a été tenu de la résistance de
l'inductance de charge (bobine Suner de résistance
10O ). On note une bonne conespondance entle
expérience et simulation.

0,2 0,3 0,4
Couantdans R(A)

â

' â

F

0
tt
ar

F

0,5

I Courbes simulées

 

 

Courbes experimenâles
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2iè* cas : mode bidirectionnel

III.3 Simulation sur PSPICE :

On reprend le schéma de la Fig.l0 auquel une diode
est ajoutée en antiparallèle sur le thynstor .

On reûouve les courbes classiques (voir réf.l et
ré12): urH(t) et i lr(t) (Fig.26), i61(t) et vç1o
(FLg.2'7).

Fig.30 : vcr(t) ; 2ovldiv ; iç1(t) : 50mV/div,
t; 0.2ms/div

Caractéristiques de sortie; les courbes simulées
(en tenant compte de la résistance de l0O de la
bobine Lz de la charge) et expérimentales sont
représentées ci-dessous ( Fig.3l). On note une
bonne correspondance entre simulation et
expérience. Les courbes ne sont plus horizontales
comme à la figure 28. La simulation nous permet de
comprendre que c'est la résistance de l0O de la
bobine L2 qui est la cause de cette différence.

0 l 0 4  0 6
Courant dans R (A)

Fig .3 l

Conclusion générale: Nous souhaitons avoir
montré dans cet article que PSPICE :
l) constitue un intermédiaire utile pour aider à

comprendre les différentes phases de
fonctionnement d'un montage sans posser par
une résolution (parfois fastidieuse)
d.'équations.

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

3) Permet après étude expérimentale et retour sur
la simulation de mieux comprendre la
différence entre théorie et expérience.

Réf I i J. P. Fenieux, F.Forest, Alimentations à ésonance -
convertisseurs à ésonance, Ed, Masson
Réi2: N. Mohân, T.M. Undeland, W P. Robbins, Power
Electronics, Ed. John Wiley and sons.

Fi,g.26

i c \ vCl ,

Fig.27

'|
/^\ l

v)
11.

o
r-r

Caractéristiques de sortie :
Valeur de Vl : 30 V
On constate (Fig.28) qu'elles sont pratiquement
indépendantes de R (voir réf.l) :

0.1  0  3  0 .5
Courant dans R (A)

Fig.28
IIL4 Etude expérimentale :

On reprend le montage précédent auquel on ajoute
une diode rapide (BYTI2) en antiparallèle sur Ie
thyristor.
I-es courbes urH(t) et ilr(t) (Fig.29) et icr(t) et vcr(t)
(Fig .30) sont conformes aux courbes simulées.

Fig.29 : urH(t) : loV/div ; ilr(t) : 50mv/div,
t : O,2mVdiv

I  Courbes simulées

À Courbes expérimentales
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ALIMENTATIONS A DECOIIPAGE
CONVERTISSEURS A RESONANCE
Principes - composants - modélisation
Par Jean Paul FERRIEUX et François FOREST
Editions DIJNOD - rroisième édition - 316 pages - 200 F

La compréhension de la conception d'une alimentation à decoupage
nécessite un ensemble de connaissânces telles que :

les strucnrres de converti sseurs
les semitonducteurs
les composants passifs
la modélisation

l-e marizge réussi par les auteurs de considéralions theoriques et de
connaissances technologiques lont de cette troisième éditon, un
ouwage de référence dans le domaine, Entièrement relue, elle est

d'un paragra.phe sur I'absorpnon sinusoidâle et dun
paragraphe sur les pertes dans les bobinages.

ELECTROMQUE DE PUISSANCE
Les fonctions de base et leurs principales applications
Par Guy SEGIIIER
Editons DUNOD - septième édition - 4l2 pges - 245 F

En 1974, la paruûon de la premiÈre edition de cet ouwage à constitué
sans aucun doute, l'acte de naissance de l'électronique de puissance en
tant que discipline à part entière, Depuis, de nombrerlx progÈs ont été
accomplis tels que :

les applicaiions
les nouveaux composants
les commandes
les structrues

Seule la grande comfftence de l'auteur a permis de s'âcquitter de la
lourde lâche de refondre dans une septième édition lensemble des
appots de chaque specialiste de la discipline.
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Plasto-aimant : Un Aimant Composite pour Capteurs,
Actionneurs, et Moteurs de Faible Puissance

E. Tomev, 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.arelec@wanadoo.fr

Résumé

De nos jours, les matériaux composites progressent dans le remplacement d'un grand nombre de
pièces structurales métalliques (lndustrie de I'Automobile, Electroménager, Bureautique,...). Dans ce
contexte, les plasto-aimants rejoignent les propriétés des aimants (source de champ magnétique,
interactions avec les courants électriques), et celles des matières plastiques (possibilité de moulage
sous les effets combinés de la chaleur et pression). Les technologies de transformation sont celles
utilisées normalement dans I'industrie du plastique. Compte tenu que le matériau actii (aimant) est
remplacé par le liant, les propriétés magnétiques sont réduites proportionnellement à la teneur
volumique. Les propriétés magnétiques (produit BHvex) se situent entre 2.5 et 15.5 kJm-r, pour les
aimant liés à base de Fenites lnuances Féplast). et enrre 30 et 75 kJm-3. pour les aimant liés à charge
de type Néodynne-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
Département Technique du Client. Dans cet article, nous allons illustrer I'approche du développement
et des applications à I'aide de plusieurs exemples.

l. Introduction

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

Dans les Plasto-aimants, la charge confère au matériau final une caractéristique nouvelle: la propriété
d'attirer le fer. En terminologie technique, les Plasto-aimants peuvent s'aimanter 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 polymère thermodurcissable (résine époxy, phénolique, acrylique, ...), la

technologie de transformation est le moulage par compression. Les aimants fabriqués sont appelés
Aimants Liés Compressés.

ii) Si la matrice est à base d'élastomères (EPDM, CSM, CR, NBR, CM, ...), le marériau peut être formé
par les procédés d'extrusion ou de calandrage. Les aimants obtenus par ces techniques sont appelés
oarfois Aimants Liés Flexibles.
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iii) Les Aimants Composites Plastiques correspondent à des matériaux formés par les techniques de
moulage p injection. La matrice polymère 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 l.
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
première génération (isotropes) apparaissent à 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, après l'introduction des principaux paramètres décrivant les propriétés magnétiques du
matériau, nous présenterons brièvement les caractéristiques physiques des Plasto-aimants, et nous illustrerons
I'utilisation de ces matériaux avec quelques exemples d'applications.

Figure l� Procédés de fabrication pour les aimants composites.

2. Caractérisation d'Aimants Permanents

Un aimant perman€nt est caractérisé par I'analyse de son comportement sous champ magnétique appliqué
(réponse du matériau à champ magnétique opposé). La méthode utilisée, ainsi que les différents paramètres
intrinsèques décrivant I'aimant permanent sont spécifiés dans la Norme DIN 50470 [5]. Le résultat de la mesure est
illustré dans la Figure 2, oir nous avons représenté le deuxième quadrant d'un Cycle d'Hystérésis. Dans cette Figure
nous avons introduit les paramètres pertinents. Bx est I'Induction ou Densité de Flux Rémanente, "Hç s'appelle
Force Coercitive,'H6 représente la coercivité intrinsèque et BHvg est le produit densité d'énergie maximale.
Toutes ces caractéristique sont intrinsèques, c'est-à-dire reliées au matériau, et dépendent de la température. L'état
"magnétique" d'un 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 I'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 réferences [6], [7] et [8].
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Figure 2. Deuxième quadrant du cycle d'Hystérésis d'un aimant permanent (Féplast 12/22 Pl). Dans ce cas, le
point A a été choisi afin de coihcider avec l'optimal et correspondre au point de valeur BHÀaqx de 13.01 kJm3 ( L65
MGOe).

Comme nous l'avons indiqué précédemment, les paramètres intrinsèques dépendent de la
température. La variation thermique d'un aimant est déterminée par deux coefficients:

Kr (BR) : (BR(r)-BR(20)/[BR(20)i(r_20)],
et

rT ('FIc) = fH.(r)-'t-t.t zo lll[,u.t zo)*(r-zo)j.

Le premier exprime l'évolution de I'induction rémanente, et représente les Pertes Réversibles de I'aimant (l'état
magnétique initial est récupéré après le traitement thermique). Le second décrit la variation thermique du
paramètre coercivité intrinsèque et est à I'origine des Pertes Inéversibles Récupérables de I'aimant (les
performances magnétiques de I'aimant permânent sont réduites après traitement thermique, et un process
d'aimantation retoume I'aimant à son état initial).

La plupart des aimants utilisés aujourd'hui appartiennent à deux familles de matériaux : les Ferrites et les
aimants de Terres Rares. Les Ferrites sont des aimants céramiques par leur formule chimique XFe12Ole (X = Ba,
Sr). Le principal avantage de ces aimants est le prix réduit du matériau. Les aimants à base de Terre Rare incluent
SmCo5, Sm2CoyT et NdzFeuB. Ces composés appartiennent à la famille des alliages intermétalliques de Tenes
Rares-Métaux de Transition, et sont des aimants à hautes performances. Les aimants à basse Sm-Co ont de très
bonnes propriétés à haute température, tandis que les aimants NdFeB sont les plus puissants à Température
ambiante. Dans le Tableau I, les prix des différents types d'aimants sont comparés.

Tableau L Prix Comparatifdes différents aimants permanents.

