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AXEL ARNOUX

I
Président du groupe Chauvin Arnoux

Nous fétons cette année 125 ans d'existence depuis la création en 1893 par un de mes ancétres, René Arnoux, de la
société éponyme.

Du premier contréleur universel inventé au début du siecle dernier a l'oscilloscope Scopix IV Metrix® qui ouvre
cette année |'ére des appareils pour l'industrie connectée, ce sont plusieurs milliers d'innovations qui jalonnent
['Histoire du développement de la société Chauvin Arnoux. A la suite des deux passionnées de Sciences qu'étaient
Raphael Chauvin et René Arnoux, les savoir-faire et l'exigence de la précision de la mesure électrique, se sont
transmis de génération en génération pour consolider aujourd’hui Chauvin Arnoux et ses marques Metrix, CA Energy,
Pyrocontrole, Manumesure , et récemment Indatech. Cest cette méme volonté de transmission des compétences,
des savoirs, de l'exigence de la précision de la mesure que l'on retrouve dans 'éducation. Cest pourquoi Chauvin
Arnoux a tissé des liens étroits avec le milieu de 'Education Nationale et accompagne les acteurs de l'enseignement
depuis de nombreuses années. En 2000, un club du mesurage voit le jour sous l'égide de l'inspection Général et
réunit inspecteurs dAcadémie, professeurs et compétences industrielles pour engager de véritables débats d'idées
et d’échange de compétences entre les deux communautés « Ecole/Entreprise ».

La création de la revue rédigée en commun, Les Cahiers de U'instrumentation publiée depuis prés de 20 ans permet
aux enseignants de découvrir la synthése des travaux pratiques réalisés en classe et des expérimentations de mesure
concrétisées par les appareils de mesure Chauvin Arnoux. Notre implication, a vos cotés, a loccasion de nombreux
concours et événements éducatifs ; Olympiades des métiers, des Sciences de l'ingénieur, de partenariats, colloques,
sponsorings, préts d'appareils, nous permet de rester en contact avec les jeunes étudiants et ingénieurs en devenir
et de participer a leur découverte des futurs métiers.

Dans la continuité, la création d'une certification Chauvin Arnoux pour accompagner les professionnels de demain
a été mise en place en 2015 au travers d’un site web dédié aux étudiants et a leurs professeurs. Son objectif est de
valider les acquis des éléves sur l'utilisation des instruments de mesure par l'intermédiaire d'un QCM en ligne
destiné aux éléves du bac professionnels et BTS des filieres électrotechnique, énergétique et maintenance.

Ce qui rend Chauvin Arnoux si différent sur le marché de la mesure, cest cette conviction que la passion, le savoir-
faire et les métiers de la mesure se transmettent d'une génération a lautre, d'un professeur a 'étudiant, entre les
femmes et les hommes qui ont fait la réussite de la société. Aujourd’hui Chauvin Arnoux est une société d'envergure
internationale qui reste fiére d’étre avant tout un fabriquant francais. Nous exportons dans plus de 100 pays par
l'intermédiaire de nos dix filiales implantées en Europe, Etats-Unis et Moyen-Orient. Nous perduronsa concevoir
nos instruments de mesure et solutions énergétiques dans nos propres bureaux d’études, a fabriquer dans nos sites
de production et a commercialiser nos gammes de produits par l'intermédiaire des 5 sociétés francaises qui portent
nos marques et notre nom.

Clest un honneur et un plaisir de partager cet anniversaires de 125 ans d’innovations, de découverte, de passion
avec vous, notre partenaire éducation.
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Les cahiers de Uinstrumentation,
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L'EVOLUTION DE LA S o
- Parler de I'évolution de la mesure électrique ne peut se
MESURE ELECTRIQUE faire sans évoquer |'histoire de l'électricité dans le

temps, car si |'électricité statique obtenue par
frottement ou la foudre sont connus depuis l'antiquité,
de nombreuses étapes ont été nécessaires avant de
maitriser et de mesurer les grandeurs électriques.

UN PEU D’HISTOIRE...

Au XVIIiEme siecle, les phénoménes sont décrits mais pas encore expliqués. Le métre étalon est créé et le systeme
métrique décimal est institué par la loi "relative aux poids et mesures'

Ce n'est vraiment quau XIX®me siecle que les choses vont changer. Lélectricité étant immatérielle et impalpable, ce
nest quau travers de nombreuses expérimentations que les principes physiques mis-en-ceuvre vont pouvoir étre
expliqués, quantifiés et mis en équation. En inventant la pile, dés 1800, Volta apporte le nécessaire, une source
d'électricité. Cest Hans Christian @rsted qui, le premier, observa le déplacement de laiguille aimantée d'une boussole
en présence d'un courant circulant dans un fil.

Dans la foulée, Johann Salomo Christoph Schweigger créa le premier multiplicateur électro-
magnétique appelé par la suite galvanometre, en honneur du physicien italien GALVANI. Au méme
moment un appareil similaire est développé par André-Marie Ampére qui avec |ampéremétre
définie la premiére unité de courant électrique et passe a la postérité.

La mise-en-ceuvre de ['électricité dans les communications (télégraphe, téléphone) puis dans la
production de lumiere, de chaleur, dans la chimie (catalyse, électrolyse, ..) ou comme énergie
mécanique, demande toutefois quelques décennies car, parallélement, des avancées dans la
production des fils électriques, des matériaux magnétiques, des isolants, des métaux et dans leurs
usinages sont nécessaires.

Fin du XIXeme siecle, l'électricité arrive dans les foyers et 'industrie vit une nouvelle révolution ; en
1893 nait « Chauvin & Arnoux », concepteurs et fabricants francais dappareils de mesure; les
appareils sont alors de véritables pieces d’horlogerie, mécaniques de précision équipées de grands afficheurs a
aiguilles. Analogiques, ils offrent déja des performances métrologiques d'un trés haut niveau mais leur
conception et leur utilisation limitent leurs usages. LExposition Universelle de 1900 a Paris est une véritable
vitrine de ['état de lart (voir T et 2).

Galvanomeétre

En laiton, cuivre et bois, équipés de grands galvanomeétres a aiguilles et de graduations réalisées a la main sur le cadran
avec une plume, en 125 ans, les appareils de mesure Chauvin Arnoux ont bien changé.

Avec, la Bakelite (1909), premiere matiére plastique isolante et thermoformable, la conception et la fabrication
industrielle de boitiers, de boutons, de connectiques et autres, ont été possibles. Plus léger, moins cher a fabriquer,
isolé électriquement, lappareil de mesure se démocratise et devient transportable.

Linvention du transistor (1947), permettant damplifier ou datténuer un signal au moyen d'un petit composant solide,
sera a lorigine de tous les composants électroniques que nous utilisons pour mettre en forme, adapter, convertir,
visualiser les signaux mesurés : une nouvelle génération d'appareils de mesure analogiques compactes, portables,
multi-calibres, et multifonction avec un sélecteur unique voit alors le jour. Le contréleur universel MONOC (1959),
sera ainsi pour de nombreux électriciens le multimétre analogique de référence... Lamplificateur opérationnel intégré
(1962), linéaire, permettra de simplifier la conception et la réalisation des circuits de mesure analogique ; comparateur,
sa sortie 2 états permet la commande, l'activation. Nous avons la les prémisses de |'électronique numérique.

(1) Le 13%me Fascicule intitulé « Instruments de mesure électrique » situé a partir de la page 147 du Tome Il du
recueil « L'Electricité a l'Exposition de 1900 » par E.Hospitalier et J.-A Montpellier, Edition Ch.Dunod 1902 ».
https://archive.org/details/lelectricitelexp03hosp.

(2] Larticle « Les appareils de mesures électriques a U'exposition. Sections étrangéres » par H.Armagnat a partir de
la page 165 du recueil pour l'année 1901 du « Journal de physique théorique et appliquée ». C. Tome 10.
http://iris.univ-lille1.fr/handle/1908/1520
https://hal.archives-ouvertes.fr/jpa-00240495
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UAVENEMENT DE LELECTRONIQUE NUMERIQUE

Les premiers processeurs et microcontrdleurs datent du début des années 70, mais il faudra attendre quelques années
pour pouvoir intégrer la technologie numérique dans les premiers appareils de mesure. Les pattes de connexion sur les
circuits intégrés sont alors espacées de 2,54 mm (1/10 de pouce) et il n'était pas encore possible d'implanter plusieurs
millions de composants élémentaires sur une surface de quelques millimétres carrés comme actuellement.

