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Editorial

Une nouvelle année commence

La Revue 3EI débute sa huitiéme année de publication, par ce numéro 27 avec un théme consacré d
la mesure, théme qui sera repris dans un numéro ultérieur pour des mesures directement lides G des
systemes électrotechniques.

C'est toujours avec quelque appréhension que nous débutons une nouvelle année de publication ;
appréhension  suscitée par lUincertitude associée au nombre de réabonnements gque nous recevrons.
Pour ce qui concerne 'année 2001 qui vient de s’achever, ce nombre est resté pratiquement stable
avec toutefois une légére diminution des abonnements individuels au profit d’abonnements collectifs
(CDI en particulier). Sans que cetfe tendance soit inquiétante pour linstant, elle  deviendrait
dangereuse si elle s’accentuait et nous serions alors conduits a reconsidérer les tarifs et en particulier
celui des abonnements collectifs, concernant par principe plusieurs lecteurs.

Une Equipe de rédaction renforcée

L’Equipe de rédaction de La Revue 3EI s'est agrandie. MM. Bernard MULTON - (ENS-Cachan,
Antenne de Bretagne), Michel MEUNIER (Chef de Service EEI de SUPELEC), Frangois FOREST
(Université de Montpellier 1) participant déja a notre revue par leur appartenance au comité de
lecture, ont rejoint notre groupe accompagnés de MM. Jean-Claude BOUDENOT (THALES) et Jean
BONAL (Professeur associé au CNAM).

Le groupe que forme notre équipe de rédaction est constitué . de personnalités dont les activités sont
diverses (enseignement, recherche, industrielles) mais toutes passionnées par ['enseignement;  cette
diversité doit nous permettre d’enrichir le contenu de notre publication et nous osons lespérer, pour
la satisfaction des lecteurs.

Jean-Marie PETER a décidé de quitter notre équipe pour prendre une retraite bien méritée. Nous
tenons tous d le remercier du travail qu’il a accompli dans le cadre de la revue mais aussi pour
lanimation et I'organisation des journées 3EI depuis leur création.

Journées 3EI’2003

Les prochaines journées 3El devraient avoir lieu -en mars 2003. Le programme prévisionnel est
présenté sur la page [l de couverture. Les informations plus détaillées seront données dés que
possible sur lesite3Elcom et bien sur dans le numéro 28 de mars prochain.

Notre Equipe vient perdre un ami et soutien efficace

Nombreux sont nos lecteurs qui sont passés par I'ENS de Cachan dans le cadre de leurs étdes ou
pour se présenter aux divers concours pour devenir enseignant. lls ont alors rencontré et apprécié
Pierre JOUBERT comme  professeur ou pour laide qu'il accordait & chacun dans ces minutes
angoissantes précédant les différentes épreuves du concours. Pour la revue, il a été un supporter de la
premiére heure mais aussi un membre actif pour sa diffusion et la rédaction d’articles.

Pierre JOUBERT est décédé au cours de ce dernier trimestre.

Sa compétence, son dynamisme, sa gentillesse, sa disponibilité resteront en mémoire de ceux qui ont
eu la chance de le cotover et de travailler avec lui.

L’Equipe de rédaction de la Revue 3EI

Tarifs des abonnements TTC pour année 2001-2002 (numéros 27, 28, 29 et 30)

Abonnement individuel ;

France et pays de la CEE : 30€ (soit 196.80 F)
Pays hors CEE : 40€ (soit 262.40 F)

Abonnement collectif souscrit par bon de commande (Bibliothéque, CDI, Laboratoire, Entreprise etc.)

France et pays de la CEE : 39€  (s0it255.80 F)
Pays hors CEE : 49€ (soit 321.40 F)

Une seule adresse : La Revue 3EI-SEE, 17 rue Hamelin, 75 783 PARIS CEDEX 16
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Publications

Plarre-Aluin Goupille

Les outils informatiques

. de étudiant
Werd, Breel, Access, PowerPelnt,
Interset Explorer

LES OUTILS INFORMATIQUES DE L’ETUDIANT
Word, Excel, Access, PowerPoint, Internet Explorer
Pierre-Alain GOUPILLE

170x240, 326 pages, 25.15 €

L'emploi des outils bureautiques et d’Internet est devenu indispensable d tout
étudiant, quelle que soit la filiére choisie. Cet ouvrage .a pour objectif de

Jamiliariser les utilisateurs avec les principaux outils bureautiques, ainsi

qu'avec le courrier électronique et Internet, afin qu’ils puissent, avec aisance,
rédiger un mémoire, utiliser des tableaux de calculs et en tirer des graphiques
demonstratifs, correspondre avec des érudiants et des enseignants du monde
entier, consulter Internet pour y chercher des informations et des données, et
enfin présenter leurs travaux.

Les logiciels développés sont ceux proposés dans la suite Office 2000, avec
Word, Excel, Access. PowerPoint et Internet Explorer. L'approche étant
conceptuelle, les étudiants qui possédent des versions antérieures de ces outils
ne seront absolument pas handicapés, car les fonctions présentées sont des

Jonctions standards et le transfert d’'une barre de menu a une autre se fuit

aisément, une fois que 'on a compris la « philosophie » de chague logiciel.

Ce livre s adresse aux étudiants de 1°" et 2° eveles : DEUG, IUT. BTS, classes
préparatoires, licence, maitrise, école d'ingénieur. ..

Damien Grenler Francis Labrique
Hervé Buyse Ermest Mntugne

Electromécanique

Convertisssurs ¢'énergle
ef adionnevys

ELECTROMECANIQUE : Convertisseurs d’énergie et actionneurs
Damien GRENIER, Francis LABRIQUE
Hervé BUISE, Ernest MATAGNE.

Collection Sciences Sup
170x240, 310 pages, 32.78 €

Cet ouvrage introduit les concepts théoriques fondamentaux de la conversion
électromécanique. Il s'adresse aux étudiants des écoles d’ingénieurs en
électrotechnique, mécatronique, mécanique et automatique appliquées, et du
second cycle universitaire (maitrise EEA, IUP en génie électronique et
physique appliquée).

Face a I’émergence de nouveaux domaines d’application et de nouvelles
classes de machines, les ingénieurs sont amenés de plus en plus souvent &
considérer les convertisseurs électromécaniques comme des éléments de
systémes plus larges. Dans ces conditions, une présentation classique de
Iélectrotechnique ne répondair plus de maniére adéquate & leurs besoins de

Jormation. Aussi, ce livre se concentre sur les mécanismes fondamentaux qui

régissent le fonctionnement des convertisseurs électromécaniques et sur les
caractéristiques essentielles de leurs conditions d utilisation en moteurs ou en
générateurs, en actionneurs ou en capteurs.

Un site Web interactif compléte chacun des chapitres en développant des
aspects plus technologiques et en proposant des QCM, des exercices corrigés,
des diagrammes, des figures animées et des laboratoires virtuels qui
permettent de tester et valider les concepts théoriques par des simulations sur
des machines de différents niveaux de puissance.
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Publications

Patrick Dumnas

Informatigue

industrielle
23 problémes prafigues
avee rappels de cours

INFORMATIQUE INDUSTRIELLE
23 problémes pratiques avec rappels de cours
Patrick DUMAS

170x240, 230 pages, 18.29 €

Aujourd’hui, la plupart des systémes industriels font appel, d tous les niveaux,
a l’électronique analogique et numérique et a I'informatique. Cet ouvrage est
congu pour développer les capacités de raisonnement et de déduction des
étudiants de [’enseignement technique supérieur (BTS, IUT, écoles
d’ingénieurs) ; il s adresse également aux auditeurs de la formation continue.

L ouvrage se présente en trois parties. La-premiére est consacrée a des rappels
de cours en électronique et en informatique industrielle. La deuxiéme, la plus
conséquente, est un ensemble de 23 problémes corrigés qui permet a l’étudiant
d’aborder un large domaine de l'informatique industrielle. La troisiéme partie
est une série d’annexes avec des rappels mathématiques, des documentations
dont un périphérique virtuel regroupant les grandes fonctions de
Uinformatique industrielle.
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Theme : mesure et estimation

METROLOGIE : INSPIRER CONFIANCE
EN DES RESULTATS DE MESURE INCERTAINS.

Marc E. HIMBERT
BNM-INM, www.cnamlinstituts/inm

Conservatoire National des Arts et Métiers, chaire de métrologie
292 rue Saint-Martin, 75003 Paris, France himbert@cnam. fr

- Résumé : Mesurer, c’est comparer une grandeur inconnue a une grandeur prise comme
référence a laide d’une chaine instrumentale, et exprimer le résultat de cette comparaison G

- laide d'une valeur numérique, associée

a une unité et assortie d'une incertitude. Seules

Uétablissement non ambigu de la tracabilité du résuliat et évaluation convenable de son
incertitude, effectuée par exemple par une analyse des causes d’erreur dans le cadre d’une
approche statistique de la mesure, permettent d’utiliser avec une confiance maitrisée le
 résultat pour caractériser un produit, un instrument, vérifier Uapplication d’une spécification,

avec une certitude maitrisée. Les méthodes et conventions qui régissent la définition,
- Dévaluation et Dexpression des résultats de mesure unités et incertitudes, sont partie
intégrante du langage commun, & vocation universelle, de la métrologie.

Mots clés : incertitude de mesure, tracabilité, références, intervalle de confiance, mesure, métrologie.

1. Introduction

Les capteurs et instruments de mesure, utilisés
seuls ou insérés dans I’ensemble plus vaste d’une
chaine de mesure instrumentale plus complexe,
contribuent & traduire la caractérisation d’une
propriété d’un systeme, par exemple une grandeur
physique, en une donnée numérique, parfois trés
simplifice. Que I’objectif de I'opération soit de
portée scientifique ou industrielle, qu'il s agisse
d’outils & usage générique ou de systemes
développés pour une application trés spécifique, la
caractérisation préalable de la chaine de mesure
conditionne la confiance qui peut étre accordée au
résultat en vue de tirer des conclusions ou de
prendre des décisions.

Dans le domaine électrique, cette caractérisation
revét une importance toute particuliére puisque la
plupart des capteurs, par commodité, transforment
en signal électrique facile a conserver, transporter,
numériser la grandeur physique qu’ils servent a
mesurer.

Les méthodes et conventions qui régissent la
définition, I’évaluation et l'expression des résultats
de mesure et les propriétés des instruments sont
une partie intégrante du langage A vocation
universelle de la métrologie, science ou art de la
mesure [GIA 93]. C’est en particulier grace 3 une
estimation convenable de I’incertitude attachée a un
résultat que ce dernier pourra, paradoxalement,
inspirer une confiance mafitrisée, et étre reconnu
sans équivoque par plusieurs partenaires. Comment,
en effet, comparer entre eux des résultats de fagon
fiable, comment confronter une donnée a une
tolérance, en I’absence de caractérisation de
I’incertitude ?

Rappeler  briévement les conditions dans
lesquelles, dans des contextes d’utilisation trés
variés, peut étre garantie la tracabilité des résultats
et peut €tre effectuée une estimation convenable de
Pincertitude attachée a la mise en oeuvre d’un

processus de mesure ou d’essai, en particulier dans
le domaine des grandeurs électriques, fait I’objet du
présent article.

2. Des domaines d’application trés variés

2.1. L’opération de mesure

Mesurer, c'est compter; c’est exprimer sous
forme d'une valeur numérique la grandeur physique
caractérisant I'é¢tat d'un systeme. Plus précisément
mesurer, c'est comparer une grandeur physique
inconnue avec une grandeur de méme nature prise
comme référence. a T'aide d'un instrument. Clest
exprimer le résultat de cette comparaison a l'aide
d'une valeur numérique, associée a4 une unité qui
rappelle la nature de la référence, et assortie d'une
incertitude qui dépend 4 la fois des caractéristiques
de 'expérience effectuée, des outils employés, et de
la connaissance que 'on a de la référence et de ses
conditions d'utilisation [HIM 93].

Comparer, c'est mettre en ocuvre un principe de
mesure physique, développer les capteurs adaptés &
la  grandeur concernée, concevoir, construire,
caractériser linstrument optimal compte tenu des
contraintes de méthode, de performance, de coiit ou
de délai existantes, traiter enfin le signal délivré par
la chaine de mesure pour en extraire toute
l'information disponible, en s'affranchissant autant
que nécessaire des fluctuations indésirables qui
constituent ce qu’on appelle le bruit. En pratique,
on distingue traditionnellement la mesure d'une
grandeur, caractéristique objective d’un systéme
dans une représentation modélisée du monde
physique dont on se propose d’approcher la valeur
vraie, de Vobtention d’un résultat d’essai, qui n’a
de signification qu’au travers de la connaissance de
Pintégralité du protocole qui permet de parvenir au
résultat (outils, conditions, mode opératoire, etc.).

Poursuivre jusqu’a son terme la démarche de
caractérisation des outils et instruments, et
I’appréciation critique de la qualité d’un résultat de
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mesure, quel que soit le niveau d’exigence a priori
souhaité, est indispensable pour garantir
Pexactitude d’un résultat [HIM 97]. C’est seulement
le degré d’approfondissement de I’étude entreprise
qui doit & coup sir dépendre du besoin exprimé.

2.2. Quelques domaines d’application :

La société s'appuie pour de trés nombreuses
décisions sur des résultats de mesure ou d’essais
[QUI 96]. Or comment assurer que les volumes des
marchandises qui font 1'objet de transactions
commerciales sont mesurés de fagon correcte, a des
échelles variant du supertanker au compteur
domestique ? Pour les objets de haute technologie,
comment satisfaire les tolérances contraignantes
dont dépendent le bon fonctionnement et la fiabilité
d’objets que les lecteurs de disques numériques, les
micro actionneurs de coussins de sécurité?
Comment garantir la pertinence des modeles
élaborés par les chercheurs? Comment développer,
sans échelle de temps coordonnée a la
microseconde prés, des systémes de transmission a
haut débit, des systémes de navigation satellitaire ?
Comment croire 4 la pertinence des diagnostics
médicaux, ou des protocoles thérapeutiques, établis
- partir d’analyses biochimiques ou d’analyses
d’image ? Comment contrdler le respect par I'usager
de prescriptions réglementaires, pour
Penvironnement, le contréle des matériaux, la
vitesse sur route? Comment, tout simplement,
hiérarchiser des performances sportives établies en
des lieux, avec des outils, et en des moments
différents ? 11 faut dans chacun de ces cas asseoir
les résultats sur des références reconnues sans
ambiguité par plusieurs partenaires, et apprécier la
dispersion des valeurs pouvant étre
raisonnablement attribuées 4 la grandeur mesurée :
garantir la tragabilité, et estimer "incertitude.

3. Garantir la tracabilité des résultats

3.1. Le raccordement des références et
Paccréditation

Asseoir les résultats de mesure sur des bases
reconnues sans équivoque par plusieurs partenaires
nécessite I'existence de références dont les
caractéristiques sont établies : référence de travail
d'un établissement, périodiquement étalonnée par
comparaison (4 nouveau !) a une référence d'incerti-
tude plus faible, située a un niveau plus élevé dans
hiérarchie d'une chaine d'étalonnage, dont le
stade ultime est la matérialisation dite «primaire »
des unités permettant d'accéder & la grandeur:
unités de tension, de résistance électrique,... Seules
des comparaisons effectuées entre des montages
indépendants permettent de préciser I'exactitude de
ces réalisations. Le Bureau National de Métrologie
(BNM) est en France le garant de la tragabilité des
mesures. Les comparaisons internationales
permettent d’apprécier le degré d’équivalence de
ses références avec celles des pays étrangers.

Cest par ailleurs le Comité Frangais
d’Accréditation (COFRAC), structure qui associe
pouvoirs publics, établissements accrédités, clients
et experts, qui accrédite les organismes (entreprises,
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laboratoires, ou autres) en validant la capacité de
ceux-ci a effectuer un type de mesure, d’étalonnage,
d’essai ou de mise en oeuvre d’un programme
expérimental, le cas échéant avec une incertitude
maitrisée. Le COFRAC comprend en particulier un
Comité technique d’accréditation dévolu. aux
mesures électriques, de temps, de fréquences et
d’optique. Pour lever les obstacles aux échanges, la
reconnaissance mutuelle des opérations effectuées
par les établissements accrédités des divers pays
est officiellement assurée par un arrangement
international en vigueur depuis 1999,

3.2. Le Systéme international d’unités [BIP 98]

C'est dans le cadre du Systéme International
d'Unités (SI) que sont élaborées les références
correspondant a l'ensemble des mesures. Issu d’un
traité international signé en 1875, lui méme inspiré
par I’époque révolutionnaire frangaise [HIM 93], ce
systéme d'unités cohérent et rationalis¢ a d’abord
ét¢ limité aux grandeurs mécaniques. Il couvre
aujourd’hui I'ensemble du champ disciplinaire des
mesures physiques et chimiques (mécanique,
électrodynamique, thermodynamique, physico-
chimie, chimie, photométrie). 1l repose sur sept
grandeurs de base, pour lesquelles les définitions
des unités correspondantes ont été précisées : le
meétre, la seconde, le kilogramme, l'ampére, le kelvin,
la mole, la candela.

- la définition des unités de base

Les grandeurs de base et la définition de leurs
unités résultent de choix totalement
conventionnels ; ceux-ci ont pour objectif d'assurer
avec pragmatisme la  pérennité, ['uniformité,
l'accessibilité et la plus grande exactitude possible
des références. Par exemple, aprés le souci
d’universalité manifesté pour le métre a I’époque de
la révolution frangaise (qui relia I’unité a une fraction
définie du méridien terrestre), cette unité a été
matérialisée par un prototype en platine iridié
pendant prés de 80 ans; on fit ensuite appel a la
longueur d’onde d’une transition atomique du 86K,
pour établir en 1983 I'unité de longueur a partir
d’une loi physique, fixant la valeur numérique en SI
de la constante fondamentale c, vitesse de
propagation de la lumiere dans le vide. Les autres
définitions traduisent cette diversité d’approche : la
seconde est réalisée a l'aide d'une horloge atomique

a Cs avec une exactitude relative de IO'H; le
kilogramme reste depuis 1889 défini par le biais d'un
prototype, dont les copies peuvent étre étalonnées
au pg prés; le kelvin fait référence a la
matérialisation, & 10 K pres, du point triple de I'eau
pure ; la mole relie, par la masse de I'atome de 12C et
la constante d’Avogadro, les grandeurs a 1'échelle
atomique d’usage en chimie aux grandeurs
macroscopiques ; la candela assure le raccordement
entre les grandeurs radio métriques et le domaine
photométrique adapté a "l'oeil humain moyen"; pour
les grandeurs électriques, la définition de l'ampére
exprime la loi de Laplace et permet d'établir au
dixiéme de millioniéme pres les principaux étalons du
domaine, encore aujourd’hui par I’intermédiaire de
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condensateurs calculables (le farad),
d’électrometres (le volt), de ponts (ohm).

- le lien aux. constantes physique
Jondamentales [MET 95].

Les travaux entrepris pour obtenir une
exactitude plus grande, des références plus
pérennes ou plus  accessibles, portent
principalement sur I'utilisation et la mise en oeuvre
de phénomeénes de physique fondamentale et le
développement d’outils de transfert le plus proche
possible des utilisateurs [HIM 95]. Dans le domaine
électrique on met & profit I’effet Josephson pour la
conservation du volt, I'effet Hall quantique pour la
conservation de I'ohm; on étudie les effets mono
¢lectroniques  dont la  matérialisation pratique
permettrait de boucler le triangle de la métrologie
quantique et d’accéder aux constantes h (constante
de Planck) et e (charge de I’électron). Des projets
tendent a utiliser , entre radiométrie et pyrométrie ou
en spectroscopie, la constante de Boltzmann. Pour
la seconde on utilise les systémes a atomes froids. ..
Les mesures de rayonnement reposent désormais
sur la - radiométrie cryogénique a substitution
¢lectrique. Enfin d’importants efforts sont engagés
pour reléguer le prototype du kilogramme au rang de
référence secondaire [PIN 97]; parmi les différents
projets engagés, il convient d’accorder a la
«balance du watt» une place toute particuliére
puisqu’elle conduirait sans doute 4 une évolution
simultanée des références électriques : cette
expérience revient & comparer, dans une balance de
type Cotton utilisée en statique (on « pése » la force
de Laplace exercée par un champ sur un circuit) puis
en dynamique (on mesure la f.é.m. induite par un
déplacement contrélé du méme circuit dans le méme
champ), une puissance électrique obtenue a partir
d’étalons quantiques et une puissance mécanique ;
_elle revient a mesurer h, ou a valider la stabilité du
prototype du kilogramme...

4. L’approche statistique de la mesure

La dispersion des résultats obtenus lorsqu’on
répéte a I’identique un mode opératoire de mesure
justifie I'adoption d’une démarche d’interprétation
statistique de la mesure. Chacun d’ailleurs en
convient implicitement, lorsqu’il effectue la
moyenne de résultats successifs pour mieux
approcher la valeur vraie du résultat, ou lorsqu’il
privilégie, pour juger la correspondance entre des
résultats et un modéle, une analyse au sens des
« moindres carrés ».

4.1. Incertitude de mesure

Pour estimer Vincertitude de mesure, paramétre
associé¢ au résultat qui caractérise la dispersion des
valeurs numériques qui peuvent étre,
raisonnablement, attribuées au mesurande [VIM 93],
deux pistes complémentaires peuvent étre suivies:
une approche a priori (NF XD 07-020), qui conduit &
exploiter les informations, notamment
documentaires, disponibles, et une approche
résolument expérimentale (NF ISO 5725), conduisant
a comparer, lorsque c’est possible, des séries de
résultats obtenus dans des conditions différentes. 11

convient néanmoins de faire au . préalable
Pinventaire des causes d’erreur susceptibles de
biaiser le résultat, d’effectuer les corrections
nécessaires au résultat brut de mesure, d’évaluer (a
priori ou par des mesures complémentaires) la
contribution a Pincertitude associée de chaque
cause d’erreur identifiée, aprés correction, et de
reporter  celle-ci  dans  un  véritable budget
d’incertitude, de composer ces différents termes
entre eux et avec la dispersion statistique liée a la
répétabilité du procédé de mesure, avant d’exprimer
le résultat, par exemple en termes d’intervalle de
confiance, en vue de son utilisation.

Nous allons, dans la suite, illustrer de fagon
bien sur non exhaustive la méthodologie
d’estimation proposée sur I'exemple trés simple de
la mesure de la résistance électrigque, en continu et
dans les conditions nominales de température
(23°C), d’un composant résistif donné d’environ
0.7 L2 en reliant directement celui-ci par deux fils a
un ohmmetre étalonné.

4.2. Inventaire des causes d’erreur ¢t corrections

Une erreur de mesure, ¢’est I’écart entre la valeur
obtenue et la valeur vraie (évidemment inconnue) de
la grandeur mesurée. De nombreuses causes
d'erreur peuvent affecter un mesurage, suite d’actes
¢élémentaires permettant d’obtenir un résultat brut :

e la grandeur mesurée elle-méme est mal définie,
varie dans le temps, ou I'espace ; elle résulte d’un
¢chantillonnage, etc.; dans notre cas, il faut
clairement identifier les « limites matérielles » du
composant (bornes), les contacts. ..

e les capteurs et instruments utilisés présentent
des défauts : temps de réponse non nul, bande
passante limitée, non linéarité, hystérésis, ... ; nous
devons étre attentifs également a la conservation
de ['étalonnage de notre ohmmeétre, a la
résolution de son affichage...

e le mode opératoire utilisé¢ introduit des erreurs ;
manifestement, des fils de connexion viennent
Jausser notre résultat... et l'ohmmétre, dont on
peut penser qu’il effectue une mesure de tension
en délivrant un courant continu adapté, ne
mangque pas de provoquer un échauffement du
composant...

e les conditions d’environnement influent sur le
résultat, ou sur la validité du raccordement des
instruments ; le composant est-il le méme en
l"absence d’échauffement, a 23°C ? Y a-t-il des
perturbations radioélectriques ?...

Les actions correctives a effectuer pour
compenser au mieux ces-erreurs peuvent étre de
deux types :

e modification du processus de mesure, par ’ajout
de contraintes au mode opératoire, ou plus
généralement par une complexification de la
procédure a suivre ; on peut dans notre exemple
imaginer qu’'on effectue un zéro préalable de
court-circuit entre les fils de connexion, hors
présence du composant(ce que nous supposons)
ou bien qu’on impose une nesure en quatre
bornes; on peut réguler la température de
latelier a 23°C (ce qu’on suppose également). ..
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o modification (ajout d’une correction,
multiplication par un facteur correctif) a posteriori
du résultat numérique de la mesure : on peut d’'une
part estimer 'auto échauffement, d’autre part
mesurer la température ambiante, et déduire du
résultat la valeur de la résistance a 23°C si l'on
sait modéliser la dépendance R(T) ...

Mais ces corrections sont souvent elles-mémes
issues de mesures ou d’informations... incertaines !
Pour certaines causes d’erreur, ¢’est une approche
globale qui peut &tre retenue, en intégrant la
variation des résultats qu’elles occasionnent dans
le cadre de I’étude de répétabilité décrite ci-apres :
si, dans notre montage, on craint que les contacts
ne contribuent pas toujours de la méme fagon au
biais, il est nécessaire, dans I'étude de répétabilité,
d’ouvrir et fermer ces contacts...

La répétition (a l'identique, autant que faire se
peut, dans ce qu’on appelle des conditions de
répétabilité) d'un procédé de mesure direct conduit a
associer 4 la grandeur mesurée un ensemble de n
valeurs numériques (X)-;,., résultats bruts de ces
mesurages, de moyenne arithmétique xX"*. Ces
résultats bruts mettent en évidence, s'il en était
besoin, l'existence d'une dispersion des valeurs
numériques. Il convient d'apporter, pour chaque
cause d'erreur j et chaque biais identifiés, une
correction Cj aux résultats bruts. Chaque correction
peut étre déterminée expérimentalement ou
analytiquement au moyen d'un modele plus ou
moins complexe et plus ou moins étayé sur des
considérations empiriques (représentation) ou
physiques (connaissance). Un modele affine est
fréquemment  utilisé  pour  représenter le
comportement des capteurs ou instruments, en
introduisant une correction additive constante (un
décalage de =zéro..) et un facteur correctif
multiplicatif (la sensibilité...). On obtient la
correction totale, les valeurs corrigées

Xel = xi+ ZCJ et leur moyenne « corrigée » X .
J

4.3. Estimation des composantes de incertitude
et de la répérabilité

C'est l'approche statistique de la mesure qui
permet d'évaluer l'incertitude type, dont la
dénomination traduit que la «dispersion des
valeurs pouvant étre raisonnablement attribuée au
mesurande » est exprimée par [’écart-type de la
distribution associée [GUM 93, RAN 96]. Il faut
estimer la contribution a cette dispersion de chacune
des causes de variabilité du résultat, une fois les
corrections effectuées. Deux types de méthodes
permettent [’évaluation des composantes de
I’incertitude.

Des méthodes d'évaluation (dites de type A)
basées sur un procédé statistique prenant en
compte la dispersion observée lors de la répétition
du procédé de mesure (analyse de variance, étude
de répétabilité, de reproductibilité lorsqu’on
applique une variation contr6lée du mode
opératoire). Une telle évaluation ne peut étre que
globale. Ainsi, on peut estimer la contribution due 4

La Revue 3EI n° 27 - décembre 2001
Page 8

la répétabilité des (x)-;, par l'écart-type
d'échantillon :

1 < —\2
S -. Z(X, - )C) .
n—175

Des techniques d’ajustement par moindres
carrés sont également fréquemment mises en
oeuvre. Dans notre exemple, les fluctuations de
résistance des contacts sont intégrées dans S, que
nous supposerons égal a 0,009€2 déterminé a
partir d’un échantillon de plusieurs résultats.

A contrario des méthodes d'évaluation (dites de
type B) basée sur un procédé autre que statistique,
une telle évaluation s'appuie généralement sur un
jugement porté 4 la suite d'une analyse physique de
la manipulation, utilisant toutes les informations
disponibles. Il faut en particulier cerner la part
d'incertitude qui est due a chacune des corrections
associées aux causes d'erreur identifiées, méme
lorsqu'elles n'apportent pas a priori de dispersion
directement discernable aux résultats bruts (ne
serait-ce que parce qu’elle concerne une cause
d’erreur  liéke & des opérations antéricures,
étalonnage, etc.). Dans notre exemple, la
documentation constructeur va nous renseigner
sur la contribution de l'imprécision d'étalonnage
de 'ohmmétre ; un enregistrement typique sur une
Jjournée des conditions de température dans la
piéce ot est faite la mesure nous permettra
d’apprécier l'impact des défauts de régulation...
Pour pouvoir comparer (et composer) avec les
méthodes de type A, on évalue la composante
d'incertitude attachée a chaque cause identifiée, (qui
est ’incertitude sur la correction effectuée, lorsque
c’est le cas) par une valeur U, qu'on traite comme un
écart-type. Cette valeur est déterminée a partir
d'éléments variés : bibliographie sur les matériaux et
capteurs, notices des fournisseurs et constructeurs,
certificats d'étalonnage, rapport de comparaisons, ...
mais aussi a partir des connaissances et du savoir
faire de l'analyste et de 'opérateur. Cette maniére de
procéder revient, dans certains cas, a postuler
l'existence sous-jacente d'une loi de distribution
statistique pour la correction considérée. dinsi, en
supposant que la documentation constructeur de
notre (mauvais) ohmmétre ressemble a ce qui suit,
aprés vérification de la fiche de vie de 'instrument
(qui indique par exemple que la derniére
vérification remonte ¢ deux mois), on peut
considérer que ['exactitude donnée par le
constructeur (tenant compte manifestement des
erreurs associées a étalonnage (la justesse), du
défaur éventuel de linéarité et de la résolution de
Uafficheur) conduit d une erreur maximale tolérée
(EMT), si l'on choisit le calibre 1€2 égale a
(intersection de la colonne 1£2et de la ligne 90
Jjours) 0,12%%0,7£2-0,02%*1 €2 soit
EMT=+0,00104€2;,  s’agissant d’une  erreur
maximale, nous faisons [’hypothése que nous
n’avons pas d’information privilégiée pour trouver
l’erreur réellement réalisée, nous supposons que
celle-ci suit une distribution rectangulaire, dont

EMT/\/g, soit

Décart-type Uy vaut
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Un=0,0006 £2; il faut par ailleurs prendre en
compte, sur ce méme calibre, la contribution de
Uimprécision de I'opération dé réglage du zéro de
court-circuit (méme relation, avec lecture = 0£2

soit Uyy =0,000182; enfin une rapide estimation
conduit a négliger, si l'atelier est régulé @ 23°C,
Uimpact du  coefficient de température de
lohmmetre.

OHMS Full-Range Display /Calibres]:.10000€2, 1.0000€2, 10.000€, 100.002, 1000.0Q, 10000
Accuracy : + (% of reading + % of range) [ Exactitude : + (% de la lecture + % du calibre) ]

~ 1 Qrange 1 Q. 100 Q range 1000 Q range 10000 Q range
24 hours (23 °C % 1°C) 0.06+0.01 0.05+0.01 0.07+0.01 0.25+0.01
30 days (23°C % 5°C) 0.1+0.05 0.1+0.02 0.3+0.02
90 days (23°C +5°C) 0.12+0.05 0.12+0.02 0.15+0.02 0.35+0.02
6 months (23°C £ 5°C) 0.15+0.05 0.15+0.02 0.2+0.002 0.4+0.02
| year (23°C £ 5°C) 0.18+0.05 0.181+0.02 0.2540.02 0.5+0.02

Notice de I'ohmmeétre
Temperature coetficient (0°C to 50°C) : £ (0.001 % of reading + 0.0007 % of range) / °C
[ coefficient de température (0°C to 50°C) : 20.001 % de la lecture+ 0.0007 % du calibre) / °C |

Si par ailleurs on peut négliger [’auto
échauffement du composant, si la régulation de
température ambiante conduit a une oscillation
réguliére de celle-ci entre 24°C et 22°C, et que la
loi R(T) conduit a des variations autour de 0,7 £
peu pres linéaires avec un coefficient connu
,=0,007€2°C,  on  peut estimer que la
méconnaissance de la température au moment
exact de la mesure conduit a une dispersion de
celle-ci selon une loi d’amplitude 1°C modélisée
(cas d'une  régulation sinusoidale) par une
Jonction  sinus-inverse, donc un  écart-tvpe
U, =1°C/ 2 soit Ur=0,71°C ; pour convertir
en dispersion sur la résistance mesurée, on
applique la loi simple de composition des
variances en statistiques, qui se réduit simplement
IR

a: U —
i o7

rr = UT = KU., ,ce qui conduit a Uyr=

0,0050€2

4.4. Budget d’incertitude et composition

Pour obtenir l'incertitude U (écart-type) tenant
compte de [I'impact des causes d’erreur
spécifiquement identifiées, on applique la loi de

composition des variances qui s'écrit, dans
I'hypothése ot les causes d'erreur sont non

Z sz Ue. On peut
J

corrélées, U,

évidemment, tenir compte de corrélations et adapter
le formalisme au cas trés général des mesures
indirectes. ‘

L'incertitude composée tient compte des
incertitudes évaluées par les méthodes deé type A et
de type B. Elle est obtenue en composant les
variances associées & x et C (pour la moyenne de n
mesurages), c'est a dire, pour des mesurages bruts

indépendants :
.2

V(E: )= V’(A")+V((‘)=—§;—+U(~2 :

L’incertitude type du résultat est donnée par la
racine carrée de cette variance. On peut, en routine,
considérer que [’on ne fait que qu’un nombre réduit
de mesurages (peut-étre un seul) pour chaque
composant, méme si pour caractériser le processus
de mesure et déterminer S il a évidemment fallu
étudier la répetabilité.