SmCor (S) Smrcorr (S) Ferrite (Sl NdFeB (Sl Ferrite (B) NdFeB (B)
FF/kg 900
Prir/cmt(7o) 90
Prix/Ba (%) RT I l0
PrixÆ" (%) l50C I l5

1000
100
100
100

<50
>3
8
l 0

750

65
10

80
4
30
40

500
3 5
85
95

Les aimants permanents peuvent être aimantés suivant différentes directions dans I'espace. Les types ou
profils d'aimantâtion 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 rnatériaux 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 à celles des aimants isotropes (le pararnètre Bp dans les airnants anisotropes est approximativement le
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double de la valeur correspondant à des aimants isotropes de la même nature chimique). Dans les. aimants
composites injectés anisotropes, ce problème est surpassé. La pÉsence de champs magnétiques dans I'empreinte
pendant I'injection permet l'orientation des grains magnétiques suivant I'orientation des lignes de champs, et
I'anisotropie multi-axiale est possible, obtenant ainsi des aimant aux performances supérieures.

s'
AXIAI. THRdJGfI
THE IHICKNESS

Tù'}
PERIPHERAL
MULNPOLAR

RADIAT

I -FACE

MUTNPOIAR

; i l f
INTERIOR/EXTERIOR

MULNPOLAR
RADIAI

2-FACE
MUTNPOLAR

. i l t
\ : 9

FRONITAT
MULNFOLAR

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

3. Plasto-ainants

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
l'industrie Automobile, Electroménager et Bureautique.

Sur les Tableaux tr et III, nous avons énuméré les principales caractéristiques magnétiques et mécaniques
des nuances de plasto-aimants d'ARELEC. Le terme Féplast correspond aux Aimants Liés à base de
Ferrites, et le terme Néoplast regroupe les plasto-airnants à base de NdFeB. La notation utilisée est en conformié
avec les Normes DIN 17410 [9] et CEI 404-8-l [0].

Tableau II. Caractéristiques tlpiques des aimants Féplast ARELEC.

"ÉP"
UAMETRAI.

-/s t.

- - E , 4 .
t l t , - )

v
LOt{G|ruDtNÀ!

AXIAI

3'FiQ'
MDIAT

-â-

5 -

Unités 3/16 Pl rtn4 Pl t2n2 Pl l4D2 P2

(BH)urx k!lm3
MGOe

2 q

0.36
1 1 . 6
1.50

12.2
l - i J

15.0
t.87

Bn T 0.1300
1300

0.2540
2540

0.2650
2650

0.2775
2'�175

"H" kAlm

Oe
83

1050
167

2100
t75

2200
t75

2200

tH" kA/m
Oe

159
2000

238
3000

231
2900

223
2800

Coelf. Tcrnp. BR
am-70 cl

"/otK("c) -0.2 -0.2 -0.2 -0.2

coelf, TeDp. JHc

420-70 c')

o/orK("c) +0.3 +0.3 +0.3 +0.3

,lREv lor Tn/kA 1.50
1.20

1.30
1.05

1.30
1.05

1.30
1.05

Tc "c 450 450 450 450
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Unités J/16 Pt lln4 Pl DN2PI AN2P2

Tutu 150 150 150 150

Dcnsité ù . ' 3.4 3.4 3.4 3.5

Résistivité Elcctriqu. Clm > 107 > l0? >107 >107

RésistrncG Comprassion MPa t15 t10 t70 170

Résistrnca an Trrction MPa 60.0 750 50.0 60.0

Résislrûca eIl Fl€xion MPa 90 50 50 50

Modulc d'Ehsticité
(Flêrionl

MPa 8000 5000 5000 6000

Coellicient d. dihtrtiotr
Thermiouc a2Gl00 C)

/Kfc) l0r l0-t l 0 r l0r

Mrtrice Strndrrd ' P A 6 P A 6 P A 6 PA 12

Données mcsurées à 23 C (75 F). s'il n'a pas été spécifié autrement.
' Autres matrices thermoplastiques possibles.

Les performances magnétiques des plasto-âimants sont réduites par rapport aux aimants densifiés ou
aimants frittés. La réduction correspond à la fraction volumique de charge magnétique âctive. Dans le cas des
plasto-aimants, cette fiaction volumique varie de 60 à 65 %o. Le principal avantage de cette famille de matériaux
est la complexité des formes possibles, la résistance mécanique améliorée et parfois l'accélération supportée par
l'aimant (réduction de la masse inertielle). Une autre spécificité de ce produit est la multi-fonctionnalité de la pièce
finie : l'aimant ne possède pas seulement la propriété de générer un champ magnétique dans l'espace environnant,
il peut aussi proposer âutre propriété fonctionnelle, par exemple la réduction des opérations de montage et
assemblage, ou la fixation simplifiée. Toutes ces spécificités, ajoutées à 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.

Tableau III. Caractéristiques typiques des aimants Néoplast ARELEC.

I .40
l .  1 5

1.40
l . l 5

1.40
L t 5

4 l

1.55
1.20

I Or Tm/kA
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Unités 30/60 Pr 38/60 Pl 45t69 P2 75/80 P2

Tc 360 360 360 4'10

Trru I  l 0 I  l 0 I  l 0 90

Dcnsité ù . t 4.5 5.0 5.5 5 .2

Résistiviaé El.ctdquc C)m l0' l 0 - l0 - l0-4

Résbtance Cornpr€ssion MPa 150 1 5 0 140 1 5 0

RésistâI|c€ €n Trxction MPa 45.0 45.0 30 32.0

Résistsnce en Flexion MPa 70 60 45 50

Modul€ d'Ehsticité
(Flexion)

MPa 13000 l  1000 l r000 12000

Co.mcient dc dilrtstion
Thermiaue (20-100 C)

/Kfc) 7 10-6 5  106 5 t0'6 5 10-6

Mâtrice Standard ' P A 6 P A 6 PA 12 PA I2

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

Du point de vue transformation, le comportement rhéologique differe des thermoplastiques classiques. En
effet, le taux de charge est bien au delà de la limite de percolation (les cristallites d'aimants sont en contact). Ceci
provoque une augmentâtion exponentielle de la viscosité à l'état fondu et les paramètres de transformation
(pression, température, et vitesse d'injection) sont augmentés de façon à travailler à des taux de cisaillement olus
élevés pour augmenter la fluidité lors du moulage de la pièce.

Exemnles

l) Aimant multipolaire avec deux pistes aimântées. Dans cet exemple, nous montrons une roue de 50 mm de
diamètre et 20 mm d'epaisseur. La direction d'aimantation est suivânt l'épaisseur et contient deux pistes
magnétiques différentes : la piste exteme est constituée de 36 paires de pôles altemés (la largeur du pôl€ : 2 mm
environ), et la piste interne a 3 paires de pôles magnétiques. La collerette assure la fixation par emmanchement
de I'aimant sur I'axe métallique, et est en train d'être optimisée afin de garantir un serrage optimal entre les
éléments. Cette pièce est utilisée pour détecter le sens de rotation des directions assistées électriques.

2) Aimant de Codage. Dans cette application I'aimantation est multipolaire selon l'épaisseur et le profil
magnétique est ajusté afin de créer une séquence binaire de pôles Nord et Sud (l et 0) en fonction de la position
r€lative entre l'aimant et les sondes à effet Hall. Nous avons étudié plusieurs versions : complètement en Plasto-
aimant, puis surmoulée en PPS 65 %, chârgé FV. La nuance de plasto-aimant est Feplast I l/24 Pl.

3) Bagues Surmoulées. L'exemple suivant montre différents types de pièces surmoulées âvec un insert en métal.
Les axes ou les inserts sont assemblés lors du moulage par injection, la pièce est finie en une seule opérâtion.
Suivant la géométrie de la pièce, différents tlpes de profils d'aimantation sont permis : aimantation polaire en
périphérie et frontale, dans c€s cas. L'accrochage optimal entre le plasto-aimant et I'insert requiert I'introduction
de moletages ou gorges dans la conception de l'insert, I'utilisation de promoteurs d'adhésion n'est pas
nécessaire.

4) Multiplicité Fonctionnelle. Dans cette image, nous illustrons quelques exemples de formes complexes sur des
pièces finies. Ces formes complexes donnent aux airnants la multiplicité fonctionnelle exemple : I'entraînement
de mouvement (rotation) grâce à un pignon inclus dans la pièce. Dans quelques applications, la seconde
fonction à assurer est la fixation et I'assemblage par clipsage sur un logement prévu à cet effet. D'autres formes
possibles incluent les gorges, alésages de formes diverses (étoile, D, ...), ou butées évitant le mouvement relatif
entre les diflérents sous-ensembles.

La revue 3E.I No 18 se$embrc 1999 42



5) Rotors de Moteurs Electriques. Les performances magnétiques des aimants composites, en comparaison avec
les aimants frittés, limitent I'utilisation des Plasto-aimants dans les moteurs standards à base de segnents de
fenites frittés. L'utilisation marginale de ces aimants trouve ses avantages dans la réduction des opérations
d'assemblage des moteurs de faible puissance (< I kW). Les propriétés mécaniques supérieures des plasto-
aimants, par rapport aux aimants frittés, augmentent les possibilités des aimants composites dans les moteurs à
commande électronique tournant à haute vitesse sans frette de protection. La technologie de ces aimants
s'applique aux moteurs sans balais (brushless) auto-synchrones. L'aimântation multipolaire de I'aimant peut
servir, également, comme cible de capteur à effet Hall de façon à foumir 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 là
où les critères de qualité sont, actuellement, les plus exigeants. Les différentes nuances des matières utilisées sont
celles snécifiés dans les Tableaux tr et III.

Figure 4. Photographies montrant différentes applications de Plasto-aimants. En haut à gauche: A) Roue
Magnétique Multipolaire. B) Exemples de pièces surmoulées sur un insert métallique. C) Airnalt 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 pôles magnétiques dans les aimants.

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

o rouleau de transfert de tonner dans les imprimantes laser (technologie d'impression a "encre" sèche I l].
. bagues de correction pour les unités de déflection de tubes cathodiques de téléviseurs et les écrans

d'ordinateurs.
. rotors de petits moteurs timers (à griffes) pour appareils électroménagers
. bagues cible de câpteurs pour lâ détection de position de vérins pneumatiques
. générateur tachymétrique pour compteurs de vitesse de rotation
r cibles de capteurs (effet Hall ou ILS) divers.

t
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Figure 5. Ensemble des pièces fabriquées en plasto-aimants.

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

4. Conclusion

Le principal inconvénient des aimants composites persiste à être la perte de performances magnétiques par
rapport aux aimants frittés. Néanmoins, les Plasto-aimants trouvent des créneaux en progression dans tous les
dornaines d'application (Automobile, Electroménager, Bureautique,...). Lhpplication 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 à base de NdFeB, trouvent leurs applications en progression.