Les innovations se sont alors multipliées tirant partie des multiples nouveaux composants mis sur le marché.

Elles ont notamment permis :

— D'améliorer les dynamiques de mesure avec des pas de quantification extrémement fins

— Deeffectuer des opérations numériques de plus en plus complexes mono valeur (mise a l'échelle — changement
d'unité — valeur efficace — valeur créte/Min/Max — valeur relative, des filtrages numériques..)

— De déterminer par calcul numérique des grandeurs secondaires a partir de plusieurs grandeurs primaires mesurées
(Puissance — Energie...)

— De passer du domaine temporel au domaine spectral (décomposition harmonique — FFT)

— De comparer les mesures a des valeurs de seuil et de poser des diagnostics

— De mémoriser ponctuellement ou en continu les grandeurs mesurées et les restituer a l'utilisateur via ['lHM ou par
des canaux de communication intégrés.

— Doffrir des restitutions de mesure sous formes numériques et graphiques de plus en plus performantes en qualité
et en contenu incluant des symboles et aide en ligne multi-langues.

En complément, pour les appareils communiquants, des solutions logicielles sont proposées afin dexploiter, danalyser,
de mettre en forme les mesures et de les commenter afin de réaliser des rapports de mesure.

DU TEKTRONIX 545A AU SCOPIX IV 0X9304... EN 50 ANS,
UNE EVOLUTION A TOUS LES NIVEAUX ! ©)

— Le premier disposait de 2 voies de mesure avec
une bande passante de 50 MHz, pesait environ
30 kg pour un volume de 85 litres. Assez peu
adapté pour la mesure sur le terrain a moins de
disposer d'un grand coffre pour le transporter,
de muscles pour le porter, dun cahier pour
noter les mesures et d'une prise secteur proche
pour lalimenter.

— Le second, le Scopix IV OX 9304, dispose de 4
voies de mesure isolées avec une bande
passante de 300 MHz, il pése a peine 2.2 Kg
pour un volume de 4 litres. Il se transporte dans
un sac, fonctionne sur batterie avec une
autonomie de 8h dispose de mémorisation et
de canaux de communication (Ethernet & Wifi).
Il peut étre piloté a distance.

Ces évolutions ont sans aucun doute amélioré
trés significativement lemploi de ces appareils de
mesure que ce soit en termes dergonomie (facilité et confort d'usage), de sécurité ou de performances techniques. La
compacité la robustesse et la fiabilité des derniéres générations sont sans commune mesure avec celles des
équipements de mesure des décennies précédentes.

Aujourd’hui

L'ensemble de ces avancées ont eu pour objectif de proposer des solutions de mesure qui répondent aux attentes de
fiabilité, d'efficacité et de simplicité des personnes en charge de réaliser ces opérations.

Les évolutions ne sont pas terminées...

(3] Tiré d'un article de Gunnar Englund
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CAPTEURS, MEMOIRE, APPAREILS COMMUNICANTS ET
CONNECTES, DES EVOLUTIONS AU SERVICE DE LA MESURE

De la résistance au transistor, du circuit intégré au microprocesseur en passant par les convertisseurs, les composants
électroniques sont nombreux et les progreés significatifs réalisés dans ce domaine en termes de performances, de
miniaturisation et de réduction de colt, permettent aujourd’hui aux fabricants ayant recours a ces composants de
proposer régulierement des produits aux fonctions de plus en plus performantes. Les instruments de mesure
n'échappent pas a cette régle et le profit de cette évolution accélérée se caractérise a plusieurs niveaux.

Vers une évolution des capteurs

QUil sagisse de mesurer la température, 'humidité, ou encore la concentration d’'un gaz, le spectre de
technologies de capteurs est trés vaste. Un dénominateur commun réside aujourd'hui vers une miniaturisation de
ces capteurs rendant possible aujourd’hui des mesures multi paramétres sur des produits portatifs de petite taille.

Le C.A 1510 illustre véritablement cette évolution grace a son premier capteur optique de type NDIR
(Nondispersive Infrared Sensor) pour la mesure de CO7 et son capteur de type CMOS d'environ 9 mm? pour la
mesure de température et d’humidité relative.

Autre apercu de ['évolution des capteurs dans le domaine de la mesure : celui de l'imagerie thermique qui a
profondément évolué du fait de la transition des caméras a mono détecteur reposant sur des systémes a balayage
spatial vers ['utilisation de capteurs matriciels.

Champ scanné Balayage-ligne

Batayage-trame 1 La caméra a monodétecteur ou systéme a balayage
= spatial : comme le nom l'indique, lappareil est muni d'un

i P P S détecteur unigue couplé a un systéme optomécanique

H Camermamaayee s @ Dalayage horizontal (ligne) et a balayage vertical (trame).

L'addition des deux balayages a des fréquences
spécifiques autorise l'analyse d'une scéne thermique par
l'image successive du détecteur ou de la surface
élémentaire {dS).

Scene thermique

(Dm) = Distance de mesure

La taille du champ scanné (LxH) est fonction :
+ du systéme de balayage optomécanique;
- de l'objectif de la caméra;
« de la distance de mesure.

- Iimage de chaque détecteur dlémantaira

La caméra a plan focal : celle-ci est équipée dune
matrice de détecteurs. Limage de chaque détecteur

._'_“
couvre de facon permanente une surface élémentaire i
dans le champ scanné. La scéne thermique est ainsi Caméra FPA

(Focal Plane area)

quadrillée et analysée simultanément en tout point par le
"détecteur matriciel"

(Dm) = Distance de mesure

e

La taille du champ scanné est fonction de :
* la taille de la matrice de détecteurs;
- l'objectif de la caméra;
« la distance de mesure.

Exemple de détecteur matriciel employé dans les caméras thermiques

LES CAHIERS DE LINSTRUMENTATION ¢ N° 18 ¢« MARS 2019
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Evolution de lo mesure

Cette évolution permet notamment a la derniére génération de caméras matricielles d'étre particulierement
compacte, robuste et autonome.

Avant Aujourd’hui

C.A 1954
détecteur 160 x 120

VERS DES PRODUITS DOTES DE MEMOIRE

Historiquement, la seule possibilité pour un opérateur de retenir une valeur mesurée a un
instant précis était de recourir a un transfert sur papier avec tous les inconvénients associés :
perte de temps, risque deerreur lors de la saisie, etc..

Naturellement les instruments de mesure se dotent désormais de mémoire permettant
notamment des enregistrements horodatés facilitant ainsi archivage des données et la
rédaction de rapports.

A limage des instruments de [offre de mesure denvironnement de Chauvin Arnoux, les
enregistrements peuvent étre manuels ou programmés (date de début et darrét, cadence
d'enregistrement ainsi qu'un éventuel déclenchement sur alarme).

Le récent thermomeétre C.A 1821 dispose d'une capacité d' millions de points ainsi qu'une
autonomie de 3 ans pour un enregistrement toutes les 15 minutes.

Le logiciel Data Logger Transfer, pour sa part, permet la récupération des données, la visualisation ainsi qu'une
génération automatique de rapports.

.E :r':%)‘d: Création automatique de rapports

f!"'l:
i

FHERTTN

Configuration des instruments connectés
Programmation des enregistrements ¢! alarmes
Capture et affichage des données en temps réel
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VERS DES PRODUITS COMMUNICANTS

Cette derniére décennie se traduit également par une connectivité des instruments de mesure.

(B Cette connectivité permet notamment aux produits d'étre utilisés avec des tablettes ou smartphones
- pour des traitements et exploitation directe des données sur le terrain, la récupération de données GPS,
-~ ajout de commentaires, etc... Ces applicatifs peuvent également contribuer a améliorer la tracabilité et

larchivage des mesures. Chauvin Arnoux met a disposition pour les produits compatibles des applicatifs
Android performants.