Répétabilité

pour un mesurage S = 0,009 Q2

pour la moyenne de cing mesurages S/ '\/g

0,0040 Q

Causes identifiées analysées spécifiquement

Exactitude de l'ohmmétre (mesure de R)

0,0006 £

Exactitude de ’ohmmeétre (mesure de () 0,0001 £
Ecart a lu température nominale 0,0050 Q
Incertitude-type composée

0,0064 Q

Budget d’incertitude

Cette composition quadratique (qui remplace,
dans le cas de non corrélation, la composition
additive  des  erreurs  maximales  souvent
antérieurement pratiquée) ne doit pas surprendre ;
elle prend acte, simplement, de [I’hypothése
statistique effectuée (naturellement effectuée lors
d’un ajustement au sens des moindres carrés), et
rejette I’hypothése — fausse—que statistiquement le
«pire », c’est-adire la superposition la plus

défavorable des erreurs, arrive toujours. Cette
hypothése est d’ailleurs incluse dans la présente
approche dés lors qu’on introduit un terme de
corrélation.

La répartition de la contribution des
phénomenes affectant la mesure entre les méthodes
de type A et B ci-dessus dépend donc de la
connaissance du procédé de mesure et de I'étude
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qui en a été faite, c'est-a-dire du détail du « budget
d’incertitude ».

Voici, dans notre exemple et en supposant que
I"on fait, pour chaque résistance, la moyenne de
cing mesurages consécutifs, ['allure de ce budget.
Ainsi, en effectuant cing mesurages par résistance,
on aboutit pour la moyenne a une incertitude-type
de 6,4m€2 Celle-ci peut difficilement éire
améliorée sans un meilleur contréle de la
température. Inutile en revanche de changer
d’ohmmetre...Le  budget  d’incertitude, = en
renseignant sur la contribution de chacune des
causes d’erreur, permet d’identifier quelles
contributions dominent, et partant quelles pistes
d’ameélioration peuvent étre suivies.

4.5. Intervalle de confiance

Pour quantifier la probabilit¢ que l'on a de
trouver la valeur vraie de la grandeur mesurée dans
un intervalle donné, pour prononcer la conformité a
une spécification, il est utile de connaitre (ou
postuler) la loi de probabilité, ¢’est-a-dire davantage
que DPincertitude type. En général, on fait
I'hypothese (a la fois inspirée par des considérations
théoriques et la pratique expérimentale) que les
différentes valeurs pouvant étre obtenues pour la
mesure d'une grandeur physique donnée suivent
une distribution gaussienne ; on peut alors ¢valuer
le risque encouru lorsqu'on donne pour la valeur de
la grandeur un intervalle de confiance ou de
"certitude maitrisée” [HIM 97]. En limitant cet
intervalle a plus ou moins un écart-type autour de la
valeur estimée, le niveau de confiance est de 68% ;
deux écarts-types , ¢’est 95%; trois écarts-types, on
approche les 100%. Cela signifie qu’affirmer que la
valeur vraie d’un résultat se situe dans un intervalle
a +1, £2, 43 écarts-types autour de la valeur estimée
par la mesure (on parle d’un facteur d’élargissement
de 1, 2, ou 3) conduit, en cas de contrdle, a un risque
respectivement égal a 32%, 5%, 0,26% de trouver la
valeur a Dextérieur, alors que rien n’a changé...
C’est le risque pris par le « fournisseur du résultat
de voir son travail — pourtant convenable—remis en
cause...

11 est utile d’adopter cette composition
quadratique, cohérente avec la donnée d’un
intervalle de certitude maitrisée, quelles que soient
les prétentions des partenaires a disposer d’un
intervalle d’erreur maximale ou une tolérance qui ne
sont que des intervalles de certitude absolue
illusoire, et scientifiquement sans fondement. Dans
le cadre de I’accréditation, on donne un résultat
avec un facteur d’¢largissement égal a 2, et on parle
d’incertitude élargie. On ajoute a celle-ci, le cas
échéant, les biais systématiques non corrigées.
Dans des cas particuliers, une connaissance accrue
de la distribution des résultats permet de fixer des
limites plus contraignantes pour I’acceptation d’un
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produit, ou pour définir la capabilit¢ d’un
équipement. De nombreuses normes proposent un
cadre de référence pour de telles conventions entre
un « fournisseur» de résultat et son « client»
[PER 00].

5 Conclusion

Mesurer, c’est donc comparer une grandeur
inconnue a une référence dont la tragabilité doit étre
établie et évaluer I’incertitude associée, aussi élevée
soit-elle. Le Systéme international d’unités d’une
part, et la cadre méthodologique de I’approche
statistique de la mesure d’autre part, permettant
d’apprécier sereinement la pertinence d’un résultat,
la fidélité, la justesse des instruments,... Adopter ce
langage somme toute naturel de la métrologie, qui
repose sur des regles scientifiquement justifiées
pour I’évaluation et I’expression des parametres
composant le résultat, est un des moyens les plus
efficaces pour utiliser avec une confiance maitrisée,
dans les domaines scientifiques, techniques, ou de
vie courante, les résultats de mesure.
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Problématique des mesures indirectes

En général, lorsque I’on procéde a une
expérimentation, le principe physique utilisé induit
une conversion du mesurande m en d’autres
grandeurs accessibles & I’expérimentateur, y,, que
I’on appellera les observations.

Méme dans le cas simple de la mesure d’une
résistance R a l'aide d’un voltmétre et d’un
amperemétre, la valeur de R n’est pas le résultat
direct d’une observation mais est obtenue en
divisant la valeur de la tension U par celle du
courant /. Les observations sont ici les tensions
pour différentes valeurs de courant, la mesure m est
la valeur de R. ) :

Le probléme général se pose alors de remonter
au mesurande a partir des observations.

Nous allons décrire un procédé en deux étapes
permettant de transcrire une grande majorité des
systtmes de mesures, chaque étape étant
représentée par une équation.

II faut noter que cette approche en deux étapes
n’est pas unique, on pourra chercher une relation
directe entre les observations et la mesure par
Iintermédiaire, par exemple, d'un réseau de
neurones.

Equation d’observation

L’ensemble des observations y, se modélise de

la maniére suivante :
y; =1(x,,6.,6,,..6,)+e¢,
1<i<N , N étant le nombre d’observations, fest la

pour i tel que

fonction modéle du phénoméne physique qui
dépend d’une variable x; et d’un certain nombre de

paramétres @, e représente la valeur du bruit,
toujours existant, superposé pour I’observée y,.
Dans I’exemple de la résistance, cette expression
s’écrit : U, =Rl +e , ce qui représente, une droite

dont la pente est obtenue par moindres carrés.

La figure 1 illustre cette situation dans le cas plus

général d’une relation quelconque pour /.

I est alors naturel de chercher une expression analytique

qui représente au mieux les observations, un exemple est
gx

O,x +1 ’

avec, @ = [0, 6], pour les données de la figure 1.

donné par I’expression : f{x)=
p p Je

Equation de mesure

Le probleme est ensuite de trouver la relation qui relie les
paramétres € aux mesures. La mesure peut étre la pente
de cette courbe, sa valeur asymptotique, sa surface
jusqu’a une abscisse x particuliere, etc. D’une maniére
générale, ce sera une fonctionnelle de fnotée {,(f), ce
qui en fin de compte nous améne a une relation sur les
parametres €@ que [on peut écrire  ainsi:
m:g(Ql, 6’29))) Cette deuxicme équation constitue
I’équation de mesure.

Pour ’exemple de la figure 1, si la grandeur d’intérét est
la valeur asymptotique, I’équation de mesure est la

suivante : mzj(oo%@l/@ .

YA

V=

X, X, X, X,

Figure 1 : exemple de données et de meilleure courbe.
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Dans la pratique, plusieurs situations sont
possibles : soit les équations de la physique sont
solubles simplement et elles nous donnent alors un
modele de connaissance de notre systéme ; soit
cette résolution est difficile, voire impossible, avec
certaines conditions aux limites, une approximation
de f'peut alors étre recherchée par une approche
numérique de type ¢léments finis par exemple. Il se
peut également qu’aucune relation ne puisse étre
obtenue, le systéme sera alors considéré comme
une " boite noire ".

Evaluation non destructive de défauts par courants
de Foucault

Parmi les diverses techniques utilisant les
courants de Foucault, celle des courants de
Foucault en champ lointain (CFCL) est bien
adaptée  pour contrdler I’état de tubes
ferromagnétiques comportant des défauts internes
ou externes ; elle utilise deux bobines, 'une
émettrice, 'autre réceptrice située assez loin dans le
champ primaire émis. La figure 2 donne un schéma
du dispositif type le plus simple, sensible a des
défauts existant dans la paroi du tube. Nous
Pavons utilisée pour le dimensionnement de
défauts internes, débouchants, de type rainures a
section carrée modélisant par exemple un
amincissement du tube di a la présence de
corrosion. L’ensemb le est ainsi a géométrie axiale.
La sonde est déplacée dans le tube, les grandeurs
observées sont le module et la phase de la tension
induite aux bornes de la bobine réceptrice en
fonction de sa position.

. o tuyau
2miy Bobineréeeptrice  Bobine d'excitation
| L

x e - -]

4mm capteur

35 mm

Figure 2 : schéma du dispositif expérimental.

11 existe plusieurs méthodes classiques utilisées
pour caractériser les défauts par courants de
Foucault, telles que les courbes de Lissajous, la
visualisation du plan d’impédance, etc.; ces
méthodes  ne  permettent pas  d’évaluation
automatique rapide de la taille du défaut car elles
n’utilisent pas de relation pouvant exister entre les
observations (impédance de bobines, tension
induite) et les dimensions du défaut. Une telle
relation n’existe pas en régle générale sous une
forme analytique. La méthode que nous
présentons, qui consiste en particulier a établir une
expression approximative de cette relation, permet
de ce fait, une évaluation automatique rapide des
dimensions des défauts.
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Etude aux éléments finis

II n'existe pas dans le cas étudié de modéle
analytique pour f Nous avons donc réalisé une étude
aux ¢léments finis pour avoir une approximation
numérique de f

Cette technique numérique va chercher une
approximation de la solution d'une équation aux dérivées
partielles (EDP) aux nceuds d'un maillage effectué sur le
domaine d'étude. Le domaine initial est découpé en
¢éléments plus petits appelés mailles, dans lesquels une
interpolation, souvent linéaire, de la solution est
effectuée entre les nceuds. Résoudre une EDP se raméne
le plus souvent ala résolution d'un systéme linéaire dont
les inconnues sont la valeur de la grandeur cherchée aux
nceuds du maillage.

Etant donnée la symétrie axiale de I’ensemble sonde-
tube-défaut, nous avons utilisé le modéle simple décrit
sur la figure 3.

[ I§]

Figure 3 : géométrie du modéle aux éléments finis.

Les surfaces S2 et S3 représentent respectivement la
coupe des bobines réceptrice et émettrice. S1 représente
I’intérieur du tube, S4 la coupe du tube, S5 I'extérieur du
tube. La tension aux bornes du bobinage récepteur est
calculée en fonction de Ia seule composante radiale du
potentiel vecteur 4 donnée en coordonnées
cylindriques (#,8z ), par ’expression suivante :

. N
V:anocu)—%zk Az

ou 1, A(r,,z,) est la grandeur fournie par la simulation en

chaque point du maillage, N est le nombre de nceuds du
maillage de la bobine réceptrice composée de M tours. Le
maillage a été choisi régulier dans la paroi du tube et
suffisamment fin de maniére a simuler des défauts de
petites tailles pour une centaine de positions par rapport
a la sonde. Un défaut est simulé en affectant des
caractéristiques physiques particuliéres aux mailles le
constituant. Compte tenu de D’application visée, les
dimensions des défauts simulés varient entre 0,33 et 1,66
mm pour la profondeur et entre 0,33 et 20 mm pour la
longueur. Trente défauts ont été retenus. Un résultat de
calcul est illustré sur la figure 4 sur laquelle est
représenté le tracé de quelques contours iso-phase a
proximité d’un défaut.
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Figure 4: quelques contours d’iso valeurs de phase.

Equation d’observation

A partir des résultats de simulations (voir
figure 5), nous allons chercher une expression
analytique représentant au mieux ces données.
Plusicurs modeles analytiques sont possibles.
Nous avons montré que le modéle suivant :

Jo(x)=06,[arctg(0:(x+0;+L/2))-arctg(6-(x-0;+1/2))
+arctg(Bx(x+0s-L / 2))-arctg(6:(x-0;-L / 2))]

avec 8 = /8, 6, 6/, L étant la distance entre les
deux bobines, qui prend en compte le
comportement asymptotique des observations
ainsi que leur symétrie, est le mieux adapté parmi
différentes fonctions candidates [1]. Les @ sont
calculés par une méthode d’optimisation adaptée
aux problémes non linéaires, fondée également sur
les moindres carrés.

profondeur=1 mum, longueur=8 mm

5 |
T

Phase du détecteur en tadian

7 |
b . U'? \-\
& \‘3{42‘];?, 0\“
0.05+ /.‘;0 S DD\ E
& W,
0 M s L ) L ) ST
~60 < ~2{) 0 20 40 60
X enmm

Figure 5 : phase simulée (o) et calculée

par le modeéle(-)

La figure 5 donne pour un défaut particulier, le
modele calculé ainsi que les observations simulées.

Equation de mesure

La relation la plus simple liant les paramétres @ aux

dimensions des défauts notés p (profondeur) et /
(longueur) est une relation de linéarité, néanmoins, le
probléme physique n'étant pas linéaire a priori nous
avons choisi le modéle suivant de complexité
directement supéricure :

=260 8)=) a @0+ a'q
=2(Q0.0)> d 90+Y8
ij i

L’ensemble de chaque relation écrite pour les 30
défauts simulés, constitue un systéme linéaire de 30
équations a 9 inconnues. Ce systéme surdéterminé est
soluble en cherchant la solution des moindres carrés. On
peut alors ranger les solutions dans une matrice 9x2
nommée A, Cette phase constitue le calibrage du
modéle. Lors d'une mesure réelle destinée a dimensionner
un défaut, les @ sont obtenus par identification sur

les observations courantes par rapport au modéle choisi,
les valeurs estimées de p et / sont ensuite calculées a
l'aide de I'expression suivante :

"AI :{:‘;‘{| :A;)le;nm

ou le vecteur 6 est constitué des doubles produits,

des carrés et des valeurs de @ ., conformément a

Tines

I’équation de mesure.

Résultats et conclusion

Les figures 6 et 7 donnent l'erreur relative sur la
profondeur et sur la longueur des défauts simulés en
fonction de la surface du défaut. On constate que ces
erreurs diminuent lorsque la taille du défaut augmente et
restent inférieures a 5% pour la majorité d'entre eux.

15 : ! ; ! z ;

0]

0/,

T

leur en

profond

0

cur relative sur la
12
;
1
i
1
i
i
i

Err
-

0 5 10 15 20 25 30 35
Surface du défaut en mm2

Figure 6 : erreur relative sur la profondeur.
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Erreur relative sur la longueur en %

5 10 15 20 25 30 3
Surface du défaut en mm2

i
th

Figure 7 : erreur relative sur la longueur.

La méthode globale d'inversion utilisant cette
approche a par ailleurs fait l'objet d'une étude
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statistique destinée a tester sa robustesse vis a vis des
erreurs de mesure [2].

Les ordres de grandeur obtenus pour la précision
(figures 6 et 7), sa simplicité, ainsi que son
comportement statistique, permettent d'affirmer le
caractére prometteur de cette méthode qui reste
générique et peut donc s'appliquer a d'autres types de
mesures.
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1.- Introduction

En théorie, il est tout a fait possible de construire des
convertisseurs électromagnétiques sans utiliser de
matériaux magnétiques. Cependant, on sait que, dans la
pratique, les rendements de tels convertisseurs sont
tellement médiocres qu’il n’est pas rationnel de vouloir
les utiliser.

Pour rendre les convertisseurs électromagnétiques
performants (gain en volume et en poids, énergie
stockée, réduction des perturbations électromagnétiques
etc.), on utilise donc des matériaux magnétiques. Etant
donnée la variété des matériaux magnétiques existants
actuellement, il est important de définir des critéres de
choix appropriés pour chaque application spécifique.

L’objectif de cet article est, d’une part, de rappeler ces
critéres et, d’autre part, de synthétiser les différentes
méthodes de caractérisations des matériaux magnétiques
liées a ces critéres. Certaines de ces méthodes, telles que
celles donnant la caractéristique magnétique B(H) ou les
pertes magnétiques en fonction de I’induction B seront
plus détaillées car ce sont des manipulations
relativement faciles a mettre en oeuvre et présentant un
intérét pédagogique certain. Les autres méthodes seront
données seulement atitre culturel.

2.- Criteéres de choix des matériaux magnétiques

Les cing constantes fondamentales qui déterminent le
dimensionnement de systémes électrotechniques sont :

- P’induction a saturation B;. Celle-ci conditionne le
volume des dispositifs. En effet, on peut montrer que

A.-Sy=k
S
ou A, désigne la section effective du matériau (donc
liée a son volume), S, la surface bobinable, P la
puissance transmise et f la fréquence de
fonctionnement ;

- la résistivité électrique, p ; cette constante influe
directement sur la valeur des pertes par courants
induits dans le matériau. suite a la variation de B. On

peut écrire que :
2
P(\F = _Tc_‘dz'fz‘]g2
6-p

ol Pcp représente les pertes par unité de volume et d
I’épaisseur du matériau ;

- la magnétostriction a saturation A, ; cette constante
rend compte de la sensibilité du magnétisme vis -&vis
des contraintes mécaniques et, vice-versa, de
Pinfluence du magnétisme sur les propriétés
mécaniques ; elle prend de plus en plus d’importance,
a I’beure actuelle, a cause de la demande croissante
de disposer d’actionneurs électriques silencieux ;

- la constante d’anisotropie K ; elle peut étre d’origine
magnéto-cristalline ou magnéto-élastique ou, tout
simplement, induite par traitement thermique
spécifique. La connaissance de K; (magnéto-
cristalline) est importante puisqu’elle rend compte de
la difficulté avec laquelle I’aimantation pivote vers la
direction du champ magnétique d’excitation. Elle
détermine, donc, la plus ou moins grande facilité
d’aimantation du matériau. En d’autres mots, elle
définit I’approche a saturation du matériau et la
valeur de sa perméabilité relative p, ;

- la température de Curie, T,, représente, quant 4 elle,
la température de transition ferro(ferri) magnétique-
paramagnétique. C’est la limite asymptotique & ne
pas dépasser pour garder des propriétés magnétiques
utilisables. Plus précisément, c'est la courbe de
thermo -aimantation My(T) qui fixe la température
d'utilisation du matériau.

Le tableau suivant donne, pour quelques matériaux
typiques, les valeurs de ces différentes constantes.

Alliage oM (T) a 20°C p(u.cm) Adppm) K(kJ.m™) Te(°C)

Fer pur 2.15 4 48 770

Fer-3% Silicium NO 2.1 20 35 740

Amorphes

abase Fer 1.3-1.8 20-35 : 360-420
Fer-Nickel 0.8-0.9 120-135 8al2 0.01at 260
Fer-Cobalt 0.55-0.8 0.2al 210-360

Nanocristallin

Fe73v5Si|5V5Nb3Cu;B7 1.2 135 <1 <0.01 570

Ferrites MnZn 0.6 >10° <l 1 140
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A ces constantes, il faudrait bien évidemment ajouter,
selon Papplication envisagée, les propriétés mécaniques
des matériaux, le cofit, 1a facilité de mise en oeuvre ou
d’autres facteurs industriels si souvent ¢loignés de nos
préoccupations académiques...

3.- Meéthodes de caractérisation

de quelques
constantes fondamentales i

3.1.- Mesure de ’aimantation a saturation M [1]

Pour atteindre la saturation magnétique des matériaux,
il faut généralement appliquer des champs intenses. Le
VSM (vibrating sample magnetometer) permet la mesure
du moment magnétique total M de I’échantillon. La
vibration de 1’échantillon (de fréquence f) induit une
fe.m (e) aux bornes des bobines de mesure (par
variation de flux de I’induction B dans la surface définie
par les bobines):

e=K. Mf

Si on connait la masse de [’échantillon, on peut

calculer I’aimantation spécifique :

o=M/m (A.m/kg)
puis ’aimantation avec la masse volumique m, :
M = c.m, (A/m)

Différentes configurations des bobines sont possibles :

- deux bobines (face a face) —> signal symétrique et
‘constant’ transversalement ;

- quatre bobines (fig. 1) => signal symétrique et
‘constant’ transversalement et verticalement ;

- huit bobines (quatre de chaque coté, en carré) >
signal symétrique et ‘constant’ transversalement,
longitudinalement et verticalement.

D’autres techniques comme I’AFGM (alternating field
gradiant magnetometer) et le SQUID permettent de
mesurer ['aimantation avec une précision meilleure mais
sont lourdes a mettre en oeuvre (nécessité d’un cryostat,
par exemple, pour le SQUID).

[ Slgar

{salsbson themmque

[ECHITEEE SE RSN

SHEEEH

Seneda do clanp £ i
Sk di clugag Fhasnlinn

Figure 1 : vue générale d’un VSM.
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Dans tous les cas, les échantillons peuvent étre de
forme quelconque, y compris poudres et couches minces,
mais les ‘calculs tenant compte des - champs
démagnétisants peuvent s'avérer délicats. En effet,
I’induction magnétique dans le matériau s’écrit :

- —>

> — ~> —
B:u(,£H-+M» =p; H; avec H, =H ;+H, .

En considérant le cas particulier d’un ellipsoi de, volume
intérieur  limit¢ par la  surface d’équation

2
x? y2 z" . . g
—+==+—=1, le champ démagnétisant H est
a? b* & '

>
uniforme et de méme direction que H, (champ appliqué

a extérieur). Il est lié a 'aimantation par la relation

~y —
Hpy, =-NM, - ot N représente le tenseur des

coefficients démagnétisants (coefficients compris entre 0
et 1, ¢ [2]). Par exemple, pour une sphére

- 1

o
H o, -_—~.3_1\/1i (Ny=N, =N, = 1/3).
3.2.- Mesures de la magnétostriction

Les déformations relatives a la magnétostriction sont
habituellement si faibles qu'on ne peut les mesurer qu'en
les amplifiant a 'aide de moyens mécaniques, électriques
ou optiques. Lors des premicres expérimentations, la
déformation de longues tiges soumises d& un champ
magnétique était observée par une méthode optique: un
rayon lumineux était dévié par la rotation d'un miroir
associé & un levier mécanique qui amplifiait
'allongement de ['échantillon. La déviation du spot
restait trés faible, c'est pourquoi des méthodes
interferométriques ont ¢été introduites en [883 par
Lochner. Plus tard, des méthodes électriques ont été
développées avec le dilatométre capacitif décrit par
Whiddington en 1920, et la méthode des jauges de
déformation développées par Goldman en 1947. Des
méthodes de plus en plus précises et sensibles ont été
développées dans un passé récent, et il est maintenant
possible de mesurer directement de trés faibles
déformations magnétostrictives sur des fils fins (50 um
de diametre), des rubans (typiquement 20 um
d'épaisseur), et méme des couches minces (1000
Angstrom d'épaisseur).

La magnétostriction peut aussi étre déterminée par des
méthodes indirectes basées sur l'effet Villari ou l'effet
inverse Wiedemann.

Mesure indirecte de A, sur des matériaux isotropes
par la méthode SAMR [3] ( basée sur Peffet Villari)

Sachant que la composante transverse du champ est de
la forme H, =H,  sin(t), la fem induite aux
bornes de la bobine (N spires) située au centre des deux
culasses (fig.2) s’écrit :

— 1y NMgS. (H, )
o = Ho > s> 3;"“; .sin(2ot)
(H,, +—5—+H,)*
Ho-Mg
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ou Hy et Hj, représentent respectivement le champ
démagnétisant et le champ continu appliqué dans la
direction longitudinale au ruban.

Pour obtenir la valeur de A, a partir du dispositif
S.AMR., on procéde de la fagon suivante :

- on sature [échantillon dans la direction
longitudinale et on mesure le courant continu I ;/;

- on mesure la tension €,  aux bornes de la bobine
de flux, on note cette valeur, que 'on cherchera a

conserver dans la suite ; :
- on soumet le ruban a une variation de contrainte

Ac. Du fait de T’énergie magnétoélastique apportée au
ruban, la tension €, varie ;

- on agit alors sur 1, afin de modifier le champ H
pour ramener €, 4 sa valeur initiale. Sachant que dans

Pexpression de €, , seuls H, et le terme dépendant de ¢

ont été modifiés, cela signifie que ’on a

3rgho
Ho Mg

AH, + 0

de cette expression, on déduit le coefficient de
magnétostriction a saturation, soit

_ BeMg ) AH,,

Ao =
S 3 Ao

Drspecans de trssnn

s benderinde

Figure 2 : vue du dispositif SAMR

On constate que si le coefficient de magnétostriction a
saturation est positif, une augmentation de la contrainte
appliquée impose une diminution de champ H;, pour
maintenir €,  constante.

3.3~ Mesurede T,

Les méthodes d’analyse les plus utilisées sont :

- Pévolution thermique de la perméabilité initiale
(fig.3);

- la courbe de thermo -aimantation M(T) ;

- la capacité calorifique a pression constante (fig. 4)
en fonction de la température.

i :

{20

JO000L-..
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i ar o HEY 4R M

T
Figure 3 : évolution de la perméabilité initiale d'un ferrite
MnZn en fonction de la température.
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Figure 4 : évolution de la capacité calorifique en fonction de
la température pour un matériau amorphe FeSiB aprés divers
traitements thermiques ; mesures obtenues en caloriméirie
différentielle a balayage (DSC).La température de Curie, T,
correspond au pic de C,(T).

4.- Mesures en fréquence

Spectre en fréquence de la perméabilité et cycle
d'hystérésis constituent les sources d'évaluation basiques
des matériaux magnétiques utilisés en génie électrique.

4.1.- Le cycle d’hystérésis

Les hystérésismétres (fig.5), plus simples et moins
colteux que les dispositifs décrits plus haut, sont basés
sur la lecture de la variation de flux dans le matériau
provoquées par un champ H dépendant du temps. 1ls sont
bien adaptés pour les mesures sur des tores ou le cadre
Epstein 25 cm, dont la géométrie permet de s'affranchir
des effets démagnétisants et des corrections de flux dans
l'air, si les bobinages épousent parfaitement les contours
de I'échantillon & caractériser. L'inconvénient de Ia
géométrie torique est d'avoir autant de bobinages
primaire et secondaire que d'échantillons atester.
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Un échantillon ferro(ferri)magnétique soumis a un
champ alternatif voit son induction, plus exactement son
aimantation, décrire un cycle d'hystérésis dont les points
remarquables sont I’induction magnétique rémanente B,
et le champ coercitif H ¢ (fig.6).

Echantillon a
caractériser

I
L
[
-
1
oscilloscope
Ri
e &
Alimentation
Figure 5 : hystérésismétre
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Figure.6 : courbe de premiére aimantation ( f=0.5 Hz ) et
cyele d’hystérésis sur une téle Fer-Silicium a grains non
orientés [4].

On peut, alors, montrer aisément que l'aire du cycle
représente les pertes par hystérésis, par unité de volume
et par cycle, dissipées dans le matériau. Soit :

W (J/m*)=p, {HdM = JHdB

cycle cycle

4.2~ Les différentes perméabilités

4.2.1 Perméabilité initiale

La perméabilité initiale est le rapport entre l'induction
magnétique B et le champ magnétique H existant dans le
matériau pour des champs et des inductions faibles

0B
< . =y e
B<1mT): py=( T )H~0

C'est la pente al'origine de la courbe B(H) décrite par
un cycle dhystérésis (fig.6). Elle met en jeu des
mécanismes d'aimantation réversibles (déplacements de
parois magnétiques ou rotation de l'aimantation). Elle
intervient dans toutes les applications dites "a bas

niveau" (puissance < 1 mW/emd).
La perméabilité initiale relative vaut p = == ; c’est
Ro
un nombre sans dimensions.
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Perméabilité initiale complexe
La perméabilité initiale complexe est la représentation
complexe de la perméabilité initiale relative pjr en
fonction de la fréquence: p*(f) = p'(f) - ju"(f). Elle peut
étre décrite de fagon approchée par un phénomeéne de
relaxation du type Debye :
) = —
1+ jfl
o,
La partie réelle p'(f) représente la partie réactive de la
permeéabilité et la partie imaginaire p"(f) représente la
partie dissipative (pertes magnétiques) a une fréquence
donnée et pour des champs magnétiques faibles. Celles-
ci apparaissent lorsque la perméabilité p' commence a
décroitre et sont maximales a une fréquence que l'on
appelle fréquence de résonance ou de relaxation f,
(cf fig. 7). A trés basse fréquence (f ~ 0), la perméabilité
complexe est réelle: on I'appelle perméabilité statique pg.
L’exemple de la figure ci-dessous concerne un ferrite de
mangangse-zinc dont la perméabilité statique vaut
environ 5000.
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8
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S 3000 —
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2 2000 :
£ 1000 \\ :
= 0 b i } T~

10 100 1000 10000 100000
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Figure 7 : Spectre de la perméabilité initiale complexe p*(f)
d'un ferrite Mn-Zn en fonction de la fréquence.

La décroissance de p’ et l'augmentation de p’’
peuvent avoir différentes origines. Pour les matériaux
métalliques, la cause principale en est les courants
induits aussi appelés courants de Foucault (¢f. figure §).
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Figure 8 : Spectre de la perméabilité initiale complexe u*(f)
d'un ruban nanocristallin (fourni par Imphy S.A.) en fonction
de la fréquence.
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Mesure de la perméabilité initiale complexe

Ces mesures sont effectuées en ligne coaxiale a l'aide
d’impédancemetres.

_ La forme retenue pour ces mesures est le tore car elle
permet de s’affranchir des effets démagnétisants. Le tore
le plus pratique a réaliser est celui de section carrée ou
rectangulaire (cylindre creux).

Lors de la mesure, il est placé a l'intérieur d'une cellule
coaxiale initialement étalonnée. Cette cellule, de forme
cylindrique également, est reliée a I'i'mpédancemétre par
I'intermédiaire d'un cable coaxial (fig.9).

o R
g
= BB
R X3 S
& B2 B3
63 =3 e
=3 LB &0
) oy -
1]
n Analysour
d'impédance
Ligne /g

coaxiale

HPEASE

Cellule coaxiale

Figure 9: principe du dispositif de lamesure en ligne coaxiale.

La cellule de mesure est optimisée de fagon ace que le
champ magnétique soit parfaitement homogéne dans tout
son volume. L’intensité du courant de mesure détermine
le champ maximal appliqué.

L'impédancemeétre mesure l'impédance complexe Z*
de la ligne coaxiale chargée. L’inductance L d’un noyau
torique bobiné d’une spire et son coefficient de
surtension Q sont donnés par:

Lo [

h [)e
L=popuy—Llog—et Q=—= ,
Hobix 2n & Di R tand p"

(1o est la perméabilité du vide)
L’inductance complexe vaut :

L* - x 1 Log D

et = T 0O
jU) ot 27 [)i

On en déduit I'expression de la perméabilité complexe :

L

avec p¥=p'-jpu"

Un programme calcule les valeurs de la perméabilité
complexe pour chaque fréquence connaissant les
dimensions de I'échantillon (le diamétre externe D, le
diametre interne D | et la hauteur h).

Trés souvent, la valeur efficace du courant de mesure
est suffisamment faible pour que ’on puisse considérer
que c’est bien la perméabilité initiale que 'on mesure
mais lorsque 1’on caractérise des matériaux trés doux
comme certains alliages nanocristallins, on peut
commencer a observer les effets non linéaires. Une
illustration est donnée ci-dessous pour des mesures
correspondant & un niveau de I’oscillateur qui varie de
0,1a05V.
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Figure 10 : variations de p’ et de u’" en fonction de la

fréquence pour des niveaux d’oscillateur croissants

(respectivement 0,2 ; 0,3 ; 0,4 et 0,5 V), mesures effectuées par
THALES-R&T, au laboratoire Matériaux et Dispositifs
Céramiques.

Sachant que pour Uy = 500 mV, le courant efficace
ioe= 20 mA, on obtient un champ magnétique efficace
variant environ de 70 mA/m 4350 mA/m.

On tire plusieurs informations de ce type de mesure :
- la non lin€arité est observée pour des champs appliqués
extrémement faibles (quelques 10 mA/m)
- les effets non linéaires augmentent la perméabilité du
matériau (voir la courbe de 1° aimantation )
- ils diminuent le coefficient de surtension donc
augmentent les pertes magnétiques.
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Figure 11: perméabilité initiale et coefficient de surtension a
0.1 kHz en fonction du champ de mesure.

4.2.2 Perméabilité d’amplitude

Ry === lgH, OU W, estlaperméabilité du vide

:[:>|W>

[Hy = 4n 10”7 (Hm)], n,, est lé perméabilité relative

du matériau. Cette derniére varie beaucoup avec la
fréquence tout comme le cycle d'hystérésis.

4.2.3 Perméabilité apparente ou effet d’un entrefer
localisé sur la valeur de la perméabilité

Prenons un circuit torique de longueur moyenne L
comportant un entrefer e (figure ci-dessous).