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

. multi-fonctionnalité des aimants finis
r résistance mécanique et finition de surface excellentes
r possibilité de surmoulage sur insert métallique ou plastique
o rapport énergie/masse supérieur
o plus grande résistance à la fissuration et aux ébrechures
o aptitude à varier les formes et les tailles
r fabrication avec tolérances réduites sortie du moule
o aimantations simples et complexes permises.

La mise au point de nouvelles poudres d'ainants [12], de même que lbptimisation des formulations des compounds
sont en prosression permanente ; ceciafin 

iffil"ilïï;:"j;rffiitr#:1ï ilff,Tduire 
les écarts loujours existants
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Annexe : Calcul Electromagnétique, par la Méthode des Eléments Finis, appliqué aux Plasto-airnants

Afin d'illustrer comment le Calcul Electromagnétique par la Méthode des Eléments Finis [3] peut aider
dans la conception d'un aimant p€rmanent, nous avons analysé I'induction magnétique créée par une bague en
Néoplast 38/60 Pl. Les dimensions de la pièces sont 5E.5 mm de: diamètre externe,4l mm de diamèhe interne, et
longueur 19 mm. L'aimant rotor est aimanté de façon multipolaire sur sa périphérie avec 2 paires de pôles.
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 Modèle 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 à I'aide du Logiciel FLUX 2D, Version 7.30/8 (CEDRAT-Grenoble) !41. Le
problème étâit de connaître l'influence du profil d'aimantation sur l'induction magnétique créée par la pièce. Les
paramètres intrinsèques pris pour l'aimant sont ceux rapportés dans le Tableau III. Trois possibilités ont été
analysées :

A) L'aimantation radiale "parfaite" altemée dans chaque pôle
B) L'aimantation dans chaque pôle suit les lignes "rotationnelles" (cercles) centrées dans chaque spire de

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

I'inducteur. Ce modèle, est mené en deux étapes de calcul.
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 modèles analysés - Gauche : Cas A, Centre : Cas B,
et Droite : Cas C -.

Les résultats du calcul (composante radiale de l'induction magnétique à 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. \ défini par le résidu

Rp = {tr (BcrBor;1x,1Bo,;21'2 (3)

où Bcl et Boy sont respectivement la valeur calculée C, et observée O, sur chaque point I de la courbe. Les résultats
de ce calcul sont comparés dans Ie Tableau IV, et dâns la Figure 7.

Tableau IV. Comoaratif des résultats

Modèle
d'aimantation
Radial 0.40
Rotationnel 0 . 1 3

RpCas

Après calcul

45

0.09
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a - 2 m m

Th.tr(d.s)

Figure 7. Comparaison entre les mesures et le calcul, suivant les trois modèles expliqués dans le texte.

Cette analys€ démontre que le résultat obtenusavec le Modèle C s'approche le plus des données
expérimentales, ce qui confirme la validité de l'approche. Cette approche peut être utilisée de façon à calculer "ab

initio" le profil d'aimantation d'une pièce, et permettre I'optimisation de I'outil d'aimantation, afin de s'adapter le
plus possible aux besoins particuliers de I'application, en réduisant le nombre d'essais de validation et prototype,
dans le cas de formes d'aimantation très spécifiques.
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Commande par modes glissants : application à un moteur pas-à-pas

Pierre-Louis Corrieu Lycê Technique Pablo Neruda
BP 232 76204 DIEPPE CEDEX Piene-Louis.Corrieu@neruda.lyc/ac-rouen.fi

Résumé : Dans cet article, on présente succinctement le principe de la commande par modes
glissants, sur l'exemple désormais classique d'un double intégrateur. Puis cette technique est appliquée
à la commande en position d'un moteur pas-à-pas. Deux lois de commande sont développées, et des
résultats expérimentaux sont présentés.

Introduction

Les modes glissants constituent une manière
simple et robuste de réglage des systèmes
automatiques. L'applicanon aux actionneurs
élecfomagnétiques ne représente qu'un cas
particulier, cette technique connaissant des
développements importants dans tous les
domaines de la commande. Aussi allons-nous
présenter le prilcipe des modes glissants à partir
d'un système générique : I'intégrateur double, qui
modélise par exemple la position d'une masse
actionnée par une force.

Notion de glissement

Considerons le système suivant
> i = u + C .  ( l )

ou x est la position d'un mobile, u la force
appliquée, et Cr une force de résistance
quelconque.

Si la commande est du type tout ou rien, alors
u = + U, et les hajectoires sont données par :

F

* ( t )=+g 1* i1g;+J C.at
n (2\

|  . i

x ( t )=1 ;U . t :  +  i ( 0 )  r +JJ  C ,d rd r

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

L'obiectif de commande etant maintenant de
ramener x à I'origine,
commande bouclée avec
position :

que la
la seule

u = -U.sign(x) (3)
ne permet pas de stabiliser le système, les
ûajectoircs en I'absence de force résistante étant
periodiques, comme on peut voir sur la figure I. Il
vaut mieux utliser un retour de la forme []:

u = -U. sign(x + ki) (4)
qui donne la convergence (figure II).

Figure I : commande par retour de position

Figure II : retour de position et de vitesse

La droite À de la figure Il est appelée < droite
de commutation >. A partir d'une certaine valeur
de k, la trajectoire ne peut plus quitter la droite de
commutation (figure III), et est astreinte à s'y
deplacer jusqu'à l'origine. On dit que le système
<< slisse ) sur la droite.

on constate
retour de

Figure III : glissernent
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Recherche d'une commande assurant un
mode glissant

La commande de la figure III a longtemps été
jugée néfaste, par les effets de réticence dûs aux
retards de commutation (figures IV et V) : la
commande était jugée brutale et peu efficace,
sollicitant fortement les orqanes de commande.

Figure V : réticence, allure de la vitesse

Pourtant, cornme nous allons le voir, les
trajectoires obtenues sont largement insensibles
aux p€rtwbations, et la dynamique du proédé
peut être choisie avec une glande liberté. Notons
pour l'instant que la commande tout ou rien
présente I'intérêt remarquable d'être plus rapide
qu'une commande linéaire bomée.

Choisissons, assez arbitrairement d'ailleurs, rme
courbe de commutation. Par exernple, la droite A
définie plus haut :

Â :  x + k . i = 0
Le but que nous recherchons est le suivant :
rejoindre à partir de l'état initial la droite Â, puis
astreindre la trajectoire à rester sur cette droite.
Alors, la dynamique du système sera fixée par
I'equation de la droite, et I'origine sera rejointe
âvec la constante de temps k

Posons donc : S =x+ k.i (5)
En dérivant, il vient :

S = i + k ( u + C , )  ( 6 )

Lorsque C, est nul, la commande :

x
u ' :  - k  Q )

. :
garantrt S - 0, ce qui signifie que la trajectoire
est contrainte à demeurer sur la droite S sur
laquelle elle se trouve. Cettê droite est donc
invariante en I'absence de perturbation. u. est
appelée < commande équivalente >.
Afin d'obliger le système à suiwe la trajectoire
imposée, il suffit à présent de rendre S = 0
attractive. Pour cel4 on ajoute une commande
comrnutarte u" à la commande équivalente u.
sous la forme :

u" = -V.sign (S)
u = l L + u "

En choisissant V assez grcnd :
v , l c . l (10)

alors la condition S. S < 0 est toujours réalise€,
ce qui prouve que S = 0 est athactive et
invariante. malgré C, .

Le résultat obtenu avec la commande (9) est
illustré sur les figures Vl et VlI. On peut y
observer le ralliement de l'origire avec une
dynamique du premier ordre, domée par la valeur
de k.

Figure VII

Cette commande présente les caractéristiques
survantes :

- elle est robuste, rejetant la perturbation C,.
- il suffit de connaître une bome pour C., ce qui

simplifie le réglage.

(8)
(e)

Figure VI
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- le choix de la surface de commutation est
assez libre.

- la commande est adoucie par la présence de la
commande equivalente ; celleci peut cependant
être supprimee, au prix d'une augmentation de V.

- on a sn quelque sorte les avantages d'un
système à grand gaiq sans en avoir les
inconvénients.

- on peut étendre la technique à des surfaces
autres que des droites, de dimensions
quelconques, et à des intersections d'autant de
telles surfaces qu'on a de commandes
disponibles.

- nulle pæt on n'a postulé la linéârité du
systàne ; ce principe est utilisable avec des
systànes non-linéaires.

- on n'a pas parlé de pôles, la convergence étant
prouvée par un argument élémeffâûe.

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

De nombreuses variantes existent, visant à
limiter I'effet de réticence et à optimiser les
hajectoires de commande, ainsi qu'à lever les
dillicultés theoriques liees aux discontinuités de
commande. (voir [2], [3]).

Application à un moteur pas-à-pas

Les moteurs pas-à-pas jouent un rôle important
parmi les actionneurs électriques. En effet, ils
permettent le posiûormement en boucle ouverte.
Mais au delà de cette justification, qui limite les
possibilités de précision, les moteurs pas-à-pas
sont des actiorureurs sans balais capables d'un
couple important sans réducteur mécanique.

Ici, nous considerons un moteur à aimant
permanent, à force conte-électromotrice
sinusoîdale [4], et I'objectif que nous nous fixons
est le pilotage en position. La précision obtenue
dewa êûe independante de la résolution du
motew (( nombre de pas par tour )). Nous
supposons de plus que I'etat est mesuré : capteurs
de coùânt et capteù de position angulaire-
Aucune hypothèse n'est faite, en revânche, sur la
technologie du pré-actionneur, amplificateur
linéaire ou commutateur : il s'agit simplernent
d'une commande en tension.
læ moteu est biphâsé (ou tétraphasé avec point
milieu).

Le modèle du moteur s'ecrit, dans un repàe o-p
lié au stâtor :

i{., ip : intensités dans les phases cr et p

vC., vD : tensions aux bomes des phases ct et p,
considerées comme grandeurs de commande.
O , 0 : vitesse et position angulaires du rotor
N : nombre de dents du rotor (e.g. 50 dents pour
200 pas par tour)
J : momant d'inertie ramené à I'arbre
R : résistance d'une phase statorique
L : inductance d'une phase statorique
K : coefficient de force élecromotrice /
coeflicient de couple
C. : couple de perturbation

Ce modèle néglige la variation de réluctance
liée à la rotation, a inclul le couple de daente

- en sin(4N d, - da"s C,. Il est tout à fait
semblable au modèle de la machine synchrone à
aimant permanent à pôles lisses. (Pour des détails,
voir [5] par exemple).