Grace a la connectivité des instruments, des mesures périphériques peuvent étre immédiatement disponibles afin
dopérer des corrections d'influence ou tout simplement pour faciliter lanalyse post-traitement et faciliter lanalyse.

Cest le cas des caméras thermiques C.A 1950 et C.A 1954 qui communiquent avec les pinces
| multimeétres F 407 et 607. En effet, dans le cadre d'inspections électriques, les mesures d'intensité
sont importantes pour corréler les informations de température et de niveau de charge et permettent
d'identifier certains défauts (isoler un probleme de serrage, d'un déséquilibre de charge si les mesures
sur les trois phases sont identiques).

-

Au lieu dune saisie manuelle sur papier renseignée a postériori au rapport, lintérét est de pouvoir
récupérer les données d'intensité des pinces pour les associer au thermogramme.

[ B T < 016/04/11 10:4

b
\ Ex. iciou la
température
affichée correspond
a une intensité au

moment de la
mesure de 73 5A

Connectiy
pinces mu

Ex. la caméra C.A 1954 communiquant avec une
pince F 407

Ex. la caméra C.A 1954 communiquant
avec le C.A 1246 [thermo-hygrométre]

&4
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LES OBJETS CONNECTES : UNE REVOLUTION EN COURS...

Les produits présentés proposent a l'utilisateur une lecture directe sur le produit. Cf numéro précédent des Cahiers
de linstrumentation sur lessor de la nouvelle génération dobjets nomades qui est capable de communiquer
a distance par des technologies sans fil pour se connecter sur des réseaux d'informations numériques.

Nommeés « objets connectés » et les réseaux baptisés 10T (Internet Of Things), ils simplantent dans tous les
secteurs et s'inscrivent dans ['évolution logique des instruments de mesure. Leur utilisation se développe trés
rapidement et leur nombre devrait atteindre 50 milliards d'objets connectés en 2020 selon CISCO.

m ) ) CHAUVIN
Universite ARNOUX
de Poitiers

LABCOM IONESCO :
L'INNOVATION POUR PREPARER LAVENIR

IONESCO

Les objectifs du Labcom lonesco (université de Poitiers) sont la recherche et le développement de fonctionnalités
innovantes dans le domaine de la mesure des consommations et de la qualité de I'énergie dans l'industrie.

Les innovations visées permettront d'enrichir linformation (mesures) donnée par les appareils de mesure a lopérateur.
Elles sappuient sur le concept de capteur intelligent.

Que se cache derriére ce concept ?

Traditionnellement, ['utilisateur réalise des mesures « directes », tensions et courants dans les applications concernées
par ces travaux. Lappareil de mesure délivre les valeurs de ces mesures (valeurs des tensions et courants) ainsi que des
grandeurs issues de ces mesures directes (Puissance, Energie, Harmoniques,..).

Lutilisateur analyse ces valeurs tout en intégrant lenvironnement (contexte — objet mesuré — installation électrique )
en faisant appel a ses connaissances. Cette réflexion lui permet de poser un diagnostic qui constitue la finalité du
mesurage.

Il savere donc que cette prise en compte du contexte est souvent délicate a réaliser et nécessite des investigations
complémentaires.

Hors, dans un certain nombre de cas, il est possible d'intégrer au sein de lappareil de mesure une base de
connaissances qui au travers d'un traitement logiciel adapté, va délivrer a lutilisateur des informations (valeurs
indirectes) en méme temps que les mesures directes.

Quelles sont les avantages de cette nouvelle approche ?
— Soulager [utilisateur et ainsi optimiser son processus de décision (diagnostic).

— Réduire le nombre de paramétres a mesurer certains dentre eux pouvant étre déduits des mesures directes a partir
du moment ot le contexte est connu.

— Atteindre des mesures de facon indirecte dans les cas ol laccés aux mesures électriques nest pas possible (pour
des raisons d'installation et/ou de sécurité électrique).

— Identifier des caractéristiques spécifiques (profilage) des consommations électriques dans le but de connaitre
lenchainement temporel des mises en fonctionnement ou hors fonctionnement des différents équipements
alimentés par un départ électrique.
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Tout ceci constituera une réponse significative vis-a-vis des difficultés rencontrées actuellement lors de la recherche

de solutions de réduction de la consommation électrique.

Des preuves de concept sont proches pour certaines applications, pour dautres les travaux de recherche débutent
tout juste. Ils devront étre testés en robustesse dans des contextes étendus avant de les implémenter dans les

appareils de mesure.

Au sein du Groupe Chauvin Arnoux, au-dela des applications de mesure destinées a lefficacité énergétique, dautres
exemples de mesures basées sur une base de connaissance sont mis-en-ceuvre. Ainsi, dans les mesures par
spectrométres de Chauvin Arnoux Indatech, la détermination de valeurs recherchées est obtenue par des méthodes
tout aussi innovantes.

Prenons lexemple de la mesure de taux de protéine d’une
céréale. La méthode conventionnelle consiste a broyer la
céréale, puis par un processus de préparation chimique précis il
est possible de mesurer cette valeur. Linconvénient majeur de ce
processus est qu'il est long, complexe et totalement inadapté a
[obtention quasi-instantanée du résultat dans un environnement
hors laboratoire, et pourtant la protéine de certaines céréales
doit étre mesurée deés la récolte.

La détermination instantanée est possible au travers du relevé du
spectre dabsorption de la céréale et d'un traitement statistique
(régression multivariée ex : PLS) sur une large base de spectres de
ce méme type de céréale pour lesquelles la valeur de la protéine
est connue.

On peut ainsi trivialement dire que lappareil de mesure
détermine la valeur « probable » du taux de protéine en
exploitant la base de connaissance constituée des spectres de
référence. Outre lapproche totalement indirecte de ce type de
mesure, il est a noter que du fait méme des concepts employés,
les performances métrologiques sexpriment de fagon

Tellus : analyseur de grains Chauvin Arnoux Indatech statistique et non plus déterministe.

Dans ces différentes illustrations, nous voyons combien, grace au progrés scientifiques et technologiques, les appareils

de mesure intégrent de plus en plus d'intelligence.

UN LABCOM, C'EST QUOI?

ispositi s i i < IAgence Nationale
un dispositif lancé depuis plusieurs annees par
e e : tre les PME et les Universites.

(ANR) pour favoriser les connexions en

Chauvin Arnoux participe a une de ces cellules de recherche.
ire commun (Labcom) IONESCO est de mettre en pl

Lobjectif du laborato n (La :
«recherche et innovation » entre [ équipe Automatique

et dAutomatique pour les Systemes (LIAS) de U 0
offrir de nouvelles fonctionnalités aux apparel

modéles de connaissance des environnements industriels dans lesquels ils sont utilisés.

de la Recherche

ace une feuille de route
et Systemes (A&S) du Laboratoire d"lnformatiqqe
Université de Poitiers et la société Cha}uvm_Arnoux afin
s de mesure produits par la sociéte en inc
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/7 e
D parometriQue
Claude Bergmann
IDENTIFICATION e oo,
4
PARAMETRIQUE

Sciences et Techniques Industrielles

Les systémes linéaires peuvent étre identifiés a partir de modéles de
comportement par des méthodes graphiques (Broida, Strejc) établies
pour une entrée en échelon. Ces méthodes ne permettent pas une
bonne précision des résultats mais sont suffisantes pour définir le
paramétrage d'un correcteur. Une autre méthode peut étre mise en
ceuvre, la méthode des moindres carrés qui offre une solution
analytique mais qui reste trés sensible aux bruits de mesures. Une autre
méthode est la méthode du modéle qui est moins sensible aux bruits
de mesures, mais plus difficile a implanter car la solution doit étre
calculée numériquement et optimisée a partir du calcul du gradient de
l'erreur. Sur ce méme principe, il est possible de mettre en ceuvre la
méthode du modéle sous une forme récursive qui se préte
particuliérement a une implantation sur un calculateur.