Si on applique le théoréme d’ Ampére, on obtient :
h,.e+h L=ni

air”
or dans I’hypothese de flux conservatif (pas de flux de
fuites au niveau de ’entrefer) ona :

mat

bair =b= ”()hair et bmm =b :H'hmat
. [ e L} .
et par suite : b —+—|=ni.
Ho H

On définit alors un matériau fictif, de longueur
L’=L+e, caractérisé par une perméabilité apparente i,

telle que :
hpp L =ni
1 e .e
hop = b —+ , si—<<l1
moomoL L
—> h,p,, créele méme b que précédemment
1 1 €
R
Mapp B KoL
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€ : Lo i . .
Pour1—>> 1, le matériau magnétique n’intervient plus
et la bobine se rapproche d’une inductance 3 air.

En résumé :

- la perméabilité mesurée sur un matériau a entrefer
localisé ou réparti est plus faible que sa perméabilité
intrinseque,

- le cycle d'hystérésis du matériau apparait plus couché
car il faut pour l'aimanter un champ magnétique plus
élevé.

Pour démontrer la derniére propriété, considérons le
méme circuit torique de longueur L avec un entrefer e
(e/L<<1) et supposons un matériau linéaire avec des
champs homogénes et dans la matiere et dans l'entrefer.

En tenant compte de la conservation du flux
d'induction, le théoréme d'Ampére devient:

nI:B( L +—?~):(D( L, e ):d)aﬂ
Hokly Ho H()}.ll.s “()S‘

ol Rest la réluctance totale du circuit magnétique et ®
le flux canalis¢ dans ce circuit.
Le champ d'excitation dans la

matiére  est

Le champ d'excitation est donc réduit par la présence
_nl

“Irs

La variation de champ d'excitation est donc:

H; -Hj, =n SR =nl e(1~pr)
L+en, L+e (L+ep, )L+e)

I
or J =g (b, ~DH; =pg b, ~)——r,

L+ep,

de l'entrefer sinon on aurait trouvé H,,

par conséquent :

J J
c ’N(I—-:_NdM .

(L+e)p, Ho
L'entrefer introduit est donc équivalent a un champ

H; —Hjo =

Ny =——.
e+L

démagnétisant de coefficient 4

i
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Grace a cet entrefer (effet démagnétisant), le
comportement du composant devient linéaire.  Les
applications qui tirent partie de cette propriété sont les
inductances de lissage et les matériaux composites
(entrefers répartis afin de réduire les fuites de flux).

4.2.4 Perméabilité différentielle (dimensionnement des
inductances de lissage)

Dans le cas ou 'on superpose un champ alternatif,
d'amplitude AH, au champ dit de polarisation Hg, on

obtient une variation d’induction AB qui dépend de H

Ce régime dynamique de fonctionnement du matériau est
caractérisé par la perméabilité différentielle A[HO /\H]:

AB=, [HOAAH]'AH

4.3. Les pertes totales

4.3.1 Le cadre Epstein

Une des méthodes les plus couramment utilisées, pour
établir les caractéristiques magnétiques des matériaux,
consiste autiliser des circuits toriques. Les tores peuvent
étre obtenus a D’aide d’anneaux cylindriques massifs
(ferrites, matériaux composites...), d’empilements de
rondelles magnétiques identiques (tdles...) ou de rubans
continus enroulés en spirale (rubans amorphes,
nanocristallins...).

La méthode, dite d’Epstein, consiste a placer deux
bobinages, I'un d’excitation ou primaire (N, spires) et
I’autre de mesure du flux ou secondaire (N, spires), sur
le circuit. Cette méthode est particuliérement bien
adaptée lorsque la perméabilité, du matériau testé, ainsi
que ses pertes ¢lectromagnétiques présentent un niveau
suffisant. Dans le cas contraire, nous montrerons, par la
suite, une autre méthode plus précise pour la
détermination des pertes.

La figure 12 présente le principe de la méthode. En
excitant le primaire par un courant variable, il apparait
une f.e.m ¢ aux bornes du secondaire. L’intégration de
e, permet d’obtenir le flux total M atravers la section S
du tore selon :

q) = T\]l_ jez (t).dt

L’induction magnétique B ne peut étre qu’une valeur
moyenne déduite a partir de :
_®
S
Le champ magnétique H exploite le théoréme d’Ampére
et s’écrit :
N i (D)
L
Les pertes, quant aelles, s’obtiennent par :
I N, @ .
=——2 Lez‘ll.dt
T N
Précisons les valeurs qu’il faudrait donner a la
longueur L du circuit magnétique et la section S du tore.
La valeur du champ magnétique H dépend, évidemment,

h(t) =

du rayon considéré du tore. Dans le cas le plus simple,
lorsque le rayon intérieur R; du tore est peu différent de
celui extérieur R, , on peut prendre sans faire beaucoup
d’erreur:

L=n(Re +R;)
Dans le cas contraire, il est courant d’utiliser une
longueur, dite effective, définie selon (norme CEI 205). :

D
In| =&
D;
Lo=2
e= T
D, De

Cette valeur effective permet, en fait, a tout le monde
d’avoir la méme procédure d’essai. De plus, elle est
reconnue pour donner une représentation suffisamment
fidele des caractéristiques réelles du matériau testé.

De la méme fagon, une valeur de la section, plus
représentative, est donnée par:

D;

S =h
¢ 2 2
D; De

Le fait de mesurer les pertes de cette fagon présente
Pavantage de s’affranchir des pertes par effet joule dans
le bobinage primaire. On ne mesure que les seules pertes
électromagnétiques dans le matériau.

Les formules précédentes permettent aussi de
déterminer les nombres de spires Ny et N, qu’il faudrait
installer sur le circuit selon les caractéristiques de
I’alimentation et du matériau testé ainsi que la sensibilité
des appareils de mesure que I’on a adisposition.

Cette méthode de mesure des pertes est a la base du
fonctionnement des cadres normalisés d’Epstein. Ces
cadres sont surtout utilisés pour des mesures de pertes, a
fréquences industrielles (en général, inférieures a 100
Hz), sur des bandes de tdles. Les procédures d’essai,
dans ces cadres, ainsi que les corrections nécessaires
(notamment sur les flux) sont bien indiquées dans les
notices accompagnant ces appareils et ne seront pas plus
détaillées ici.

280 mm

AN
Pt
< 220 mm 3
} gQO mm minimum;
<
I~
| =0,94m
m
] N

\\enroulem ent secondair:
enroulement primaire

Figure 12 : Dimensions normalisées du cadre Epstein 25¢m
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Il arrive souvent, en électrotechnique, que 'on ait
besoin de prédéterminer ces pertes. Le modéle proposé
par Bertotti [5] est celui qui donne, a I’heure actuelle,
une précision significative de prédétermination de ces
pertes tout en gardant une facilité d’emploi. I1 est plus
complet que celui de Steinmetz et s”écrit :

(nd)’
6

W=C,B" + B f +C,Bf

ot o est un coefficient proche de 2 et (Cy,Cy) un couple
de parametres a identifier pour chaque matériau, dans
une gamme limitée de variation de B et de f. Le premier
terme y représente les pertes par hystérésis, le second les
pertes par courants de Foucault et le troisiéme les pertes
dites par exces.

4.3.2 Mesure des pertes totales pour un matériau a
Jaible perméabilité : méthode du wattmétre

Cette méthode consiste a mesurer les pertes totales
d’un circuit. On utilise surtout cette méthode quand les
pertes par effet Joule du bobinage sont négligeables
devant les pertes dans le noyau magnétique. A la
différence de la méthode d’Epstein, cette mesure a
P’avantage de n’utiliser qu’un seul enroulement. Cela est
intéressant dans le cas ol P’échantillon a mesurer
possede de petites dimensions.

Description du dispositif  (fig.13) et principe de la
mesure

Le banc de mesure est constitué des éléments suivants :

e Un générateur de fréquence haute fréquence

e Un amplificateur de puissance alarge bande

e Un volt-ampére-wattmétre (V-A-W ) analogique
e  Une sonde de courant S

On réalise une inductance en bobinant un noyau
constitué du matériau magnétique a caractériser, le plus
souvent ‘de forme torique. On applique une tension
sinusoi dale u aux bornes de I’inductance qui est donc
parcourue par un courant i. On mesure ensuite la
puissance active du dipble P = U.Lcosg, U étant la
tension efficace et I le courant efficace, ¢ représente
I'angle de déphasage entre u et i. Pour une inductance
dont les pertes sont modérées, ¢ = 7/2 et on pose
6= n/2 - ¢ (angle complémentaire de @). La puissance
active s’écrit alors P = U.Lsin&. On montre que 3 est
en fait I’angle de pertes magnétiques.

La tension sinusoi dale u est reliée au flux de l'induction

do
b (loi de Lenz) par : u=-——ce qui donne pour les

dt
valeurs efficaces U :N.Se.w.B, N étant le nombre de

spires du bobinage, S la section du noyau magnétique, ®

la pulsation.

La relation entre le champ magnétique et le courant

appliqué est obtenue par le théoreme d'Ampére :
H.Le=NI
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Avec les expressions de U et I ci-dessus, la puissance
peut maintenant s’écrire :
2nf.Ve.sind Bz

P=UlLsind =
na
D
"5
h .
avec Ve =Sp.Le z%—‘m———-———-l——i
L1

Pour des déphasages faibles (peu de pertes) :

PV

— i,
2nfB2

Sind ~d =~

Pour un niveau de pertes, une fréquence et une
induction données, ’angle a mesurer est proportionnel a
la perméabilit¢ du matériau. Lorsque le matériau a une
perméabilité¢ > 1000, la mesure directe est suffisamment
précise. Dans le-cas de faibles perméabilités, il faut
contourner cette difficulté en associant, al’inductance a
mesurer, des capacités faibles pertes. Le schéma retenu
dans notre exemple est un montage paralléle (fig.13).

L'ensemble est calculé de maniére a obtenir la
résonance pour la fréquence de mesure (LCw® = 1). On
peut ainsi assimiler le circuit a une charge résistive. Cela
permet d’améliorer la précision de la mesure du
wattmetre et de réduire le courant donc la puissance
apparente fournie par ’amplificateur. Cette solution est
adaptée pour des noyaux ayant des pertes faibles a
condition que les pertes par effet Joule dans le bobinage
et dans les condensateurs soient négligeables.

La puissance P dissipée par un tel dispositif se
décompose en 3 termes: P =P, + P, + P

P, représente les pertes magnétiques que 1’on cherche
a déterminer, B les pertes dans le bobinage et B, les
pertes dans la(les) capacité(s). Les pertes dans les
capacités peuvent étre négligées car on pourra toujours

choisir des condensateurs ayant de bonnes
caractéristiques (tand,~ 107,
Pertes dans le bobinage Py,
P _ 2 . _ Lb . ,
Par définition, Py =Ryl“o0 Ry =p— est la

Sb
résistance (I courant efficace, p la résistivité électrique
du fil, Ly et Sy, longueur et section de fil).

HL, BL, | I
Deplus, I = = ou p, est la perméabilité
H, N
d’amplitude (popta,).
2
L 2
donc: P, :Rb.[ < ) .B°
Ha-N

Pour minimiser les pertes dans le bobinage, sachant
que la perméabilité du matériau et l'induction sont fixées,



il faut diminuer la longueur effective du composant et
augmenter le nombre de spires. En pratique, ces
conditions sont difficiles a remplir simultanément car en
réduisant la longueur effective, on réduit également h
fenétre de bobinage. :

11 est important de préciser que lorsque 1’on augmente
la fréquence, deux problémes peuvent apparaitre :

- la résistance du bobinage croit a cause de I’effet de
peau. dans le ‘conducteur (le courant n’est plus.
véhiculé qu’ala périphérie du conducteur).

- la perméabilit¢ d’amplitude du matériau décroit a
cause des pertes intrinséques au matériau
(résonance-relaxation de parois des domaines et/ou
de spins, courants induits pour les matériaux
magnétiques conducteurs).

Comparons maintenant les pertes relatives au bobinage
Py, aux pertes de I’ensemble P. D’aprés ce qui précéde :
P  2nf.Se.pa.sind NZ

Pb Rb.Le

En toute rigueur, on doit tenir compte de 'effet de
peau sur la résistivit¢ du bobinage et écrire que la
résistivité a haute fréquence R,. = Ry (1 + F) ou
F =1(d/A), A I"épaisseur de peau et d le diamétre du fil.

Générateur
HF

Ampli
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Pour le cuivre, A = S .
TE-M()-Hr-f
6,55.10 2

A 20°C, p = 1,694.10°Qm et A=—"=— (voir
Jr

figure 14)

On montre que lorsque d/A = 5 (par exemple

f2100kHz e¢ d = 1 mm), | + F = d/4A donc la

résistance augmente en «/1: L

On pourra plus facilement négliger les pertes dans le
bobinage par rapport aux pertes dans le noyau pour les
cas suivants :

- nombre de spires élevé

- perméabilité élevée

- longueur effective importante
- section effective petite

- fréquence élevée

On constate que certaines de ces conditions sont
contradictoires comme par exemple un nombre de spires
important, et une petite longueur effective.

On voit également que pour les noyaux magnétiques a
faible perméabilité, il sera plus difficile de s’affranchir
des pertes dans le bobinage.

L. Circuit magnétique a mesurer
C: Condensateur(s)
S: Sonde de courant

rie
Echantillon

amesurer

V-A-
Wattmeétre

Figure 13 : Schéma du dispositif de mesure des pertes totales par la méthode du wattmétre.

100000

10000 3

0,00001 0,001 0,1 10 1000
fréquence (MHz)

Figure 14 : longueur de pénétration en fonction de la
fréquence a 20°C pour le cuivre.

Mesure des pertes dans le bobinage [6]

La méthode que nous proposons ici est basée sur la
mesure 4 l'aide de deux enroulements de caractéristiques
identiques. On effectue deux mesures de pertes totales
dissipées P par le dispositif : l'une sur un simple
enroulement et l'autre sur deux enroulements identiques,
montés en parall¢le. Dans la seconde mesure, les pertes
dans le bobinage représentent exactement la moitié¢ de
celles dans la premiére mesure.

Les deux montages ne modifient en rien la valeur du
champ magnétique H dans le noyau magnétique.

La différence des deux résultats de mesure permet
donc de connaitre les pertes dans le bobinage. Il suffit
ensuite d'extraire de P (= Py, + Py) les pertes magnétiques
du composant.
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e Mesure des pertes totales dissipées avec un simple
enroulement
L'expression des pertes totales dissipées Py s'écrit pour
2
cemontage : P =P +P, avec P, =R 1~
La relation, relative au théoréme d'Ampere, s'exprime

dans ce cas par: H,L, = NI

L, Re
N spires

e Mesure des pertes totales dissipées avec un double
enroulement :

L'expression des pertes totales dissipées P, s'écrit pour
ce montage: :
‘ PZ = Pm + pr
2 2
. Iy - I P
S - L | _ L _'bl
avec sz _Z‘Rb[TJ —Rb.-—-—-»——z—-

d’oti: P, =2P, .
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r s .
I L 1./2
U C L, Ry L, Ry,
| I N spires N spires
e ¢

On vérifie que lé champ magnétique est bien le méme :
1 ll
— -L _—
HyLe=N 5 +N ) =Nip

donc Hy =H,y =H

Connaissant les pertes totales absorbées issues des deux

mesures, on en déduit les pertes dans le bobinage :
' P

Py =Py =Py =Py, =“""; =Py,

Les pertes magnétiques que 'on veut mesurer valent

alors : P =P, —P, =P, =P, =2P, - P, ’
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EVALUATIONS EXPERIMENTALES DES PERFORMANCES
D’UN REFROIDISSEUR A MICROCANAUX
POUR MODULES D’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE
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_ Présentation : -~ Les convertisseurs électroniques de puissance sont constitués d’un assemblage
de modules de composants actifs et d’éléments passifs de plus en plus compact. Les énergies
dissipées par les différents éléments sont fonction de la nature des composants et de la
réquence de travail. Ces dissipations thermiques doivent étre soit réduites en utilisant des
- structures adaptées, soit évacuées pour que ensemble du convertisseur soit maintenu a une
température de fonctionnement compatible avec ses limites. L’évolution actuelle des modules
de puissance vers une plus grande compacité ne débouche en général pas sur la réduction des
pertes, ce qui a pour conséquence une augmentation importante des densités de puissance a
évacuer. Un refroidissement de plus en plus performant est donc nécessaire.

Introduction

L’étude du module de puissance et celle du
refroidisseur  sont traditionnellement  traitées
indépendamment 1'une de I’autre. A [P’heure
actuelle, le refroidissement est effectué au niveau
de la semelle du boitier du module, par ’emploi de
plaques a4 eau ou a air; cette méthode est la
limitation principale pour une plus large compacité
des systémes car les performances thermiques de
I’assemblage sont médiocres. C’est pourquoi une
démarche vers une conception globale du
convertisseur et de son refroidisseur a été entreprise
depuis quelques années. Des progrés significatifs
ont été réalisés grace a ’emploi des refroidisseurs a
micro-canaux usinés dans du cuivre sur lesquels les
composants sont directement reportés. lls
permettent de multiplier les performances jusque 13
atteintes par un facteur trois ou quatre. Plus
récemment les performances ont encore été
améliorées par I'utilisation de refroidissement
double face (jusqu’a un facteur huit). Dans toutes
ces réalisations, les interfaces refroidisseur/
module et composant / module restent un probléme
crucial notamment en ce qui concerne la fatigue
thermomécanique et la détérioration du bilan
thermique. C’est en particulier pour cette raison, et
aussi pour exploiter les avantages d’une réalisation
collective permise par la technologie silicium, que
nous avons étudi¢ la faisabilité et les performances
de refroidisseurs a micro-canaux en silicium et en
convection forcée simple phase. Dans cet article,
nous analyserons les performances de ces nouveaux
refroidisseurs et nous développerons surtout la
partiec mesure obligatoirement associée a cette
réalisation. Ces mesures seront comparées aux
résultats de la modélisation indispensable pour
P’optimisation des modules

1. Contexte de travail

Avant tout, définissons clairement le contexte du
travail, les hypothéses et les choix de départ.

Nous nous limiterons a I’étude d’une configuration
mono puce. En effet, étant données les grandes
surfaces de modules mises en jeu, par exemple pour
un bras d’onduleur de grande puissance, le
refroidisseur en silicium n’est pas bien adapté.
Nous étudierons donc le refroidissement d’une
seule puce, avec ['hypothése d’une injection
surfacique de chaleur dans le refroidisseur. Le
principe de refroidissement est la convection forcée
d’eau monophasique.

Afin de donner une idée de la taille des micro-
refroidisseurs , voici I’ordre de grandeur de chaque
parameétre géométrique ( Figure 1) :

D : profondeur d’un canal : 400 a 800 um
Ic : largeur d’un canal : 80 & 150 um

e : largeur d’une ailette : 80 &4 150 um

Lx: longueur d’un canal : 2 cm

Ly : largeur du réseau de canaux: 2cm

n :nombre de canaux: 60 a 130

AL

----- L _Composant 1.7 Si
diffuscur ey 2o,
Si
D
yaivd 1
i 7
I, e

Figure 1 : paramétres géométriques du refroidisseur
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Nous présentons en Figure 2 une coupe du
refroidisseur.

Figure 2 : schéma de principe d’un refroidisseur
entierement réalisé en silicium

Le fluide utilisé est I’eau, choisie pour ses bonnes
performances  thermiques et ses facilités
d’utilisation. Nous résumons dans le Tableau | les
constantes thermiques et hydrauliques de I’eau,
fluide caloporteur utilis€ dans le cadre de cette
étude. )

Masse volumique p 995 kg.m™
Viscosité it 0,000651 kg.m’ s
Conductivité thermique k 0,628 Wi K’
Capacité calorifique C, 4178 kg Tk

Tableau 1: constantes thermiques et hydrauliques de I'eau

Aprés avoir présenté le contexte de notre travail,
nous allons revenir rapidement sur les bases de la
thermique afin de clairement définir quelques
notions dont nous aurons besoin par la suite.

2. Lois d’échange thermique et fluidique pour la
convection forcée simple phase

Notions de résistance thermique

La résistance thermique est une analogie a la
résistance électrique qui établit un lien entre le flux
de chaleur entrant dans un systéme et la différence
de température entre deux points de ce systéme.
D’ou la loi "d’Ohm thermique" rappelée ici:

Rin= (Tj'Ta)/p

Dans notre cas, I’évacuation de la chaleur est
assurée essentiellement par le refroidisseur (le
rayonnement est négligé). La résistance thermique
totale est donc la somme de trois termes :

o la résistance thermique due a la conduction a
travers le diffuseur Ry le diffuseur étant la
partie se trouvant entre la puce et le sommet
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des canaux (Figure 1). Il est constitu¢ selon les
cas d’un ou de plusieurs matériaux.

e la résistance de convection traduisant
I’échange entre les parois des canaux et le
fluide, Reony.

o la résistance capacitive qui représente
I’élévation de la température du fluide entre
I’entrée et la sortie des canaux, Reyp

2.1. Résistance thermique de diffusion, Ryigr

Deux cas sont a distinguer en ce qui concerne la
résistance de diffusion : le cas ou le flux de chaleur
est unidirectionnel (résistance a une dimension) et
celui ou il est bidimensionnel (résistance a deux
dimensions). Nous définissons ici deux surfaces
(Figure 3) :

la surface de la puce, S;, : Sp=Lpy. Lpy

et la surface du diffuseur du refroidisseur, Sy :

Sa=Lux- Ldy

ou L, et L, sont la largeur et la longueur de la puce

et du diffuseur. 4 k
On se trouve dans le premier cas lorsque le

composant et le refroidisseur ont la méme taille
(Sp=Sy) et dans le second lorsque le refroidisseur

est plus grand que le composant (Sp<Sy).

2.1.a. Résistance de diffusion a une dimension

Dans le simple cas d’un diffuseur mono couche,
c’est-a-dire qu’il n’est constitué que d’un seul
matériau, cette résistance est la plus simple a
définir, puisqu’il s’agit uniquement de décrire le
passage d’un flux thermique & travers un matériau
uniforme (Figure 3a).

R =—
ka.Sa

ol eq est I"épaisseur du diffuseur, kq, sa conductivité
thermique, s’exprimant en WK'm' et S4 la
surface traversée par le flux.
Dans ce cas la, il est facile de minimiser
I’importance de cette résistance en diminuant
I’épaisseur du diffuseur, dans les limites de la tenue
mécanique du systeme, évidemment.
Lorsque le diffuseur est constitué de plusieurs
couches, on additionne les résistances de diffusion
de chaque couche :

7 H
€d;
R dgitfiotatle = > Ruaitn =z—-——’-—
P K. S
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Figures 3 : a) Flux de chaleur unidirectionnel,

2.1.b. Résistance de di ffusion a deux dimensions

Etudions maintenant le cas ou le flux de chaleur est
bidimensionnel (Figure 3b). Ce cas apparait lorsque
le composant est plus petit que le refroidisseur; il
est amplifié lorsqu’il existe dans le diffuseur une
barriére thermique. Pour réaliser un refroidisseur en
silicium dont le composant et le fluide seront isolés
électriquement, nous serons amenés a intégrer une
couche d’oxyde de silicium a Dintérieur du
diffuseur. Du fait de sa faible conductivité
thermique, cette couche va occasionner un
échauffement, mais elle va également ‘*freiner’” le
flux de chaleur et donc le forcer a *‘s’épanouir”
dans la zone se trouvant au-dessus d’elle. Cette
barriére est un point négatif au vu des performances
thermiques escomptées du refroidisseur, mais un
dimensionnement bien optimisé peut réduire sa
contribution. En effet, si la surface du refroidisseur
est suffisante et si la position de la couche d’isolant
et son épaisseur sont judicicusement choisies,
I’échange peut étre amélioré par le simp le fait que
le flux de chaleur rencontre une surface plus grande
que dans le cas de I’écoulement unidimensionnel.
On peut des maintenant imaginer le compromis
qu’il faudra faire lors de 1’ajout d’un isolant
électrique, entre son épaisseur, sa position dans le
diffuseur et la surface du refroidisseur.

2.2. Résistance thermique de convection, R .,y

La convection désigne I’échange entre les parois
des canaux et le fluide, elle est caractérisée par un
coefficient d’échange thermique h. La résistance
thermique de convection est inversement
proportionnelle a ce coefficient :

Rconv = 1
h.Sc
ol § est la surface d’échange thermique, ¢’est-a-
dire la surface des parois des canaux.

Toute la difficulté dans la caractérisation de
PPéchange thermique par convection est de
déterminer la valeur du coefficient h. 1l dépend de
nombreux paramétres tels quele mode de
convection (naturelle ou forcée), la géométrie du

Source chauffante

b) Sd>Sp

b) Epanouissement du flux de chaleur

refroidisseur (plan, a canaux rectangulaires ou
circulaires ...), la nature de I’écoulement (laminaire
ou turbulent) et ses régimes d’établissement
thermique et hydraulique. On imagine bien, au vue
du nombre de parameétres, qu’il n’existe pas de
formulation exacte de ce coefficient généralisable a
tous les cas. En général, sa valeur est prise dans des
tables empiriques.

C’est sur cette résistance thermique que nous allons
le plus nous focaliser pour améliorer les
performances globales du refroidisseur, puisque
c’est elle qui est la plus importante. 1l y a deux
voies a mener en parallele pour aboutir a la
réductionde  cette résistance thermique de
convection : I'augmentation de la surface d’échange
S¢ en adaptant les dimensions critiques des canaux
et des ailettes, et I"augmentation du coefficient
d’¢échange thermique en modifiant le facteur de
forme des canaux, le régime d’écoulement.

2.3. Résistance thermique capacitive, R,

Cette résistance thermique est 1égérement différente
des deux autres : les deux premiéres prennent en
compte des différences de température dans un plan
parallele a I’écoulement du flux & chaleur, cette
derniére est relative a I’élévation de température du
fluide entre I’entrée et la sortie des canaux, ¢’est-a-
dire dans un plan perpendiculaire au flux de
chaleur. Cette élévation de température est due a la
quantité de chaleur absorbée par le fluide durant
son passage. Elle dépend de la nature du fluide, de
sa capacité calorifique, et du débit qui lui est
imposé :

Rcap = 1 — Tu—Te — Ts—Te
2.m.Cy P 2P

dans cette équation, m est le débit massique du
fluide, G, sa capacité calorifique, T, la température
du fluide a I’entrée des canaux, T;, la température
du fluide a la sortie des canaux, et T, la moyenne
de ces deux températures.

Cette résistance thermique est & limiter surtout dans
le cas ou I’on voudrait travailler en boucle fermée.
En effet, dans ce cas, un circuit de refroidissement
secondaire est nécessaire pour que le fluide entrant
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dans les canaux soit toujours & la méme température
T,. Si la température du fluide a la sortic du
refroidisseur principal est limitée, le circuit de
refroidissement secondaire est plus simple et moins
coliteux.

2.4. Notion de résistance thermique carrée, R,

Pour faciliter les comparaisons entre les
performances des différents micro-refroidisseurs ,
les thermiciens ont ['habitude d’utiliser une
résistance thermique par unité & surface, qu’ils
appellent résistance carrée, R, exprimée en K.W~
'.m2. Nous noterons par exemple :

Retor=Reo X Sp
Avec 8, la surface de la source chauffante.

La résistance thermique carrée totale est la somme
des trois résistances carrées.

Retor= Rcdiﬂ“" Rcconv + Rccap

Nous pouvons voir dés maintenant tous les
compromis qu’il faudra faire pour la diminuer sans
augmenter de trop les autres contraintes : choix de
I’épaisseur du diffuseur entre épanouissement et

barriere thermique, compromis entre la diminution
des dimensions critiques et tenue mécanique,
compromis entre un débit élevé pour une ¢lévation
de température du fluide minimum et une perte de
pression trop grande, choix du régime d’écoulement
du fluide... Tous ces compromis seront a résoudre
lors de I’optimisation globale du refroidisseur.

3. Caractérisations expérimentales des micre-
refroidisseurs en silicium et simulations
numérigues

Apres avoir réalisé des prototypes de refroidisseurs
a microcanaux en silicium, grace aux techniques de
gravure et de soudure, nous allons les caractériser
thermiquement et  hydrauliquement. Ils  se
présentent sous la forme de rectangles de silicium
de 4 x 3.5 cm?, d’épaisseur variant entre 1,5 mm et
I mm selon les prototypes, et troués en deux
endroits (Figure 2).

Chaque refroidisseur est alors collé sur un bloc de
plexiglas,” troué également, qui permet le
branchement du réseau hydraulique, ainsi qu’une
manipulation plus aisée (Figure 4).

Figure 4 : photographie du refroidisseur et de son support en plexiglas

Ce paragraphe comporte trois parties, la premiére
est consacrée au banc de mesure, la seconde a la
présentation des résultats expérimentaux. Ceux-ci
concernent bien évidemment nos refroidisseurs en
silicium mais également ceux en cuivre de
Luc MEYSENC[1], qui, méme s’ils ne font pas
partie de notre étude, fournissent des valeurs
expérimentales utiles a notre approche. Dans la
troisiéme partie, nous abordons la partie simulation
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numérique, démarche nécessaire a la validation de
certains parameétres.

3.1. Présentation du banc de mesure

Le banc de mesure, présenté sur la Figure 5, est
constitué d’un circuit hydraulique en boucle
ouverte, d’une source chauffante et de différents
systemes de mesure de température.
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Le circuit hydraulique est lui-méme composé d’un
débitmétre & flotteur, d’un filtre 10 pm limitant le
risque d’encrassement des canaux et d’un
manometre numérique mesurant - les pertes de
pression de [’eau entre’ ’enirée et la sortie du
refroidisseur en limite des collecteurs, avec une
incertitude de 10 mBar.

Pour caractériser un refroidisseur, il faut appliquer
sur sa face supérieure une puissance constante et
mesurable P, c’est le r8le de la source chauffante, et
avolr acceés a trois températures : celle de I’eau a
I’entrée du refroidisseur T, celle de 1’eau a la sortie
T, et celle de la surface supérieure du refroidisseur,
que nous avons appelée température de jonction T;.
A partir de ces différentes mesures, nous déduisons
la résistance thermique totale par I’équation que
Ponrappelle ici:

T-T
P

Pour faciliter les comparaisons, nous travaillerons
sur les résistances thermiques carrées

T-Te

Rcmesml: —_—

Rmeslo(:

Les températures de ’cau & Pentrée et a la sortie
sont mesurées par I’intermédiaire de thermocouples
insérés dans les tuyaux du circuit hydraulique, et
reliés a une chaine d’acquisition utilisant Ie logiciel
MADENA. L’incertitude sur les mesures est de
Pordre de +/-0,5°C.

température de sortie du fluide

mesure de la puissance

température de jonction

température d’entrée du fluide

débitmetre Filtre 10pum

; N

entrée du fluide

microrefroidisseur P

€,

manomeétre

b4

sortie du fluide

Figure 5 : schéma de principe du banc de mesure

Figure 6 : photographies du banc de caractérisation
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3.2. Source chauffante et mesures de
température de jonction

Dans le cas des refroidisseurs en cuivre, un IGBT
nu (sans boitier) est directement brasé sur la face
supérieure du refroidisseur, qui joue également le
role de connecteur avec le drain. Les mesures du
courant et de la tension fournissent la valeur de la
puissance (P =@sSp=U.I). La température de
jonction de PIGBT est dans ce. cas égale a la
température de la face supérieure du refroidisseur,
car la résistance thermique de la brasure peut étre
considérée comme négligeable (moins de 1% de la
résistance totale) [2]. La mesure de cette
température de jonction est faite de maniére
indirecte en mesurant une grandeur facile d’accés,
dite paramétre thermosensible (PTS), dont la valeur
varie avec la température suivant une loi connue.
Le PTS généralement choisi est la chute de tension
lorsque le composant est traversé par un faible
courant de mesure I, (10 mA) [3]. Le montage de la
Figure 7a permet de faire circuler un courant de la
forme donnée par la Figure 7b.

Le courant Ich, délivré par Pinterrupteur pilote
assure 1’échauffement de PIGBT. Le temps
d’application doit étre suffisant pour atteindre un
régime thermique permanent (de lordre de 100
ms), [1], [3], [4]. Pour la mesure, ce courant est
bloqué par I’interrupteur. Le composant sous test,
commandé en permanence a la fermeture, est alors
parcouru par le courant d’étalonnage. On mesure
Vet @ ses bornes. Le temps de mesure est de 1’ordre
de 100us. La loi Vi (T;) est linéaire, croissante et
sa pente est voisine de 2mV/K. C’est cette méthode
qui a été - principalement utilisée pour les
expériences de caractérisation des refroidisseurs en
cuivre. Des travaux précédents ont montré que cette
température est voisine de la température moyenne
volumique de la puce en régime permanent [5].
C’est la définition que nous avons donnée de la
température de jonction :

Tj:_\l/.. [l ., TC y,:2)dVs
P

intc!'ruptcur pilote

Composant sous|test
Source de @
puissance Vsat @SOUI'CC de courant:

régulée en couran

a) montage permettant la mesure du PTS du composant sous

fest

courant d *étalonnage

1A
Ich
I, >
<> t
temps <>

d’échauffement temps
de mesure

b) forme d’onde du courant traversant le composant
sous test

Figures 7

Dans le cas de refroidisseurs en silicium, cette
méthode ne peut pas étre utilisée car, pour reporter
un IGBT nu sur la surface, il faut avoir recours a
une couche de colle électriquement conductrice
pour prendre kB contact du drain, et cette couche
représente une barriére thermique beaucoup trop
¢élevée pour que le transfert thermique soit correct.
Nous avons alors opté pour une méthode de
pressage : un transistor bipolaire en boitier (type
ISOTOP) est pressé sur la surface du refroidisseur.
Le boitier a été choisi pour sa surface de dissipation
qui est-de 4 cm?, égale a la surface du réseau de
canaux.