Dans un premier temps, on va chercher à
commander la vitesse de rotation Q par mode
glissant. Après application de la transformation

l $ = r " , - n i +  K Q s i n ( N @

rS=ru-n iu  -Kocos(N@ (M1)

"l $ 
= x liu.osNB- i.sinN@ + C"

d o  = a
dt

de coordonnées

[- cos (N.01 sin (N.0)
r = l

l_ - sin(N.e) cos (N.0)

on peut exprimer les courants et tensions dans le
repere d-q toumant lié aù rotor :

vdq = T. v.,p i v.,p = 
Tl. vaq

iaq = T. Lp ; ic.p = T-'. i6n
et le modèle s'exprirne sous la forme :

.li
t Ë T = " 0 - R i d + N L o i q

di,
" l i = " r - R l * -  N L o i d - K o

.l
J  

* t  
= K i q + C .  ( M 2 )

d
i e = o
dt

]  

, , "
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On définit aussi une trajectoire de réference
obéissant au modèle, sous la fonne :

/ti
L * = " 0 , - R i d " + N L O . i q .

o t
di^-

"  
; ï  

= " 0 . -  R i q . -  N  L O  i 1 " -  K Q r
-t

J +o. = K i". (tvt2,)
dt

Afin d'assurer I'athactivité de la surface S = 0;
on complète la commande ( 15) par une
commande à deux états vr" sous la forme :

Âvn=Âv* *vr" (16)
L'utilisation de cette commande conduit à :

; K C . k C .
) = - v - - ' t - r - -  r . r 7 r

K J L *  J  J

Prerant vq" = - Uo sign(S), Ia condition S.S<0
peut être irnposee pour S + 0 en choisissant Uq
suffisamment grand :

l l r ,  . , l
u o > 1 , ,  ( C ,  + k C . ) l  ( 1 8 )

I n  l

Cette inégalité garantit l'attractivité de la
surface S = 0 en présence de la perhubation C, - à
condition que cette perturbation soit bornée, ainsi
que sa dérivee - .

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

La commande complète de v, est donnée
finalernent ainsi :
vq = vq. + K x3 + (R - k L) x2 + NL(O id - O. id")

- U6.sign(S) ( le )

On peut choisir d'imposer v; = 0, ce qui revient
à un pilotage en quadrature - lequel n'est possible
qu'en autopilotag€ -. Les tcnsions de commande
sont alors élaborées à partir de la transformation
inverse des coordonnées T'r.

La vitesse étant ainsi réglee, le réglage de la
position peut être obtenu avec un correcteur PI
par exemple.

Une autre possrbilrte. panni les nombreuses
voies utilisables, est de régler directement les
courants dans le repàe fixe du stator. On cherche
donc à garantir la poursuite des trajectoires de
courant dans le repàe o-p, c'est à dire :

L -+ i -
is + is.

Prenons comme surfaces de glissement :
s" :L - t  Qo)
Sp = ie- ip,  (21)

La dérivee par rapport au temps de S" est :
.  (  d i \
S- =l u- - tu- + Kf)sind -l- .s-lt r ezt-  \ -  -  a l )

= Q .

les indices r valant pour < référence >.
L'élaboration des rajectoires de réference est
détaillée dans [6].

Posant e = tia-ra, r"-r", O -O.lr = [x1 x2 x3 lr
e t :  Â v 1  = v 1  - v 6 "  1 Â v n = v " - v o .
le modèle de l'écart entre la réference et la
trajectoire réelle est :

= ^yd - R xr + N L (O iq - O" iq")

= Âvn -R x2 -N L (O ia - O. i3,) - Kx3

= K  x 2  + C r (M2.)

Considérons la surface suivante dans I'esoace
d'état : S = k x 3 + i .  ( 1 2 )
La condition S = 0 signifie que O converge
exponentiellemurt vers sa réference.
Calculant la dérivee de S par rapport au temps:

S  =  k * . + i ,  ( 1 3 )
on obtient :

s = 
f ( -*  

-nx,  rw(oio -o. io")-x ' r )

kc .  c .  kK
- r  - . r +  - r r  ( 1 4 )

J J J -

expression pour laquelle la commande :

Âvo.=K xr +(R -k L)x, +NL(O i6 -O. id.) (15)

garantit S : 0 en I'absence de la perturbation C.
et de sa dérivee Ainsi, en I'absence de
perturbatior\ la surface S €st positivement
invariante.

À

o1

dx,
d r
dt,

d r
dx,
dt

L

L

Lo revue 3E.l No IE sefiembre 1999 50



qui s'annule pour une commande vû. :

{ *  ( )1 \vae = Ri" - Kflsin9 + L: 
O,

Ailsi, la commande vo. garantit I'invariance
positive de S. L'athactivité de S = 0 est obtenue
par :

Alimentation:5,1V/ I A par
effoulemert

Résistance d'enroulement : R : 5 O
lnductance principale : L, = 12 ttrg
Inetie du roror : J = 3.5 l0 5 kg.m,
Constante de couple ( un enroulernent

alimenté) : K = 0.35 N.m.A-t
Constante de f.e.m. : K = 0.35 V.rad-t.s

Figure VIII : dispositif expérimental

@ : Amplificateur linéaire double. Il est réalisé
autour de deux amplificateurs operationnels de
purssance LM l0 (National Semiconductor)
moftés en amplificateur inverseur de gatn 2,3.
Les tensions d'alimentation sont fixées à+ 12.7
V (maximum : + 30 V)
Caractéristiques :

Tension de sortie : + 12,5 V .
lntensité:8 A max.
Slewrate:5 V/us

@: Carte d'interface AD / DA 12 bits

@ : Ordinateur PC et logiciel de commande
temps réel

@ : Capteur potentiométrique de position f tour

@ : Capteurs de courant à effet Hall
Sensibilité : 100 mV/A
Bande passante : DC à 100 kHz

L'accouplement capteu- moteur est réalisé pal un
joint élastique de grande rigidité. La commande à
mode glissant de la vitesse (19) a eté implantê et
son comportement observé. La méthode utilisant
le principe de la commande équivalente, le
schéma de la figure IX ne préseirte que la partie

di
Vo =Ra - Kosin? +L-f-  uoosign( io - i - )

voo> 0 (24)

qui garantit: S". S" <0

De la même manière, on obtient pour le cowant
dans la phase p :

" p =N p +rora"e +|!-, po"iw(r o 
-i 

u)
v p o > 0 (25)

qui garantit : Su.So < 0

Ainsi, les courants suivent leurs références. On
peut ensuite imposer ces réferences pour obtenir
un couple moteur garantissant la poursuite de
trajectoire de position ou de vitesse. Le plus
simple est de déterminer ia et \ assurant ce
couplg puis d'extraùe L et ip. par
transformation inverse de coordorurées T-1.
Un choix possible consiste à prendre io - 0 , \
étart obtenu par un correcteur PI sur la position.

Résultats expérimentâux

Ces comrnandes ont été testees à I'aide d'rm
dispositif de commande en temps-réel.

La chaine de commande et d'acquisition est
représentée sur la figure VIII. Elle comprend
classiquemen! rm moteur muni de son
préactionneur, ici un amplificateur linéaire de
tension à deux voies. Cette chaine d'action est
e4uipee de capteurs d'intensité et de position.
L'ensernble est piloté par ordinateru par
I'intermédiairc d'un logiciel temps-reel assisté
d'une carte d'entées-sorties analogiques.
O : Moteur pas-à-pas ( Step - Syn ) SANYO
DENKI type 103G770-l
Caractéristiques :

Nombre d'enroulements : 4
Résolution : 200 pas par tour ( l,8o /

pas)
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du systerne de commande entraînant la
commutahon.

L'élaboration de la swface de commutation est
obtenue par dérivation de la vitesse et addition.
Le signe du résultat est adouci par un bloc à fort
gain saturé.

Dans les essais que nous avons menés, le
paramètre Uo a été varié et une valeur donnant un
comportement acceptâble de la réticence de

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

Le paramètre Ue joue bien sûr un rôle important
dans les vibrations audibles de la machine, ainsi
que sur son échauffement, cornme nous avons pu
le constater.

Fisure IX : élaboration de la commande cornmutée

Figure X : résultats pour la commande ( 1 9)

co|Ylrirxlê Dâr csflrutatixr

lur lâ turhc! S ! o+ T.dEr

La revue 3E,I No IE septembrc 1999 52



La commande en position utilisant les lois (24)

et (25), dans laquelle le couant transveme de

réIërence, ro, , est élaboré par un corecteur PI sur

la positioq est illustrée sur les figures )fl et XII.

1 0 3  1 4 1  t o l " r o " t " t ' o u  1 o 7  1 0

Réferences :
[] : J.Ch.Gille, P.Decaulne, M.Pélegrin Systèmes assemis non linéaires Editions Dunod 1988
[2] : V.LUtkin Sliding mode control design principles and applications to electric drives

IEEE Transactions on industrial electronics Vol. 40 n' I Féwier 1993
[3] : H.Sira-Ramirez Dynamical sliding mode control of nonlinear systems lndustrial connol 1993
vol.57 no 5
[4] : G.Grellet; G.Clerc Les aclionneurs électriques Editions Eyrolles 1998
[5] : J.P.Caron ; J.P.Hautier Modélisation et commande de la machine synchrone

Journees de I'Enseignement de l'Electrotechnique et de I'Electronique Industrielle, SEE, 1995
[6] : A.Rachid Régulation électromécanique Techniques de I'ingénieur R7-540
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CONTRAINTES MECANIQUES SUR UN ROTOR DE
TURBO.ALTERNATEUR

Pascal DEREUMAUX
Lycee Pierre-Gilles de GENNES

Espace saint christophe
O4OOO DIGNE LES BAINS,

Définition des svmboles utilisés.