La définition de la loi de commande d'un systéme demande un modéle mathématique qui traduise le comportement
dynamique du procédé (voir figure 1). Il est souvent difficile dobtenir un modéle dynamique compte tenu de la
complexité du modéle de connaissance qui peut étre partiellement ou entiérement inconnu. Parfois le modéle de
connaissance est trop complexe pour définir une loi de commande (complexité, non linéarité, etc.). La réduction du
modeéle de connaissance est une bonne solution pour atteindre la définition d'un modéle de comportement. Pour ce
faire, il est nécessaire de linéariser le modéle de connaissance autour d'un point de fonctionnement a partir des
mesures effectuées sur le systeme.

: sortie y(t
entrée u(t) SR e . _sort Y"( )
(mesurée) (mesurée)
modele de modele H(z)
comportement " estimé

Figure 1 - Principe de lidentification paramétrique

La structure des modeles mathématiques estimés dépend de la connaissance des modéles du systéeme a commander.
Nous pouvons définir trois situations :

- La boite blanche : le modéle de connaissance est parfaitement connu et les paramétres du modéle sont définis a
partir des grandeurs mesurées sur le systeme.

— La boite grise : le modéle de connaissance est partiellement connu et les données inconnues sont reconstituées a
partir des données mesurées.

— La boite noire : le modéle de connaissance est ignoré, un modéle de comportement est défini a partir des entrées
et sorties mesurées.
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ID parametrique

1- CAS DE LA BOITE BLANCHE

Dans le cas de la boite blanche, l'identification des paramétres du modéle de connaissance peut se faire par des
méthodes directes, par de petites variations autour d'un point de fonctionnement, dans le domaine temporel
(réponse indicielle), ou bien dans le domaine fréquentiel (diagramme de Bode). Dans le cas de la réponse indicielle,
il est possible d'identifier des systemes avec ou sans retard, du Ter ordre, 2°™ ordre avec ou sans dépassement.
Pour un ordre supérieur a 2, il est plus facile de travailler dans le domaine fréquentiel avec des méthodes
d'identification plus performantes. La figure 2 présente un exemple d'identification a partir de la réponse indicielle
d'un systeme dordre 2, faiblement amorti et retardé. Les paramétres a identifier sont le coefficient damortissement
T, la pulsation propre wy, et le retard T.

08

amplitude
=
@

04

02+

g
systéme ordre2 retardé
%Y1= 016303 Yi=e V1-¢2
w7 —in(r)
dot { = AR 0,5

—wf1-c2=2" AT
Wy = Wpyf1 {l == avec' > Itetemps
entre deux extrémums consécutifs :
AT
—=3,5920s

2

21

Wy =m=1 rd/s

etleretardestder =25

T=2.0263 5 0 15
temps (s)

Figure 2 - réponse indicielle d'un systeme d'ordre 2, retardé

Un exemple est montré a la figure 3, il sagit d'un systeme dordre 3 (filtre de Butterworth) dont on ne peut mesurer
que des grandeurs échantillonnées : l'entrée u(nTy) et la sortie du filtre y(nT, ) T, est le pas d'échantillonnage
constant. La fonction de transfert échantillonnée du filtre est H(z'l):

a1z  +azz % 4azz73

. 1y o yETYH
Soit H(Z ) - u(z™1) - 1+bz l+byz~2+byz 3
D'ou l'équation récurrente : ¥ = —by1Yn-1—b2¥n-» — b3¥n-3 + qup_1 + aup_p + aztty_3
ou bien sous une forme matricielle : [ Y]=[®][O] a l'instant t=NT,

avec la matrice régresseur : [®] = {=[Y]{ — [V]5 — [Y]§ + [U)} + [U]4 + [U]5}

et le vecteur paramétrique : [0]° = [ by, by, bs, a4, az, a;]

[(Y]i = [ys ya = Yn-1l (U] = [us uy - uy_q]
[Y]i = [y, y3 ** Yn-2l [U]g = [u; uz - uy_,]
Y15 = [ y2 = yn-3] [U]E’. = [uy up - uy_3]

Y] = [ys ys = yal

le calcul des paramétres est donné par le calcul de la matrice pseudo inverse :

(0] = {[®] ‘[@]}* [@]*[Y]
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ID parametrique

Step Response Bode Diagram

Amplitude

Phase (deg)

i B 1
Time {secands) 10 107

Frequency (rad's)

Définition du systeme mesuré Identification paramétrique du systéme
y=yexp(4:N);

clear all y_1=yexp(3:N-1);

Te= .2; y_2=yexp(2:N-2);

t=0:Te: 10; y_3=yexp(1:N-3);

N=length (t) ; u_3=U(1:N-3)";

U=idinput(N,'prbs')"; u_2=U(2:N-2)";

sysc=tf(1,[1 2 2 1]); u_1=U(3:N-1)’;

yexp=(lsim(sysc,U,t,0)); phi=[-y_1-y 2-y 3u_1u_2u_3]

theta=inv(phi"phi)*(phi"*y)

Figure 3 - identification d'un systéeme du 3*™ ordre

Sur la figure 3 (a gauche), nous pouvons constater une bonne concordance entre le modéle linéaire continu a identifier
(sysc) et le modeéle mathématique identifié (Sys_tf). A droite, nous avons une comparaison dans le domaine
fréquentiel, nous pouvons également constater une bonne concordance sur le module de la fonction de transfert,
['écart sur la phase apparait au voisinage de la fréquence d'échantillonnage. Cette limite fixe le domaine de validité
du modele et montre également la prise en compte de la période d’échantillonnage dans ['élaboration du modéle.

2 - CAS DE LA BOITE GRISE

La boite grise correspond généralement a un systéme pour lequel le modéle de connaissance est connu, par contre
toutes les grandeurs ne sont pas mesurables et il est nécessaire de reconstituer ces grandeurs a partir des grandeurs
mesurées. La reconstitution des grandeurs non mesurées se fait grace a un modéle mathématique implanté dans un
observateur.

11- LA METHODE DES MOINDRES CARRES.

Le principe de la méthode des moindres carrés (Gauss), est de proposer les paramétres d'un modéle qui minimisent
lerreur quadratique entre les valeurs observées sur le systeme physique et les valeurs estimées obtenues par le
modele. Cette méthode peut étre illustrée dans un premier exemple : la régression linéaire. A partir des mesures
observées sur un systeme linéaire [y, ] (figure 4), il sagit de chercher la valeur du coefficient directeur de la droite qui
assure une erreur minimale par rapport aux valeurs du modéle estimé :

] =alx]+b

a et b sont les paramétres a estimer contenus dans le vecteur @ = [g] [v] = [®][6]

Lerreur quadratique se définie par le critéere J(8) = % ly- [‘1"][9]]t[y — [@][6]].

56 _

La solution est donnée par [annulation de la dérivée matricielle de 5

[@][y] = [®]*[®][6] soit [6] = {[®]*[®]}*[P]*[y]
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ID parametrique

clearvars
close all
clc;
génération des données avec un
bruit de mesure e(t) et un coeff
A0=3 pour 30 valeurs.

N= 30;a0=3;x=(1:N)';
b=10*randn(N,1);

y=al0*x+b;

estimation des paramétres
a=(x"*x)\x"'*y;

affichage des résultats
plot(x,y, '+ ,x,a*x)

Figure 4 - Identifier la valeur du coefficient directeur d’une série de mesures

Sur la figure 4, nous voyons la droite (en rouge) qui minimise les erreurs quadratiques des écarts entre les mesures et
la droite identifiée.

1.2 - IDENTIFICATION D'UN SYSTEME LINEAIRE DU 1% ORDRE

Le systéme linéaire du 1 ordre se caractérise par son gain statique K et une constante de temps T. Lobjectif est
dappliquer la méthode des moindres carrés sur des signaux de commande quelconque par exemple un signal aléatoire
ou bien sinusoidal a fréquence variable (‘chirp’) et de ne pas se limiter a un signal échelon.