Ici, la mesure du PTS n’est pas intéressante. En
effet, elle donnerait la température de jonction de la
puce de silicium qui est séparée de la surface du
refroidisseur par la résistance thermique du boitier
élevée (de Pordre de 0,5 K.W™), ce qui engendre
des erreurs importantes. C’est pourquoi nous avons
choisi de mesurer la température au niveau de la
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surface  du microrefroidisseur grace a un
thermocouple inséré directement dans une rainure
réalisée dans la semelle du boitier.

Le couplage thermique entre le refroidisseur et le
boitier, et entre le refroidisseur et le thermocouple
est assuré par une couche de graisse thermique.
Cette graisse représente une résistance thermique
carrée, appelée Rygaisse, €ntrant en compte dans le
bilan thermique de la résistance carrée totale
mesurée, Remestor. Elle est difficile a estimer: en
effet, elle dépend de I’épaisseur de la couche, que
I’on estime pouvoir varier entre 20 et 50 pm, mais
aussi de sa conductivité thermique, qui dépend elle-
méme de la force de pressage. Nous obtenons
donc : Rcmcslot = Rcdiff + Rcconv + Rccap + chraissc
Nous donnerons par la suite, une estimation de
I’erreur faite sur ces mesures.

Les problémes de brasure, de couche de graisse
thermique, et de toute interface pouvant se trouver
entre la puce et le refroidisseur seraient totalement
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éliminés dans le cadre d’une intégration totale du
microrefroidisseur directement en face arriére de la
puce, dans le méme volume de silicium. La jonction
de la puce se trouverait alors dans la surface
supérieure du refroidisseur, les performances de
refroidissement n’en seraient qu’améliorées. Dans

Pavenir une telle solution est techniquement
envisageable.
Lors de cette campagne de mesures, notre

principale difficulté a été d’obtenir une puissance
dissipée, mesurable et constante, la plus grande
possible. En effet, plus la puissance est élevée, plus
les températures de la jonction et du fluide en sortie
sont élevées, et donc plus les mesures sont précises.
Ici, nous avons été limités en puissance car il faut
rester dans Paire de sécurité du transistor bipolaire
utilisant comme source de chaleur. C’est pourquoi
les puis sances atteintes ne sont pas trés élevées : de
Pordre de 50 W/cm? plut6t que 200 a 300 W/em?
pour les applications de puissance visées a I’avenir.

Une troisieme méthode de mesure de température
est €galement parfois utilisée; il s’agit d’une

mesure par caméra infrarouge. Cette mesure a
I’avantage de donner, aprés étalonnage préalable, la
carte de températures de la surface de la puce. Nous
n’avons pas retenu cette méthode car elle nécessite
I"utilisation d’un composant nu dont la surface est
recouverte & peinture noire d’émissivité connue.
Cette mesure a été testée, avec succés, par les
chercheurs du GDR Composants Electroniques de
Puissance pour valider les mesures indirectes et les
modeles thermiques fins.

3.3. Présentation des résultats de mesures
3.3.1. Micro-refroidisseurs en silicium

Plusieurs prototypes de micro-refroidisseurs en
silicium, ont été caractérisés grice au banc de
mesure présenté précédemment,

Les principaux paramétres géométriques de chaque
prototype sont résumés dans le Tableau 2. Nous
rappelons que le diffuseur, d’épaisseur g, est la
partie en silicium du refroidisseur allant du sommet
des canaux & la semelle du boitier.

D (um) profondeur | Ic (um) largeur | e (um) largeur | eq (um) épaisseur | N nombre | L, = L, taille section
canal canal ailette diffuseur canaux réseau canaux
Prototype Si 1 340 645 80 620 28 2x2 cm? rectangle
Prototype Si2 330 195 80 240 73 2x2 cm? rectangle
Prototype Si 3 315 90 80 260 117 2x2 em? rectangle

Tableau 2 : récapitulatif des paraméires géométriques des refroidisseurs en silicium

Le Tableau 3 présente les résultats des mesures
faites sur les trois prototypes en silicium, pour
différents débits d’cau et différentes valeurs de
puissances dissipées sous la forme de Repestor. Elle
représente donc la résistance thermique carrée du
refroidisseur, Ry, et celle de la graisse thermique.
Pour mieux qualifier les différents refroidisseurs,
nous avons soustrait a cette résistance mesurée une
valeur de résistance de graisse, Regraisse» qui nous
semble justifiée, a savoir :

_ Cgraisse _40.107 6

. = =0,57 K.em¥W
cgraisse ()’7

graisse
O eyraisse €t Koraisse SONt respectivement 1’épaisseur
de la couche de graisse (40 um) et sa conductivité
thermique (0,7 W/K).
La résistance carrée que nous utiliserons désormais
est donc celle calculée & I'aide & la résistance

Nous le voyons ici, cette résistance de graisse est
loin d’étre négligeable par rapport a celle
"intrinséque"” du refroidisseur. Nous I’avons dit, il
est difficile d’estimer la valeur exacte de cette
résistance. Elle est trés sensible ala variation
d’épaisseur (+/- 5 pm de graisse correspondent a
une variation sur la résistance de +/- 0,07
K.cm*W). Dans ces conditions, la précision de
mesure de la résistance carrée du refroidisseur,
R, €8t estimée a 25/ 30 %.

Dans certains cas, la température de ’eau en sortie
n’est pas fournie dans le tableau 3 résumant les
résultats car I’élévation de température de 1’cau
n’est pas assez conséquente pour étre significative,
compte tenu de la précision de mesure des capteurs.

Q(L.min™) @ (W.cm?) | TLC) | Ti(°C) | Ty(°C) | Remesid( K.cm2 W) [ AP(Bar) Remes(K.cm?. W)
Proto Si 1 1 54,5 14 68,5 - 0,99 0,2 0,42
1,5 54,5 14 64 - 0,91 0,4 0,34
2 54,5 14 61 - 0,86 0,66 0,29
Proto Si 2 0,6 19 17,5 51 - 0,92 0,24 0,35
1 36 16 47 - 0,89 0,66 0,32
Proto Si 3 0,5 48 18 64,5 243 0,96 0,35 0,39
1 48 17 58 20,3 0,847 1 0,277
1,2 53 15.7 59 19 0,821 1,2 0,25

Tableau 3 : Résultats des mesures sur des micro-refroidisseurs en silicium
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Les performances des refroidisseurs a canaux de
sections rectangulaires présentées ici sont bonnes,
puisque, selon les prototypes utilisés, il est possible
de dissiper jusqu’a 240 W.cm? pour une élévation
de température de jonction de 60°C (performance
du prototype 3 pour un débit de 1,2 Lmin™").

En ce qui concerne les débits, nous avons été
limités par la résistance mécanique du diffuseur,
donc par son épaisseur. En effet, le jet d’eau frappe
directement contre cette membrane qui peut se
fendre si la pression est trop forte. Lors du test des
prototypes Si 2 et 3, dont les membranes étaient
plus fines que celles des deux autres prototypes,
nous avons augmenté le débit jusqu’a la rupture de
la membrane et obtenu 1 Lmin™' dans le premier cas
¢t 1,2 Lmin™ dans le deuxiéme.

La tenue mécanique du diffuseur sera donc une
contrainte de dimensionnement a prendre en
compte lors de la conception d’un refroidisseur.
Dans une premiére étape, nous n’avions considéré

que le rdle thermique de ce diffuseur, ce qui nous a
conduit & une épaisseur trop faible en terme de
résistance mécanique.

3.3.2. Microrefroidisseurs en cuivre

Nous présentons ici des résultats obtenus sur des
refroidisseurs en cuivre réalisés par
Luc MEYSENC durant sa thése (Tableau 5). Pour
ces dispositifs, les micro-canaux ont été gravés dans
la semelle en cuivre d’un module du commerce.
Nous trouvons intéressant de rapporter ces résultats
a titre comparatif, car ces refroidisseurs en cuivre
sont constitués de canaux plus gros que ceux des
refroidisseurs en  silicium  (les  principales
caractéristiques sont résumées dans le tableau 4),
donc ils élargissent notre panel de valeurs de
résistances thermiques mesurées et seront par la
suite trés utiles lors de validation des modéles
numériques et analytiques.

D (um) Ic (pm) e (pum) eq(pm) n L= Ly section
profondeur | largeur largeur ¢épaisseur nombre taille réseau
canal canal ailette diffuseur canaux canaux
Prototype Cu 1 3040 311 288 1800 27 1,6x1,6 cm? rectangle
Prototype Cu 2 730 230 165 1800 41 1,6x1,6 cm? rectangle

Tableau 4 : principaux paramétres géométriques des deux prototypes en cuivre réalisés au LEG

Dans ce cas, nous utilisons la méthode de mesure du paramétre thermosensible, présentée précédemment.

Q (Lmin™) © (W.ecm?) Ropes(K.cm?. W)
Proto 0,63 156 0,27
Cul 1,33 156 0,24
1,75 156 0,23
2 156 0,22
35 156 0,2
Proto 0,5 156 0,31
Cu2 0,7 156 0,26
i 156 0,23
.3 156 0,22

Tableau 5 : résultats des mesures sur des micro-refroidisseurs en cuivre

Dans le meilleur des cas, il est donc possible de
dissiper, grice 4 ces refroidisseurs en cuivre, une
densit¢ de puissance de 300 W.cm® pour une
¢lévation de température de jonction de 60°C. Nous
rappelons qu’il s’agit ici de refroidisseurs ne
comprenant pas d’isolation électrique entre la puce
et le fluide.

En conclusion de cette campagne de mesures, nous

pouvons dire que :

- Lorsque nous comparons les trois résistances
thermiques totales carrées des trois prototypes
silicium, nous remarquons qu’a débit égal la
résistance thermique totale diminue avec la
largeur des canaux. Nous remarquons également
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que le gain en puissance évacuée est plus faible
pour les petites valeurs de largeur de canal.

- A débits comparables, les performances des
refroidisseurs en cuivre (prototype Cu 1 a
1,33 l.min") et celles des refroidisseurs en
silicium (prototype Si 3 4 1,2 Lmin™') sont trés
voisines (0,24 K.em2 W' et 0,25 K‘cmz.W'l). La
perte en conductivité thermique lors du passage
du cuivre au silicium est donc compensée par un
gain en surface d’échange.

- En ce qui concerne les pertes de pression
(tableau 3) qui se traduisent directement en
puissance de la pompe, et donc en cofit, un
choix devra étre fait. En effet, a 1 L.min™", entre
le prototype Si 2 et le prototype Si 3, la
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résistance  thermique totale diminue de
seulement 3 %, alors que les pertes de pression
augmentent de 35 %.

Cette premicre analyse qualitative nous conduit a
estimer que la largeur de canal optimale se trouve
autour de 150 um .

Les résultats des mesures faites sur nos
refroidisseurs en silicium sont trés satisfaisants en
terme de performances. Ils nous confortent dans
I’idée que cette approche est intéressante. Les
valeurs des résistances thermiques ainsi obtenues
vont maintenant servir de point de epére pour
valider les résultats donnés par les outils de
simulations présentés ci-apres.

4. Simulation numérique

De nombreuses simulations d’échanges thermiques
ont été proposées ces derniéres années au niveau de
la puce ou de son support ([6], [7]); peu d’études se
sont intéressées ‘a la simulation compléte du

dispositif de refroidissement, [1], [8]. Cette étape
est pourtant nécessaire avant- d’aborder une
optimisation de I’ensemble du dispositif.

Nous avons eu a notre disposition deux logiciels
utilisant la méthode des éléments finis : Fluxtherm
(module de Flux3D, développé au LEG et
commercialisé par la société CEDRAT) et Flotherm
(de la société Flomeric). Nous proposecrons par la
suite des simulations de plusieurs dispositifs de
refroidissement en cuivre ou en silicium. Nous nous
assurerons alors de la qualité de nos simulations en
comparant les résultats obtenus avec des
expériences réalisées sur divers prototypes. Chacun
de ces logiciels présente des avantages suivant la
nature de [P’étude. Ils  sont en réalité
complémentaires et nous avons utilisé les deux.
Nous donnons, Figure 8 a et b, quelques résultats de
simulation .
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Figure 8a : simulation de l'échauffement d’un canal et de ses ailettes par Fluxtherm
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Figure 8b : cartographie de la température du fluide par Flotherm

Une étude comparative des résultats expérimentaux
et de simulations a montré que I’écart moyen entre
les deux approches est de ordre de 15%. Cette
précision, qui peut paraitre modeste, est jugée
satisfaisante étant données les imprécisions de
mesure et d’appréciation des valeurs des
coefficients d’échange.

5. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article des mesures
effectuées sur un refroidisseur pour composants
électroniques de puissance original. Compte tenu de
sa grande compacité, il a été difficile d’évaluer de
fagon trés précise les différentes performances.
Cependant cette série d’expérimentation est trés
prometteuse. Sur le plan de la recherche, elle a
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permis de tester avec succes un modéle qui a pu lui
méme étre décrit de modele analytique et ainsi
permettre une optimisation conduisant a un
refroidisseur performant. Il reste encore a faire des
études de tenue mécanique et de sireté de
fonctionnement.

Sur  le plan de I’enseignement, cette
expérimentation est en cours de test en projet de
réalisation pour des ¢léves de I’IUT. Elle constitue
un bon exemple des difficultés rencontrées lors de
mesures thermiques : injection d’une densité de
puissance élevée et mesurable, choix des capteurs
de température, de leur emplacement et de leur
environnement, ¢valuation des erreurs de mesures
introduites, problemes liés a la micro-fluidique. ..
Nous pensons avoir donné un exemple de couplage
possible entre la recherche de haute technologie (la
gravure profonde de silicium nécessite un
équipement coliteux) et I’enseignement
technologique pluridisciplinaire.
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Résumé :

Au Laboratoire d ’Electrotechnique de Grenoble, nous nous sommes dotés d’un banc d’essai dont le
but est d’estimer I’état du vieillissement des substrats DBC (Direct Bond Copper) utilisés dans les
modules d’électronique de puissance. Notre approche est macroscopique et nous présentons ci-aprés
Pétude du suivi pas a pas de ce que nous pensons représenter Dindicateur privilégié de état de
dégradation des DBC: le courant de fuite dans la céramique. Aprés avoir situé le contexte
technologique nous présentons donc les bancs de mesures et montrons quelles ont été les précautions
__ prises afin de mesurer de trés fuibles courants.

I. INTRODUCTION

La montée en tension des modules utilisés dans les
convertisseurs électroniques (4,7kV par module
aujourd’hui) ainsi que I’augmentation des calibres
en courant de ceuxci (entre 400 A et 1200 A par
module) impose a tous les utilisateurs une prudence
liée au degré de fiabilité que I’on peut accorder a
ces dispositifs.

11 est reconnu a présent que les substrats
céramiques isolants contenus dans les composants
de P’électronique de puissance représentent un des
facteurs clé de la fiabilité et de la durée de vie du
composant. ‘

Nous avons donc étudié le comportement de ces
substrats céramiques utilisés comme isolants
électriques dans les modules électroniques de
puissance vis a vis de contraintes électriques seules
d’abord puis thermiques et électriques combinées
ensuite. L’essentiel du travail est de tenter
d’appréhender par I’application de ces contraintes
les divers mécanismes physiques conduisant le
composant a son vieillissement prématuré dans un
premier temps, puis consécutivement a sa
destruction.

Les lignes suivantes présentent un banc d’essai
utilisé pour le test en vieillissement des céramiques
AIN (nitrure d’aluminium) métallisées sur les deux
faces inférieure et supéricure (DBC). Le banc
d’essai  doit étre capable d’estimer [I’état de
dégradation ou de vieillissement du substrat DBC
par D'observation du courant de fuite du
diélectrique. Ce courant sera, pour notre
expérience, ’indicateur principal de la mesure du
vieillissement d’échantillons DBC et nous verrons
qu’il nécessite des précautions expérimentales

indispensables pour pouvoir ’appréhender. Dans
un second temps nous compléterons I’estimation du
vieillissement des DBC par la mesure directe et en
" grands signaux " de leurs capacités.

I1. DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI ET CONDITIONS
EXPERIMENTALES

UL.1) Description des substrats DBC

Deux familles de substrats DBC typiques nous ont
été fournies. La différence entre les deux familles
provient essentiellement du dépdt métallique réalisé
sur leurs surfaces. La premiére famille de DBC se
présente sous la forme de carrés de céramique AIN
de 630 pm d’épaisseur et & 50 mm de coté. Une
€paisseur métallique de 300 pm de cuivre rainuré
sur la face accolée a la céramique, a été déposée sur
les deux cotés de IAIN sur une surface de 48 mm
par 48 mm. Cette surface ainsi délimitée est plus
petite que la surface occupée par le diélectrique.
Cette configuration permet d’appliquer de grands
champs électriques (entre 4,7 et 5,5 kV/mm) sans
pour autant produire d’éclairs périphériques dans
I’air. Ces échantillons seront appelés AIN Cu dans
la suite de I’exposé et le chiffre rajouté en suffixe
déterminera le numéro de I’échantillon considéré.

La seconde famille de DBC posséde des
dimensions identiques ainsi qu’une épaisseur de
cuivre identique mais sans rainurages a I’intérieur
des plaques de cuivre apposées sur la céramique.
De plus, une mince couche de 5pum de nickel est
déposée a la surface du cuivre : les échantillons
correspondants sont appelés AIN NiCu.
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I[2)  Description __du _banc _d'essai et plan
d’expérience.

Le banc d’expérimentation est constitué de quatre

sous-ensembles :

e le premier est utilisé pour vieillir les DBC sous
contraintes électriques ;

e le second est utilisé pour vieillir les DBC sous
les deux contraintes électriques et thermiques ;

o le troisiéme sert a effectuer les mesures des
courants de  fuite afin  d’estimer le
vieillissement ;

o la dernicre partic permettra de mesurer la
capacité de nos échantillons afin de suivre leur
évolution dans le temps.

La figure [ ci-dessous décrit les différentes
procédures expérimentales pour faire vieillir les
substrats et observer I’indicateur courant de fuite
ainsi que la mesure de la capacité des échantillons.
On peut déja affirmer que pour le vieillissement
sous contraintes €lectrique et thermique I’intérét est
d’appliquer de fortes variations dV/dt sous
température constante ainsi que de brusques
variations dT/dt sous un champ électrique
constant.

Echantillons n’ayant subi
aucunes contraintes

\

Mesure de la capacité des
échantillons

\
Mesure du courant de fuite | ;
i
\ A
L Vieillissement Vieillissement
électrique thermoélectrique
25000 cycles 100 heures

> 100000 cyveles

<

y- 100000 cveles

Mesure de la
capacité des
échantillons

Figure 1 : plan de ['expérience

11.3) Vieillissement électrique

L’objectif de cette manipulation est de faire vieillir
électriquement les substrats DBC. Nous utilisons,
pour cela une méthode de vieillissement identique a
celle utilisée pour les condensateurs : le cyclage par
charges et décharges électriques. Nous pouvons, en
effet, assimiler un échantillon DBC a un
condensateur céramique haute tension dont la
valeur se situe dans la gamme 290pF a 320pF
(figure 2). 11 posséde, effectivement, deux
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armatures métalliques (en 1’occurrence du cuivre ou
du nickel-cuivre) séparées par un isolant (le nitrure
d’aluminium AIN).

+E

Isolant P ERTTTORIeN -

ey

Figure 2 : modéle équivalent d’un substrat DBC.

Dans tous les substrats, la couche isolante doit
théoriquement assurer une isolation parfaite. Les
courants qui traversent cette couche (entre la masse
et un potentiel) doivent donc étre nuls. En réalité, la
résistivité n’est pas infinie et les courants circulant
en régime continu ne sont pas négligeables.
L’évaluation de ces courants dits de fuite sera un
des critéres de caractérisation de la qualité et du
vieillissement des substrats. Les  mesures
conduisent & des courants de fuite de ’ordre de la
centaine de pA.

Le premier test utilise une source haute tension
ajustable (2 a 7kV), bas courant (limit¢ a 0.25 mA)
tandis que les DBC sont maintenus a température
ambiante. Une tension en créneaux oscillant de 0 a
3kV est appliquée pendant 10 secondes sur les
DBC: 5 sec. a3 kV puis 5 sec. a 0 kV.

Automate programmable

Polarité - P(jlarité +

Echantillon

IGénératenr HT

b ¢ 2 couches de verre de 4mm
Vers I"alimentation 2 couches de verre de 4mm

BT du générateur
Figure 3 : vieillissement électrique -

La longueur des cycles a été fixée a 10 secondes a
cause de 'impédance élevée de sortie de la source
haute tension ajustable, la charge et la décharge des
condensateurs nécessite a peu pres 4 secondes
comme on peut le voir sur la figure 4 qui représente
la réponse de courant a la charge du DBC.

0,008
0,006

0,004
0,002

0 B,

-0,002

_#ng

Couranten A

-0,004 i 4 i
0.5 0,5 15 2.5 3.5 45
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Figure 4 : courant de charge d’un DBC sous 3 kV
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Les niveaux de tension utilisés ici ont été limités en
dessous de 3kV dans le but de faire vieillir les
substrats sans provoquer de claquage dans I’air et
sans devoir utiliser de ’huile " anti-flashovers ".

1L4) Vieillissement thermoélectrique.

Dans cette partie expérimentale les DBC sont
déplacés, automatiquement et alternativement, sur
deux plateaux différents régulés en température. Le
premier plateau est régulé a ~-35°C grice a un
cryostat. Le second est régulé a +130°C par une
plaque chauffante. Dans les deux cas une tension
constante de 2 kV est appliquée sur les échantillons.
Cette tension de 2kV maximum nous est imposée
par la température d’essai, des claquages
électriques périphériques se produisant a +130°C a
une tension comprise entre 2 et 2,5kV. La limite
haute en température a été fixée en respectant les
contraintes thermiques réelles soutenues par les
substrats DBC des modules de I’électronique de
puissance (+130°C a la surface du substrat
correspondent aux +175°C des puces de puissance
du module). La frontiere basse de température est
déterminée quant & elle par les limitations de notre
équipement refroidissant.

Vers P"alimentation
RT dp oénérateur

Polarité -

Palarité 4+

Echantillon DBC

. 7

Plaaue réfrivérante

Plague chauffante . blacée dans un
régulée en caigsnn igalé = 35°C

temnératire =+130°C

2 couches de verre
dedmm

Vérin
électrique

Automate programmable
Figure 5 : vieillissement thermoélectrique

Pour les cycles thermoélectriques les échantillons
DBC sont déplacés du chaud au froid en quelques
secondes amenant une variation brutale de 165°C.
Iis subissent alors chacune des deux températures
pendant une demi-heure (une demi-heure & +130°C
ou —35°C). Les longueurs des cycles thermiques
sont donc d’une heure. La durée de ces cycles prend
en compte le temps de montée et de descente en
température des substrats (figures 6 et 7).
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Figure 6 : temps de montée en température des DBC
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Figure 7 : temps de descente en température des DBC

1L.5) Mesure du courant de fiite.

La troisiéme partie expérimentale du banc de test
effectue la mesure du courant de fuite.

La photo ci-aprés représente le banc de mesure de
ce courant.

L’échantillon mesuré se trouve dans la boite de
Faraday que I’on voit au premier plan afin d’éviter
toute perturbation extérieure qui risquerait de
fausser les valeurs du courant.

Pour cette expérience nous avons employé :

= Un générateur haute tension continue afin
d’appliquer des tensions de contraintes élevées a
I’échantillon par pas de 500 V entre 0 et 3 kV.

= Un microvoltampéremétre HP3458A indiquant
le courant mesuré traversant le DBC. Cet appareil
nous permet aussi de faire la liaison avec un
ordinateur de stockage de données via un bus de
communication GPIB.

= Une boite métallique dans laquelle se font les
mesures proprement dites du courant de fuite afin
de se préserver le plus possible des perturbations

La Revue 3EI n° 27 - décembre 2001
Page 37



Theme : mesure et estimation

extérieures. Le courant de fuite étant trés faible
(quelques centaines de pA) nous avons pris le
maximum de précautions pour la mesure (cage de
Faraday + cdble RG58U anti-signal faibles pertes
pour la liaison entre les points de mesure et le
microvoltampéremetre).

= Une plaque de verre de 4mm d’épaisseur afin
d’assurer une bonne isolation électrique entre le
plot négatif et I’environnement expérimental (voir
figure 10).

= Un voltmétre numérique extérieur a
I’alimentation HT permettant de visualiser la
tension appliquée au substrat.

= Un PC nuni d’une carte IEEE permettant de
récupérer les données provenant du

microvoltampéremétre et un logiciel permettant
d’effectuer la commande et le traitement des
acquisitions et données. Le logiciel utilisé dans
cette expérience est Test Point. I permet de tracer
un graphe du courant de fuite en fonction du temps
(figure 9).

Le probléme principal est représenté par la
possibilité ou non d’effectuer la mesure en méme
temps que le vieillissement. Il s’est avéré trop
complexe -d’effectuer vieillissement et contréle du
courant de fuite en méme temps. Nous avons donc
décidé d’interrompre périodiquement les durées de
vieillissement afin de pouvoir mesurer les courants
de fuite des échantillons.

Vers I’alimentation

. o Pole posjtif — CuNi ou Cu
basse tension du eénérateur

Echantillon
en test

Haute Tension de
0a3kv

Générateur)

E% HIL © !
\ /
Couches de verre de 4mm

IVers le microvoltmetre
de précision HP
T

Masse —~ Cu Ni ou Cu

Liaison GPIB

Figure 10 : mesure du courant de fuite via TEST POINT
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La procédure de mesure consiste a relever les
courants transitoires - sous plusieurs tensions
inférieures au niveau de claquage (entre 500V et
3kV, tous les 500V) pour chaque échantillon.
Dans le but d’obtenir la valeur du courant de fuite
la plus proche de la réalité, le protocole utilisé a été
de relever les courants au bout de 15 minutes de
fagcon a éliminer les proportions principales des
courants transitoires de déplacement et de
polarisation. Il faut garder a I’esprit que ce temps
de 15 minutes est un compromis entre la précision
de la mesure voulue et le temps passé a chaque
mesure.

L’obtention, par exemple, des résultats des courants
de fuite définis de la fagon précédente (15 min + 6
courbes) et liés a un groupe de 10 échantillons
demande environ 15 heures au minimum.

Aprés avoir récupéré le fichier texte, généré par
Test Point, on le traite sous un tableur afin
d’obtenir les courbes du courant de fuite en
fonction du temps pour chaque valeur de la tension
mesurée. On obtient pour chaque échantillon une
famille de courbes représentée a la figure 71.

P

—4— 500V
& 1000V
s 1500V
2000V
3% 2500V
& 3000V

Courantenn

Temps en min.

Figure 11 : Courant de fuite typique
pour un échantillon NiCu

Pour wun vieillissement significatif, plusieurs
millions de cycles sont généralement requis. Si
nous effectuons un contréle des échantillons tous
les 100.000 cycles seulement nous disposerons d’un
nombre réduit de points pour reconstituer
Phistorique du vieillissement de 1’échantillon. De
plus, ce procédé risque de ne pas voir passer le
point critique du début de dégradation de
I’échantillon. D’un autre c6té, si les contrdles sont
effectués tous les 1000 ou 5000 cycles nous ne
risquerons pas de manquer tout I’historique de
dégradation de I’¢échantillon cependant le temps de
contrdle non négligeable va interférer avec la vraie
estimation du temps de mise sous contrainte. De
plus un vieillissement de 5000 cycles par exemple
représente 14 heures (périodes de 10 secondes) et la
mesure consécutive représente 15 heures (pour un
ensemble de 10 échantillons) ce qui amene dans ce
cas (5000 cycles) a des périodes de mesure plus
longues que les périodes de vieillissement.

Un compromis entre vieillissement et mesure des
courants de fuite a été établi a 25.000 cycles.
(70 heures de vieillissement).
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Pour le vieillissement thermoélectrique sous champ
électrique constant, la mesure du courant de fuite
est effectuée toutes les 100 heures.

Nous pouvons tout de suite nous rendre compte de
la conséquence d’un grand nombre de cycles de
vieillissement électrique en donnant un exemple de
réaction d’un échantillon a surfaces nickel cuivre.
Les 3 courbes de la figure 12, prélevées tous les
100.000 cycles pour une tension de 3kV, montrent
de quelle fagon évolue le courant de fuite pour un
échantillon a surfaces nickel cuivre.
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Figure 12 : courant de fitite relevé tous les
100.000 cycles pour un échantillon AIN NiCu

Aprés 200.000 cycles de vieillissement électrique
nous pouvons observer une détérioration du
substrat si I’on considére qu’une augmentation de
courant de fuite équivaut a une détérioration des
qualités électriques- du DBC (R diminue). On
constate que le courant de fuite a pratiquement
doublé pour ce DBC.

1L6) Mesure de la capacité

La mesure des capacités des échantillons est
effectuée tous les 100.000 cycles. Elle apporte un
complément de vérification par une mesure
différente de celle issue des courants de fuite. En
effet toutes les représentations précédentes sont
déduites d’un seul type de mesure : le courant de
fuite. La mesure des capacités n’est donc pas
redondante. Elle est faite en grands signaux, grace
au dispositif figure 13, afin d’avoir des résultats
plus précis.

i

" H._T “ooc
Tension C‘Er‘ - -.:_-:E-_-. :
~ Ampli.
! Rs = 10 kQ
|

Figure 13 : montage typique pour la mesure de capacité

A la fréquence considérée de 1000 Hz, on mesure
les tensions U et u en grands signaux. Un shunt de
mesure permet de connaitre le courant | dans le
circuit. Soit Z I"impédance du substrat DBC, on a :

IUI = Z-III et lu] = RS-III
avec Z:————~—R——-—~——-—-z—~l-
[(RCw)’ +1]"? Co
. u u

" URsw URs2nf

R est accessible en continu par la connaissance du
courant de fuite & une tension donnée.

Typiquement, le courant de fuite est de I’ordre de la
dizaine de nA pour des tensions proches dukV. Les
substrats ont donc généralement une résistivité
voisine de la centaine de GQ.

Une premicre. approche consiste a déterminer
théoriquement la capacité de I’ensemble isolant -
plaques conductrices en regard. Les résultats
classiques de [’électiostatique (conséquence du

€,€,. 8

théoréme de Gauss) indiquent que C = , les

e
dimensions des plaques conductrices étant grandes
comparées a I’épaisseur d’isolant. Pour un substrat
DBC isolé avec une couche d’AIN de 630 um sur
48x48 mm, la valeur de C est d’environ 288 pF. On
retrouve en pratique des capacités voisines de
310pF la différence avec la capacité théorique
provenant des effets de bords (dépassement de
2 mm de I’AIN sur tout le pourtour des substrats).

Les courbes ci-aprés représentent la capacité des
substrats DBC en fonction de la tension pour les
deux types d’échantillons.

Pour les AIN NiCu figure 14 4 100.000 cycles de
contraintes électriques on obtient :

350
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@ - 5 S0 & NiCuOB
IO 0 O e B e
8 290 NiCu0D
§ —%~ NiCuOE
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250
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Tension enV

Figure 14 : mesure de capacité a 100k cycles
pour des AIN NiCu
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Pour les AIN NiCu toujours figure 15 a 200.000
cycles de contraintes électriques on obtient :

350
w 30
<
3310 —o— NiCu0A
B 290 S T — - NiCu0B
e ey se NiCuOD
© 270 ~3 NiCuOE
250

0 20 40 60 80 100 120 140
TensionenV

Figurel5 : mesure de la capacité a 200 k cycles
pour des AIN NiCu

On peut ainsi observer que la capacité des
échantillons AIN NiCu a diminué en moyenne de
16 pF.

Observons, maintenant le méme essai sur des
échantillons a surfaces en cuivre.

Pour les AIN Cu, figure 16, a 100.000 cycles de
contraintes électriques on obtient :
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Figure 16 : mesure de capacité a 100k cycles
pour des AIN Cu

Pour les AIN Cu, figure 17, a 200.000 cycles de
contraintes ¢lectriques on obtient :
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Figure 17 : mesure de capacité a 200k cycles
pour des AIN Cu

Tout comme, les substrats de AIN-NiCu, on
remarque que la capacité des substrats AIN Cu a
baissé en moyenne de 17,5 pF. Le substrat aurait
donc, dans ce cas aussi, subi une légere
modification Nous allons tenter de donner une
explication a ce phénomene :

D’apres la formulation de la valeur de la capacité C
la diminution de celle-ci pourrait provenir d’une
légére délamination des substrats. En effet la
surface S restant constante [’épaisseur e doit
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augmenter pour expliquer la diminution de C. Cette
explication ne fait intervenir que les effets
mécaniques du vieillissement. On peut considérer
maintenant les éventuels effets électriques seuls du
vieillissement sur les échantillons qui sont du type
injection de porteurs de charges intervenant aux
interfaces métal céramique. Si le phénoméne
d’injection de porteurs était prépondérant dans le
cas de la mesure des capacités, il tendrait & faire
diminuer [’épaisseur isolante e de la céramique et
donc la capacité augmenterait ce qui n’est pas le
cas. Le fait de traiter la mesure des capacités en
alternatif nous permet de nous affranchir du
phénomeéne d’injection de porteurs qui n’a lieu
qu’avec des tensions continues. L’explication de la
diminution des capacités est donc bien engagée sur
la voie du vieillissement mécanique provenant
d’une excitation électrique monopolaire.

Il EVALUATION DES INCERTITUDES
EXPERIMENTALES

Des précautions spéciales ont été prises afin de
mesurer les trés faibles courants de fuite présents.

HL1) Poles appropries de  terminaison __haute
tension.

Pour les substrats nickelés et cuivre des plots larges
et aplanis ont été utilisés (précision meilleure que
1/100 mm). Le contact électrique est établi par
pression (le poids du contact supérieur) dans un
ordre de grandeur de 3 N.

1.2) Evaluation du bruit de mesure.