$= flux sous un pôle.
Be= induction max. au niveau de I'entrefer.
Ac -charge linéique (au niveau de I'alésage du stator).
L- longueur du stator.
D: diamètre d'alésage du stator.
Dr: diamètre extérieur du rotor.
e: entrefer.
p- nombre de paire de pôles.
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 .

E = 4  k b . N c f O
n z

On peut donner I'expression de $ . flux sous un pôle

, I,.I ) BC
' p

La puissance apparente de I'alternateur (fonctionnant à fiéquence constante) est :

s = r E 1 = r 4 r < u N . f  z D B "  t
^12 p

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

I
A, = "t t" 

avec Ie - couranl dans une encoche :nce L
tt.D 2a

Ne = nombre total d'encoches au stator.
nce= nombre de conducteurs par encoche.
. .  3.2tr .NcN e - -

nce

3 N c l  A c z D
o ov Ac et donc -l

r.D 3.Nc

soir sn= r 2 ub.x" t.L D Bt Acr,D - tt l kbfLD,Be.4
,lz p 3Nc .Jz p

avecK= 
A **

Sn: K.L.D'� .Be.Ac
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Application numérique: Etude d'un turboalternateur de 1485 MW.
Puissance apparente Sn= 1650. l0uVA.
Vitesse de rotation 1500 trlmrn.
Tension nominale 20 kV.
Fréquence 50 Hz.
lntensité nominale 48 kA.
Masse du rotor 240 tonnes, masse du stator 505 tonnes.
Couplage étoile.
Entrefer e: 9,5 cm.
Coeffrcient de bobinage kb = 0,913.
Nombre de conducteurs en série par phase Nc=l4
Charge linéique Ac: 300 000 A,/m.
Induction maximale Be=O,96 T.

Calcul du diamètre D du rotor:
^  3 N c l  3 1 4 4 8 0 0 0
l t - - =  _ l - l l  m

tr Ac a 300000

Après avoir caf cuf é la valeur de K - " 5o 0-''13 - 15n,2
2.,lz

L'expression de Sn permet de trouver la longueur L du rotor:

,  Sn 1650 lOu
=  ,  . a J  t _ l l

K D' Be Ac 159,2 2,13, 0,96 300000

A la périphérie du rotor, de rayon R, la vitesse tangeantielle est:
zr I {ôô

v  -  a  R = : - -  R = "  
" " "  

t . 0 6  .  t 6 7 n /  s
30  30

A la périphérie du rotor, I'accélération centrifuge est, à la vitesse n
z  r 2

an = Ra, soir ar = Rl = | : 1,06 1572 = 26t54 m/s'
\ 3 0 /

Cette valeur représente approximativement 2660 fois I'accélération de la pesanteur !
La force centrifuge vaut alors :
F = M an=24000026154:6.28 l0e N
Le moment d'inertie du rotor vaut :

l l
J  = :74 .p2 :  r (240.10 .  1 ,06 , ) :135 l0 rm,kg

a a

Ce chiffre laisse imaginer les dimensions données à la pièce (Voir les photos !).
L'énergie cinétique correspondante vaut dors :

I  l ,  \
W =:  J  a ,  - ;  ( t :S  tO,  tSZ, )=  \66OMJ

L '

Prenons un train roulant à 200 km/h, soit 55,6 m/s et calculons quelle dewait être sa masse
pour avoir la même énergie cinétique,

.  |  1 1 ? O  1 0 6
1660 10" : -M3090 soir M =

2 3090
Cela correspond à l'énergie d'un train de 1070 tonnes lancé à 2(X) km/h !
(Pour un T.G.V-Atlântque, la masse d'une rame en charge est environ de 485 tonnes).
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Refroidissement des rotors d'alternateurs par l'hydrogène.

Sur les alternateurs de 1300 MW, une réfrigeration par hydrogène est réalisée sur le lotor et
ses enroulements inducteurs.
Les principaux avantages obtenus par I'emploi de l'hydrogene sont les suivants :
r Les pertes par ventilation sont proportionnelles à la masse volumique du fluide employé

pour la réfrigération. La masse volumique de I'hydrogène 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 etait refroidi par l'air.

o Les échanges de chaleur se font beaucoup plus facilement avec I'hydrogàe, la
conductibilité thermique de I'hydrogène est 7 fois plus élevée que celle de I'air.
Les parties chaudes de I'alternateur cèdent plus rapidement leur chaleur à I'hydrogène
qu'à I'air ; il en est de même dans le réfrigérant où l'hydrogène transmet plus vite sa
chaleur aux tubes du réfrigerant.

r Les échanges de chaleur se font d'autant plus facilement que la pression de I'hydrogène
est plus élevée.

Grâce à ses avantages, un altemateur, refroidi par de I'hydrogène à une pression un peu
supérieure à la pression barometrique, à une puissance supérieure de 25 %o à celle qu'il aurait
s'il était refroidi par l'air. Elle est de 50 % plus élwée si on porte la pression de l'hydrogène à
2 bar.
Pour deux raisons il ne faut pas augmenter Ia pression de l'hydrogène au delà de Ia pression
nécessaire pour obtenir un refroidissement suffrsant de I'alternateur :
o La densité de I'hydrogàe s'élève, comme pour tout autre gaz, quând sa pression croît et,

de ce fait, les pertes de ventilation augmentant.
e Les pertes d'hydrogene du circuit croissent avec la pression.
Toutefois, l'hydrogène forme avec l'air un mélange explosif quand le mélange contient de 5 à
70 % d'hydrogène. Il faut donc que les alternateurs soient conçus pour éviter toute fentrée
d'air dans le circuit d'hydrogène.
Pertes évacuées par I'hydrogène : 5000 kW.
Débit d'hydrogène : 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 Alsthonl alternateur 1300 MW.
-Agregation interne 96 Génie électrique.
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Modélisation d'un robot mobile
sous Matlab

Adelino De Carvalho

LU.T Cergy Pontoise Dép GE&II
Route d'Eragny 9503 I Cergy Pontoise
Decarval@u-cergy. fr

I.Présentation :

Dans le cadre des projets tutorés, les étudiants de seconde année doivent réaliser un
programme informatique afin de commander un petit robot mobile. Sa fonction principale est
d'être capable de suivre une ligne peinte sur le sol. Cette dernière peut être de couleur blanche
sur fond noire ou bien noire sur fond blanc, de 10 cm de large.
La finalité étant de mettre en application les cours d'informatique industrielle et d'automatique.
Pour aider les étudiants à comprendre les différentes structures et afin de prévoir le
comportement du robot une simulation simplifiée est réalisée avec le logiciel Matlab et
Simul ink.

II.Plate forme du robot :

La plate forme fournie possède les parties suivantes :

- Deux roues motrices indépendantes à I'avant entraînées chacune par un moteur à courant
continue à aimant permanent avec réducteur.
- Deux hacheurs, quatre quadrants pour la traction commandés en modulation de largeur
d' impulsion.
- Une roue folle à I'arrière.
- Une carte détection de piste composées de détecteurs infra rouge.
- Une carte micro contrôleur à base 80552 (Famille 8051 Intel).
- L'alimentation est réalisée oar des batteries l2Vl'7 Ah.

fig[1] Exemple de piste
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I

Carte
micro

controleur

fig[2] Plate forme du robot

III.Modélisation et schéma bloc des différentes parties :

lo)  Le robot :
En faisant quelques hypothèses il est assez aisé de trouver un modèle simplifié du robot.
s'intéresse au point noté M (milieu de l'axe des roues).
Nolalion.' Soit R :Rayon des roues motrices R=8cm

D :Demi longueur de I'axe des roues.D:S0cm
f)g .Vitesse angulaire en rdls de la roue gauche.

f)d :Vitesse aneulaire en rd/s de la roue droite.

fig[3] Modèle mécanique

Pour le point M on obtient les équations suivantes :

On

d Xtta R * ( O g + O d ) * s i n @

2
R * ( O g + Q d ) * c o s O

d . t
d Y v

d . t
d  @  _  R * ( O g - O d )

d . t  2 * D
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20) La machine à courant cont inu:

Le modele de simulation est le suivant : On néclicera les frotremenrs sec.

Gârn T,"i l!-, F"ni

30) Le hacheur quatre quadrants et le générateur MLI:

La tension moyenne en sortie du pont est . < ua >= U maxr (2.ct  -  l )

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

Un sous système est créé sous simulink :

U à= Utnà)a(2'u[11.1)

Pour le générateur m.l.i numérique .
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La fréquence de découpage est fixée ù20 Kbz. Le micro contrôleur 80552 possède un

avec N nombre numerique [0 .2551].

On impose pour le hacheur un rapport cyclique minimum l0% et un rapport cyclique maximal
90.j

Le modèle sous simulink est :

Sd tu r r l i on lZ e , o ' O r d € ,
H o l d  ( 1 r z 5 5 l  u t l l +  1

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

40) Asservissement de vitesse des roues motrices:

de vi tesse Le schema de or incioe est .

fig[4] Schéma de principe de l'asservissement de vitesse

Pour le capteur de vitesse on utilise le convertisseur analogique numérique huit bits présent
dans le micro contrôleur la tension de référence est fixée à +5V. La période d'échantillonnage
est de Te-2ms. Le schéma sous simulink est .

Zero'0rd€r
H o l d

50) 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 à une distance réglable de l'axe des roues, au cour du projet la distance
optimale sera à déterminer.

Pour augmenter la rapidité du système on réalise sur chaque roue un asservissement numérique

Correcteur
Numérique
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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 :

5ut2 s"t. , , . t .r  r

Sàtur i t ion2 Ouânt izer l

60) Système bouclé :

Le but de la régulation est d'imposer des vitesses sur la roue droite et gauche en fonction de la
oosition de la oiste. Lors de simulation on utilise le schéma bloc d'asservissement suivant .

IV.Simulation:
L'asservissement en vitesse des roues motrices ne pose pas trop de problème, un simple
correcteur proportionnel est utilisé.