Le systéme linéaire est échantillonné avec une période T, il est commandé au travers d'un bloqueur dordre 0. La

fonction de transfert du systéme linéaire du 1¢ ordre échantillonné est décrite par sa transformée enz :

y(@) _ bhz!
u(z) 1+a,z!

dou 'équation récurrente:  ¥n = —@1¥n-1 + bitn_4

a;
Les paramétres a identifier sont : [8] = 51]

—Yo Uy
le vecteur des mesures [H] se définit par: [H] = -
—¥Yn-1 Un-—1
b4
et le vecteur des mesures de sortie: | " | = [H][8]
N

(6] = {[HI'[H]}~* [H]*[y]

Les relations entre les parametres a7, b ; et les caractéristiques du systéme linéaire continu K et T sont :

_Te
a,=e = eth=1-—ay.

Génération des mesures
U=chirp(t,.01,.7,5);
br=randn(1,N);
yexp=(lsim(sysc,U,t,0)) " '+0.05*%br;

Estimation des parameétres

H= [-yexp(l:N-1)' U(1l:N-1)"] ;
theta=(H'*H)\ (yexp(2:N)*H)';
a=theta( 1 ) ;

b=theta( 2 ) ;
tauexp=-Te/log(-a);
Kexp=b/(1l+a);

plot(t,y,'+' ,t,yc) ;

tamps is)

yc=(lsim(tf(Kexp,[tauexp 1]),U,t,0))";

Figure 5 - identification d'un systéme linéaire continu du 1¢" ordre.
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Sur la figure 5, les mesures sur le systéme expérimental ont été bruitées pour se rapprocher d'un systéme réel. Nous
pouvons constater existence d'écarts entre les mesures expérimentales et le modéle mathématique car il existe une
corrélation entre les grandeurs mesurées et les bruits de mesures due a 'équation récurrente. Dans ces conditions,
lidentification est sensible aux bruits de mesures. Pour palier ce probléeme de sensibilité, il est nécessaire d'introduire
un modéle d'estimation et de minimiser 'erreur par une convergence numérique a partir du gradient de lerreur.

1.3 - IDENTIFICATION PAR LA METHODE DU GRADIENT

Lobjectif de la méthode est de construire la matrice [H] a partir des valeurs estimées par la simulation d'un modéle
discret de comportement et de minimiser l'erreur quadratique entre les valeurs mesurées et les valeurs estimées en
faisant varier les paramétres en fonction de la valeur du gradient de l'erreur quadratique pour chaque pas de calcul.

JO) =5 Wy = DI D lexp = 1}
—¥m(0) Ug ] Ym(1) Yexp(1)

~“Ym(N—1) uy_4 Ym(N) yexp(N)

Le gradient de lerreur est calculé en développant le calcul de J(O) et en calculant sa dérivée matricielle :

avec [H] = [ [J’exp] =

J(6) = %{[y]éxp Wlexp — 1exp[H10] — [61 [H] [Y]exp + [61° [HI[H][6]}
Le gradient de lerreur est donné par : % = —[HI{[Vexp| — [H1[6]}

Il suffit de calculer pour chaque pas le vecteur des paramétres a partir du gradient :
[9(?1 + 1)] = [9(71)]—0( [H]t{[yesp] - I-.vm]}

La précision dépend de la valeur de o =1e® et du nombre d'itération N=1000 ;

Initialisation du modéle
a=-0.8;b=0.3;
ym=dlsim(b,[1 a],U);
nombre d'itérations
Nit=1000;

for i=1:Nit

identification par la méthode du gradient

calcul du gradient de J

amplitude

H=[-ym(1l:N-1) U(1l:N-1)"];
theta= [a;b] ;
gradJ=-H'*(yexp(2:N)'-ym(2:N));

récurrence sur le parametre theta

theta=theta-0.001*gradJd;

- o = 03 : 04 o5 os 07 recalcul du modéle en fonction des
tempsis) -
. paramétres

a=theta( 1 )
b=theta( 2 )
ym=dlsim(b,[1 a],U);
end
plot(t,yexp,t,ym) ;

BT

Figure 6 - Identification du systéeme du 1¢" ordre par la méthode du gradient.

Sur la figure 6, nous pouvons vérifier lamélioration apportée par cette méthode, les mesures sur le systéme
expérimental sont identiques aux mesures présentées sur la figure 5. Par contre la méthode impose d'inverser la
matrice pseudo-inverse qui dans cet exemple comporte 1000 lignes et 2 colonnes.

1.4 - IDENTIFICATION PAR LA METHODE DES MOINDRES CARRES RECURSIFS

Dans la méthode précédente, le calcul de la matrice pseudo-inverse peut poser des probléemes liés au
conditionnement de la matrice et une difficulté liée au temps de calcul, pour une implantation sur un calculateur. Pour
palier cette difficulté, il est préférable dutiliser une méthode récursive ou il n'est plus nécessaire d'inverser la matrice
pseudo-inverse.

16
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Pour trouver algorithme récursif, il faut ajouter une mesure aux grandeurs définies dans la méthode du gradient :

—¥Ym(0) U ym(1) [ Vexp (1)
[®]y = ] [mln = ] [yexp]N =
—Ym (N - 1) Upy-1q ym(N) 'yexp (N)
_[ [®ly _ [yexp]N -
[®lysr = [((D)N+1] [yexp]N+1 = (J’exp)NH_ et

enposant: Pypq = ([@1441[Plyr1) ™!

En utilisant les matrices dobservations et de mesures a l'instant N dans la définition du vecteur des paramétres a
linstant N+1:

[Oys1] = Pi\rn[CI’]RrH[31’.2-:.:;::]‘,“_1
Pyii = Pyt + (@)1 (Pysr
Cette expression peut étre simplifiée en utilisant le lemme d'inversion :
[A+BCD]™* = A~' — A™'B[C~' + DA™'B]"'DA™!
avecA=Py'! B= ()., C=1 et D=(DP)py1

dou les équations récursives sur le vecteur des paramétres :

Py (@)} 41
1+ (P)ys1 Py (P s

[On+1] = [64] + [[yexp]NH = (®)ns1l60]

Py (®)i41(P)n+1Py
1+ (P)ys1Py(®)yis
Dans la mise en ceuvre de cette méthode, il est possible d'initialiser le vecteur des paramétres par la méthode des

moindres carrés limitée a un nombre restreint de mesures puis de continuer lacquisition des mesures avec la méthode
récursive.

1.5 - CONSTRUCTION D’UN OBSERVATEUR DU SYSTEME.

Dans cette partie, nous allons montrer comment piloter un systéme ol toutes les grandeurs d'état ne sont pas
accessibles. Le modéle de comportement caractérisant le systéme se présentera sous la forme d'une équation d'état
et nous calculerons le correcteur par une méthode de placement de poles grace aux informations données par
[observateur. La figure 7 présente la conception d'un observateur.

Pyy1 =Py —

Le systéme

entrée u(t)
(mesurée)

sortie y(t)
(mesurée)

L'observateur | Agps | »
X

I X(t) dt >

sortie ¥(t)

(estimée)

Figure 7 - Conception d'un observateur
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Sur la figure 7, le systéme est défini par une représentation d'état autour dun point de fonctionnement (X)), on
suppose que le vecteur détat (X) nest pas entierement mesurable, les grandeurs mesurables sont y.,.. La
construction de lobservateur se fera par une représentation d'état identifiée a partir du systeme.

Pour lesystéme: y'— Ax+Bu et Vimes = C X

Pour lbbservateur : f’ = -"qcbsX + Bnbsu + K(yme.'.‘ - ?) et ? = Cobsf

Le fonctionnement de [observateur devient : X" = (4,5 = K Cops)X + Bopstt + K Vimes

Les poles de lobservateur seront placés par le calcul du gain K, ces péles devront étre choisis de maniére a obtenir
une dynamique sur les variables d'état X beaucoup plus rapides que sur le systeme. Dans la commande par retour
d'état du systéme, lentrée du systeme est u(t)=G y L X . Enfin les écarts de lobservateur, par rapport au systéme

réel, se calculent en effectuant un changement de variable :
e =X—X avecle retour d'état u = —LX + v(t)

. {X’ = (A—-BL)X + (BL)e + B v(t)
soit e = (A—KC)e

sous forme matricielle : [};:] = [(A _OBL) (4 f{;('C)] [)E(] + [g] v(t)

Le retour d'état de gain [L] impose les « poles » du systéme et le gain K de lobservateur impose les « zéros » du
systeme.