Dans le but d’estimer le bruit, les substrats testés

sont connectés au banc sans &tre alimentés

électriquement. Le " courant de fuite rémanent " est

alors mesuré pour estimer le bruit. Trois méthodes

ont été testées :

- mesure directe par un ampéremétre de
précision ;

- méthode shunt + filtre + microvoltmeétre de
précision ;

- convertisseur courant tension a ampli-
opérationnel.

Courrant en nA

0 5 10 15 2 25 30
Temps en min.

Figure 18 : estimation du bruit de mesure.
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En plus de I’estimation du bruit de mesure, cet essai
a ¢té effectué de fagon a sélectionner la méthode de
mesure des courants de fuite la plus appropriée. La
courbe la plus plate a été mesurée par la méthode
shunt + filtre a laquelle correspond I’échelle de
droite partant de —1nA jusqu’a +1nA. Cette
méthode de mesure étant la plus stable dans le
temps, elle a ainsi été retenue pour effectuer les
mesures des courants de fuite. Comme on pourra le
voir dans les résultats suivants le niveau du bruit est
environ deux décades plus bas (< 200 pA) en
amplitude que les niveaux de courants de fuite
mesurés en test.

113) Offset de mesure dii & 'environnement.

Nous recherchons dans cette partic I’erreur de
décalage introduite par ’équipement de mesure, le
cablage et les plots. L’échantillon en test est retiré,
et les plots haute tension sont séparés 'un de
Pautre. L’appareillage nous indique alors toujours
un niveau de courant résultant sous 1kV. Ce
décalage systématique (315 pA) est pris en compte
pour la caractérisation des courants de fuite des
échantillons.

HL4). Utilisation du micro voltmétre HP 3458 4

L’impédance d’entrée du micro-voltmétre est
supérieure & 10GQ sur I’échelle 100 mV. Ceci
assure & la mesure une précision supérieure 4 107,
(Le courant dévié par le voltmétre représente
1/10.000.000°™ du courant dans le shunt).

o= 7
! § ; § ;
+Haute tension : : :
o ; i
[T —_——
R1 R?
Filtre
Shunt 1 kQ U passe-bas Zin
| T<0,03s

R1 =R boitier + comnexions

R2 =R échantillon

Figure 19 : schéma électrique équivalent pour lu mesure
di courant de fuite.

Une autocalibration du microvoltampéremétre est
effectuée avant toute procédure de mesure de
courant de fuite. On rappelle que la mesure
complete de 10 échantillons nécessite 15 heures.
Ces ¢échantillons sont mesurés dans une piéce ot la
température reste dans des limites comprises entre
18°C et 24°C avec des variations inférieures a un
demi-degré par jour. L’autocalibration permet de

minimiser ’erreur additionnelle générée par les
variations de température durant plusieurs
procédures de mesure du courant de fuite. Cette
erreur est spécifiée selon le calibre utilisé (100 mV
dans notre expérimentation avec 10nV de
résolution).

Sans autocalibration I’erreur de mesure peut &tre au
maximum de 0,00022 % par °C ce qui correspond 2
une erreur de 022UV sur la pleine échelle
considérée. Aprés autocalibration erreur descend
en dessous de 0,115 uV. Avec une valeur du shunt
de 10k€, Derreur du courant est alors de
A i=220.10°/10000 = 22 PA  au maximum pour
une élévation de température de 1°C. Sachant que
les variations de température peuvent atteindre 6°C,
Perreur maximale peut donc atteindre +66 pA.
Comme nous le montrerons plus loin, ce niveau
d’erreur est bien plus petit que le courant de fuite
mesuré lors du vieillissement des échantillons.

Considérant que cette expérience dure plusieurs
mois, le décalage temporel de I'appareillage de
mesure doit étre pris en compte. Pour un calibre de
100mV et 90 jours de durée, la différence relative
peut atteindre 0,0015 %. Ceci signifie que ’erreur
de courant peut étre aussi grande que 150 pA aprés
90 jours.

Chaque point de mesure est calculé par la méthode
de la moyenne glissante de la fagon suivante (1) :

k
Y. Courant(t) |
_t=ko N+l ()
N

In

Le rapport signal sur bruit est meilleur pour des
grands intervalles de scrutation (environ 30s), ce
qui donne dans ce cas une réjection du bruit de
140 dB.

H15) Commentaires

Dans les paragraphes précédents, toutes les erreurs
possibles sur la mesure des courants de fuite ont été
présentées. Elles ne sont pas négligeables mais sont
correctement identifiées. Dans le pire des cas
Pensemble des erreurs conduit a un écart de
730pA. Cette valeur est du méme ordre de
grandeur que la plus petite mesure obtenue au bout
de 15 minutes pour des échantillons testés & 500 V.
A Pintérieur de cet écart, si I’on considére la part de
Perreur systématique de 315 pA, on peut estimer
alors a 415 pA la part de Uerreur maximale affectée
a Iincertitude vraie des mesures.
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IV.RESULTATS

Nous présentons maintenant les résultats de mesure
des courants de fuite mesurés lors de 3 campagnes
d’expérimentation :

= une expérimentation de vieillissement électrique
longue (200.000 cycles jusqu’a présent et durée de
I’expérimentation de plusieurs mois),

= une expérimentation de vieillissement
thermoélectrique de 100 heures avec arrét de 14
heures toutes les 10 heures (systéme non-
automatisé avec intervention de I’expérimentateur),
= une expérimentation de  vieillissement
thermoélectrique de 100 heures complétement
automatisée comprenant les contraintes décrites au
paragraphe 11 4.

1V 1) Expérimentation électrique

Un ensemble d’échantillons AIN NiCu (4 picces) et
AIN Cu (6 piéces) ont été testés a travers 200.000
cycles électriques de charge décharge.

Les courbes typiques des deux familles
d’échantillons sont présentées aux figures 20 et 21
ci-aprés. Ces relevés sont donc pris comme
référence de départ pour chaque échantillon avant

vieillissement.
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§ 30 e 2KV
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3 20 .3 et 25KV
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Figure 20 : famille de courbes If=f{t) pour un AIN NiCu
a 0 cycle de contrainte
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Figure 21 : famille de courbes If=f(t) pour un AIN Cu a 0
cycle de contrainte

On peut tout de suite remarquer que les deux
métallisations différentes générent des valeurs
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absolues de courant transitoires de départ
différentes. Pour les échantillons cuivre rainurés, le
courant de fuite est toujours inférieur a celui
mesure sur les échantillons a surface cuivre nickel.
Le courant de fuite obtenu aprés 15 minutes et pour
différentes tensions est représenté sur les figures 22
et23.

CourantennA
3

0.5k v 1.5k 2kV 2.5kV kY

Tension en kV.

Figure 22 . If=f(u) pour 5 échantillons AIN Cu a
25.000 cycles de contrainte
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© el / e NiCu-DE
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0.5k v 1.5kV 2kV 2.5kv 3KV
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Figure 23 : If=f{u) pour 4 échantillons AIN NiCu a
25.000 cycles de contrainte

On remarque des différences dans les niveaux en
valeur absolue des courants de fuite entre les
échantillons a surfaces extérieures cuivre nickel et
les échantillons a surfaces extérieures cuivre. De
plus la forme des courbes If = f(u) est parabolique
dans le cas des échantillons cuivre nickel elle est
linéaire dans le cas des échantillons a surface en
cuivre pur.

Le matériau céramique AIN étant identique pour
tous les échantillons la différence déja constatée
avant vieillissement sur les formes de courbes
If=f(u) peut étre due soit aux couches métalliques
(cuivre nickel ou cuivre pur) soit aux interfaces
métal céramique.

e Résultats pour les échantillons AIN NiCu.

On représente ci-apres (figure 24) 1’évolution du
courant de fuite (les points représentés sont mesurés
a 3kV de fagon a avoir un rapport signal/bruit de
mesure maximale) jusqu’a 200.000 cycles.
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Figure 24 : If=f(kC) pour les 4 échantillons AIN NiCu

On peut remarquer un minimum relatif obtenu entre
25.000 et 50.000 cycles suivi d’une augmentation
legerc mais constante. On peut observer aussi pour
les derniéres mesures 2 200.000 cycles une pente
plus raide. I est certainement trop tét encore pour
pouvoir en sortir une loi de vieillissement
quelconque mais la tendance a la remontée des
valeurs est présente.

Celle-ci se confirme jusqu’a au  moins
200000 cycles  électriques  pour ce  type
d’échantillons.

Cependant nous n’avons pour Dinstant aucun
moyen pour détecter par avance une quelconque
dégradation future du DBC. En effet tant que le
premier phénoméne de casse ou de délamination ne
s’est pas produit provoquant une modification
comportementale des variables courant de fuite ou
valeur de la capacité on ne peut rien déduire de
P’évolution lente (ou dérive lente) des variables
précitées.

e  Résultats pour les échantillons AIN Cu.
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Figure 25 : If = f(kC) pour les 5 échantillons AIN Cu

Pour les échantillons & surface en cuivre I’analyse
est plus difficile car aucune tendance nette se
dégage pour ’instant.

Des sursauts sont enregistrés a 25.000, 75.000 et
175.000 cycles pour différents échantillons. Nous
pouvons mentionner ici que toutes les précautions
ont été prises lors de la mesure concernant les
phénomeénes de relaxation dus aux contraintes
¢lectrostatiques.

1V.2) Expérimentation thermoélectrigue n°l.

Les résultats de trois échantillons a surface en
cuivre sont présentés dans cette expérimentation.
Ces 3 échantillons ont subi une premiére étape de
106 heures de cyclage thermoélectrique et nous
pouvons apprécier I’impact de ces contraintes sur la

Sfigure 26.
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Figure 26 : représentation If = f{u) pour les
3 échantillons a surfaces cuivre aprés contrainte
thermoélectrique (106 heures de cyclage -35°C
+90°C sous 1 kV)

Le quatriéme échantillon Cu0l ayant subi
Pexpérience électrique seule est noté ici en
comparaison. :

Ce dernier a ét¢ mesuré aprés 138 heures soit
50.000 cycles électriques. Pour les 3 échantillons a
surface en cuivre nous pouvons constater qu’il n’y
a pas d’évolution notable sur la valeur du courant
de fuite aprés 106  heures de cycles
thermoélectriques.

On peut alors penser que les 106 heures de
contraintes  thermoélectriques ne . sont pas
suffisantes pour pouvoir en déduire un signe
annonciateur d’une quelconque dégradation du
DBC.

1V.3) Expérimentation thermoélectrique n°2

Afin de provoquer une réaction des substrats & la
contrainte on décide de renouveler une expérience
thermoélectrique disposant cette fois-ci de 5
échantillons 4 surface en cuivre avec une contrainte
en tension de 2 kV.

En paralléle une expérience électrique est
renouvelée sur 5 nouveaux échantillons contraints a
2kV. Celle-ci est modifiée dans le sens de la
simplification car la tension de contrainte est laissée
fixe a 2kV, il n’y a donc plus de créneaux en
tension dans ce nouvel essai ceci par souci de
simplification des paramétres. On pourra alors
comparer les deux expériences de fagon plus directe
et ainsi apprécier la contribution de chaque
parametre  thermique et  électrique sur e
vieillissement éventuel des substrats.

La durée des  deux expériences est fixée a
100 heures.
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Figure 27 : évolution du courant de fitite aprés 100 heures
de cycles électrigue et thermoélectrigue

Les échantillons notés Cu0l a Cu0S ont subi une
contrainte électrique continue de 2kV pendant 100
heures. Le reste des échantillons a subi une
contrainte  thermoélectrique de 2kV et des
variations de température de -35°C a +130°C
pendant 100 heures également.

On peut donc constater immédiatement que les
échantillons ayant subi la contrainte électrique ont
vu leur courant de fuite augmenter au bout des 100
heures, alors que les échantillons sous contrainte
thermoélectrique ont vu au contraire leur courant de
fuite diminuer.

Dés lors, on peut distinguer deux groupes distincts
de DBC par leur réaction vis a vis des contraintes
électriques ou thermoélectriques.

En premiére conclusion, on peut annoncer que
I’approche par [lindicateur macroscopique du
courant de fuite semble indiquer un renforcement
de la qualité électrique des DBC pour le groupe des
échantillons Cu06 a Cul0O (diminution notable du
courant de fuite).

Le groupe des échantillons Cu01 a4 Cu05 ayant subi
les contraintes électriques seules semble subir une
dégradation du point de vue électrique
(augmentation du courant de fuite).

En deuxiéme conclusion nous essayons d’apporter
une interprétation physique aux phénomeénes
constatés : ceux-ci sont de deux ordres :

I-le phénoméne électrique directement lié aux
contraintes électriques

2-le phénoméne mécanique li¢é aux contraintes
thermoélectriques.

A - Interprétation sur le phénoméne électrique :

Le champ électrique de valeur 4,7 kV/mm est dirigé
toujours du méme sens pendant le vieillissement
(vieillissement électrique monopolaire). Ce mode
de vieillissement produit I’injection de porteurs de
charges (ions positifs ou négatifs) au niveau des
interfaces métal céramique des échantillons.

Le volume ainsi occupé par les porteurs de charges
injectés dans la céramique abaisse I’épaisseur
électriquement neutre de la céramique de départ. La
résistivité du matériau AIN ainsi que sa surface
(50 mmx50 mm) ne variant pas, la résistance
résultante diminue et donc le courant résultant
mesuré augmente. C’est bien ce que 1’on observe a
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la fin de I’expérimentation électrique n°2 (tension
constante. de 2kV) ainsi qua la fin de
Pexpérimentation électrique n°l (champ électrique
constant en niveau et en direction mais intermittent
et de période 10 secondes).

B - Interprétation sur le phénoméne mécanique :

Le mode de vieillissement thermoélectrique produit
a la fois I’injection des porteurs de charges due 4 la
composante électrique continue de 2kV de
Pexpérimentation mais aussi un arrachement
mécanique des surfaces métalliques di  aux
contraintes thermiques imposées aux échantillons ;
les coefficients de dilatation entre la céramique AIN
et le métal cuivre étant trés différents.

Tout porte & penser que ’effet de la délamination
mécanique prend le pas sur Ieffet produit par
I’injection des porteurs de charges.

Deuxi¢émement la surface des échantillons est
maintenant  plus petite (effet observé par
I’observation de certaines délaminations obtenues
lors  d’une expérimentation thermoélectrique
annexe n°3), la résistance résultante augmente donc
et les courants de fuite relevés diminuent a leur tour
(observations confirmées par les échantillons Cu07
a Cul0 dans P'expérience n°2 et par les 3 premiers
échantillons de ’expérience thermoélectrique n°l)
dans le seul cas ou [Peffet thermique est
prépondérant par rapport a I’effet électrique.

VIL. CONCLUSION

Nous avons tenté jusqu’d présent d’évaluer le
vieillissement des DBC par [utilisation de
I’indicateur macroscopique représent¢ par le
courant de fuite complété par des mesures de
capacité.

La premiére expérimentation a consisté a effectuer
200.000 cycles électriques sur deux familles
d’échantillons — 10 piéces - et 106 heures de
contraintes thermoélectriques sur 3 échantillons
AIN-Cu.

La deuxiéme expérimentation a consisté a comparer
le comportement de 5 échantillons a surface cuivre
vieillis électriquement ( tension constante de 2kV )
a 5 échantillons a surface cuivre vieillis thermo-
électriquement ( 2kV et 100 heures de contraintes
thermoélectriques ).

Les échantillons céramiques recouverts de nickel
cuivre ont un comportement de vieillissement par
“dérive lente du courant de fuite”. Les échantillons
céramiques recouverts de cuivre ont un mode de
vieillissement qui n’est pas encore clairement mis
en évidence par la mesure du courant de fuite bien
qu’une explication soit proposée pour expliquer les
deux types de phénoménes rencontrés.

Cependant les techniques de mesure ainsi que
toutes les possibilités d’erreur ont été présentées et
quantifiées.
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On se rend alors compte que les variations
comportementales des échantillons, . quand elles
existent, sont bien accessibles par la lecture et

’analyse des courants de fuite pour peu que ceux-ci

soient relevés avec toutes les précautions d’usage.

Concernant maintenant le vieillissement propre des
DBC, les mesures effectuées nous montrent que la
nature de la métallisation utilisée ( cuivre seul ou
nickel cuivre ) et le type d’accrochage métal-
céramique utilis¢ déterminent grandement le
comportement des DBC vis & vis des contraintes
électriques et thermoélectriques c’est a dire vis a
vis de leur résistance au vieillissement.
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MODELISATION ELECTRIQUE

DU CIRCUIT DE VOIE, ELEMENT DU SYSTEME
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- Résumé : Le systéme de transmission voie-machine (TVM) permet de transmettre au

. train, en continu, toutes les informations nécessaires a son mouvement et de contrdler en

. permanence sa vitesse. Le support de la TVM est le circuit de voie (CdV) dont les

- composants posés a la voie sont susceptibles de se détérviorer et d’influer sur le

 fonctionnement du systéme de transmission. Cet article décrit le modéle électrique du

- CdV qui a été développé dans le but d’analyser ses éventuels dysfonctionnements et de se
doter d’un outil d’aide au diagnostic.

1 Introduction

Sur le réseau ferré frangais, les lignes a grandes vitesse
sont toutes équipées d'un systéme assurant une
transmission continue d'informations vers les mobiles,
qui se substitue A la signalisation latérale traditionnelle.
Le conducteur du train posséde ainsi en cabine les
informations qui lui permettent de régler la vitesse de
la circulation en fonction des caractéristiques de la
ligne et du. trafic. De plus, la vitesse ‘du train est
surveillée de fagon permanente et un freinage d'urgence
peut étre déclenché automatiquement en cas de
dépassement de la vitesse de consigne transmise.

Les informations transitent entre le sol et le train grice
a des bobines, placées en téte de rame devant les
essieux, destinées a  mesurer les  champs
électromagnétiques rayonnés par les rails. Par
I'intermédiaire de ces champs, les consignes de vitesse
codées sur le signal modulant sont transmises et
captées par les mobiles. Ces champs sont générés par la
présence de courants modulés en fréquence et injectés
dans les rails par des émetteurs. Ces émetteurs sont
répartis en voie en fonction d'une subdivision de la
ligne en intervalles fixes appelés cantons. A chaque
canton correspond un CdV essentiellement constitué :

- d’un émetteur raccordé a une extrémité qui délivre
un signal électrique modulé en fréquence ;

- d’une partie de la voie utilisée comme ligne de
transmission ;

- d’un récepteur placé a l'autre extrémité de cette
partie de voie.

Le CdV est un systéme complexe dans lequel intervient
un nombre important de sous-systémes. L'INRETS, en
partenariat avec la SNCF, pour le compte de RFF, a
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développé une modélisation du systéme complet afin
de disposer d'un outil de simulation permettant de
mieux appréhender le fonctionnement d'un CdV en
mode dégradé. Cet article détaille le modele électrique
du CdV et illustre son utilisation a des fins d'aide au
diagnostic.

2 Transmission continue d’informations

Dans le cadre de cet article nous nous intéressons a la
derniére génération des systtmes TVM : la TVM 430
qui équipe les lignes a grande vitesse les plus récentes
telles que h ligne TGV Nord, la ligne transmanche et
la ligne TGV Méditerranée [1]. Le systeme TVM 430,
qui se décompose en deux sous-systémes sol et
embarqué, gére de trés nombreuses informations : les
messages transmis en continu sont codés sur 27 bits.

2.1 Equipement embarqué

Le train capte le signal présent dans les rails par des
bobines situées sous le bouclier d’absorption des chocs,
a environ 2 m du premier essieu, au niveau de chaque
file de rail et 4 30 cm du plan de roulement (figure 1).

v T30 cm
rail
. i i )
qier ﬁ + 1 N bobine
essiey 2Zm T

Figure 1 : position des capteurs TVM
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Figure 2 : représentation schématique d'un CdV

Les courants de signalisation circulent en sens opposé
dans chaque file de rail (figure 2) et les bobines
effectuent une mesure différentielle du champ émis,
proportionnel au courant. Ce courant est appelé courant
de court circuit (Icc) du fait de I'impédance électrique
trés faible que représente le premier essieu de la rame
sur le CdV. Les bobines transmettent le signal capté a
un processeur digital qui filtre et décode les
informations en provenance du sol. Une fois décodé, le
signal prend la forme d’un message de plusieurs mots
accolés tels que la vitesse, la longueur du canton, la
déclivité, le type du réseau, etc. Grice a ’ensemble de
ces informations un ordinateur de bord est capable de
générer et de mettre a jour un profil idéal de la vitesse a
adopter qui s’affiche en cabine. Si le conducteur
dépasse cette vitesse autorisée, le train est pris en
charge automatiquement [2].

2.2 Equipement au sol

Les équipements TVM au sol sont centralisés dans des
centres d’appareillages intermédiaires (CAl) répartis
sur la ligne environ tous les 14 km. Le CAI acquiert de
multiples informations provenant de capteurs (présence
d’autres trains, chute de véhicule, vents traversiers
violents, secousses sismiques, etc.), des postes
d’aiguillage et de régulation, ou d’autres postes TVM
adjacents et calcule le message a adresser au train. Les
informations sont injectées dans le CdV en un point
toujours situé en aval de la circulation, de facon a ce
que ks bobines, placées en avant du premier essieu,
puissent lire le signal en progressant vers I’émetteur.
Par ailleurs, les éléments constitutifs du CdV ont un
fonctionnement réversible permettant au train de
circuler dans les deux sens sur la voie, aprés
basculement d’un dispositif orienteur permutant
émetteur et récepteur.

3 Principe de fonctionnement d’un CdV

3.1 Fréquence de fonctionnement

Pour que les informations transmises au mobile soient
spécifiques a chaque canton, les fréquences des
porteuses utilisées sont différentes sur deux CdV
consécutifs d’une méme voie ou de deux voies

adjacentes. Deux CdV successifs sont séparés par un
joint électrique de séparation (JES) qui se comporte vis
a vis de chaque CdV encadrant comme un circuit
accordé de fagon a éviter la propagation du signal émis
parun CdV vers le CdV voisin.

Les fréquences de fonctionnement des CdV se situent
dans une bande basse fréquence de 1 a 3kHz 2
fréquences sont utilisées en alternance sur une voie (fl
et f2), 2 autres en alternance sur 'autre voie (3 et f4).
Sur une ligne ferroviaire (2 voies), 4 fréquences
différentes sont donc nécessaires et f1<f3<f2<f4,

L'alternance des fréquences entre les CdV successifs
évite au récepteur d'un CdV d@étre influencé par
I'¢metteur du CdV contigu (phénoméne d’interférence
longitudinale). De la méme maniére Tutilisation de
fréquences différentes pour les CdV mitoyens de
chaque voie évite le phénomeéne de diaphonie
transversale induit par le couplage magnétique entre
voies paralleles.

3.2 Fonctionnement d’un JES

Le JES qui sépare deux CdV successifs est constitué de
différents éléments électriques (association de selfs et
de capacités) et a comme fonction essenticlle de
recevoir les informations situées a la fréquence du CdV
et de bloquer celles situées aux trois autres fréquences.
Le JES est formé de 2 branches paralléles qui
réagissent différemment aux différentes fréquences des
CdV. A la fréquence du CdV, P'accord est réalisé par
une des branches qui se comporte comme une capacité.
L'autre branche se comporte comme une impédance
trés faible aux autres fréquences. Le JES a comme
autre fonction de présenter vis a4 vis de chaque
fréquence une impédance terminale suffisante (de
lordre de 2€Q) pour permetire ’émission ou la
réception, dans de bonnes conditions, du signal du CdV
et des informations qu'il supporte. La figure 3 illustre le
comportement électrique d’un JES accordé a la
fréquence 2.
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Figure 3 : variation du module de 'impédance d’un JES,
accordé a la fréquence f2, en fonction de la fréquence.

De tels joints électriques évitent la réalisation de joints
mécaniques et donc I'introduction de discontinuités
mécaniques dans les rails, ce qui pourrait constituer
une source de fragilité sur les lignes a grande vitesse.

3.3 Compensation de Uaffaiblissement de la voie

Le signal électrique émis dans la voie subit une
atténuation répartic entre I'émetteur et le récepteur du
fait de la nature globalement selfique de la voie. Pour
compenser cet effet et améliorer la transmission, des
condensateurs de compensation de capacité égale a
22uF sont placés entre les rails & des intervalles
réguliers. Le nombre de points de compensation
dépend de la fréquence du CdV et de sa longueur.

4 Modéle électrique du CdV

Le courant Icc est directement proportionnel au champ
rayonné et donc au flux prélevé par les bobines. Or, le
défaut principal qui peut apparaitre est un niveau trop
faible de la tension induite aux bornes des bobines
interdisant de fait, la transmission des consignes de
vitesse au train. Il convient donc de modéliser le
comportement électrique du CdV afin de simuler
I’évolution du courant Icc aux fréquences de
transmission quand le train progresse du récepteur vers
I’émetteur.

Pour cela nous considérons un CdV isolé, constitué par
le JES a I’émission, une portion de voie compensée a
l'aide de condensateurs de compensation placés
régulicrement, le JES a la réception (le CdV isolé
considéré est représenté schématiquement figure 2) [3].
Le modéle que nous allons présenter n’intégre pas
I’environnement immédiat du CdV tel que le sol, la
voie paralléle, les divers appareils raccordés a la voie
ou encore les caténaires (bien que de tels modé¢les
existent [3]).

4.1 Description générale du modéle

Le modéle électrique du CdV a été mis au point en se
basant sur la théorie des lignes homogeénes et des
quadripdles [4], [5]. En effet, la voie ferrée peut étre
considérée comme une ligne & constantes réparties et le
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CdV comme ¢étant formé d'une succession de
quadripéles linéaires, passifs et symétriques, alternance
de quadripdles équivalents a des portions de voie et de
quadripbles représentant les différents ¢éléments
ponctuels placés a la voie (condensateurs de
compensation, ¢léments des JES, cébles).

A T’aide de la théorie des lignes et de simples équations
matricielles, le modele électrique permet de calculer le
courant en chaque point du CdV, pour chaque position
du train. Les entrées du modéle sont la fréquence
d’émission du CdV, sa longueur L, les paramétres
électriques du rail et ceux des éléments de
compensation et des JES.

4.2 Formalisme adopté

Un quadrip6le élémentaire Q est schématisé figure 4 et
sa matrice de transfert [Q] vérifie I’équation :

IR ERCE RN

Il
T —
T U,

U7T Q

Figure. 4 : quadripole élémentaire

4.3 Voie non compensée

La voie non compensée est considérée comme une
ligne a constantes réparties d’impédance caractéristique
Z¢ et de constante de propagation 8 qui s’expriment en
fonction des constantes linéiques de la ligne [4] :

7o = |2 oo [ i) (g + o)
— g+ j2nfe

avec f la fréquence du CdV, r la résistance
longitudinale, 1 [I’inductance longitudinale, g Ia
conductance transversale, ¢ la capacité transversale.

La voie de longueur L est équivalente au quadrip6le de
matrice de transfert Qe :

ch(6L)  —Zsh(6L)

[Qncl= _._I__Sh(eL) ch(6L)
Zc

4.4 Voie compensée

La voie compensée est réalisée par ’association en
série de quadripdles Q; équivalents & des portions de
ligne de longueur | et de quadripoles Q, équivalents
aux condensateurs de compensation (figure 5).

Q 1 Q ] Q |4 Q@ [

ligne condensateur
Figure 5 : schéma équivalent d’une voie compensée

Le quadripble global Q¢ équivalent a la voie
compensée de longueur L associe N cellules du type
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Q:1.Q.. La matrice de transfert du quadripdle équivalent
a la voie compensée Qc se calcule ainsi :

[Qc]:[Q|~Q2] ou

ch(BL) - Z.sh(BL) A
1

i2nfC

[al= --Z-‘—sh(eL) ehor) | S IQal=|_

C

avec f la fréquence du CdV et C =22 uF.

4.5 Calcul du courant de court circuit

On considére le CdV de longueur L, sur lequel circule
un train, comme étant formé de deux quadripdles en
cascade P et Q de matrices de transfert [P] et [Q], ou P
est le quadripdle équivalent aux éléments & la voie
avant I’essieu (portion de voie de longueur L-x) et Q le
quadripdle équivalent aux éléments 4 la voie aprés
P’essieu (portion de voie de longueur x). Le circuit
d'émission est représenté par un générateur de
Thévenin équivalent (E,Z). Le court circuit réalisé par
I'essieu est matérialisé par une faible résistance Rg, de
matrice de transfert [S] & ’abscisse x. Le circuit est
fermé sur le JES réception d’impédance Z;is (figure 6).

Les valeurs des paramétres des éléments constitutifs du
CdV ont été mesurées expérimentalement par la SNCF.
Tous ces parameétres ont été supposés constants quelle
que soit I’amplitude des signaux, mais variables avec la

fréquence de fonctionnement du CdV.
i : I3 L=
P 3
A A

X

LR

m

g )
<

i
i
i
i
o %
;
}

e

2o
o

Figure 6 : schéma électrique équivalent du CdV
q
de longueur L

Le train circulant du récepteur vers I’émetteur, ’axe
des abscisses est orienté en conséquence.

Pour calculer le courant Icc dans la résistance Rg, on
€tablit tout d’abord Pexpression de I’impédance
ramencée aux bornes de essieu :
7 :E_z-zz 115 Q0 Q)5
i
IZ Ql l-Z.II-ZSQZl

Us et I» tension et courant en amont de [’essieut.

A T’aide des deux relations matricielles :

U Lt [V T er [9 psrrpt] Y
LS e | s

1 0
avec [S]=| | s
= 1
U, et I, courant et tension en aval de [’essieu.

On établit finalement I’expression du courant de court-
circuit dans ’essieu :

U Z
Rs " Z(RePp-Pp)RgP,

Pour la voie non compensée, le courant Icc s’écrit
directement en fonction des caractéristiques de la
ligne :
U Zi
© ZAZ,+R )sh(B(L-x))+Z,R ch(8(L-x))
Z,:sch(8x) + Z _sh(6x)
¢ Z.ch(6x)+Z,;¢sh(x)

Icc =

avec Z,=7Z

4.6 Exemple de simulation

La figure 7 compare le courant Icc simulé pour une
voie compensée et pour une voie non compensée.

Figure 7 : comparaison du courant Icc simulé pour une voie
compensée et pour une voie non conpensée,
CdV a la fréquence f2, de longuewr L=1700 m.

Les  condensateurs d’accord sont utilisés pour
«relever» amplitude du courant Icc entre ’émetteur
et le récepteur et se traduisent par I’apparition d’arches
sur le courant (forme de chainette inversée) de période
égale au pas de compensation.

Le fonctionnement du CdV est "adapté pour une
impédance terminale égale a I'impédance
caractéristique de la ligne (Zjgs=Zc) [5]. La figure 8
illustre I'influence de la désadaptation sur le courant
Icc dans le cas d’une voie compensée.

i

e
.5 1

1y
ik

4

SO0 B RO i

Figure 8 : influence de la désadaptation du CdV sur le
courant Icc, CdV a la fréquence f2, L=1700 m.
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Une désadaptation du CdV se traduit par ’apparition
sur le courant Icc d’une oscillation de période A
fonction de Z¢ et 6 due a 'onde réfléchie sur le JES
[5]. Dans le cas de la voie ferroviaire modélisée
A~ 400 m.

En toute rigueur le courant qui sera effectivement
calculé par la suite sera le courant observé a 2 m du
premier essieu et non le courant qui passe directement
dans ’essieu, ceci pour prendre en compte la position
exacte des capteurs de courant.

S Validation du modéle

5.1 Acquisition et description des relevés Icc

Les lignes équipées de CdV sont réguliérement
inspectées par un véhicule de maintenance dans le but
de détecter les variations de caractéristiques de certains
constituants. Les vérifications effectuées comprennent
notamment la présence et I’état des éléments de
compensation, la mesure de Iinterférence longitudinale
et de la diaphonie transversale, la mesure du courant de
court-circuit. Deux types de capteurs équipent le
véhicule :

by

- des capteurs TVM identiques a ceux utilisés en
exploitation commerciale et placés en amont du
premier essieu du véhicule a partir desquels la
voiture de mesure reléve le courant Icc circulant
dans les rails. Une image de PPamplitude de la
porteuse est ainsi obtenue. La forme de ce tracé
sert a diagnostiquer une éventuelle dérive de I'un
des constituants du CdV;

- des boucles inductives placées sous caisse qui
résonnent a la présence des condensateurs
d’accord et renseignent sur la présence et I’état de
ces condensateurs.

Un relevé d’inspection se présente sous la forme d’un
fichier d’enregistrements correspondant au parcours
d’une ligne équivalant a [Pinspection de quelques
centaines de CdV en moyenne. Un enregistrement est
composé principalement de 4 variables : les amplitudes
des porteuses des courants Icc aux 4 fréquences des
CdV relevées en amont du premier essieu. Les valeurs
sont relevées en fonction de la distance parcourue,
indépendamment de la vitesse de circulation. Avec le
systtme  d’enregistrement  actuel, la  période
d’échantillonnage spatial est de 6 cm.

La figure 9 présente I’enregistrement d’un CdV type de
fréquence f2 et de longueur L=1700m. On représente
également de part et d’autre sur quelques metres, les
signaux des CdV encadrants qui fonctionnent a la
fréquence fl. Seuls sont représentés les signaux
correspondant aux fréquences de la voie circulée
(fl et f2). La présence des condensateurs d’accord et
des éléments capacitifs des JES est figurée par une
¢longation fixe.
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Figure 9 : courant Icc pour un CdV de fréquence f2
et de longueur 1700 m.