1

fig[6] Schéma de principe du système bouclé
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M o d e l €  H à c h . ! .  D

hg[7] Schéma de simulation asservissement de vitesse numérique
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t
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''
, o
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fig[8] Asservissement de vitesse numérique K=-0 5

Par contre la régulation du suivie de piste est assez complexe, les étudiants sont confrontés à
de nombreux problèmes tel que :

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

Le programme de simulation peut guider l'étudiant dans ces choix vis à vis du correcteur de
suivie de oiste.

0 . 8  1  1 2  1 4 1 . 6  1 8  2

I  
- -
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Un consiste à utiliser un le correcteur

Dédacement du point N4

Mesure

t-tt-.��.'..---a, 

- .-...-,_

l , -

- 
1-..

,  - - " t : /

0 1 5
^ 1  e n m

fig[9] Réponse indicielle du système correcteur proportionnel K-0.8
L'étude de la simulation montre que le correcteur proportionnel n'est pas utilisable, car le
système se met à osciller fortement, l'implantation sur la plate forme d'un correcteur
proportionnel donne également une oscillation importante.

Pour stabiliser le système l'idée est d'utiliser un correcteur proportionnel dérivée (avance de
phase) L' i
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Le système sera à priori stable, le suivi de piste est réalisé à plus ou moins un capteur .On peut
également regarder la réponse du système vis à vis de différentes entrées.
Réponse du système à une rampe :

20

1 8

1 6

1 4

1 2
Ê
5  r o
E

i
0  0 0 5  0
x r n e n m

Réponse du système à une entrée sinusoidale . Correcteur proportionnel dérivé Kp:O.6
Kd=0 8

3 0

q)

o-
(!

!

=z

E

E

, u ,  
,

l
2 î r t .- - /

]J
l r

1 5  t
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V.Conclusion

La simulation prend ici toute son importance, les calculs à la main sont rendus très difficiles en
effet le système est fortement non linéaire.
Ce projet permet aux étudiants d'être conlronté à la réalisation et la notion de modèle pour
décrire des phénomènes physiques.
Les différents algorithmes d'asservissements sont écrits en langage C 51 pour le micro
contrôleur 80 552
L'élève prend également conscience que la simulation n'est pas une fin en soit, le but étant
d'asservir en position le robot mis à leur disposition. La simulation ne fournit pas les gains
exacts a implanter ceci à cause des différentes approximations, mais le programme de
simulation donne les différentes tendances pour les correcteurs numériques choisis.

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 FERRIEITX

Laboratoire d'Electrotechnique de Grenoble (LEG), INPGruJF-CNRS UMR 5529
ENSIEG, BP 46, 38402 St Manin d'Hères cedex, GRENOBLE, FRANCE

Phone 33l(0)4.76.82.62.99 Fax 33l(0)4.76.82.63.00
E-mail: crebier@ leg. ensieg. ino g. fr

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

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

De nombreuses structures et modes de fonctionnement des redresseurs commandés ont été
étudiés dans le but d'oifrir des solutions efficaces pour le meilleur rapporr qualité/prix.
Néanmoins, chaque structure et mode de fonctionnement comporte un certain nombre de
spécificité tant vis-à-vis de la qualité du couranr prélevé que des possibilités et moyens mis en
ceuvre.

Il existe deux grandes familles 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 à une charge de type dual. L'autre catégorie correspond aux redresseurs indirects
associant une source et une charge de même type par l'intermédiaire d'un élément de stockâqe

Source de Source de
tensl

Charge capacitive
(t)?e tension)

Charge inductive
(type couran0

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

Les redresseurs de tension 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 où ce type de structure peut s'avérer
fort à propos [Tha, wan, Too]. En revanche, les redresseurs de courant commandés orésentent
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un certain nombre dàvantages technologiques et fonctionnels qui ont fait d'eux les pnncipaux
convertisseurs à prélèvement sinusoidal [Sal, Lin, Bur, Cha]. Ils se déclinent en deux
catégories principales en fonction de la structure et du mode de fonctionnement chorsrs.
L'objectif de cet article est de présenter à 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-rnterrupteur seront présentés en considérant les aspects fonctionnel, de
dimensionnement et de comportement. Plusieurs modes de fonctionnement seront présentés et
critiqués pour permettre au lecteur de pouvoir apprécier les possibilités de chacun d'eux. Pour
finir, une synthèse et un court état de I'art offriront au lecteur quelques points de repères et
références utiles.

2. Les redresseurs de courant commandés.
Les redresseurs de courant appartiennent à la famille des structures directes de type

courant-tension dénvées du hacheur parallèle. Le convertisseur procède au découpage haute
fréquence de la tension de sortie pour reproduire une tension sinusoïdale basse fréquence. I-e
choix judicieux des lois de commande des composants actifs permet de créer un signal dont la
phase et I'amplitude sont réglables. L'utrlisatron d'un filtre entre ce signal et la tension
d'alimentation permet de prélever un courant lui-même sinusoïdal. Le redresseur en pont
complet en est I'exemple type. Sa structure est basée sur I'onduleur de tension. La condition de
bon fonctionnement des redresseurs de courant est que la tension de sortle soit supéneure à la
valeur maximale de la tension d'alimentation (sans quor 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 supéneure ou égale à 385V.
V",, ̂" > V.", en monophase ( r )

Il existe pnncipalement deux catégones de redresseurs de courant, ceux dénvés de
l'onduleur de tension et ceux dérivés du hacheur élévateur. Ces convertisseurs peuvent être
considérés comme des structures de conversion directes par l'association de I'inductance
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 distrngue deux groupes de
fonctionnement, à savoir le type de conduction, continue ou discontinue, et le mode de
découpage à fréquence fixe ou vanable. Chacun d'eux possède son domaine de prédilection
en tbnction de cntères spécifiques. Dans les lignes qui suivent, nous proposons une synthèse
en la matière qui a pour but de donner au lecteur un certain nombre d'informations et de
cntères de comparaison sur les redresseurs de courant à absorption sinusoïdale. læ redresseur
en pont complet débute ce travail. Puis le redresseur mono-interrupteur sera présenté sous
divers modes de fonctionnement.
Remargue : Toutes les structures que nous allons étudier réalisent le prélèvement sinusoïdâl
du courant d'entrée tout en permettant I'asservissement de tension de sortie.

2.1. Les redresseurs en pont complet.
l-es redresseurs en pont complet utilisent la structure de I'onduleur de tension qui est

réversible en courant. Ces convertisseurs, plutôt destinés aux transferts de moyennes
puissances (usqu'à plusieurs centaines de kW selon les technologies employées), permettent
de réaliser la fonction absorption sinusoïdale 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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Onduleor de leDsbo

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 rôle de charge capacitive (source
de tension dynamique).

Sotrce de couant

Figure

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 à l'équation (2) ci-dessous qur fixe i'ondulation maximale
basse fréquence de la tension de sortie.

tr.l,.V.",.ÂV"",
cor étant la pulsation du réseau

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

[-e mode de fonctionnement est dans le cas général en conduction continue, à fréquence de
découpage fixe ou vanable. læ principe consiste à contrôler la forme du courant dans la ou les
inductances d'entrée L connectées aux sources d'alimentations en créant une tension
sinusoïdale basse fréquence Vas, aux bornes du convertisseur, à partir du découpage IIF de la
tension de sortie Vout. Un bon moyen pour se représenter ceci consiste à considérer un
diagramme vectoriel des grandeurs fondamentales d'entrées comme cela est donné figure 3.
On peut remarquer que si la tension Vas créée par l'onduleur a une composante basse
fréquence de type sinusoidale d'amplitude a.Vou1 et de phase "0" par rapport à la tension
d'alimentation V1n, alors la phase et I'amplitude du courant traversant I'inductance L sont
entièrement contrôlables (a étant l'amplitude du sinus modulé de la Ioi de commande MLI).

(2)
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Figure 3 : Diagramme vectoriel des grandeurs élecftiques d'entrée.

Pour remplir cette tâche, on distingue principalement deux catégories de lois de commancie :
- Celles à modulation de largeur d'impulsion (M.L.I.) travaillant à fréquence fixe [Zio2, Hol,
Mohl.
- Celles dites à mode glissant ou hystérésis travaillant à fréquence variable [Ziol, Mal].

2.1.b. Commande MLI.

On distingue la MLI bipolaire et celle unipolarre. Ces deux commandes, sont basées sur la
comparaison de sinusoïdes de référence basse fréquence avec un signal triangulaire à la
fréquence de découpage. Le résultat perrnet d'obtenir les instants de conduction des
intemrpteurs du convertisseur permettant de reproduire une tension sinusoïdale VAB à 50H2.

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

commande complémentaire oir chacun des bras de la structure est en opposrtion de phase. On
obtient une forme d'onde V,16 F{F rectangulaire à deux niveaux Voul* et Vou,,. Les instants de
commutation des intemrpteurs sont complémentaires deux à deux et leur évolution est décrite
par l'équation (3 ).

cr  r . r  ( t )  =
1+ a .  s in (<o. t - e )

La valeur de l'inductance mrnimale est dictée par l'équation (4) ci-dessous.
, Vout

l J l
2.ÀIr"*".Fo

La figure 4 ci-dessous présente la forme d'onde théonque et le contenu spectral du courant
d'entrée pour un redresseur monophasé associé à 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].
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Figure 4 : Forme d'onde et contenu spectral du courant d'entrée (MLI bipolaire).
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La ML[ unipolaire.
C'est la commande classique de ce type de structure. Elle est applicable pour les topologies

monophasées et triphasées. Chaque bras du convertisseur crée une tension sinusoïdale en son
point milieu. Dans le cas d'une structure monophasée, on obtient une forme d'onde entre phase
V.qs HF rectangulaire à trois niveaux Vou,*, Vouu et 0. Les instants de commutation des
interrupteurs de chacun des bras sont dictés par l'équation (5).

û,r , :  ( t )  =
I  + a.sin(o r - 0 )

Dans ce cas, la valeur de l'inductance nunimale est dictée par l'équâtion (6) ci-dessous.

- Vout
L >  -  r r \ l

8.ÀIr . ,^ .Fo

La figure 5 ci-après présente la fbrme d'onde théonque et le contenu spectral du courant
d'entrée pour un redresseur monophasé utilisant cette loi de commande.
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Figure 5 : Forme d'onde et conrenu spectraL du courant d'entrée (MLI unipolaire).
(V^=230V, V-,=385V, P*t=lkW, Fo=2}kHz, AI^n-2A, L=1.25mH).