3 - CAS DE LA BOITE NOIRE

La boite noire correspond généralement a un systéme pour lequel le modéle de connaissance est inconnu ou bien
trop complexe, et il est nécessaire de construire un modéle de comportement qui assure une erreur quadratique
minimale avec les grandeurs mesurées sans connaitre le fonctionnement interne du systéme a commander. Il est
possible également d'approcher ce concept par des logiques dapprentissage tel que la logique flou, ou bien un réseau
neuronal organisé en plusieurs couches appelé perceptron. Chaque couche est constituée de neurones connectés
entre eux. Le comportement non linéaire des systémes peut étre reproduit par les réseaux de neurones au travers de
la rétropropagation du gradient de lerreur. Ces techniques dépassent largement le but de cet article qui se limite a
lidentification des systémes.
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U monde « Smoart »

VEHICULES ELECTRIQUES ET BORNES DE CHARGE

LE MARCHE DU VEHICULE ELECTRIQUE (VE)

Le développement de lindustrie automobile passera par le véhicule électrique. Un des
principaux freins a cet essor est le manque de points de recharge disponibles.

Les institutions tentent de favoriser ce déploiement. En effet, le décret du 25 juillet 2011
oblige le déploiement de bornes de recharge dans les batiments neufs et donne le droit
a la prise dans les batiments existant. De plus, la loi du 4 aout 2014 favorise son
déploiement sur lespace public.

E“g;'::cf:'é Lobjectif, fixé par la commission européenne, est dinstaller plus de 97 000 bornes

STATION  publiques dici 2020.

Ces installations entrent dans un cadre normatif contraignant et appelé a évoluer pendant la période de déploiement
(nouvelles normes, nouveaux véhicules).

De plus, la borne nest que le maillon final dune Infrastructure de Recharge pour Véhicule Electrique (IRVE) quil faut gérer.
100 000 : Clest nombre de voitures 100% électriques en circulation en France. Un record européen.

LES BORNES DE CHARGE

*23000: clest le nombre total de points de recharge publique installés en France jusquen septembre 2018. Une
progression de quasiment 15% par rapport a lannée 2017 ;

+97000: Ccest le nombre de points de recharge qui était prévu pour 2020, mais le nombre de 40000 parait plus
réaliste.

Ce retard sexplique, en partie, par la mise en place dune qualification pour linstallation des IRVE, imposée par le
décret du 12 janvier 2017. Il impose une formation spécifique aux installateurs de borne de plus de 3,7 kVA.

LES DIFFERENTES PUISSANCES DE BORNES DE RECHARGE

Les dispositifs de recharge peuvent étre séparés en deux catégories :

— LA RECHARGE NORMALE : La recharge normale jusqua 7,4 kVA (monophasé) constitue le type de recharge
privilégié en résidentiel. Dans les batiments tertiaires, les copropriétés ou sur la voie publique, on trouvera
fréquemment de la recharge normale jusqu'a 22 kVA (triphasée).

— LA RECHARGE RAPIDE : La recharge rapide correspond a des situations de stationnement de courte durée, de
recharge sur long trajet et de recharge dappoint ou de réassurance. Elle seffectue sur des bornes d'une puissance
supérieure a 22 kVA et permet de recharger la batterie en 30 minutes (pour du 43 kVA). Pour l'instant seul la Renault
ZOE supporte des charges supérieures a 22kVA, plus de la moitié des véhicules a la vente aujourd'hui se charge avec
des puissances inférieures a 7 KVA.

LES MODALITES DE RECHARGE INTELLIGENTE

La recharge intelligente permet de gérer les besoins des véhicules électriques en prenant en compte la capacité du
réseau de distribution. Pour cela, il existe plusieurs possibilités :

— LA CHARGE DECALE : Elle permet dautoriser la charge des VE que pendant les heures creuses (comme la gestion
des chauffe-eau) surtout utilisée pour les recharges de petites puissances (3,7 kVA)

— LA PUISSANCE VARIABLE : Elle permet dajuster les puissances de chaque point de recharge dans les collectivités
en envoyant des signaux tarifaires aux bornes, permettant dajuster a distance la consommation globale avec la
production.

- V2H, V2B, V2G : Le véhicule électrique devient un élément de stockage d'énergie en autoconsommation dans la
maison (V2H) ou dans les batiments (V2B). Mais l'enjeu majeur pour la réussite des Smart Grids est la réinjection du
stockage batterie des voitures directement au réseau de distribution (V2G). Nissan vient de faire homologuer, en
Allemagne, la premiere LEAF permettant dalimenter le réseau électrique, cela nécessite des chargeurs
bidirectionnels.
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U monde « Smoart »

Mr Sébastien Francheteau

Y P v
ACTIVITE : LA NECESSITE [casistntatitiniuiiy
DES MESURES
DANS UN MONDE Depuis la rentrée 2016, le Baccalauréat Professionnel ELEEC,

secteur de |'électricité a subi une mutation majeure avec
« SMART » l'arrivée d’un nouveau référentiel mettant les éléves dans
une nouvelle phase d'apprentissage du présent et de
l'avenir, Le BAC PRO MELEC.

Intégrant les concepts du « Smart » (Smart Home, Smart City, Smart Grid, ..), ce nouveau référentiel garde toutefois
des fondamentaux tels que la mise en service, la maintenance (préventive et dépannage), et met en avant la livraison
d'une installation.

Linscription au référentiel des 3 dossiers (Technique, supports denregistrement et de communication, Sante Sécurité au
Travail et protection de lenvironnement) fait émerger une base documentaire nouvelle. Ces dossiers apportent
des concepts de tragabilité sur les environnements utilisés avec la mise en place de différentes annexes tels que :
— Diagnostic électrique, diagnostic énergétique

— Procédures présentant les informations utiles a la réalisation des taches, des remises en service

— Instructions et gamme de maintenance

— Historique de maintenance

— Fiche dautocontrole

— Attestations de contréle et de conformité

Dans ce sens, un partenariat entre la société de matériel didactique SET et la société Chauvin
Arnoux a été créé pour jumeler leurs savoirs pour améliorer lapprentissage des jeunes de la filiere.
Une premiére collaboration sur la borne de Recharge Green Up Premium de Legrand, a mis en
avant la valeur ajoutée de joindre mesure et systéme dans le monde éducatif.

ensemble de controle et de mesure. Nous vous proposons de découvrir une activité de livraison
adaptée au Bac Pro MELEC

- ‘ La mise en service et la livraison dune borne de recharge de véhicule électrique nécessite un

ACTIVITE DE LIVRAISON DE LA BORNE GREEN UP PREMIUM

DONNEES PEDAGOGIQUES

T1.1: Prendre connaissance
du dossier relatif aux

opérations  réaliser T1.2 : Rechercher et C1: Analyser les conditions___,

4—  expliquer les informations de I'opération et son contexte C5 : Controler les grandeurs
relatives aux opérations et caractéristiques de
T3.1: Réaliser les vérifications, les au}x r,ondn?nons Vinstallation
d'exécutions C7 : Valider le

réglages, les paramétrages, les essais

nécessaires a la mise en service de T5.2 : Echanger sur le déroulement  fonctionnement de ——# €11 : Compléter les
I'installation 44— des opérations, expliquer le Finstallation < docu.;ments liés aux
fonctionnement de I'installation a opérations
I'interne et I"externe o
& Activité
Chaine d'énergie Chaine d'énergie Dossier technigue des Livraison
Architecture des réseaux_p.ff €—— Distribution et NFC18- opérations
de distribution électrique protection 510 —Pp Normes et procédures
- _ ¢ NFC 15- Dossier des supports
q::f:;ﬂ:::;t 100 d'enregistrements et de
Grandeurs électriques < : +— oo nication
—f Processus qualité NFC 14- Dossier santé et mmunic
Mesure des grandeurs ¢ 100 sécurité au travail —p Relevé des mesures
Slectri (modes opératoires et
ectriques procédures) Analyse du risque effectuées
A PPSPS et PDP
Connaissances Normes
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43

|
Le premier controle a réaliser est la Vérification dAbsence de Tension, en vous aidant du schéma . 4 &
de l'installation, définir lendroit de la mesure et contréler la présence de tension. 634 \ g '\ 5
o~ w

CONTROLE DE L'INSTALLATION HORS TENSION g 0 rT xie
|

Le port des EPI est obligatoire pour faire une VAT.