On notera les points suivants :

o D’amplitude du courant Icc est essenticllement
fonction de la position du mobile sur le CdV et de
la distance par rapport au circuit d’émission. Le
franchissement par le train du JES & la réception
du CdV se traduit par I’apparition d’un pic de
surintensité ;

o la présence d’un condensateur d’accord coincide
avec des minimums locaux sur le courant Icc ;

o lapériodicité spatiale (A ~400m) qui est observée
sur le courant Icc est provoquée par un désaccord
du CdV. L’amplitude de I’oscillation est d’autant
plus importante que le CdV est désaccordé.

5.2 Comparaison Icc simulé - Icc réel

Le modéle a ¢été validé par comparaison avec les
relevés Icc fournis par la SNCF. La figure 10 compare
les courants Icc réel et simulé pour le CdV décrit
figure 9 (2, L=1700m). On représente la portion de
CdV comprise entre I’émetteur et le récepteur.

25 1
2 ]
851 ]
) ]
06 i P S T 4 IR 4
0 " ) o ) 4

0 500 1000
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Figure 10 : comparaison entre le courant Icc réel et filtré et
le courant Icc simulé, pour un CdV de fiéquence f2,
de longueur L = 1700 m.
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La figure 9 présente un courant lcc expérimental
relativement bruité comparé aux simulations de la
figure 10. Ceci est di a un défaut du démodulateur en
fréquence qui introduit une modulation d’amplitude sur
le signal Icc. Pour faciliter la comparaison entre les
simulations et les relevés expérimentaux, un filtrage
passe bas a été mis en oeuvre afin d’éliminer la
modulation (figure 10).

La comparaison des courants Icc réel et simulé montre
la validité du modele électrique du CdV. On constate
une coincidence de formes et de valeurs entre les
signaux.

5.3 Fonctionnement en régime dégradé

Le modele électrique décrit précédemment nous permet
de mieux appréhender le comportement du CdV entier
en régime dégradé. En effet, chaque paramétre du
modéle peut étre modifié de maniére & apprécier son
influence sur le fonctionnement du CdV. Par exemple,
la figure 11 simule le courant Icc pour un CdV de
fréquence f2 et de longueur 1700m dans le cas du
débranchement d’un condensateur de compensation.
On présente également le courant Icc tel qu’il devrait
apparaitre en I’absence de défaut. Les positions des
condensateurs de compensation et des ¢léments
capacitifs des JES sont représentés par une élongation
fixe. Le courant Icc simulé couvre toute I’étendue du
CdV de I’émetteur au récepteur, ainsi qu’une partie du
CdV contigu c6té réception.

Figure 11 : simulation d’un défaut de compensation :
absence du condensateur n°6

Un condensateur de compensation absent se traduit par
une modification de la forme du courant Icc.

Ce paragraphe illustre I'un des intéréts de disposer
d’un modeéle électrique du CdV. Il permet notamment
de se construire une expertise fine du comportement du
CdV en régime dégradé.

6 Diagnostic des CdV

6.1 Problématique du diagnostic

Les nombreux ¢éléments électriques posés  la voie sont
susceptibles de se dégrader et d’influer sur le
fonctionnement du CdV. Un dysfonctionnement se
traduit’ généralement par une modification de la forme
du courant Icc et/ou du signal de présence des
condensateurs de compensation. Une liste des classes
de défauts détectables a été établie 4 Iaide de la
connaissance experte des personnels de la SNCF. Deux -
catégories principales de défauts ont été identifices : les
défauts de condensateurs de compensation et les
défauts de JES. On notera que deux types de défauts
affectent principalement les éléments capacitifs :
P’apparition d’une résistance’ série. symptéome d’un
mauvais branchement ou ’apparition d’une résistance
paralléle symptéme du vieillissement (angle de perte). -

Le diagnostic des CdV consiste, a partir de
Pobservation des enregistrements effectués par la
voiture de maintenance, a détecter les CdV défectueux,
a affecter un défaut a une classe prédéfinie, a évaluer la
gravit¢ du défaut, ainsi qu’a le localiser sur la ligne.
L’analyse d’un @V s’effectue quand celui ci a été
entiérement franchi par le véhicule de mesure.

En pratique, lors des tournées d’inspection, I’analyse
des relevés est effectuée visuellement et le taux de CdV
défectueux détectés est de I'ordre de 2 a 3%. La
majorité des défauts repérés provient des condensateurs
de compensation. Le peu de défauts réels disponibles
rend difficile la mise au point d’une méthode de
diagnostic a partir des seules données réelles. Pour
pallier a ce manque de données, le modele électrique
du CdV va étre utilisé pour la constitution d’une base
statistique de défauts étiquetés couvrant ’ensemble des
cas de défauts.

6.2 Méthodes de diagnostic

La méthode actuelle de diagnostic des CdV est basée
sur la définition de seuils hauts et bas de couplage
maximal et minimal dont le dépassement conduit au
déclenchement d’opérations de maintenance. Cette
méthode ne permet pas de prédire les
dysfonctionnements a venir, mais ne fait que constater
la présence de défauts importants par la génération
d’alarmes tout ou rien.

Dans le cadre d’un diagnostic automatique plus fin,
plusieurs approches sont envisageables :

- une approche «boite noire » ou modélisation
externe qui consiste a analyser directement
chacune des signatures des relevés réels (ou les
signaux simulés) par des techniques statistiques
et/ou par I'utilisation de connaissances a priori. Il
s’agit alors de représenter le courant lcc par un jeu
de  paramétres caractéristiques  (coefficients
d’ondelette, parametres autorégressifs, paramétres
des enveloppes inféricures et supérieures),
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indépendamment du modele physique du CdV, qui
seront ensuite utilisés pour la mise au point d’un
classifieur statistique [6],[7].

- une approche modélisation interne basée
directement sur le modele électrique du CdV qui
consiste aoptimiser Jes paramétres du modéle de
maniére & minimiser ’écart entre un courant Icc
mesuré et le courant Icc simulé. On peut ainsi
identifier les paramétres  s’éloignant d’un

comportement de référence [8].

Ces deux types de méthodes sont actuellement en cours
d’évaluation a PINRETS.

7 Conclusion

Cet article a présent¢ un modele électrique du CdV
entrant dans le systetme de TVM des TGV. L’intérét
d’un  tel modéle est essentiellement de mieux
appréhender le comportement d’un CdV entier qui
reste un systéme complexe avec un nombre de
parameétres de réglage trés important. La disponibilité
d'un tel outil permet,” d’une part, une connaissance
améliorée du fonctionnement du systéme, d’autre part
la génération possible d’une base de défauts simulés
palliant ainsi au manque de données réelles.
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- Résumé : Bien que la machine asynchrone soit réputée par ses qualités de robustesses et
- de faible coiit de construction, il arrive néanmoins que celle-ci présente une panne
- dlectrique ou mécanique. Pour céla, nous développerons dans ce document une
' technique maintenant répandue qu’est Pwanalyse de la signature du courant du

moteury en vue de la détection d’une panne électrique ou mécanique. Nous mettrons
 Paccent sur la détection d’un défaut au rotor, rupture partielle ou non d’une barre de la

- cage d’écurenil ou d’une portion d’anneau, par Panalyse spectrale du courant absorbé

- auréseau électrique.

I. INTRODUCTION.

Commengons par quelques extraits typiques de
conversations :

«La machine asynchrone est la plus fiable des
machines électriques, la plus robuste de sa génération,
la moins cotiteuse a la fabrication ... »

« Elle est la machine de avenir ... »

Ces propos sont classiquement tenus lors de réunions
entre collégues, et amplement répandus dans notre
communauté électrotechnicienne. Cependant, il n'est
pas exclu qu'il puisse y apparaitre des défauts tant au
niveau du stator que du rotor. Le diagnostic et la
deétection de défauts mobilisent 4 ce jour beaucoup de
chercheurs dans ce domaine, engendrant au niveau
national la mise en place de groupes de travail sur la
modélisation et le diagnostic [1][2].

Les défauts typiques des machines asynchrones, de
fortes puissances, sont :

e un défaut au niveau du rotor qui serait une rupture
totale ou particlle d’une barre au niveau de
"anneau de la cage d’écureuil, une rupture d’une
portion d’anneau ;

e un défaut de contact balai - bague dans le cas d’un
rotor bobiné ;

e un défaut d’alignement prononcé par une
irrégularit¢ de [Dentrefer qui induirait des
frottements, donc des préjudices sur le bobinage
du stator;

e un défaut d’isolation électrique au niveau du
bobinage du stator suite & un vieillissement
prématuré dii au milieu de fonctionnement hostile
ou non et a la fagon dont est alimenté le moteur;

e une dégradation par usure prématurée ou non des
roulements a billes.

Durant maintenant plus d’une vingtaine d’années, des
études et des recherches ont été menées sur la fagcon
dont on pourrait détecter une panne, une défaillance et
d’y comprendre la relation cause & effet. Ainsi, on
pourrait am¢liorer la fiabilité du moteur asynchrone,
donc augmenter sa durée de vie. Il nous faut rappeler
que le moteur asynchrone de forte de puissance est
utilisé dans des applications telles que le pompage (de
I’eau par exemple) et dans les systémes d’entrainement
a fort couple. Une application spécifique, entrainement
d’un compresseur, impliquant de fort désagrément en
cas de panne est la climatisation (salles d’ordinateurs,
rayons alimentaires, magasins, palais, etc. ). Par
conséquent, il est recommandé de détecter de facon
précoce une défaillance afin d’y remédier dans des
délais les plus brefs pour minimiser les effets induits
(rupture d’une chaine de production, pertes de produits,
etc. ).

L’objet de cet article est la défaillance du moteur
asynchrone au niveau du rotor. Pour un moteur doté
d’une cage d’écureuil, le défaut correspond a une
rupture totale ou particlle dune barre ou d’une portion
d’anneau [3][4][5][6]. Néanmoins, sachant que tous
systemes polyphasés peuvent se ramener & un systéme
triphasé par une transformation généralisée [7], ce
défaut se traduit par Iaugmentation de la résistance
d’une des phases du rotor. C'est ce type de défaut que
nous analyserons dans I'é¢tude qui suit. Dans un premier
temps nous développerons le modéle de la machine
asynchrone triphasée & rotor bobiné utilisée, support de
cette étude. Puis nous décrirons une méthode
permettant de détecter un tel défaut au niveau du rotor.
Ensuite nous rappellerons la maniére de simuler un
systéme (Runge - Kutta) ainsi que le choix du pas de
simulation. Des résultats seront représentés en cas de
défaillance ou non. Puis, un développement sur
I’analyse du spectre du courant statorique du moteur
asynchrone sera fait. Nous comparerons les effets
induits par [utilisation de fenétre de pondération sur le
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spectre du courant. Enfin, nous terminerons par une
conclusion.

II. MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE
TRIPHASEE A ROTOR BOBINE.

Pour la modélisation de la machine asynchrone
triphasée a rotor bobiné, les hypothéses couramment
posées sont :

o la saturation du circuit magnétique,
I'hystérésis et les courants de Foucault sont
negligeables ;

o les résistances des enroulements sont
constantes et il n’y a pas de phénomeéne d’effet
de peau ;

e l'entrefer est d'épaisseur uniforme et l'effet
d'encochage est négligé ;

e - le systéme d'alimentation sera un systeme de
tensions équilibré et sinusoidal.

On admettra de plus que la force magnétomotrice,
créée par les enroulements statoriques et rotoriques, est
a répartition sinusoidale le long de l'entrefer. Cette
hypothese, jointe a la constance de la perméance de
l'entrefer (on rappelle que l'on néglige l'effet
d'encochage), conduit a des expressions assez simples
des valeurs des inductances de la machine en fonction
des parametres de celle-ci (longueur, rayon, etc. ).

Avec les hypothéses décrites précédemment, les
équations des tensions des trois phases statoriques et
des trois phases rotoriques s’écrivent alors :

{
va =Roiy +6_;LA =R, i, + ;\YI
Todt

. d
Vyp = Rr 4p +—Af)

d
Ve =R ip+—A
BT g 7 dt

d . d
v =R iy +— A v,=R.i. +—A
Codt dt
en désignant par:
v,, vy, v o les tensions appliquées aux trois phases
statoriques ;
v,, v,, v, : les tensions des trois phases rotoriques

a’ h s

qui dans notre cas sont nulles (rotor en court circuits) ;

A’ R’ a‘(

enroulements statoriques et rotoriques ;

A, Ay, A ¢ les flux totaux a travers les

R, :larésistance d’un enroulement statorique ;
R, :larésistance d’un enroulement rotorique ;

iy, ip, ic, i,,I,, i, :les courants circulants dans les
différents enroulements de la machine .
Les indices ABC font références au stator et les

indices a,b,c aut rotor.

Des équations précédentes, il en résulte que :
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b = 0 e D0 B0, 00, )
[v,.1:[R,<1.[i,.1+;;{1L,.1[1, b, 20 )
car [2]= L]0

sachant que le vecteur [vr]est nul, nous obtenons pour
['équation ¢lectrique de la machine asynchrone :

)= ()l LLElD

dt
)= [l 421 g 21
W)= [’ 148 4Ll 4l

“di T do dr

1= [ell e e 412, 200

A cette cquatlon ¢électrique, il faut ajouter les équations
suivantes :
dQr
dt

o= Ly L)

2 de

Ji.

+ . Qr =Ce—Cr

a6 _
dt

Jt: représente le moment d'inertie total sur l'arbre
moteur,

Q,: la vitesse de rotation de la machine,

l7]= [i‘,( iy i 1, 0y i, I - 1e vecteur courant,
/. + le couple de frottement visqueux,

Ce: le couple électromagnétique,

Cr : le couple résistant appliqué a la machine et

6 : la position du rotor par rapport au stator.

Ces équations peuvent étre regroupées sous une forme
matricielle telle que :

4 [[ I+ Qr %J o of U] [} 0 o],
=Cr|_ ][1], g’_[ég} f 0 Qr i 0 Jr 0 51,
0 0 1 olo|lo o 1|6

Une forme simplifiée ou condensée est alors :
wl=[8llx]+ [4]lx]
le vecteur [;(] peut étre calculé par :

()= [l (U= [BYxD = [l 0 }- [l [][x]
ou [U ] = ([V ] [~ Cr] [ODT représente  le  vecteur
commande, [X ] = ([I ] [Qr] [9])7‘ le vecteur d'état.
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La matrice [4] obtenue s’écrit sous la forme :

[£.] m,] 0 o
Ll Mm,] [L,] o o
0 0 J 0
0 0 I
avece
(L, M, M]
L J=|m, 1, M,
(M, M, L |
L M, M,
[t ]=|m, 1, M,
M, M, L |
M.f, M,.f, M,.f[
M =M, ) =M. 1, M, 5, M,_.f,
' M.f, M,.f, M,.f

ou:
1 =cospB)  f,= cos(n.()+2§[-) f1=cos(ph «25’-’-)

avec p le nombre de paires de poles de la machine
asynchrone.

Les différentes matrices intervenant dans ’expression
de [4] sont :
[L:] : la matrice spécifique au stator comprenant :
L, :Tinductance propre d'un enroulement
statorique.
M, :l'inductance mutuelle entre deux
enroulements statoriques.
{L,/]: la matrice spécifique au rotor qui comprend:
L, :l'inductance propre d'un enroulement
rotorique.
M, : T'inductance mutuelle entre deux
enroulements rotoriques.
[M,,]: linductance mutuelle entre les enroulements
statoriques et rotoriques avec M,, la mutuelle maximum
entre un enroulement statorique et un enroulement
rotorique.

La matrice [4] est dépendante de 'angle rotorique 6 et
il nous faudra P’actualiser pour ensuite l'inverser a
chaque pas de calcul lors de la simulation.

En considérant le cas ol le stator et E rotor ont le
méme nombre de spires en série par phase, que les
bobinages sont identiques et que le moteur asynchrone
est connecté en étoile au réseau électrique, il vient
alors :

M,=—+1 =M =L
Sl

s r r
ig+ig+ic=0eti, +i,+i. =0

En introduisant l'inductance cyclique L, = 32 L, la
matrice inductance [L] de la machine asynchrone peut
se réécrire sous la forme suivante :

L, 0 0 M. fy M. [ M. .1y
0 L. 0 Mg f3 Myfi M.f
0 0 L. M. fy Mg fs M.f
Mg i M. [y M.f, L. 0 0
My.f, My fi Mg fs 0 L, 0
(M fy My fy Myf; 0 0 L. |
La matrice [BJ sera quant a elle:
[R] {QF%} 0 0
(8] [Q,,.%%&] (%] 0 0
- --Cg A0
0 ) 1o

avec [RJ=R,.[[]
[R.J=R..[ 1] ol [ 1] représente la matrice identité.

Dfautre part, les deux autres matrices. contenues dans
[B] s’écrivent :

o dM,, | o dM,. T_
"o || de |

- AJX:' P8 I M o8& = ijr 83
- A/I.w"g.? - M',\'/"'gl = Msr'gl
Mg - M,,.g3 - M.vr'gl

avec

2
g, =Q, p.sin(p.O+ —})—-n)

2
g3 = Q,..p.sin(p,e—-%r)

Les élements C;_, contenus dans la matrice [B], sont :
Cy=05M.pi h+i hy+i hy)
Cy=05M,.pl, hy+i, Sy tiohy)

C3 = O,S.M'Y,,.p.(l‘u .112 -+ i[) ./73 -+ 1.(. '/7!

Cy=05M.pli,h+ighy+ichy)

Cy=05M,,.p(i, h, +ighy tichy)

Co =05M,.pli,hy+ighy +ich)
avecpour h;. ;:

hy=sinp, h,=sin(pO+2n/3), h3= sin(p0-21/3
Voila donc décrit un modéle de la machine

asynchrone triphasée a rotor bobiné permettant la
simulation de son comportement en régime sain ou
défaillant. En effet, nous nous sommes laissés la liberté
de pouvoir modifier, disposer d’éléments résistifs ou
inductifs avec une certaine dispersion (comme dans le
cas d’une défaillance).

II. PANNE ROTORIQUE.

D'ou proviennent les pannes rotoriques dans les
moteurs asynchrones a rotor bobiné ?
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Que cela soit un moteur asynchrone triphasé a rotor
bobiné ou pas, la panne la plus probable est celle
rotorique. Elle se traduit par une augmentation de la
résistance équivalente d'un enroulement rotorique [8].
Cette défaillance rotorique induit hélas des ondulations
du couple électromagnétique qui elles-mémes
provoquent des oscillations de.la vitesse de rotation de
la machine ce qui engendre des vibrations mécaniques
donc un fonctionnement anormal de la machine. Pour
détecter le défaut, nous nous devons de prélever un
signal révélateur. Pour cela, nous pouvons soit
effectuer une analyse & partir du flux rayonnant, soit
une analyse de la vitesse de rotation ou encore une
analyse du courant absorbé au réseau électrique
[9][10]. La Figure 1 représente ces différentes
possibilités.

Pour un faible défaut rotorique, ces ondulations de
vitesse de rotation sont peu importantes et ne nous
donnerons pas d’informations sur I’importance du
défaut rotorique [11].

Machine Asynchrone
Flux

Courant

Figure 1: machine asynchrone

Dés lors, une analyse dans le domaine fréquentiel du
courant statorique par le biais de la Transformée de
Fourier Rapide (Fast Fourier Transform) sera effectuée.
En effet, des études ont révélé que lorsqu'un défaut
rotorique apparaissait, cela se traduisait dans ’analyse
fréquentielle par l'apparition de parts et d'autres de la
raie fondamentale (le 50 Hz pour le réseau électrique)
des raies d'amplitudes et de fréquences caractéristiques
[12][13]{14]. L'intérét d'une analyse par FFT du
courant statorique pour le diagnostic de défaut réside
dans la simplicité du capteur utilisé [15]. Sa mise en
place est des plus simples et est moins onéreuse qu'une
analyse de la vitesse de rotation qui nécessite
I’utilisation d’un capteur amovible pour le dépanneur.

L'origine des raies diies au défaut rotorique dans
lanalyse spectrale du courant statorique peut
s'expliquer de la maniere suivante. Prenons le cas d'un
moteur ayant un rotor sain, les courants des trois
phases statoriques créent dans l'entrefer un flux
tournant a la vitesse synchrone Qs=@y/p. Ce flux balaye
les bobinages rotoriques ce qui provoque la rotation de
l'arbre moteur. La vitesse rotorique augmente et atteint
une vitesse €, inférieure a la vitesse de synchronisme
Q,, les enroulements rotoriques sont alors balayés par
le flux a la vitesse Q=Q - Q.. A cet instant, le champ
créé par les enroulements rotoriques est direct (c'est &
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dire qu'il tourne dans le méme sens de rotation que le
champ créé par les courants statoriques) et la fréquence
des courants dans les enroulements rotoriques est égale
A f=gf, avec g représentant le glissement de la
machine et f; la fréquence des courants statoriques.

Le schéma, Figure 2, permet une meilleure
compréhension du fonctionnement de la machine avec
un rotor sain ot nous avons les relations :

271,
Q= 275 : la vitesse de synchronisme,
p
Q. = (1- g).QS : la vitesse de rotation,
Q=Q ~Q_  :lavitesse de glissement,
2, -9, le glissement

=t ment.

g Q. g

+E2y %&

Figure 3: schéma de fonctionnement pour-un rotor défaillant

Lorsque le défaut rotorique apparait, il se crée en plus
du champ rotorique direct un champ inverse qui tourne
a la vitesse ~g.Q . Cela est dii au fait que les courants

rotoriques sont maintenant directs et inverses suite au
déséquilibre des résistances. C’est l'interaction de ce
champ avec celui issu du bobinage statorique qui crée
les ondulations de couple et qui induit au stator des
forces électromotrices de fréquences f, (1-2.g)f,
(1+2.g).f; d'ott des courants statoriques comportant ces
composantes. Les champs créés par ces courants vont
induire, par conséquent, au rotor des courants directs et
inverses. Donc par le méme processus que celui décrit
précédemment, on retrouvera des composantes dans le
courant statorique de fréquences (I+2.kg).f; avec k
entier positif. Le schéma de la Figure 3 décrit le
phénoméne di a l'apparition du défaut rotorique
sachant que :

2.7t f . .
Q. = /s : la vitesse de synchronisme,

oo
Q, = (1- g)Q_ : la vitesse de rotation,
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Q=Q ~Q :lavitesse de glissement,

@, -0, le glissement
b= 208 TR e g ent,
g Q g

alors :
gz(’cfﬁllll‘ = Qr - g‘Qs = (1 wg)'gx - ng
Qt/(_’ﬁlll! = (1 - 2'g )Qv

ce qui donne dans le domaine fréquentiel :

‘f;/eﬁm/ = (1 —& )fs - gfs = (1 - Zg)/A

IV. SIMULATION DUMODELE DE LA MACHINE .

Une fois le modéle de la machine asynchrone a rotor
bobiné posé, nous pouvons aborder I’aspect lié a la
simulation de celle-ci. Un programme écrit en
langage C ou autre, permet de mettre en évidence le
comportement du moteur asynchrone dans le cas ou le
rotor est sain ou dans le cas ol le rotor est défaillant.

Les tensions appliquées aux trois bobinages statoriques

sont :
v, = 310.sin{cq 1)

v, :310.sin(cq.1 Mz—n)

vy = 31()<sin((ox 1+ 23_._”]

ou (g représente la pulsation des trois tensions

appliquées.

Les équations électriques nécessaires a 1'étude du
régime transitoire et du régime permanent de la
machine ont été posées (cf. Chap. II). Nous pouvons
alors aborder la méthode de résolution des équations
différentielles. Etant données que ces équations
obtenues sont non lintaires et qu'une méthode
numérique doit étre mise en oeuvre pour parvenir 3 la
solution, nous avons choisi la méthode explicite et
classique de Runge Kutta d’ordre 4 qui rappelons le,
est  basée sur [’évaluation des coefficients
intermédiaires :

K, =F(x()1)

F(X(r)+ K,,ﬁ‘i,mﬁ)
2 2

i

K,
K. = F[X(r)Jr K7.é£,t+é-t—j
T2 2
K, = F(X()+ K,.A1,0+ Ar)
)y Kot AK,+ K,)+ K,
6

X(r+ar)=x(t At

En ce qui concerne le pas de simulation 2, nous
devons trouver un ordre de grandeur de la plus petite

constante de temps du systéme et donc du pas de calcul
maximum ;. a utiliser.

En évaluant la trace de la matrice de (— [Ar.[b’]), nous

pouvons alors déterminer le pas de calcul
(d’intégration) maximum.

Rappelons que [)}]: —[A]’l .[B][X]+ [A]".[U].

400
A
b= H
&
—
]
@
;‘;’E 10
=
i i 2 3 2
Temps (Seconde) !
Figure 4 : vitesse rotorique
e .
D
E
=
T
L4
&
=
123

i i & A &
Temps (Seconde)

Figure 5 : couple électromagnétique

A

x
En prenant —[A]“],[B]: h * . : )

koeon A

la trace de cette matrice nous est donnée par : Z A

1 . .
ZXZF ce qui nous impose pour le pas de

1

5

Le programme nous indique alors que le pas de
simulation maximum & utiliser est de 2,099 ms dans
notre application.

simulation: Af <=

IV.1. Simulation avec un rotor sain.

Lors de la simulation du modéle, pour observer le bon
comportement de celui-ci, un couple de 10 Nm a été
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soumis a la machine a4 Pinstant ¢ = 2 secondes, ce
couple de 10 N.m représente le couple nominal de la
machine réelle étudiée.

Courant statorigue { A}

Temps (Seconde)

Figure 6 : courant statorique

Courant rotorigue { A )

& i 2 R 4
Temps (Seconde)

Figure 7 : courant rotoriqite

La simulation du modéle du moteur asynchrone avec
un rotor sain nous donne pour la vitesse la courbe
représentée  en  Figure 4, pour le couple
¢électromagnétique en Figure 5 et pour les courants
statoriques et rotoriques en Figures 6 et 7.

Ces relevés correspondent bien a un fonctionnement
normal d'un moteur asynchrone en charge. Nous allons
maintenant nous intéresser a ce méme modele mais
lorsque le rotor présente une défaillance rotorique.
Ainsi nous traduirons cela par [’élévation de Ia
résistance d'un des enroulements rotoriques d’un
facteur inférieur a 10 %. Cette défaillance sera créée a
I'instant = 4 secondes.

1V.2. Simulation avec un rotor défaillant.

La courbe de la vitesse nous est donnée Figure 8, celle
du courant statorique Figure 9 et celle du couple
¢électromagnétique Figure 10 lorsque le rotor présente
une défaillance.

Nous observons sur la courbe du courant statorique des
ondulations diies au défaut survenu sur l'enroulement
rotorique. Nous pouvons aisément en conclure que
I’analyse directe de ’amplitude du courant est difficile
et qu'il est par conséquent conseillé ou plus judicieux
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Witesse avec défaut (Rdisec)

4 5 I
Temps (Seconde)

Figure 8 : vitesse avec défaut rotorique

11

Couple { Nom }

Temps {Seconde}

Figure 9 : couple avec défaut rotorigue

Courant statorique { A )

€ 4 g o

Temps {Seconds)

Figure 10 : courant statorique avec défaut rotorique

de traiter le signal afin d’en ressortir des données plus
représentatives. C’est donc en utilisant la transformée
de Fourier Rapide (FFT) que nous allons pouvoir
mettre en évidence des critéres plus représentatifs tels
que Papparition de raies de fréquences (142.kg)f; a
proximité du fondamental.
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V. Analyse FFT du courant statorique. d'autres. Nous montrons en Figure 11 différentes
fonctions de pondérations propres a chaque fenétre.
Gréce a I'analyse spectrale du courant statorique, nous o, Spectre Iréquentiel avec une fenetre Rectangulaire
pourrons observer les raies présentes autour du
-10

I -20
= 2 30
2 ! 5 -40
; | Hywrg o <
g g -50 ,_..-w/ / \H\'\
a | e P ——
=
g -60
g 70
;g. -80 -
g; 20 30 40 50 80 70 80
g b Fréquence
1

Figure 12 : fenétre naturelle dite Rectangulaire

Ht

Rumiérg des échantiflens
Spectre fréquentiel avec une fenetre de Bartlett

Figure 11 : fonction de pondération des différentes fenétres
-10
fondamental dont les fréquences correspondent a la -20
relation mathématique (/+2.kg)f;. L'acquisition du -
courant statorique s'effectue a4 une fréquence ]
d'échantillonnage de 2,5 kHz sur une durée de 20 e
secondes. Ainsi, la résolution du spectre sera de 1/20, = 50
soit 0,05 Hz et ’on pourra aisément analyser le signal U SOS W N | W 4
sur une grande plage de fréquence (0 — 500 Hz au 7
minimum). Par la suite, une transformée de Fourier
Rapide précédée d'un fenétrage temporel de type %% 30 20 55 60 76 30
Hanning ou autre est appliquée sur le courant Fréquence
statorique. La transformée de Fourier Rapide oblige & Figure 13 : fenétre de Bartlett
faire une acquisition d'un nombre de point égal a N =
2% échantillons. Nous avons donc un signal tronqué o, SPectre fréquentiel avec une fenetre Kaiser avec beta=2"Pl
dans le domaine temporel. Dans notre cas, le signal a
analyser est périodique de période 7, mais la durée 0
d'acquisition ne peut pas hélas étre un multiple entier 20
de 7.. Cela engendre donc des discontinuités aux » -30 4
extrémités de la  durée d'acquisition  (signal E 10
asymétrique) ce qui provoque I'apparition de nouvelles fé
composantes spectrales dans I'analyse. 0 4
-60 A
On  peut atténuer I'importance des phénomeénes / :
engendrés par ces discontinuités par 'emploi de fenétre ° ﬁ L L
de pondération. Il en existe une grande variété, mais 80 -~ " P = o =
nous pouvons tout de méme citer les plus usitées telles Fréquence

que la fenétre de Hamming, celle de Hanning, ou
encore la fenétre de Bartlett ou de Blackmann. Si
aucune de ces fenétres n'est utilisée, alors le fenétrage
s’apparente a celle de la fenétre naturelle dite

Figure 14 : fenéire de Kaiser

Les fonctions de pondération ont pour équations:

Rectangulaire. Cependant, celle-ci présente bien des Pour la fenétre Rectangulaire :

d'éfauts qui se répercutent sur I’enveloppe spgctrale du W(n)=1pour0<n <N

signal analys¢, engendrant donc des déformations. Cela

peut donc fortement altérer les raies aux fréquences ou n représente le numéro de I'échantillon et N le
susceptibles de nous donner des indications sur nombre d'échantillons du signal.

Pamplitude du défaut rotorique. Le fenétrage temporel Pour la fenétre de Bartlett :

multiplie les échantillons par une fonction de 2 _
pondération. Elle permet de diminuer le poids des W(n)=——pour0<n<

échantillons  situés aux extrémités de l'intervalle N-1

d'acquisition. Cette fqnction de pondération est W(n)=2— 7 pouer <n<N-1
maximale au centre de l'intervalle et décroit de parts et -1 2
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Pour la fenétre de Hamming : W(n)=0,420.5.co 2 TTh }%O 08 codd 71;”)
W(1)=0,54-0,46 (m) .
) NN Pour la fenétre de Hanning :
g
Spectre fréquentiel avec une fenetre de Hamming 2 Tn
244 n)~—— (1~c0 ))
N-1
-10

avec pour ces trois fenétres : 0 <n SN-I

-20
Analyse du courant statorique pour un rotor sain
o -30 o
©
2
'E,l -40 -10
< \ -20

- AN

-60 7 [
o 2
O e -é -40
-80 < 50 :
20 30 40 50 60 70 80
Fréquence
-60
Figure 15 : fenétre de Hamming 70 \
03 30 40 150\ 60 70 8
0 Spectre fréquentiel avec une fenetre de Blackman Frequence 0
10 Figure 18 : spectre du courant statoriqie avec un rotor sdin .
-20
» 30 Analyse du courant statorique avec un defaut de resistance de +5%
E
3 -40
3 -10
< 50
-20
-60
» 30
-70 i 3
| [l
80 E
20 30 40 50 60 70 80 < 50
Fréquence \
) 60
Figure 16 : fenétre de Bluckmann \
-70 \
. ! . -80 /
Spectre fréquentiel avec une fenetre de Hanning 20 30 40 50 60 70 80
0 Frequence
-10 . ,
Figure 19 : spectre du courant statorique avec un rotor
-20 défaillant de + 5%
o -30
s
= 40 Analyse du courant statorique avec un defaut de resistance de +10%
[=%
£
-50
-10
-60
} \ 20
-70 1
L)) ;™
-80 1
20 30 40 50 60 70 80 2 40
Fréquence g
ve N . < 50 i
Figure 17 : fenétre de Hanning } ‘
-60
. A
Pour la fenétre de Kaiser : } \

[0.([3.,’ (l - (n /N)z)) %6 30 40 qui(énce 60 70 80

1,(B) . .
Figure 20 : spectre du courant statorique avec un rotor
ou /, est la fonction de Bessel modifiée défuillant de + 10%

W(n)=

M ()C /2 )m 2 . "
dordre 0: [y =1+ z ———— | avec M= 14. Les Figures 12 a 17 montrent les différents spectres obtenus
m=1 m: en effectuant une analyse fréquentielle en utilisant un

Pour la fenétre de Blackmann :
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fenétrage Rectangulaire, de Bartlett, de Kaiser, de
Hamming, de Blackmann et de Hanning.

La petite différence entre la fenétre de Hanning et celle
de Blackmann est ['épaisseur des raies obtenues, elles

Tableau 1 : résultats pour un défaut de + 5 %

Glissement de
la machine

Fréquences des (1-2.g)fs 42,6 Hz

g=739%

;'aies (1+2.g)f; 57,39 Hz

Tableau 2 : résultats pour un défaut de + 10 %

Glissement g=7511%
de la machine
(1-2.g)f 42,48 Hz
Fréquences ,
(1+2.2)f; 5751 Hz
des raies
(1-4.g)f; 34,97 Hz

sont plus importantes avec le fenétrage de type
Hanning. Par conséquent, nous apercevons bien que le
fenétrage de type Hanning est le plus adéquat pour
faire ressortir les raies du spectre qui nous permettent
de détecter le défaut rotorique.