2.1.c. Les commandes en mode glissânt.

Les lois de commande en mode glissant (ou hystérésis) sont basées sur la comparaison
d'une consigne ou d'une enveloppe avec la grandeur à asservir, à savoir le courant d'entrée
dans notre cas. On peut ainsr contrôler Ia forme du ou des courants de sorte qu'ils soient
sinusoïdaux. Il existe plusreurs types de commande en mode glissant. Celles-ci sont largement
présentées dans la thèse de M Andrieu [And]. Les commandes à hystérésis, somme ou produit
sont bien connues et basées sur l'encadrement du courant entre deux consignes. Dans le cas
d'un hystérésis produit, les deux références sont multrples I'une de I'autre. Dans le cas d'un
hystérésis somme, elles sont décalées I'une de I'autre par une constante. Ce dernier type de
commande est préférable car il confine la fréquence de découpage entre deux valeurs. C'est le
choix de la valeur de l'inductance qui fixe la fréquence minimale de découpage du
convertisseur. Ces deux paramètres sont reliés par l'équation (7).

v t  - v r
I _

2.V"",

La figure 6 présente les formes d'ondes théonques du courant d'entrée dans le cas d'un
redresseur monophasé pour une commande hystérésis somme. Il est possible de travailler avec
des hystérésis vanables perrnettant 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.

(1)
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Figure 6 : Forme d'onde et contenu spectral du couranî d'entrée (lrystéresis somme).
(V^=230V, V*'=385V, P",t=1kW, AI^^,=2A, L=1.38mH, Fmin=2)kHz).

2.1.d. Commentaires.

Ce type de stmcture est particulièrement efficace pour effectuer un prélèvement sinusoïdâl
de qualité. Par contre, et nous pouvons le voir sur les spectres des exemples précédents, cette
fonction reporte le problème en haute fréquence ce qui nécessite des études spécifiques. La
comparaison des deux lois de commande MLi fait apparaître l'intérêt de la commande
unipolaire. A composants équivalents, son spectre F{F est de merlleure facture et on retrouve
les premiers harmoniques seuiement au double de la fréquence de découpage. Ceci se fait
malgré l'emploi d'inductance plus faible et sans augmenter la fréquence de hachage [Cha]. En
revanche, la commande bipolaire offre une dynamrque supérieure de part son principe de
fonctionnement. Les commandes en mode ghssant offrent de réels garns en terme de contenu
fréquentiel F{F sans pour autant pénaliser le comportement basse fréquence de la structure.
Néanmoins le fonctionnement à fréquence vanable n'est pas toujours facile à maîtnser en
terme de CEM.

Cette structure peut être utilisée dans des applications monophasées et tnphasées. Dans ce
dernier cas, seules les commandes unipolarres et mode glissant restent valables. Elle présente
I'avantage d'être réversible en courant par simple modification des lois de commande. On
trouve ainsi des applications dans la recharge des véhicules électnques par exemple [Cha].
Néanmoins, ces convertisseurs restent complexes et coûteux et leur utilisation n'est
raisonnable que lorsque la structure est déjà existante ou lorsque la circulation de courants
réactifs ou harmoniques est désirée (grâce à sa totale réversibilité). 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-intemrpteur ont fait leur apparition depuis longtemps dans la
catégone des redresseurs commandés à prélèvement sinusoïdal. Ils sont composés d'un
redresseur à diode et d'un hacheur élévateur comme le montre la figure 7. Le premier joue le
rôle d'aiguilleur du courant alors que le second contrôle la forme du courant dans I'inductance
de sorte que le courant d'entrée soit sinusoidal. Des filtres sont associés en entrée et en sortie
pour répondre aux contraintes de qualité.
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BFdiodes

Figure 7 : Structure mono interrltpteur monophasée.

Comme pour tous les redresseurs de courant, la condition permettant de satisfaire cette
fonction est que la tension de sortie Vour soit supérieure à la valeur maximale de la tension
d'alimentation V,". Le fonctionnement en conduction continue peut être réalisé en utilisant les
lois de commande de la précédente structure en pont complet à savoir MLI et hystéresis.

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

o ( t )= l - l a . s i n (o , t - r p ) l  ( 8 )

On peut en déduire la valeur de l'inductance L qui permettra de limrter I'ondulation du
courant:

T _

4.ÀIr ,"- .Fo

Il est très imponant 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 à limiter I'ondulation FIF et le niveau de courant
absorbé.
La plupart des informations propres au comportement et au dimensionnement de cette
structure sont aussi décrites 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-après 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).
(v^=230v, voa=385v, Po,r=lkw, N,,."=2A, L=2.4mH, Fo=21kHz).
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Commentaires :
La qualité de redressement de cette structure est bonne pour les basses fréquences. Seuls

quelques problèmes au voisinage du passage pat zéro du courant peuvent apparaître si
l'inductance est trop forte ou si l'ondulation du courant absorbé trop imponsnte.

Le redresseur mono-interrupteur monophasé commence à être très largement utilisé
comme étage de pré-régulation à absorption sinusoidale dans les appareillages de faible
puissance (usqu'au kW). Sa simplicité de mise en cuvre er les possibilirés qu'il offre à
moindre coût sont ses principaux atouts. Ce type de structure connaît à ce jour une intense
activité de recherche dans plusieurs modes de fonctionnement. Il est à noter que ce pnncipe
de fonctionnement n'est pas transposable à la structure triphasé (tout simplement parce que
I'on ne dispose que d'un seul moyen de réglage pour trois courants à contrôler). Là encore, il
est intéressant de noter le repon des harmoniques dans les hautes fréquences.

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

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

Pour comprendre le pnncipe de fonctionnement de cette structure il suffit de remarquer
que la valeur maximale du courant haute fréquence est proportionnelle à la tension d'entrée.
De fait, si I'on s'arrange pour que la base de chacun des tnangles reste proportionnelle à la
période de découpage au cours d'une pénode basse fréquence, on obtient un courant d'entrée
purement sinusoïdal.

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

C'est le système de contrôle le plus simple. A fréquence fixe et rapport cyclique fixe au
cours de Ia pénode basse fréquence, on obtient des tnangles de courant dont I'aire est quasi-
proportionnel à la tension d'entrée. La base de chaque tnangle de courant haute fréquence est
égale à la somme des durées de la phase de charge oTo et de décharge pTo de I'inductance L.
La seule condition pour garantir le bon fonctionnement en conduction discontinue est de
maintenir cette durée inférieure à celle de la période de découpage. Ceci fixe la valeur limrte
du temps de conduction de I'intemrpteur (10).

v,"(r)
cx,+P<i avec B(t) = s Vout - Vma)

o o u
Vout

(  10)v"* -Y"( t )

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

r  , . , -  V , " ( r ) . V " " ,  û : . T o
r ,n  n r  . ov ( t )=  \L - t î  , r  

( l l )

Le développement limité (12) de cette valeur moyenne montre que le courant absorbé n'est
pâs purement sinusoïdal (valable pour Vin/Vour<l). On peut remarquer que plus la tension de
sortie sera importante plus les composantes basses fréquences seront faibles.
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Pour permettre un fonctionnement optimal, on fixe la valeur de llnductance en fonction de
Ia puissance à faire transiter. Ce calcul est donné par l'équation (13) ci-après. Pour se faire on
considère la valeur moyenne du courant dans la diode de roue libre Ip.6or. Celui-ci doit être
égal au courant moyen de sortie (bilan de puissance). Reste alors à en expnmer sa valeur en
fonction de L.

( Vmaxsin((l)r t) )- dt

: T r

2
- . T o . 1 .

Tr
. ,0

_ Vout

2 Pout Vout - Vmaxsin( (l))r r)

La figure 9 ci-dessous donne la représentation du courant
fréquentiel.
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Figure 9 : Forme d'onde et contenLt spectral du couranl d'entrée (Fo et ct constants).
(V^=230V, V.,t=650V, P,,,,,=lkW, L=600pH, a=0.5, Fo=2jkHz).

Cette loi de commande à caractère pédagogique n'est pas vraiment envisageable dans la
réalité car les cntères de qualité sont dépendants de la tension de sortie. On le voit ici à travers
I'illustration ci-dessus, les composantes basses fréquences resrent prépondérantes même avec
une tension de sortie élevée (Vo",=gJ0V). De fait, ce type de structure est généralement
contrôlé par des systèmes à rapport cyclique ou à fréquence vanables comme nous allons le
vorr.

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

Ici, le rapport cyclique est asservi pour accroître la qualité du courant basse fréquence
[Fer]. Dans ce cas, le courant absorbé basse fréquence est purement sinusoidal. La encore, le
courant devant être 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 choisr.

V _ V V
I /

I"*-.2.Fo V"",

Le choix de L permet de déduire l'évolution du rapport cyclique c(t).
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La figure l0 présente les formes d'ondes théonques du courant d'entrée et sa représentation
spectrale pour ce type de foncr ionnemenr.
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Figure 10 : Forme d'onde et contenu specîral du courant d'entrée (u variable).
(V^=230V, V,*,=385V, P.u=lkW, L=200uH, Fo=2)kHil.

Avec ce mode de fonctionnement on obtient un comportement basse fréquence de bonne
qualité. De plus, cela permet de réduire Ia valeur de I'inductance du hacheur. En revanche,
cela s'effectue au détnment de I'augmentation de l'ondulation FIF du courant d'entrée et d'un
surdimensionnement des composants de la structure (courant maximum au moins deux fois
supéneur à la valeur maximale du fondamental du courant d'entrée). Ce mode de
fonctionnement convient tout à fait aux appiications farble puissance nécessitant un très faible
encombrement (forte densité d'énergie).

2.3.c. Commande à fréquence variable.

Le mode de fonctionnement à fréquence vanable et à rapport cyclique constant au cours de
la pénode basse fréquence correspond à un régime auto oscillant [Lai]. Le courant haute
fréquence est alors de forme tnangulaire telle que sa valeur moyenne haute fréquence est de
type sinusoidal redressé. Dans ce cas, le courant absorbé basse fréquence est purement
sinusoïdal, I'arre de chacun des tnangles étant toujours proportionnelle à la tensron
d'alimentation.