R:&i:ifizll\a Référence Caractéristiques Fonction f - I
Qo ot R, TN, S}
Interrupteur- o
022175 sectionneur rotatif Isoler le systéme = - -
IST cadenassable - du réseau électrique A A
LEGRAND tétrapolaire + de distribution l ,Ul ul =
neutre a gauche - 63A d d

Appareil utilisé VAT C.A 762

Présence de tension |

Controle Tenant Aboutissant
Entre Phase 1 et phase 2 Borne 4 de IS1 Borne 6 de IS Ooul XNON
Entre Phase 1 et phase 3 Borne 4 de IS1 Borne 8 de IS Ooul XNON
Entre Phase 2 et phase 3 Borne 6 de IS Borne 8 de IS Ooul XNON
Entre Neutre et phase 1 Borne 2 de IST Borne 4 de IS1 Ooul XNON
Entre Neutre et phase 2 Borne 2 de IST Borne 6 de IS1 gOoul XNON
Entre Neutre et phase 3 Borne 2 de IST Borne 8 de IS1 goul XNON

Le controle visuel doit permettre de sassurer que l'ensemble des composants de ['installation soit conforme aux normes
en vigueur et dans un bon état mais aussi aucun conducteur tendu, conducteurs bien rangés, les conducteurs de
puissance en fond, appareillages et conducteurs repérés et les couleurs respectées, Aucune partie de cuivre nest visible.

Connexions et .. Connexions et
Appareils | conducteurs  Etat Matériel (o3 :'tF/ ou ::)ﬁ:z: Appareils | conducteurs  Etat Matériel 43 :'t'_./ ou

conformes conformes
IS1 X OK X OK XCE X OUl Q6 X OK X OK XCE
O NOK O NOK O NF ONON O NOK O NOK O NF
Qo X OK X OK XCE XOoul D2 X OK X OK X CE
ONOK | ONOK O NF 0JNON ONOK | ONOK ONF
KM1 X OK X OK X CE XOoul m X OK X OK X CE
0 NOK 01NOK ONF CJNON 0JNOK 00 NOK O NF
ID1 X OK X OK X CE X oul T X OK X OK X CE
[JNOK [JNOK O NF 0JNON JNOK 0 NOK ONF
Ql X OK X OK X CE X OUl sl X OK X OK XCE
JNOK 0JNOK ONF CJNON 0JNOK 0 NOK ONF
X OK X OK XCE X Ooul X OK X OK XCE
Q £ NOK £1NOK ONF ONON | BPARUS  nok 0 NOK O NF
X OK X OK XCE XOoul a X OK X OK X CE
Q3 ONOK | ONOK O NF ONON | BPAmet ok ONOK 0 NF
X OK X OK X CE XOoul X OK X OK XCE
Q4 0 NOK 0 NOK O NF ONoN | BPMarche Jgn, 0 NOK O NF
Qs X OK X OK X CE X oul PCl X OK X OK X CE
O NOK O NOK O NF ONON O NOK O NOK O NF

Fixation
correcte

Xoul
ONON

Xoul
O NON

Xoul
ONON

Xoul
ONON

Xoul
O NON

Xoul
ONON

Xoul
O NON

Xoul
ONON

Xoul
O NON
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A laide du C.A 5277, positionné sur testeur de continuité, vérifier labsence de court-circuit du tableau de commande

de la borne, enclencher toutes les protections sauf IST:

Controle Tenant Aboutissant Présence de tension
Entre Phase 1 et phase 2 Borne 4 de IS1 Borne 6 de IS XOUl ONON
Entre Phase 1 et phase 3 Borne 4 de IS1 Borne 8 de IS XOUl ONON
Entre Phase 2 et phase 3 Borne 6 de IS1 Borne 8 de IS1 X OuUl TONON
Entre Neutre et phase 1 Borne 2 de IST Borne 4 de IS1 XOUlI ONON
Entre Neutre et phase 2 Borne 2 de IST Borne 6 de IS XOUlI ONON
Entre Neutre et phase 3 Borne 2 de IS1 Borne 8 de IS XOUl ONON

A laide du C.A 5277, positionné sur testeur de continuité, vérifier que l'ensemble des masses et des conducteurs PE
soit bien interconnecté.

Borne 1 Borne 2 Continuité
PE Tableau PE PCI1 XOUl ONON
PE Tableau PETI X Oul TONON
PE Tableau PE Borne XOUlI ONON

A laide du controleur d'installation C.A 6117, vérifier la résistance d'isolement de vos conducteurs. La norme NF C 15-100
prescrit pour les installations électriques les valeurs de la tension d'essai ainsi que la résistance d'isolement minimale
(500 VDC et 0,5 Mm pour une tension nominale de 50 a 500 VAC)

ATTENTION LA MESURE DE RESISTANCE D'ISOLEMENT PEUT ENDOMMAGER LES PARTIES ELECTRONIQUES
DE L'INSTALLATION, DEMANDER A VOTRE PROFESSEUR AVANT DE FAIRE LES MESURES.
LE PORT DES EPI EST OBLIGATOIRE.

Controle Tenant Aboutissant Mesure Présence de tension
Entre Phase 1 et phase 2| Borne 4 de IST | Borne 6 de IS] 1567 k Q XOUl ONON
Entre Phase 1et phase 3 | Borne 4 de IST | Borne 8 de IS 1566 k Q XOUlI TONON
Entre Phase 2 et phase 3| Borne 6 de IS1 | Borne 8 de ISI 1567 k Q XOUl TONON
Entre Neutre et phase 1| Borne 2 de IST | Borne 4 de IS] 1568 k Q XOUl ONON
Entre Neutre et phase 2| Borne 2 de IST | Borne 6 de IS] 1567 k Q X OuUl ONON
Entre Neutre et phase 3| Borne 2de IS1 | Borne 8 de IS 1569 k Q X Oul ONON

Si une non-conformité est déclarée lors de ces tests hors tension, vous devez prévenir le professeur et lui proposer
une solution corrective pour palier a cette anomalie, aprés l'intervention les tests seront relancés pour valider que
l'ensemble des défauts est annulé.

Pour la suite, les contréles se feront en présence de tension. Les EPI sont obligatoires tout au long des contrdles
suivants.
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CONTROLE DE 'INSTALLATION SOUS TENSION

La deuxiéme partie des mesures et contréle se font sous tension

Ouvrir toutes les protections, enclencher au fur et a mesure

Fosciorn Tt mbouticane Meswre  Meswe  conorme
Borne 2 Borne 4 230V 229V XOUl ONON
Borne 4 Borne 6 400V 402V XOUl ONON
5 Borne 4 Borne 8 400V 399V XOUl ONON
Borne 6 Borne 8 400V 407V XOUl ONON
Borne 2 Borne 8 230V 229V XOUul ONON
Borne 4 Borne 6 400V 402V XOUl ONON
< Borne 4 Borne 8 400V 399V XOUul ONON
Borne 6 Borne 8 400V 407V X OUl TONON
Q5 Borne L Borne N 230V 232V X OUlI ONON
Q6 Borne L Borne N 24V 27V X OUlI ONON
ID2 Borne L Borne N 230V 232V XOUl ONON
Q4 Borne L Borne N 230V 232V XOUl ONON
Q3 Borne L Borne N 230V 232V XOUl ONON

Lors d'un cablage de tableau, lensemble des connexions doit étre vérifié pour éviter tout incident futur, de méme lors
des visites de maintenance préventive. Pour faire une vérification rapide et efficace, le resserrage des bornes au
tournevis n'est pas le plus pratique, par contre l'utilisation d'une caméra thermique permet de vérifier trés rapidement
l'ensemble des connexions et de relever les erreurs.