Nous effectuons donc une analyse spectrale du courant
d’une phase statorique avec un fenétrage de type
Hanning. Le résultat de cette analyse pour un rotor sain
est donné Figure 18. Seule la raie due au fondamental
apparait sur le spectre du courant statorique, ce qui est
tout & fait normal étant donné que le moteur
asynchrone comme son modéle ne présente aucun
défaut et que le fondamental de la force
magnétomotrice est considéré sinusoidale le long de
I'entrefer. Nous allons maintenant effectuer I'analyse du
courant statorique en présence d’un défaut rotorique
qui se traduit par une élévation de la résistance d’une
phase de +5 %. Le spectre du signal nous est donné en
Figure 19. Nous observons l'apparition de raies autour
du fondamental. Ces raies sont le résultat du défaut
créé au sein du rotor. Les fréquences de ces raies
correspondent exactement a la relation mathématique
(1£2.g)f; donnée dans le Tableau 1.

Pour mettre plus en évidence ce phénoméne, nous
avons provoqué¢ un défaut sur I'enroulement rotorique
d'une valeur de +10 %. L'analyse spectrale du courant
statorique nous est donnée en Figure 20. Les
composantes obtenues sur ce spectre correspondent
elles aussi aux relations mathématiques qui nous
permettent de donner une valeur des fréquences des

raies. Les valeurs exactes de ces fréquences sont
répertori¢es dans le Tableau 2.

Le spectre donné en Figure 20 nous indique trés
clairement que le défaut provoqué sur le rotor a une
plus grande importance que le précédant car
l'amplitude des raies a augmenté. Clest ce critére qui
nous permettra d'évaluer I'importance du défaut de
I'enroulement rotorique, en effet, ce sera l'amplitude de
la raie & gauche du fondamental qui nous donnera des
informations relatives au défaut. rotorique. Il suffira
d'effectuer une analyse spectrale du courant statorique
lorsque le rotor est sain, d'établir un spectre de
référence, puis d'analyser en continu l'évolution du
courant statorique. Si la raie présente a gauche du
fondamental se manifeste, cela signifiera qu'un défaut
est apparu au niveau du rotor. De plus si cette raie
augmente en amplitude, cela traduira un accroissement
du défaut rotorique. Cette analyse permettra en fait de
stopper la chaine de production a temps pour intervenir
avant que l'arrét n’engendre des conséquences graves
ou dramatiques.

V. CONCLUSION.

Nous avons fait état d’une méthode permettant la
surveillance d'une machine asynchrone triphasée
lorsqu'un  défaut rotorique apparait. Pour cette
surveillance, nous avons développé un modéle de la
machine asynchrone qui permet d'étudier le phénomene
répercuté sur le courant statorique. L'analyse spectrale
de cc courant a permis de détecter et de quantifier la
valeur du défaut survenue sur la partie rotorique grace
a l'analyse de I'amplitude des raies présentes sur le
spectre du courant. De plus, il a ¢té montré que
l'utilisation d'une fenétre temporelle était indispensable
pour permettre un diagnostic fiable du défaut rotorique.
Cette étude de défaut rotorique s'effectue aisément sur
une machine a cage d'écureuil lorsque la cage présente
une rupture partielle ou totale d'une barre ou encore
une rupture d'une portion de l'anneau de court circuit.
Cette détection de barre cassée permet donc
d’intervenir sur le moteur ol la cage est défaillante
avant qu'un dysfonctionnement total de I’axe
d’entrainement ne soit engendré.
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COMMANDE DES MOTEURS ALTERNATIFS MONOPHASES
PAR BIPHASEUR

Félix BERNIER et Jean-Paul BERNIER

Université de Provence, lycée Jean Perrin Marseille

Les auteurs remercient J.Claude GIANDUZZO et J. Pascal CAMBRONNE pour leurs précieux commentaires et
corrections.

Résumé : Cet article présente un nouveau variateur de vitesse pour moteurs
asynchrones monophasés. Simple et économique, il permet d'alimenter le moteur
avec une tension variable a des fréquences f/2, f/4... a partir d'une phase du réseau
de fiéquence f.

2/-Etude sur charge R-L...
3/~ Simulation
4/- Simulation avec retard a l'amor¢age.
SESSES AU IOICUE G SO HE .......ccccocoovvioee oo oo e

7/- Biphaseur avec filtre inductance et capacité
- BEEXPErimentation dit BIPRASEUP AVEC fIIFe.................oo.oooeevooeoeeieeeeoeee oo

Y- CONCIUSIONS ..o

10/Dispositif expérimental

Les variateurs de vitesse ou systémes de démarrage pour moteurs asynchrones monophasés a faible cofit,
comme les gradateurs, ont un domaine d’utilisation réduit car ils affaiblissent le couple et diminuent le rendement.

Le convertisseur statique simple, présenté ci-dessous, permet d'alimenter un moteur biphasé a partir d'une seule
phase du réseau a la moitié de la fréquence nominale, avec un courant réseau proche d’une sinusoide. Entre des valeurs
discretes de la fréquence (f/2, {74, ...), il est possible de faire varier la tension de fagon continue comme avec un
gradateur.

Ce nouveau variateur fournit deux courants en quadrature et s'adapte 3 tout type de machine alternative a deux
phases, moteur synchrone ou asynchrone. 11 peut fonctionner également en récupération lors du ralentissement. Enfin il
utilise des composants économiques: des thyristors et des triacs.

Une application relative & une pompe & chaleur de chauffage d’habitation est 4 I’étude. Ces installations sont
dimensionnées pour la période la plus froide, il a ét¢ montré que pour une grande partie de I’année, un fonctionnement
mi-vitesse est préférable a une régulation de la pleine puissance par tout ou rien.

Cette premicre ¢tude avait pour but de vérifier par une simulation la faisabilité du projet, de réaliser et d’essayer
un prototype et d’évaluer ses performances.

1/- Principe du biphaseur

En alimentant I’une aprés Pautre, par demi période, les phases d’un moteur monophasé a deux enroulements, on
peut obtenir a partir de la sinusoide du réseau, deux tensions Vy(t) et Vy(t) en quadrature 4 25 Hz.
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Réciproquement, en ajoutant ou en retranchant les alternances des tensions V(t) et Vi(t) de la figure ci-dessous,
on peut reconstituer la sinusoide du réseau.

350 J— I I I I —— I
~ g 4 ™,
5 ™, y 4 R
V) , Vs A
- - P L
", .
1,\ y s
" &
-350 : L e ! 1 l
[l 10 20 30 40 50 0t (m=)
20 ,
350 T pr— T T T T T
& ot . < et
S ., o B . ) iy
AL . N
- \ r w,
(f K3 J"' ._"4
"——.—_—\ '(“.—“”‘———"——"—
Y I
e N, e
Fai Jure { ., A
-350 ! | ! Bt 1 L

2/- Etude sur charge R-L

Le montage est représenté sur la figure 1. I 1

Les phases M, et M, du moteur sont reliées entre A Ti S T3 S

clles (poi . , . . rr' - gﬁ"“ fra e
point B), comme dans la plupart des moteurs Mi .
asynchrones a deux phases. Elles seront modélisées A m\h

par deux dipdles R-L identiques, bien que ce ne soit S UV A —
pas le cas réel. En particulier, la tension aux bornes
d'un enroulement en circuit ouvert est déterminée par TE b T‘& t
la tension induite par le deuxiéme enroulement et par 073
les circuits d'aide a la commutation. Les courants ne
circulant pratiquement pas simultanément dans les Figure 1
deux enroulements, les fe.m induites entre
enroulements ont peu d'influence sur les courants ; nous avons ¢galement représenté les tensions, comme siles phases
étaient indépendantes.

Les thyristors sont commandés par paires, toutes les demi-périodes du réseau. En commencant par une
alternance positive, on amorcera T, et Ty, puis, la demi-alternance suivante, T, et Ty, suivent T, et T, et enfin Ts et Ty.

La charge étant un circuit inductif, le courant se maintient plus d'une demi-période du réseau.

e L = Ty =Ty —=—> T Ty -Ty — ==&

4 il

&

o

10

-310 i e
1 0.1 0.0z

004 003 o.0d

Figure 2

Les périodes de conduction des thyristors alimentant 'enroulement 1 sont les suivantes :

La courbe représente la tension aux bornes de I’enroulement I.

Le générateur d’impulsions permet de commander les thyristors deux par deux, avec un retard réglable pendant
une durée de 10 ms et de les inhiber pendant 30 ms.

En décalant de 10 ms les impulsions du deuxiéme pont, on génére une tension V, (t) en quadrature avec V, (t).
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3/- Simulation

On a, dans un premier temps, utilisé Mathcad pour effectuer les calculs et tracer les courbes.
Cet outil de programmation présente I’avantage d’utiliser un langage proche de I’écriture mathématique traditionnelle.

Le courant dans une phase et la tension 2 ses bornes.
Le courant dans la phase I, lorsque T, et T, conduisent, a pour équation : L di/di+Ri= Vip sin ot

La solution de I’équation T { ®
s’écrit : Toft) = __-,.Jz- sin{w-t - DY + sm{@)'expkt'—lf)
Z !

\

Le courant s'annule dans la charge dés que T,-T, cessent de conduire.
On a utilisé pour les calculs les valeurs numériques suivantes : RenQ, LenH, fenHz, UenV, pettens

L =005 f=50 R=m w! ]
&= arctg) L — D =1004 cos{PY =03537
1 . R
pi=- U=200 w=2nf b
f 1 t=0110% 02103 3p ‘
T ooad | payt Je{t) = U-af2-sin{w
Z = ((Lw) +BY) Urlt) = Unj2-sm{w i)

La période p est celle du réseau, soit : 20 ms.
La tension V) (1) aux bornes de la phase 1 est égale a la tension du réseau tant que la tension du réseau et l, (t) restent

positifs (T, et T, conduisent), ensuite la tension V, (t) s’annule j jusqu’a ’amorcage de T, et T;.

20a 310V
i)
& ; g
S e a
'D ff' 2
2 ; & o
| =
- - &
AOMN A
"'\,, s .
"
204 ; L L -3lov
0 10ms Z0ms tenps 40m=z
Figure 3
Le courant dans I'autre phase est décalé d'un quart de période.
Les courants dans les deux phases sont en quadrature.
20 e ' =
i '\x“ ‘ -|.-' ".,' l'." .
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Courant réseau

Le courant dans le réseau peut étre déduit des deux courants de phases. Les alternances positives proviennent du
courant dans la phase principale, et les alternances négatives du courant dans la phase auxiliaire :

i (1) =[I; ()] - L(t)]

20 = :
- P I b T

= ‘ .,

‘é ‘ / K

prl

= i

o E “

Lo & ",

Jj
- 20 b e : _‘_,”f‘
& .07 (33 0.0z 8037 IS g
Tt (s)

Figure 5a
On constate que le courant dans le réseau a une forme proche d'une sinusoide.

Valeur efficace du courant du réseau et puissance absorbée
PenW,len A

Ir(t) Ur(t) & P
Jg () &

P Ief =

P =z2211-10°
Tef =14544

Facteur de puissance f, =0,691

11 est supérieur au facteur de puissance de cette méme charge alimentée directement par le réseau, dont la valeur est de

0,536.

Calcul des coefficients de Fourier du courant du réseau,
Comme I(t) = -I(t+p/2), il n’y a pas d’harmoniques de rangs pairs.

n gn P} (S DR . BRSO o —
1 120,504 G Valeur efficace du courant de la phase 1 :
11 -
- —— L =10,514 A
3 1266 . B Valeur relative du fondamental :
5 | 0.539 . o v
C
1
, , fl:= -—Q—~—;—- f1 =0997
Figure 5 b 0 i Al (Tefy* 2

Harmoniques du courant dans un enroulement de la charge

_ a0 La période est doublée (fréquence 25 Hz)
n o :
P
1 13496 ¢, Valeur relative du fondamental : f; = 0,908
3 16183 0
5 0,604
Figure 5 ¢ o
kel 1 2 3 4 5

¥
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4/ Simulation avee retard 3 Pamorcage

Pour un couple résistant constant, I’expérience a montré que la valeur efficace du courant dans chaque phase
dépasse la valeur qu’elle a dans un fonctionnement 4 50Hz. On a donc été amené & retarder ’amorcage des thyristors pour
diminuer le courant en maintenant le couple. Dans ces conditions, le courant dans une phase et la tension a ses bornes
prennent les formes suivantes.

Courant et tension aux bornes de la phase 1, valeurs calculées avec les données précédentes :

Z04

5, W

i ]
" i U

sion

courant

-204

-400%

4 10 20 30 46 50 &0
Figure & temps en ms

Le courant dans la phase 1 prend naissance a I’instant o, et s’interrompt & I’instant B. La conduction étant
prolongée a cause de I'inductance, les mémes thyristors restent amorcés, et la tension ne s’annule qu’aprés le passage
par zéro du courant.

Pour obtenir un courant réseau sinusoi dal

Si on choisit un angle de retard a I’amorcage correspondant au dephasage ¢ des charges R-L des deux phases,
supposées identiques, 4 50Hz, le courant réseau résultant produit par le biphaseur, est parfaitement sinusoidaleta la
méme valeur que celui d’une charge R-L 4 50 Hz, sous la tension du réseau. Le courant réseau est commuté d’une phase a
I’autre au moment de I’annulation du courant. Les courants des phases sont composés de demi-alternances de
sinusoides et de demi-périodes sans courant.

400 M0 —
R
300 PNl
g;’ 200 1 'g:
10 7 b
=} _ "y / =
] a i, Iy 0o
- B
0 -100 i -
& —z00 T -10
- ™,
—30 - = -
411} an
n 10 a0 E] 40
Temps (3]
Figure 6 b

La puissance prise au réseau est répartic par moitié entre les deux phases. Ces puissances étant
proportionnelles au carré des courants, dans chaque phase, les courants et tension efficaces sont égales aux valeurs a 50
Hz divisées par 2. On pourrait penser maintenir U/f constant, en choisissant un angle de retard a I’amorgage supérieur &
¢, mais on est loin d’un régime sinusoidal, et I’on verra plus loin que cela ne suffit pas pour obtenir un fonctionnement
correct du moteur.
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5/- Essais du moteur a 50 Hz

Le moteur asynchrone monophasé & condensateur
utilisé porte la plaque suivante :
On a trouvé pour les résistances des deux phases
R, = 8 Ohm et R, = 18 Ohm (phase auxiliaire).
On a d’abord étudié le moteur en fonctionnement normal a 50 Hz,
en relevant les oscillogrammes des courants de chaque phase,
de la tension du réseau, ainsi que les valeurs efficaces de ces
grandeurs.

Les puissances actives et réactives ont été mesurées

avec un wattmetre [ES 8000.

Les différentes valeurs (U, 1, P, Q, Cos), sont lues sur le wattmétre & des instants différents ; comme des
fluctuations se produisent, on constate des écarts entre les facteurs de puissances relevés et les valeurs calculées.
La phase auxiliaire n’ayant pas la méme impédance que la phase principale, on trouve des différences importantes entre
les valeurs des deux phases.

Courants et tensions ont été captés par I'intermédiaire de sondes 4 effet Hall. Les oscillogrammes ont été relevés
manuellement sur un oscilloscope analogique.

Faute de moyens pour cette premiére étude, nous avons innové pour la charge du moteur; il a été installé pour
entrainer d’une bétonniére remplie de sable dont I’ouverture était fermée.

On a fait varier la charge en inclinant plus ou moins la partie mobile. Il a cependant ét€ observé des fluctuations
de mesure importantes, provoquées par ce type de charge, ce qui a conduit parfois & des mesures peu cohérentes.

230V
i1 1440
12 8uF

P
D
ad

Fonctionnement du moteur 2 vide

Sous une tension : Ur =225V \‘?\ T,enblon
Le moteur absorbe : Ir=1,79 A / \.regeau
Puissance : P=233 W
Puissance réactive : Q=319 VAR /
Cosp =0,5 /
Phase principale : Figure |/ yd

7a / ®
Tension V, =226 V /,// \ \\ A
Courant [, =247 A f \\ S F
P, =-35 W ( ?), facteur de puissance : 0,05 \ /
Phase auxiliaire avec condensateur : \ /

V, =226 V, 1, =1,62 A \ /
P, =279 W, facteur de puissance : 0,78 e

Ve “Tension réseau

Ur=226V
P=420W,Ir=222A
Cos@ =0,75

Moteur en charge /

Phase principale : Figure 7b //
V=227V, 1, =227 A e

P, =160 W o

Phase auxiliaire :
V,=290V,L=15A
P, =259 W

Tension aux bornes du condensateur :
U, =371V

ant phase

jaire w /\&

La Revue 3EI n° 27 - décembre 2001
Page 68



Etude, Recherche et Développement

6/ Expérimentation du moteur avec le biphaseur

Le condensateur de la phase auxiliaire a été retiré. Pour compenser le déséquilibre entre les phases de ce moteur
pseudo diphas¢, pour le fonctionnement en charge, on a commandé¢ les thyristors des deux phases avec des angles de

retard a ’amorgage différents.
Fonctionnement a vide

Tension réseau
Ur=225V, 50Hz

Courant réseau
Ir=2A

Puissance
P=200W
Figure 8

Phase principale
Tension : V, =128V
Fréquence 25 Hz
Courant : 11 = 1,54 A
Durée de conduction : 4,8 ms
Période des signaux: 40ms

Phase auxiliaire :
Tension V,= 128V
Fréquence 25 Hz
Courant L =14 A
Durée de conduction 6,8 ms
Figure 9

Moteur en charge (figure 10)
Période du signal représenté : 20ms

Valeurs mesurées
Tension réseau : Ur=226V
Valeur efficace du courant : Ir=23 A
Puissance : P=400 W (moyenne)
Facteur de puissance 0,75
Le courant est inversé sur I’oscillogramme.

Phase principale :
VI=226 V; 1, =227 A
P; =180 W (moyenne)

Phase auxiliaire :
V,=290V;L=15A;P2=220W

C/ourant phase principale 4A
Courant phase secondaire
o
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§ Tension phase principale
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fFigure 10
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Premiéres conclusions

On a vérifié la nécessité d’introduire un angle de retard a I’amorcage pour limiter les courants.

Le courant réseau n’est pas tout a fait symétrique : il comporte une composante continue due au fait que les
alternances positives proviennent du courant dans la phase principale, et les alternances négatives du courant dans la
phase auxiliaire.

On peut réduire cette composante en ajustant les angles de retard a I’amor¢age des deux phases, au détriment de
'équilibre des amperes-tours.

On a constaté au cours du fonctionnement des vibrations anormales du moteur, signe d’un couple pulsé. On
peut les attribuer au fait que les courants ne sont pas présents simultanément dans les deux phases. La somme
vectorielle des ampéres-tours des deux phases n’est pas constante au cours d’une période, comme c’est le cas dans un
moteur biphasé alimenté par deux phases équilibrées, en quadrature. Lorsque I’on applique le courant dans une phase la

fcém du moteur est nulle, d’ou des pointes de courant et de couple.

Amperes-tours résultants

Afin d’évaluer I'impact de la forme des courants sur les fluctuations du couple, on a calculé [intensité

résultante, et on a tracé ses variations en fonction du temps.

154 T T T
Intenaité résultant
10 Py e
s &
A Y e ™,
A : *,
3 I~ s ™, {,;' ™,
s I % K 4,
N4 A %,
[ I Ly |
i} 10 a0 X
Temps  {m3)
Figure 11

La courbe de la figure 11 a été tracée dans le cas ou I’angle de retard est égal au déphasage de la charge ; pour

un angle plus grand, les calottes de sinusoides seraient disjointes.

Dans le diagramme ci-contre, on a représenté en coordonnées
polaires la résultante radiale des ampéres-tours des deux phases, au
cours d’une rotation du champ tournant c’est a dire 40 ms. Les
amplitudes sont celles de la figure 11.Les courants n'étant pas
présents simultanément dans les deux phases, les pointes ne sont pas
tempérées par la f.e.m induite par le deuxiéme enroulement.

Les fluctuations des amperes-tours résultants produisent un
flux pulsé.

11 s’ensuit des vibrations inhabituelles pour le moteur.

Ces vibrations, acceptables dans un processus de démarrage
pendant lequel le biphaseur limite la pointe de courant, sont un
inconvénient dans un fonctionnement permanent.
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7/-Biphaseur avec filtre inductance et capacité

’1_]7 ';‘:]}7 a cllm Pour éviter ces vibrations, on a filtré le
kA 4 T ‘;;,.; I T & Iz £ 55 courant et la tension dans chacune des phases.
Pour cela, un condensateur est placé en
. A B L paralléle avec chaque phase, et une inductance L en
= Uur i o série avec I’ensemble.
’ - e *-‘;7‘_” 7:“ On a assimilé chaque phase & un circuit
th £ Tﬁ Y v ‘\Tg Tﬁ LN R-L série.
o] I P1 & La phase principale est décalée d’un angle

A de retard a I’'amorgage pour garder aux courants des
; L I P2 valeurs proches de leur valeurs nominales. ‘

Figure 13

Simulation

Relations entre tensions et courants délivrés par le pont de thyristors :
Us-Up =U,p=v,-Ldi/dt
Up-Ue =Uge=v, +L.di/dt
i=Ip,-Ip,

L’angle de retard o est supposé tel qu’au moment ol le courant dans le deuxieéme pont, décalé de 10ms, prend
naissance, le courant du premier est éteint. Cela sera vérifié par les résultats calculés et expérimentaux. De la sorte, le
courant Ip, se confond, au signe prés, avec le courant i(t) quand le premier pont conduit ; de méme le courant Ip, se
confond avec le courant i(t) quand le deuxiéme conduit. Cela permet de n’utiliser qu’une inductance de lissage L pour les

deux phases, placée selon la figure 13. Les courants dans les phases du moteur sont prolongés grice aux condensateurs.

Dans ces conditions, les courants dans les deux phases s’écrivent :
i =-1-C.dv,/dt carlp,=0 quand Ip, est non nul, et réciproquement :
L =i-Cudv,/dt

On peut étudier séparément ce qui se passe dans chaque phase.

Pour la phase N° 1 on dispose donc des équations suivantes :
U@ =U,sin(m.t)si 0<t<20mseti(t)>0
Uaspy=v,-L.di/dt
i+ =-C.dv,/dt

La solution de ces équations réalisée avec MAPLE permet de tracer les formes des courants i(t) et i,(), et des tensions U
ap(fhetvy (b).

Valeurs choisies pour la phase principale L, = 0.08 H ; R, =100€2.

Et pour le circuit de filtrage L=1L,; R=2Q; C, =200 puF
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Sont représentés les courants i(t) et i,(t) .
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8/- Expérimentation du biphaseur avec filtre

Diverses capacités de condensateurs ont été
expérimentées. Les valeurs choisies sont inférieures a

Fréquence 25 Hz. Courant : Ir=6,1 A.
Puissance totale : P=355 W
Tension phase principale : V, =137V
Tension phase secondaire : V, =89V
La période est de 25 Hz.
Le résultat de la forme calculée plus haut pour
le courant, est proche des allures des courants relevés a
I’oscilloscope. La forme des courants dans chaque

celles correspondant a la résonance du circuit LC formé 37 - .
avec les inductances équivalentes aux deux phases. ' \h"‘ Cowrant phasze
C, =300uF, C, =200uF , L =0,1 H environ . A
La résistance de la bobine est de 0,8 Q /\«‘»‘f V4 secondare /7

La phase principale est décalée d’un angle de l; | A
retard & I’amorgage plus faible que la phase auxiliaire. sh / ) 0 " /
Les durées de conductions des deux ponts étaient [~ 7 R
respectivement de 14ms et 1 Ims. ! x\ / /'

/ - \\ ;

courant phase
principale

Figure 15

phase se rapproche des formes des courants dans les phases du moteur avec capacité alimenté en SOHz

Les rapports U/f sont les suivants :

Phase f=50 Hz f=25Hz
Principale 4,54 5,48
Auxiliaire 452 3,56

On peut penser que I’on pourra rapprocher entre elles les valeurs trouvées pour le fonctionnement a 25Hz, en
agissant sur les capacités des condensateurs, les valeurs de I’inductance et des angles de retards a I’amor¢age. Pour ces
essais, on s’est efforcé d’obtenir un couple identique au couple de 1°essai en charge du moteur seul.
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9/- Conclusions :

Nous sommes parvenus  trouver un fonctionnement qui nous a semblé satisfaisant en régime permanent 4 la
moiti¢ de la fréquence nominale, avec un couple important, au prix de I’adjonction d’un filtre assez coliteux, ce qui limite
I’intérét du procédé.

Une modélisation moins simpliste du moteur, permettrait certainement de trouver en simulation des formes de
courants plus proches des résultats expérimentaux. ,

Le dispositif expérimental utilisé était assez rudimentaire. Il parait nécessaire de refaire ces mesures avec un
dispositif de charge plus stable et un systéme d’acquisition de données approprié, avant de tirer des conclusions
définitives.

Il se peut que le premier montage présente de I’intérét, par exemple en régime transitoire, pour le démarrage ou le
freinage. A ce sujet, nous avons trouvé un dispositif analogue d’alimentation d’un moteur triphasé a des fractions
impaires de la fréquence réseau, a partir d*une tension monophasée. L’application proposée était I’entrainement de porte
coulissante par vérin électrique, le freinage en douceur était obtenu par un fonctionnement en génératrice a f/ 3. (brevet
européen Ep 0562 673 A2)

10/-Dispositif expérimental

On visualise sur I"écran le courant réseau, et le courant dans la phase principale a 25 Hz.
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L'EVOLUTION DE L'ELECTRONIQUE DE PUISSANCE

EN TRACTION FERROVIAIRE

Christian LECLERC

Ingénieur d'études honoraire a la Direction du matériel et de la traction de la SNCF

2éme partie (suite du n°26) : L'utilisation des diodes sur les matériels de traction

B.2.2 - Les automotrices et locomotives a
redresseurs non controlés a diodes seules

A partir de la fin des années 1950, sont apparus
quelques  matériels  expérimentaux  équipés de
redresseurs a diodes. Ils étaient étudiés, pour la plupart,
par "Le Matériel Electrique SW" a Champagne sur
Seine, qui fabriquait les premiéres diodes de traction au
silicium (12B, 12C), comme vu précédemment, a la
suite des ignitrons mono-anodiques dont cette Société
avait la spécialité.

Trés rapidement, par la suite et méme
simultanément, les redresseurs a diodes ont équipé de
nombreuses séries de locomotives et d'automotrices de
banlieue.

La séric des locomotives "Nord-Est" BB 12000,
largement commencée avec des redresseurs a ignitrons,
s'est terminée avec des machines équipées de diodes
dés leur construction, ces composants ayant, entre
temps, fait leurs preuves sur les engins expérimentaux
et prototypes. Il en a ét¢ de méme avec les BB 16500.

- 1957 : Pautomotrice Z 9055

Comme déja évoqué plus haut a de nombreuses
reprises, cette automotrice de 560 kW au régime
unihoraire a regu un équipement redresseur
expérimental au silicium dés 1957.

Cet équipement a, tout d'abord, pris la forme de 2
ensembles de 192 cellules chacun ; il s'agissait de
diodes d'origine américaine, vissées sur leur radiateur
et regroupées par 12 sur des plaques facilement
amovibles et permettant des raccordements de mesures
sur les cellules elles-mémes ; les plaques étaient
empilées dans des tiroirs horizontalement ou
verticalement. La Société SW a ainsi pu mesurer, en
environnement ¢électrique "traction" bien réel, les
contraintes en tension et en courant appliquées aux
diodes montées en associations série/paralleles et
affiner ainsi la marge de sécurité, électrique et
thermique nécessaire a un redresseur "optimisé".

C'est ainsi que, vers 1959, ce type de montage a
été remplacé par un seul bloc de 144 cellules en forme
de colonne verticale a 12 facettes ( figure 33 ), chaque
facette étant constituée de 12 radiateurs, équipés de
leur diode, juxtaposés et rendus solidaires selon un
sous-ensemble modulaire facilement démontable. La
ventilation était intégrée dans le bloc qui constituait un
ensemble, capable d'une puissance maximum de
1000 kW, compact et peu encombrant (cylindre de
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450mm de o et de 1100 mm de hauteur). Cette
disposition en colonne est devenue, par la suite, le type
de montage, propre a la Société SW, qui sera rencontré
dans ses variantes successives sur l'automotrice
79057, les nombreuses locomotives, BB 12000
"silicium", les 2 locomotives tri-courant BB 30001,
30002 et d'autres locomotives ultérieures de conception
SW pour leur partie électrique.

Sur le diagramme d'installation de la figure 34, on
peut juger de la différence d'encombrement entre le
bloc redresseur a diodes et I'équipement a ignitrons de
5' qui avait été¢ maintenu.

Quant au schéma, représenté a la figure 35, il est
celui d'un engin typiquement expérimental, obtenu par
la transformation d'un matériel ancien dont certains
équipements avaient été conservés dans leur conception
et fonction d'origine, tel le rhéostat de démarrage et,
bien siir, les moteurs de traction.

Vue d'un sous-ensemble de diodes SW du redresséur'
de la Z 9055 dans sa version de 1959

Ce sous-ensemble est en cours de montage dans le bloc
redresseur de forme cylindrique qui comportait 144
cellules au total. Le groupe moto-ventilateur constitue le
socle de base de I'équipement.

Figure 33 ( Cliché extrait de la "Revue SW" n° 27 )

Le transformateur, install¢ lors de l'adaptation du
continu 750 V a l'alternatif monophasé haute tension et
initialement prévu pour 20 kV & la caténaire, a été
transformé par adjonction d'un autotransformateur
lorsque la tension d'alimentation des lignes de Savoie a
été portée de 20 a 25 kV. Par ailleurs, 2 selfs
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additionnelles, non représentées au schéma, ont été Le réglage de tension des moteurs de traction est
insérées dans 'alimentation alternative dues redresseurs donc obtenu par le rhéostat de démarrage d'origine.
afin de palier l'insuffisance de réactance du Cette disposition, propre aux matériels a courant
transformateur qui limite les courants de défauts a une continu, était trés rare en monophasé puisque
valeur admissible par les diodes durant le délai de pratiquement tous les matériels utilisaient un
fonctionnement des protections (temps de réponse des "graduateur" incorporé au transformateur principal.
relais de détection et commande d'ouverture du

disjoncteur 25 kV).
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Diagramme de l'automotrice expérimentale Z 9055 dans sa configuration de 1959

Cet engin a-eu vocation de banc d'essais d'équipements redresseurs monophasés ; il avait conservé ses équipements d'origine -
a courant continu 750 V, son rhéostat de démarrage en particulier, tandis que les organes purement monophasés et leurs
auxiliaires étaient installés dans la caisse. Le redresseur au silicium, fabriqué par SW, est venu rejoindre I'équipement a
ignitrons des premiers essais d'engins monophasés 25 kV - 50 Hz a redresseurs de Savoie. .

Figure 34 ( Diagramme extrait de la "Revue SW" n° 27 - 2éme édition de septembre 1960 )

e
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Ia . ‘ resitance m
/" Amjencteur : T e e
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3 L e vyl
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% g B L s S
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u:@zf—fz g < sef de lissage L ey Schéma de 'automotrice Z 9055
raretos 2 ? ot P b i d
Gy o T Cette ancienne automotrice a
L T automotri
- Bt 750V de la banlieue parisienne
& 2 2 L s ,}e-;j i avait une puissance de 560 kW :
= i L elle avait conservé ses 4 moteurs
{ % b de traction & courant continu
, 5 7 d'origine.
- N ‘
» ;”\éu.‘;d.;» Figure 35
'1_,:‘%:::! ( Schéma extrait de la "Revue
SW"n®27)
- 1958 : I'automotrice Z 9057 Paris-St Lazare. La Z 9057 a été re-numérotée 7

6007 par la suite. Cette automotrice prototype, dont
le diagramme simplifié est eprésenté 4 la figure 36,
est composée d'une motrice et de 2 remorques a
caisses en acier inoxydable. Un seul des bogies de
la motrice était moteur, son moteur unique a une
puissance de 'ordre de 750 kW.

Commandée par la SNCF alors que le nouveau
redresseur SW de la Z 9055 n'était pas encore
nstallé, cette autre automotrice expérimentale a été
I'un des prototypes des rames prévues pour les
lignes SNCF de la banlicue parisienne électrifiées
en 25 kV — 50 Hz ; ce seront les Z 6100, de 1965 et
6300, de 1967 des régions de Paris Nord et de
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Le schéma électrique de traction était trés simple, le
transformateur principal, de 940 kVA, était équipé
d'un graduateur basse tension qui assure la variation
de la tension appliquée au redresseur donc au

dessous ; mais un document interne a la SNCF,
datant de 1961, donne des indications 1égérement
différentes (144 diodes SW 12B120 de 1200V,
200 A moyens en 4 bras, chacun étant composé de

moteur. 6 files parali¢les de 6 cellules en série chacune) ce
Ce redresseur était un pont de Graetz a 4 bras qui n'est pas ¢tonnant compte tenu du caractére

de diodes au silicium (la figure 79 représente le expérimental de 1'¢quipement redresseur.

schéma de traction de l'automotrice et la Par la suite, les automotrices des séries Z 6100

photographie de son redresseur, typiquement SW). et 6300 issues de cette Z9057 expérimentale, auront
Le nombre de diodes, prévu a l'origine par SW, un redresseur a ventilation naturelle installé en

était de 128 comme le montre le schéma ci- toiture.