Le choix du couple inductance et temps de
faire transrter.

, v;"^ -
1.P",,,

conduction Ton est fonction de la puissance à

(  l6 )

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

3 l E - 0 1

! r e.o:- 5

-10

- 15

0  0 l

r  ( s )

_ 1
T

rùt000 r0000m

(17)

F , avec To*
4,P"", L

(  18 )v-"".(v",, - v*")
La figure l1 ci-dessous présente la forme d'onde théorique du courant d'entrée d'un tel
montage. Le réglage de la tension de sortie se fart en jouant sur le temps de conduction Ton.
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Figure I.1l :, Forme d'onde et contenlt specîraL du couranl d'entrée (Fo variable).
(V-=230V, V",,=650V, P,*'=lkW, L=350ttH, Ton=25ps).

Ce type de commande présente un fonctionnement très simple et efficace. Il peut être
utilisé pour des applications faibles puissances. En revanche, la plage de fréquence baisse si la
tension de sortie est trop faible (F*o=7kHz pour Vo"r=385V).

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

La structure tnphasée du redresseur mono-intemrpteur est donnée figure 12. Contrairement
au cas des structures monophasées, ce convertisseur ne peut fonctionner que dans un mode de
conduction discontrnue car on ne possède qu'un seul moyen de réglage alors que trois
courants d'entrées sont à régler.

Son pnncipe de fonctionnement est identique à celui de la structure monophasée en
conduction discontinue à fréquence fixe et rapport cyclique fixe et ses caractéristiques restent
comparables. Le courant accumulé dans chacune des inductances des phases reste
proportionnei aux tensions simples permettant d'obtenir des formes d'ondes basses
fréquences quasi-sinusoïdales. Néanmoins la qualité du contenu fréquentiel basse fréquence
reste dépendante de la tension de sortie. La encore, l'intérêt principal d'une telle structure
reside dans la s impl ic i té du foncr ionnemenr.

acheur élévateur

Redresseur à diodes

Figure 12 i Structure du redresseur mono-inte rrupteur triphasé.

de sonie
BF

Dans le cas des structures triphasées, la tension de sortie minimale
fonctionnement du convertisseur est égale à la valeur maximale de la
d'alimentation (565V). Le rapport cyclique doit être choisi pour maintenir
conduction discontinue (voir équation 19).

o _ Vout r/3.Vmar

Vout

garantissant le bon
tension composée
le convertisseur en
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Le choix de I'inductance est à faire selon la puissance à transiter afin de maximiser les
possibilités de la structure (passage à la limite de la conduction continue discontinue).

" - ç ' o n ' " t (20)

Le réglage de la tension de sortie se fait en jouant sur I'amplitude du courant d'entrée par
I'intermédiaire du rapport cyclique. Ci-dessous (figure 13) sont représentés les courants dans
chacune des phases ainsi que leur contenu fréquentiel.
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Figure 13 z Formes d'ondes et contenu spectral des courants d'entrée (Fo et d constants).
(V a=2 30V, V*r= I 000V, P out= I kW, L= 1.65 mH, a=0.437, Fo =20kHz).

Commentaires.
Cette structure reste assez marginale car ses camctéristiques techniques ne sont pas très

intércssantes. De plus, il y a incompatibilité entre la vocation a priori faible puissance de ce
type de structue et une alimentation triphasée. L'impossibilité de contrôler la forme d'onde du
courant basse fréquence nécessite une tension de sortie élevée pour garantir un prélèvement
sinusoidal de qualité. Il est à noter que cette sûucture 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 I{F de la structure [Ism].

3. Svnthèse.
Nous venons de voir dans ce paragraphe plusieurs structrres et modes opémtoires ayant

pour fonction de prélever un courant sinusoïdal. Toutes présentent des caractéristiques
propices à la réduction des harmoniques basses fréquence. De fait, il n'est pas facile de
commenter de manière globale l'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 confèrent des avantages et des
inconvénients. Aussi, en guise de synthèse, plutôt que de quantifier et classer I'intérêt 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 :
11 colTespond au courant dans un interrupeur
ID corespond au courant dans une diode haute fréquence
Is correspond au courant dans I'inductance d'entrée
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13 correspond à l'harmonique 3 du courant d'entrée (400 correspondant au premier multiple de
la fréquence de découpage).

Onduleur Redresseur mono-in

(v^=230tr, v"*=385v, P.,t=1kw, Fo=2)kHz).

J. Les autres redresseurs.
Les quelques convertisseurs et modes de fonctionnement que nous venons de présenter ne

corespondent nullement à un inventaire exhaustif. Il existe encore de nombreuses structures
dénvées 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 tel critère selon les
cahiers des charges spécifiques à 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 demère ces structures conceme l'augrnentation
ou I'optimrsation du niveau d'utilisatron des composants actifs (facteur de dimensionnement
Fd aussi faible que possible). Certains choisissent de perdre la réversibilité pour farre
l'économre de trois intemrpteurs et de leurs commandes associées. Ces structures trouvent
principalement leurs applications dans les alimentations tnphasées. Ci-après sont présentées
deux topologies dénvés de la structure en pont complet et quelques caracténstlques.

En faisant le choix de perdre la
réversibilité en courant, on peut aboutir
à plusieurs topologies [Sal, Mid, Bia,
Meh] permettant des gains en terme de
composants (nombre et/ou
dimensionnement).

Figure 14 : Redresseur triphasé multiniveaux.

MLI
Bipolaire

cond. continue
MLI intersective

cond. discontinue
g vanable

cond. discontinue
Fo variable

Ir-" (A) 6.4 6 . 1 14.2 12.3
Ir-- (A) 0 .3 1 . 3 1 . 3 1 . 3
Ir"n (A) t . 2 2.3 3 . 1 2.61
In-," (A) 6.4 6 .7 l À  1 t2.3
In-"' ( A ) 1 . 6 - j .o 2.6 2.6
In"n (A) 2.9 3 .7 ,a .) ^ ' l <

L (H) 5m 2.1m 200p 350p
II--"* (A) 6.4 6 .7 t4.2 12.3
Ir."n (A) ^ l l 1.1 5.2 5
LI '(mJ) 135 69 15 JJ

Ir (A ) 0.006 0.035 0.08 0.2
I,roo (A) 0.6 0.5 3.3 0.6 (à TkHz)

Tableau l: Comparaisons entre quarre redresseurs monophasés à prélèvement sinttsoidal.

lnterrup(eurs

soLrrce triphasée
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Le pnncipe 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 rédurre le caractère
perturbateur du convertisseur ICre I ].

cJuage d€ r$e capâodve

Figure 15 : Redresseur à aiguillage à 50H1.

4.2. Les structures dérivées du redresseur mono-interrupteur.
Les pnncipales structures dérivées de cette famille sont les convertisseurs entrelacés ou

multiniveaux. Dans ce type de redresseurs, certains avantages peuvent être 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 perturbatrons CEM, de répartition des
pertes et des caracténstiques de sortie sans pour autant altérer les fonctions pnncipales que
sont le prélèvement sinusoïdal et la régulation de la tension de sortie. Ci-après sont présentés
quelques-unes des structures dénvées du redresseur mono-interrupteur.

Ce convertisseur correspond à une
mrse en parallèle (via entrelaçage) de
deux hacheurs élévateum [Bal].
Chacun fonctionne en opposrtion de
nhase ceci nen'net de réduire

I t , r , q e v ' r ' . , . - .

i I'ondulation du courant d'entrée tout en
augmentant le rendement

Redresseur a .^..nâ
230V.50H2 d iodes

Figure 16 : Redresseur monophasé entrelacé.

(fonctionnement en conduction
continue ou discontinue sur structure
monophasées exclusivement).

Redresseur à
diodes

Re dre s s e ur monophas é multiniv e aux.

Ce redresseur fonctionne en
conduction continue avec pour objectif
de réduire I'ondulation du courant
d'entrée tout en proposant des niveaux
de tension de sortie intéressants. Là
encore, cela se fait au détriment du
nombre de composants additionnels.
Les caractéristiques de ce type de
convertisseur sont décrites en
référence [Bar].

Hacheurs entrelacés
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hacheurs pâràllèles

(--ertelacês

|  , ' - - - -11

i ifffr
Source dhlimen(atron
tnphasée300V, 50Hz charge

redresseur à diodes rapides

: Redresseur à injection dans neutre

Ce type de redresseur réduit
I'ondulation haute fréquence du
courant d'entrée en injectant des
courants dans un neutre artificiel. On
amve ainsi à obtenir un courant
d'entrée avec une composante continue
à partir d'une fonctionnement des
hacheurs en conduction discontinue
(applications mono et triphasé). Ses
caracténstiques sont décntes en
référence [Cre2l. Son pnncipal
inconvénient résrde dans I'ajout de
composants supplémentaires (actifs et
passifs).

Figure 18
artificiel.

v l

y2

V3

5. Conclusion.
Comme nous venons de le voir, il existe désormais une grande variété 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 aperçu des
possibilités offenes par les principales structures et leurs dénvées. Les commentaires
permettent d'éclairer le lecteur sur le choix de tel ou tel convertisseur en fonction de son
cahrer des charges et des possibilités technologiques qui lui sont offertes. La bibliographie
offre un éventail de convertisseurs et d'études qui sont à même de compléter les remarques et
résultats énoncés dans I'anicle

Comme cela a été mis en évidence, la "qualité" basse fréquence des grandeurs électnques
d'entrée est fortement améliorée via I'utilisation des ces convertisseurs. Néanmoins et cela
conespond à une problématique émergente, le report du problème dans les hautes fréquences
reste à traiter pour satisfaire les normes en vigueur. Plusieurs travaux de recherche ont
entrepris des études dans cette direction pour apporter des solutions complémentaires de
celles offertes jusqu'à présent uniquement dans le domaine des basses fréquences [Crel].
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Chères, chers collègues,

Nous recherchons activement des articles sur les sujets suivants :

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

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

SEE LA REVUE 3E.I
48 rue de la Procession
75724 PARIS cedex 15
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