Diagramme complet de la Z 9057

Cette rame de banlieue prototype de 750 kW était composée d'une motrice et de 2 remorques, le seul bogie moteur ( a moteur
de traction auto-ventilé unique ) était situé sous le compartiment, surmonté du pantographe, ol sont installés le transformateur
équipé d'un graduateur basse tension, le bloc redresseur et les divers appareillages ; la self de lissage était située sous caisse,

elle était a ventilation naturelle. La longueur totale de la rame était de 74,5 m et sa masse en charge de 155 tonnes.

Figure 36 ( Diagramme extrait de la "Revue SW"n° 27 )
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Schéma de principe des circuits de traction de la Z 9057 prévus a l'origine par SW

Le redresseur, en simple pont de Graetz, était constitué de 128 diodes mais un document SNCF de 1961 fait état de 144 diodes
(4 bras de 6 x 6 diodes chacun ). La photographie de droite représente le bloc redresseur en forme de demi-cylindre qui était
une évolution du petit redresseur installé sur la Z 9055 décrite plus haut. La self de lissage SL, en série avec le moteur, était de
4 mH ; les inducteurs sont branchés aux bornes de l'inverseur J21, 2 résistances dites de "shuntage" mises en service par des
contacteurs permettent I'augmentation de vitesse par réduction du champ lorsque la tension d'alimentation du redresseur était a
son maximum ( graduateur au dernier cran ).

On remarquera la représentation assez détaillée du graduateur basse tension ( les prises sont au secondaire ) avec ses 4
rangées de plots, les contacteurs de transition et la self a point milieu, intégrée au transformateur qui fonctionne en diviseur de
tension lorsque le graduateur était sur les demi-crans ( ou "inter-crans” ).

Figure 37 ( Schéma et cliché extraits de la "Revue SW"n° 27 )

en 1959. Quant a la BB 20104, elle a été équipée de
diodes ALSTHOM du type ASION en 1961.

- 1959 : Ia locomotive BB 20103

La BB 20103 a été, trés certainement, le premier
engin puissant a semi-conducteurs de la SNCF
puisque, initialement équipée d'excitrons a
refroidissement a air (comme sa soeur jumelle, la
BB 20104), elle a regu des redresseurs a diodes SW

Cette locomotive (figures 39 et 40), de caisse
trés proche des BB 16000, était un engin bi-
fréquence (25 kV, 50Hz - 15 kV, 16 2/3 Hz) de

3590 kW (en puissance continue sous 25 kV) a 2
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moteurs de traction ; le réglage de tension étant
assuré parun systéme a graduateur haute tension.

Le redresseur était un montage en pont avec
point milieu (figure 38), les 2 moteurs étaient reliés
en série avec point milieu connecté a un point
milieu du - secondaire du transformateur (schéma
évoqué en B.2.1 et figure 30 de la 1ére partie).

Les cellules étaient les premiéres diodes "SW"
de type 12B80 puis 12B100 (800 a 1000 V, 200 A)
qui, au nombre de 896 & l'origine, étaient réparties
sur 4 blocs cylindriques (de 550 kg chacun) puis,

a3

]

¥

TF

%wwwwmww

par la suite, le redresseur a été ramené 4 seulement
2 blocs totalisant 512 cellules (figure 40 & droite)
chaque bras était alors constitué de 16 files de 8§
diodes en paralléle.

-1961 : les locomotives BB 121343 12148

II s'agit des derniéres machines de la série des
locomotives 4 ignitrons déja décrites en premiere
partie (voir A.3.1.2, figure 11 et figures annexes sur
site 3ET relatif au n°25).

Schéma de principe simplifié de la BB 20103

Le redresseur en pont de Graetz avait 512 celiules. On
remarquera qu'il y avait un bloc RC de protection pour 2

diodes en //, le circuit RC de protection dynamique était de
0,25 yF - 16 U, tandis que la R I/ d'équilibrage statique était

de 20 kU.

Les composants des circuits de protection globale contre
les surtensions avaient comme valeurs :
-C1:4uF, C2:6F
- R1 et R2 étaient des éléments résistifs variant avec la
tension ( varistances ) selon une relation de la forme
I'= AU, liant le courant & la tension appliquée ol A est
un coefficient constant ( allant de 107° 4 10° environ,
selon les modeles et matériaux ) et k un exposant de
valeur 3 & 5 selon la résistivité du matériau.

Figure 38 ( Schéma SNCF - DETE )

&0

Diagramme de disposition interne des organes de la locomotive BB 20103 envisagée par la société SW

Les repéres correspondent aux organes suivants : 1 - transformateur, 2 - graduateur, 3 - blocs redresseurs au silicium,
4 - moteurs de traction, 5 - selfs de lissage, 6 - alimentation des auxiliaires ( groupe tournant "Amno" ou semi-conducteurs ),

7 - moto-compresseur.

Figure 39 ( Diagramme extrait de la "Revue SW"n° 27 )

Equipée d'origine de redresseurs a diodes, ces
locomotives monophasées de 2470 kW (régime
continu), sorties a partir de 1961, ont 4 moteurs de
traction a courant ondulé répartis en 2 groupes de 2
moteurs couplés en parallele, chaque groupe étant
alimenté par un ensemble redresseur indépendant.

Le transformateur principal, assez complexe,
possedait un graduateur haute tension constituant
un  autotransformateur  25kV  suivi  dun
transformateur & rapport fixe, cet ensemble assurait
le réglage de la tension alternative appliquée aux
redresseurs pour le démarrage et les variations de
vitesse de la locomotive. L'enroulement secondaire
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Vues de la BB 20103 faisant apparaitre les blocs redresseurs au silicium, installés de part et d'autre du transformateur ( dont on
apercoit une vanne du circuit d'huile de refroidissement ) comme indiqué sur le diagramme représenté a la figure 41. La vue de
droite montre les détails de 'un des blocs redresseurs de forme cylindrique.

Figure 40 ( Photographies d'origine SW ')
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Schéma de principe des locomotives BB 12134 & 12148, équipées d'origine de redresseurs "silicium’

Les circuits de protection en courant des redresseurs sont constitués de transformateurs d'intensité différentiels ( repérés TFRM)
qui commandent Pouverture du disjoncteur en cas de déséquilibre. A droite, photographie de I'un des 2 redresseurs équipé d'un
groupe moto-ventilateur logé dans son socle ( voir la figure 44 représentant le dispositif de ventilation de ce type de redresseur ).

Figure 41 ( Schéma et photographie d'origine SW, constructeur des équipements électriques )

et d'autre d'un méme refroidisseur a ailettes donc
couplées en parallele) branchés en série. On aboutit

a point milieu délivrait 2 x 1065 V aux 2

redresseurs a schéma "push-pull" connectés en

paralléle. Sur le schéma représenté a la figure 41,
on distingue les 2 blocs redresseurs de type "push-
pull (repérés RM 1.2 et RM 3.4), constitués chacun
par 2 bras de diodes. Chaque bras était, en fait,
physiquement réalisé par des couplages série-
paralleles d'un grand nombre de cellules en boitiers
vissés du type 12B120 (200 A - 1200 V) de "SW".
Un bras était constitué de 6 sous-ensembles
couplés en paralléle, chaque sous ensemble
comportant 8 groupes de 2 diodes (vissées de part
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ainsi 4 un total de 192 diodes par bloc, soit 384
diodes pour la locomotive (la photographie de ['un
des 2 blocs est représentée a droite de la figure 41).

En ce qui concerne la protection individuelle
des cellules, elle était en fait assurée au niveau de
chaque groupe de 2 diodes par un bloc RRC moulé
commun.

Afin d'équilibrer les contraintes en tension
inverse des cellules montées en série, toutes les
diodes devront étre rigoureusement de la méme
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classe de tension et avoir des Qrr voisins. De
méme, l'équilibrage en courant entre chacun des
sous-ensembles connectés en paralléle d'un méme
bras, impose que la somme des chutes de tension
directes (VF) des cellules en série le composant,
soit pratiquement la méme pour tous. Pour faciliter
l'assemblage lors de la construction et de la

maintenance des bras de diodes, chaque cellule
comporte l'indication de sa "classe" de tension VF
codifiée par une marque colorée apposée sur son
boitier lors de sa fabrication.

Le tableau - ci-dessous, récapitule la
composition des redresseurs a diodes des BB 12134
al12148: :

. e . . - nb.en série par nb.en// nombre total par
année référence fabricant tension | courant l boitier l bras par bras l locomotive
1961 ] 12B120 | "SW" | 1200 120 | vissé | 8 12 [ 384

-1961 : les BB 30001 et 30002 chacun avait une masse de 600 kg (y compris le
P
. . ro de ventilation).
Ces 2 machines prototypes (numérotées groupe entilation)

initialement 26001 et 26002) ont été les premiéres
locomotives "tri-courant” de la SNCF (25 kV 50 Hz
- 1500, 3000 V =). A ce titre, elles méritent de
figurer dans cet "historique".

Etudiées, pour leur partie électrique, par SW,
en méme temps que les BB 12000 décrites ci-
dessus, elles avaient emprunté aux BB 9400 de
1958, a courant continu 1500 V, leur partie
mécanique (caisse, bogies) ainsi que leurs 2
moteurs de traction.

D'une puissance de 2135 kW elles
Jjuxtaposaient un ‘équipement a courant continu
(1500 - 3000 V) a rhéostat de démarrage trés
classique et um équipement monophasé a 2
redresseurs (du type "push-pull" & 144 diodes
12B120 chacun), trés voisins d'aspect de ceux des
BB 12000 (figure 41). Le transformateur . était
démuni du graduateur habituel car le réglage de
vitesse des moteurs utilisait le rhéostat imposé pour
le fonctionnement sous courant continu. La figure
42 est un croquis montrant clairement le principe de

conception des redresseurs SW, de forme
cylindrique (ou demi-cylindrique du type Z9057),
de I'époque.

Le dispositif de ventilation et ses flux d'air, y
sont spécialement mis en évidence l'air de
refroidissement des diodes circule de haut en bas
dans la "couronne" extérieure, tandis que le moteur
du ventilateur était refroidi par un flux passant dans
le tube central.

-1964 : les locomotives BB 25100, 25200

Elles sont la version bi-courant (25 kV 50 Hz -
1500 V =) des BB 16000 purement monophasées a
ignitrons, mais les redresseurs 4 diodes SW étant
largement appliqués depuis 1961, cette importante
série de 121 locomotives (toutes sous-séries
confondues) de 4130 kW A 4 moteurs a courant
ondulé ont, d'emblée, été équipées "silicium" sous
la forme SW maintenant bien connue.

Le schéma de la partie monophasée, représenté
a la figure 43, montre une grande analogie avec
celui de la BB 20103, prototype, de la figure 40 (un
seul moteur est ici remplacé par 2 en paralléle). Les
2 redresseurs SW, de forme demi-cylindrique,
totalisaient 224 diodes 12C120 (1200V - 200 A),

I [
A
|

4 b

Ventilation du bloc redresseur SW des BB 30001, 30002

Figure 42 ( Dessin extrait d'une note technique SW )
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Schéma monophasé simplifié des BB 25100
Figure 43 ( Schéma SNCF - DETE )

Les locomotives de fin de série, construites en
1973, ont été équipées de diodes R7012840 de 2800
V- 400 A, fabriquées par CDSW (usine du Mans)
qui avait pris la succession de SW dans Ia
fabrication des semi-conducteurs.

-1964 : les BB 16500 de fin de série sorties au
"silicium" d'origine
Comme pour les dernieres BB 12000, des

redresseurs & diodes ont été montés d'origine sur les
40 demnieres BB 16500 ALSTHOM de 2580 kW.
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Elles vont &tre décrites un peu plus loin, avec la
plus grande partie de cette famille de 294 machines
qui, ayant ét¢ équipées d'origine en ignitrons et
excitrons ont (comme les BB 12000 et BB 16000
logées a4 la méme enseigne) regu des redresseurs
"silicium" en remplacement. Elles ne sont citées ici
que pour les situer chronologiquement.

- 1964 : les locomotives CC 40100

D'une longueur exceptionnelle de 22,03 m et
pesant 106 t, alors que les BB 16000 mesuraient
16,2 m et pesaient 84 t (pour une puissance du
méme ordre), ces 4 locomotives ALSTHOM
quadri-courant de 4480 kW a 2 moteurs de fraction
doubles (induits en "tandem") fonctionnaient sous
les 4 courants "européens", 4 savoir : alternatif
monophasé¢ 25 kV, 50 Hz et 15 kV 162/3 Hz -
continu 1500 et 3000 V.

Elles étaient prévues pour rouler & une vitesse
maximum de 160 ou 240 km/h, un dispositif de
réducteur a 2 rapports était installé sur les bogies.

La longueur de leur caisse a été imposée par la
complexité de I'équipement électrique dont la piece
maitresse était constituée par un rhéostat de
démarrage a contacteurs commandés par un arbre a
cames ; d'autres arbres a cames annexes assurant les
commutations nombreuses et complexes des
circuits principaux ainsi que les couplages séries-
paralléles des 4 induits et le "shuntage" des moteurs
de traction.

On peut, en simplifiant, décrire cette machine
comme étant principalement une [ocomotive a
courant continu capable de supporter la tension
d'alimentation de 3000 V (isolement des organes,
appareillage et moteurs, prévu en conséquence) et
d'autoriser les intensités élevées absorbées en pleine
puissance sous 1500 V. La possibilit¢ de
fonctionner sous tension alternative monophasée lui
sera conférée par l'adjonction d'une "sous-station
embarquée"  constituée  d'un  transformateur
principal bi-fréquence et d'un simple redresseur a
diodes en pont de Graetz.

Ces dispositions sont schématisées a la
figure44  qui montre les moteurs selon leur
couplage "paralléle, le couplage "série" était, bien
sir, utilisé au démarrage.

A2

Schéma "poly-courant” simplifié des CC 40101 a 40104
Figure 44 ( Schéma ALSTHOM )
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Sur le schéma de la fisure 44, on peut
distinguer les 2 principales configurations de
fonctionnement, monophasé (traits interrompus
épais) et continu (traits plus fins).

En ce qui concerne le redresseur, il se
présentait sous la forme d'un bloc cubique unique
(de dimensions 1,15x1,15x1,46 m et pesant
820 kg), un groupe de ventilation y était incorporé.
Les 288 diodes qui le composaient étaient des
cellules ALSTHOM AS20N (ou AS24N) de 2000 a
2400 V-250 A en boitiers vissés a tresse.

Locomotives de prestige de la SNCF a 1'époque
de leur construction, ces machines ont été affectées
a la traction des trains "TEE" Paris-Bruxelles et ont
donc circulé principalement sous 25 kV, 50 Hz et
3000 V =, elles ont peu été utilisées en 16 2/3 Hz et
en 1500 V =. Maintenant retirées du parc, ces
"grandes" machines complexes, mais fragiles,
méritaient d'étre citées malgré leur trés petit nombre
d'exemplaires (les Chemins de Fer Belges en
avaient acquis, ultérieurement, quelques unités,
pour participer a la traction des trains "TEE").

-1965:1a BB 16012

Cette locomotive de 4130 kW a 4 moteurs de
traction avait été extraite de la série des BB 16000 a
ignitrons pour recevoir un redresseur a diodes SW
de forme "armoire", sans ventilation incorporée
mais utilisant la ventilation des moteurs de traction,
rompant ainsi avec les équipements cylindriques
des matériels SW précédents.

Un seul "gros" redresseur de type "push-pull”
(représenté a la fiure 45), donc constitué de
seulement 2 bras de diodes, alimentait les 4 moteurs
de traction connectés en paralléle ; chaque bras
comportait 140 diodes SW 12C120 selon 20 files en
// de chacune 7 diodes en série (soit 280 cellules
réparties dans 2 armoires mesurant 1,4x1,25x0,4 m
et pesant 450 kg chacune).

LTF =

Schéma simplifi¢ de la BB 16012, prototype "silicium"
Figure 45 ( Schéma SNCF - DETE )
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- 1967 : les locomotives BB 17000 et 25500 La figure 47 représente I'un des 2 blocs
redresseurs en armoire, ses dimensions sont de

I s'agit d'une importante série de 279 1,16x1,16x 0,37 m et sa masse de 285 ke,

locomotives ALSTHOM (105 BB 17000 + 174
BB25500) de 2940 kW (régime continu), &
seulement 2 moteurs de traction (bogies mono-
moteur), construites par ALSTHOM vers 1967. Les
BB 17000 sont purement monophasées 25 kV-50
Hz, les BB 25500 sont bicourant puisque pouvant
¢galement circuler sous caténaire 1500 V = (les BB
8500 en sont la version purement 1500 V =),

Les BB 17000 sont issues directement des
BB 16500 mais elles avaient, bien siir, recu des
améliorations ; notamment, comme nous allons le
voir, en ce qui concerne le schéma électrique ou
chacun des 2 ponts redresseurs est alimenté par son
propre enroulement secondaire, ce qui remonte plus
en amont I'indépendance des moteurs.

En effet, comme le montre le schéma de
principe de la figure 46, la partic monophasée est

Schéma de principe simplifié des BB 17000

Ces locomotives de 2660 kW ont 2 moteurs de traction
et des redresseurs & diodes en ponts de Graetz.

Le transformateur principal TFP est équipé d'un
régleur de tension au primaire.

Les circuits RC de protection giobale des redresseurs,

constituée d'un autotransformateur a graduateur
haute. tension, nécessaire au réglage de la tension
appliquée aux redresseurs puis aux moteurs. Le
transformateur & rapport fixe, qui suit le graduateur,
a donc 2 enroulements secondaires indépendants,
alimentant chacun un redresseur a diodes et un
moteur de traction.

Les montages edresseurs sont en "pont de

contre les surtensions, ont été représentés :
C141iF, C26,25iF et R1 du type "carbosial 0590".

Figure 46 ( Schéma SNCF - DETE )
Différentes cellules ALSTHOM (diodes de la
famille AS..) ou SW (diodes 12C120), en boitiers
vissés puis pressés (pour la derniére sous-série), ont
été successivement utilisées au fil des sorties des

sous-séries de locomotives ‘comme l'indique le
premier des 2 tableaux suivants. Le 2éme montre
que l'on a considérablement réduit le nombre de
cellules du fait de l'augmentation de leurs
performances unitaires mais aussi en "optimisant”
les coefficients de dimensionnement en tension et
en courant. En effet, si le coefficient en courant est
resté¢ & peu prés le méme au fil des évolutions , de
'ordre de 1,4 (et méme de 1,14 pour les diodes
12C120), il est passé & 2 pour les diodes en boitier
pressé AS24Y de la fin de série en 1975.

Graetz" simples et constitués de 4 bras de diodes
identiques dont le nombre de cellules couplées en
séries-paralleles est passé de 28 a4 6 au fil des
années de sortie des nombreuses sous-séries de
locomotives (de 1964 a 1975). En ce qui concerne
la réalisation, le constructeur a aussi choisi
I'installation des cellules en panneaux montés dans
2 armoires. Aucune ventilation spécifique n'a été
prévue puisque, comme pour la BB 16012, les
armoires sont installées devant l'aspiration des
ventilateurs des moteurs de traction.

i . . nb.en série | nb.de files nb. total par
années locomotives cellules tension I moyen par file en// locomotive
BB 25501 a 25508 et
1964 25513 4 25534 AS10 1000 250 7 4 224
1964 BB 25509 a 25512 12C120 1200 200 7 4 224
BB 25535 4 25544 et i
1965 0551 & 25555 AS12 1200 250 6 4 192
1965 BB 17001 a 17052 AS14N 1400 250 5 4 160
1965 BB 25545 a 25550 AS14N 1400 250 5 4 160
BB 17053 a 17105 et
1967 25566 & 25587 AS18N 1800 250 4 4 128
1975 BB 25588 a 25664 AS24N 2400 250 3 4 96
1975 BB 25665 a 25694 AS24Y 2400 700 3 2 48

Récapitulatif des différentes cellules composant les redresseurs des locomotives BB 17000 et 25500

année 1964 1964 1965 1965 1967 1975 1975
diode 12C120 AS10 AS12 AS14N AS18N AS24N AS24Y
boitier vissé vissé vissé Vissé visse Vissé pressé
nb. total 224 224 192 160 128 96 48
coef. U 3 2,5 2,56 2,5 2,57 2,57 2,57
coef. | 1,14 1,42 1,42 1,42 1,42 1,42 2

Evolution des cellules des redresseurs des locomotives BB 17000 et 25500
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Vue d'un redresseur en armoire de BB 17000

( les panneaux de fermeture sont vus "ouverts" )

Les diodes vissées sur leurs refroidisseurs "tapissent” le
fond de I'armoire et les 2 panneaux de fermeture ; ceux-ci
sont fermés, en face avant, par un grillage de protection
afin de permettre la circulation de I'air de ventilation.

Figure 47 (- Photographie d'origine ALSTHOM )

- 1971 : les locomotives BB 16500 passent au
"silicium"

En fait, comme vu plus haut, les 40 derniéres
locomotives ont ¢ét¢ équipées d'origine de
redresseurs 4 diodes en 1964. 20 dentre elles
(16775 a 16794) avaient requ 2 blocs demi-
cylindriqgues SW comportant 100 diodes 12C120
chacun (soit 200 diodes pour la locomotive) et 20
autres avaient été équipées par ALSTHOM d'un
redresseur _de forme pratiguement cubique (de
dimensions : 1,15x1,15x1,6 m et pesant 770 kg), a
groupe de ventilation forcée placé a l'intérieur du
bloc ; les 240 diodes utilisées étaient des AS10 de
1000 V-250 A ; ce bloc était assez semblable a
celui des CC40100 de 1964 qui, plus puissant,
utilisait 288 diodes AS de méme calibre en courant
mais de tension plus élevée.

Sur cette "lére génération" de BB 16500
"silicium", les 2 moteurs sont connectés en paralléle
en sortie d'un unique redresseur "push-pull" a 2 bras
de diodes, comme le montre le schéma de la
figure 48.

Lorsque les tubes ignitrons sont devenus
"obsolétes", c'est a dire lorsque leur fabricant, la
société SW (devenue JEUMONT-SCHNEIDER),
n'en a plus assuré ni la fabrication ni la réparation,
les ateliers SNCF de maintenance du Matériel ont
di envisager leur remplacement par des diodes au
silicium. En effet, si une cellule au silicium est
irrémédiablement détruite, en cas de surcharge
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dépassant ses possibilités ou de surtension
dépassant la valeur VRRM, il n'en était pas toujours
de méme des tubes a vapeur de mercure qui étaient
souvent réparables (ou "régénérables") en usine de
fabrication.

Cest donc entre 1970 et 1973 que les
BB 16500 & ignitrons et excitrons ont rejoint les
rangs des, déja nombreux, matériels a diodes.

La société CDSW a construit un équipement de
substitution constitué d'un seul redresseur en pont a
point miliecu, de forme assez cubique (de
dimensions : 1,25x1,25x1,5 m) équipé d'un groupe
de ventilation forcée et composé de 36 diodes de
2800 V-350 ou 400 A (WO9T0ZR en 1971 et
R7012840 en 1972).

La figure 49 représente le schéma simplifié des
BB 16500 "silicium" de "2¢me génération" qui,
comme sur le schéma d'origine & ignitrons (ou
excitrons), attribue un redresseur "push-pull" a
chacun des 2 moteurs alors que celui dit de "lére
génération" était constitué d'un seul redresseur pour
les 2 moteurs en parallele, ce qui était moins
favorable en cas d'avarie 4 un bras de diodes. Par
ailleurs, on notera la division par 6, environ, du
nombre de diodes entre les 2 générations de
redresseurs "silicium" des BB 16500.

- 1974 : les locomotives BB 12000 a ignitrons
sont équipées de diodes

Pour la méme raison d'obsolescence des
ignitrons que les BB 16500, ci-dessus, c'est vers
1974-1976 que des redresseurs au silicium a diodes,
d'assez forts calibres en courant, sont apparus sur
les premieres BB 12000 de 2470 kW.

IIs ont été équipés de diodes de 2800, 3000 V

et de 300 ou 400 A moyens, en boitiers vissés, de
diverses fabrications, mais aussi de diodes en
boitiers pressés de 700 A moyens.
Le schéma des redresseurs a ignitrons (il y avait 1
redresseur & 2 ignitrons par moteur) a été¢ modifié
par regroupement des moteurs de traction,
maintenant connectés 2 par 2 en sorties des 2
redresseurs "push-pull" & 2 bras de diodes, comme
représenté par le schéma de la figure 50. La forme
cylindrique typique des redresseurs SW n'a pas été
reconduite pour les redresseurs de remplacement ;
ceux-ci ont pris la forme parallélépipédique déja
adoptée pour la BB 16012 de 1965 décrite plus haut
(mais avec adjonction d'un groupe de ventilation
spécifique) et de taille plus réduite ; les 2 armoires
mesuraient chacune 0,86x0,86x1,13 m (pour 240 kg
de masse totale des 2 blocs, y compris le groupe de
ventilation).

Le tableau ci-aprés montre les évolutions ; a
titre de comparaison, la lére ligne (en grisé)
concerne les BB 12000, décrites plus haut, équipées
de diodes dés leur origine.
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années référence fabricant tension | courant boitier nb.en série par nb.en // nombre totg | par
bras par bras locomotive
1961 12B120 "SW 1200 120 vissé 8 12 384
1974 R7012840 CDSW 2800 400 visse 3 5 60
1974 AS30Y ALSTHOM 3000 700 pressé 3 3 36
1976* TA3030 SILEC 3000 300 vissé 3 7 84

Avant de terminer cette présentation de la
transformation des BB 12000 & ignitrons, on peut, 4
titte  d'information, évoquer I'évolution du
rendement des redresseurs de ces locomotives (pour
une puissance de 2500 kW) lors de cette opération :

locomotives & ignitrons :

- pertes totales (y compris la climatisation des

ignitrons) : 90 kW

- rendement : 96.5 %

locomotives a diodes :

- pertes en direct dans les cellules : 30 kW

- pertes en inverse : 0,1 kW

- pertes dans les circuits "RRC" de protection :

0,2 kW

-rendement : 98.6
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Schéma simplifié des BB 16500 "silicium" d'origine
Figure 48 ( Schéma SNCF - DETE )

Schéma simplifié des BB 16500 modifiées "silicium
Figure 49 ( Schéma SNCF - DETE )

- 1974 : les locomotives BB 16000 ou la fin des
redresseurs a ignitrons a la SNCF

Ces puissantes locomotives monophasées de
4130kW (figure 51), construites en 1958 et dont
SW a réalis¢ la partie électrique (transformateur 2
graduateur et redresseurs a ignitrons), JEUMONT
les moteurs de traction et SFAC (Le Creusot) la
caisse et les bogies, ont été affectées en priorité, a
leur époque, a la traction des trains rapides de

voyageurs. C'est avec elles que nous terminerons
cette deuxicme partic consacrée aux applications
des redresseurs non contrdlés a diodes seules.

TFP

Schéma simplifié des BB 12000 modifiées "silicium"
Figure 50 ( Schéma SNCF - DETE )

Seule la BB 16012, qui a été décrite plus haut,
avait ét¢ modifiée "silicium" en 1965 par SW pour
tester un redresseur unique de forte puissance
monté en armoire ventilée extérieurement, il avait
280 diodes.

Locomotive BB 16000 de 4130 kW oouf trains rapides

Figure 51 ( Photographie SNCF - DETE )

Pour remplacer les derniers redresseurs a
vapeur de mercure encore en service sur les 61
locomotives BB 16000 restantes, la SNCF a donc
fait réaliser, par divers constructeurs, des
redresseurs de remplacement constitués par 2 blocs
parallélépipédiques trés proches de ceux des
BB 12000 précédentes, puisqu'ils en avaient les
dimensions et la masse (0,86x0,86x1,13 m et
240 kg).

CDSW a méme fourni exactement le méme
équipement totalisant 60 diodes R7012840 mais,
devant délivrer 4130 kW au lieu des 2470 kW des
BB 12000, il utilisait les semi-conducteurs avec un
peu moins de "sécurité" dans les dimensionnements
en tension (1,95 au lieu de 2,78) et en courant (1,05
au lieu de 1,17). La Sociét¢ ALSTHOM (CGEE) a
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fourni des blocs, extérieurement identiques, mais
comportant seulement 36 diodes AS30Y de
3000 V-700 A en boitiers pressé double face (voir
la figure 26, 1ére partie dans 3EI n°26).

Le schéma de la figwre 52, représentant les 2
redresseurs "push-pull des BB 16000 "silicium"
(hormis la BB 16012 dont le schéma du redresseur
unique est vu a la figure 45), est identique 4 celui
des BB 12000 "silicium" de la figure 50, seule la
puissance des locomotives différe.

Pour clore cette "énumération" des matériels a
diodes seules, un peu fastidieuse il est vrai, et dans
un but exhaustif, on aurait pu y ajouter les 13
locomotives BB 20201 a 20213 de 2940kW bi-
fréquence (25 kV, S0Hz - 15 kV, 16 2/3 Hz)
construites en 1969 par ALSTHOM et équipées de
48 diodes AS24 de 2400 V600 A ; ces machines
appartiennent a la "lignée" des locomotives
ALSTHOM a bogies mono-moteur : BB 16500,
17000, 8500 et 25500.

Il aurait aussi fallu décrire les séries
d'automotrices monophasées de 615 kW, Z6100
(en partie) et Z 6300, de la banlieue parisienne,
construites en 1970 (qui ont eu comme prototype la
79057 de 1958).

Schéma simplifié des BB 16000 modifiées "silicium”

Figure 52 ( Schéma SNCF - DETE )
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Ces dernicres seront toutefois  décrites
ultérieurement au travers de leur version 4
redresseur controlé a thyristors Z 6150 4 6185.

La traction diesel aurait aussi pu étre évoquée
au travers des locomotives "diesel-électriques"”
constituant la majeure partic du parc des
locomotives thermiques de la SNCF. Partant des
groupes générateurs [moteur diesel - génératrice a
courant continu], I'évolution s'est faite, grice aux
semi-conducteurs de puissance, la aussi, vers le
couple [moteur diesel - alternateur triphasé -
redresseurs a diodes] ; les moteurs de traction étant
4 courant continu (ou ondulé) donc a collecteur,
dans l'attente des solutions "asynchrones" ou plus
aucun collecteur ne sera nécessaire.

Muais les thyristors sont déja a "pied d'oeuvre”
et ils feront l'objet du "prochain épisode” ...

Bibliographie :

Elle est, partiellement, celle utilisée en premiére
partie (voir 3 EI n® 25). Mais, dans cette seconde partie,
moins "pré-historique", ce sont surtout :

- des documents de travail internes a la Direction du
Matériel de la SNCF, telles les "fiches redresseurs"
établies par la DETE*, complétés par de nombreuses
photographies fournies par les constructeurs (SW et
ALSTHOM en particulier).

- des fiches de caractéristiques de semi-conducteurs
diffusées par leurs fabricants.

- la 2¢éme édition (septembre 1960) de la "Revue SW" n®
27, de laquelle ont été extraits de nombreux
diagrammes, schémas, photographies ct indications
techniques.

- des notices illustrées, de présentation de certains
matériels, éditées, a l'occasion de leur sortie, par les
constructeurs (ALSTHOM en particulier).

- le livre "l'année ferroviaire 1967" (éditions PLON), qui
contient, en particulier, des tableaux récapitulatifs des
caractéristiques des matériels moteurs de la SNCF en
service a cette époque.

* DETE : Division des Etudes de Traction Electrique de la
Direction du Matériel de la SNCF (dénomination antérieure a
1975)
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Automatigue

des systémes continus ,
Eléments de cours et exercices résolus

; U'essentiel de l'automatique en une tren-
taine d'exercices pratiques.

C. Sueur, P. Vanheeghe, P. Borne.
Broché, 192 p. €36

Les logiciels de gestion
hautement intégrés

Préparation par lingénierie de métier
Précise les contraintes des logiciels de
gestion, développe la notion d’ingénierie
de métier et facilite le dialogue entre les
: installateurs et les opérateurs dans l'en-
! treprise. J.-M. Tysebaert. Broché, 224 p. €36

Systémes électrotechniques
Applications industrielles
Problémes et solutions
Douze problemes relevant d'applications
industrielles ou d'études avancées concer-
nant le transport, la distribution et le
conditionnement de I'énergie électrique.
Un ouvrage clair et abondamment illustré.
J.-P. Caron, J.-P. Hautier. Broché, 288 p. €33

APPLICATIONS

INDUSTRIELLES

Modélisation et commande

de la machine asynchrone

Clair et rigoureux, l'ouvrage prend en compte
les évolutions considérables de [’électro-
technique et permet d’appréhender les
fondements du controle vectoriel.

J.-P. Caron, J.-P. Hautier.

Relie, 304 p. €51

Réalisation,

réduction et commande

des systemes linéaires

L.e premier ouvrage synthétique dans ce
domaine, illustré par de nombreux exercices
A. Rachid, D. Mehdi.

Relié, 240 p. €44

Le langage Java™

Programmer par U'exemple

Une approche résolument pédagogique,
pratique et progressive pour découvrir ou
redécouvrir le langage Java.
Recommandé par Sun Microsystem,

le développeur du langage.

T. Leduc, D. Leduc.

Broché, 288 p. €28
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Thémes prévus pour I'année 2001 - 2002

w Jfétrologie : Mesure et estimation - n° 27 (décembre 2001)
w Convertisseurs propres - n° 28 (mars 2002)
w Convertisseurs embarqués - n° 29 (juin 2002)

J Une revue trimestrielle

w Pratiques pédagogiques et réalités industrielles n° 30 (septembre 2002)

(1 Un site web pour partager
I’Enseignement du Génie
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