NOM Ter?perature Anomalies constatées
C max
Tableau. de @stnbuﬂon 30°C Pas danomalie
Partie puissance
Tableau' de dlstrlbutlon 28°C pas danomalie
Partie puissance
Borne de recharge
Partie puissance 30°C Pas d'anomalie
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Dans une installation de type TN ou TT, la mesure d'impédance de boucle permet de
calculer le courant de court-circuit et de dimensionner les protections de l'installation
(fusibles ou différentiels), notamment en pouvoir de coupure.

Dans une installation de type TT, la mesure dimpédance de boucle permet de
déterminer facilement la valeur de la résistance de terre sans planter aucun piquet et =™ B

sans avoir a couper lalimentation de linstallation. Le résultat obtenu, ZS, est o BE 1647 A
limpédance de boucle de l'installation entre les conducteurs L et PE. Elle est a peine e Cus
supérieure a la résistance de terre. g -

Faire la mesure d'impédance de boucle Zs avec le contréleur d'installation C.A 6117,

Commenter le choix

Impédance de boucle (e, d'impédance | Identifier le régime | Valeur maximale | du régime de neutre

a controler (Z boucle

sans déclenchement). obtenue. de neutre. normalisée. et la conformité de la
liaison PE principale.
aoTT
Position : L-PE OTN
oiIr

La borne de recharge est protégée par un interrupteur différentiel tétrapolaire 30 mA de type B, en effet le stockage
sur batterie nécessite un DDRHS (Dispositif Différentiel a courant Résiduel Haute Sensibilité) contre les fuites de
courant continu lisse.

Tension UpST20V UpS 230V UyS400 V| Uy>400V

Donner ci-dessous les résultats des tests de Sl e

déclenchement en temps et en intensité et conclure sur
la conformité du déclenchement en justifiant par rapport gcﬂe:ma ;l_'I_N 08's 04 02s 0l's
aux données réglementaires. chema

Schéma TT 03s 02s 0,07s 0,04 s

Réglage du controleur d'installation C.A 6117 Résultats (les tests

se feront avec un

Type de DDRHS Type de courant !
injecté par le Valeur de contréle Phase courant de défaut de

controleur 5x14n)

0O AC OAC At At =78 ms
o
OA OAC+DC 1An IAn =21 mA
OF OAC+DC+S At At=123ms
180°

XB XB IAn IAn = 27 mA

Tracé des points de déclenchements et de la zone de conformité.

Durée du passage du courant

ms
10 000 . , .
5000 a W[ el je2e3
H \ Vo Conclure : La protection différentiel
I 1 v o M .
2008 ' AR de linstallation respecte les temps
1000 A ) L
500 ' NE R de déclenchement et sa sensibilité
" =0 = .
A 2 1@ \"\..:\ 7 est comprise entre ¥4 1An < Borne < 1An
AL | =/ o R
200 : \\\ .\ *
100 : - AL
50 : * ‘ ‘| ‘n
1 [ v i
20 : o
10 ; ; mA
0102 051 2 5 10 20 ! 50100200 5001000 2000500010000

Seuil = 30 mA Courant passant par le corps
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CONTROLE DE LA QUALITE DE LENERGIE

Dans le passé la plupart des charges étaient linéaires, la tension était proportionnelle a lintensité U = R x | (Lampes a
incandescences, convecteur, moteur sans variateur, etc.). Maintenant Les charges non linéaires (informatique, et autres
électroniques de puissance) déforment les signaux (tension et intensité).

La tension étant commune aux autres récepteurs voisins (méme réseaux), ceux-ci se retrouvent perturbés par les
harmoniques générés.

Le tableau suivant indique les valeurs de taux
de distorsion harmonique individuel calculées
e par rapport au fondamental a 50 Hz.

Les différentes perturbations selon la norme EN 50160

Coupures : Coupures de tensions bréves et creuses de tension dues aux
intempéries et aux causes externes (C.CT, courant dappels, foudre, etc).

Niveau de compatibilité pour les tensions

: harmoniques individuelles
Creux de tension, surtensions : Foudre, fusion de fusible, enclenchement : ‘ .
de condensateur, coupure de contacteur... - - Rang d'harmonique Tauxen %
3 5
. G . ' L 5 6
Fluctuations lentes : Elévation ou baisse de la valeur efficace de la il
tension (AV) en raison d'une variation de charge sur le réseau. ' " 7 >
9 15
A . . . . : n 35
Fluctuations rapides (Flicker) : Fonctionnement de certains appareils a
charge fluctuante (soudeuse, four a arc). ! ~ 3 3
15 03
Déséquilibres : Coupure du neutre dans un montage étoile déséquilibré. H ok 17 2
La modification et ['évolution des équipements existants est souvent a s, 19 15
[origine des déséquilibrages. \
21 0,2
Déséquilibres : Coupure du neutre dans un montage étoile déséquilibré. 3
La modification et ['évolution des équipements existants est souvent a Luifi il . | Ces valeurs représentent des taux individuels,
lorigine des désequilibrages. WYy sachant que le taux global dharmonique en
tension ne doit pas dépasser « 8 % » dans une
Harmoniques : Le taux global d’harmoniques (THD) ne doit pas excéder installation de distribution basse tension.

8% de lamplitude de la fondamentale.

Le controle de la qualité d'énergie pour une borne de recharge de véhicule électrique, et plus précisément le taux de
distorsion harmonique, n'est pas dépendant seulement de ['IRVE en place mais surtout du véhicule qui se connecte
pour étre rechargé. En effet, le chargeur se trouve dans le véhicule donc chaque véhicule doit faire lobjet d'une analyse
pour vérifier son impact sur le réseau de distribution, dans notre étude nous utiliserons trois plans de charge différents
(résistif, capacitif et inductif).

Compléter le tableau avec les valeurs suivants les charges associées

Rang d’harmonique = Charge Résistive Charge Capacitive Charge Inductive
30 % e S0 %
5 L % e S0 %
7 % B %
9 % % %
m % % %
B % % %
L % e o %
7 % e S0 %
9 % e 0 %
2 % B %

A noter que l'installation d'une IRVE nécessite aussi de contréler la qualité du réseau de
distribution, car si le taux d’harmoniques générer par les récepteurs environnements est
trop élevé, il se peut que le véhicule refuse de se mettre en charge. Renault préconise pour sa Zoé un intervalle de taux

d’harmoniques pour que la charge puisse se faire sinon elle annonce « Charge batterie impossible ».
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Copfreurs virfuels

Claude Bergmann

4
U N E Evo LUTI 0 N Président d’honneur du “Club du Mesurage”

DU MESURAGE,

Inspecteur Général de 'Education Nationale
Sciences et Techniques Industrielles

QUAND I.ES Vous avez des soucis pour mesurer une grandeur physique ?

CAPTEURS
DEVIENNENT

Avec la puissance de calcul que possédent les nouveaux
processeurs, vous pourrez utiliser un « capteur virtuel ».
Le « capteur virtuel » est en fait un modéle mathématique
(modéle de comportement) qui fusionne les données issues
de multiples capteurs pour estimer une nouvelle grandeur qui

VI RTUELS ne peut étre mesurée directement par un capteur physique.

Ce modele de comportement peut étre calibré a partir dun modéle de connaissances associé a une série de tests
mettant en oeuvre des capteurs réels numériques ou analogiques. Le modéle de connaissances est généralement élaboré
a partir des principales lois de conservation de la physique. Les modeéles de connaissances se présentent généralement
sous forme d'équations différentielles dont les parameétres représentent les grandeurs caractéristiques du systéme étudié.
Par la suite, des capteurs pourront étre supprimés et remplacés par un processeur qui exécutera un algorithme de
programmation appelé estimateur. Cet estimateur simulera, en temps réel, le modéle de comportement souhaité. Le bon
fonctionnement du capteur virtuel est principalement lié a une bonne identification des paramétres du systéme ainsi
quaux conditions initiales lors de lexécution de lalgorithme.

La puissance de calcul des processeurs autorise une identification des paramétres en ligne. Dans une premiére partie nous
allons rappeler le principe d'une identification paramétrique par la « méthode des moindres carrés » selon Gauss, dans
une seconde partie nous utiliserons un systéme dans le cas dune commande possédant un nombre réduit de capteurs.

1- Identification paramétrique

Le principe de la « méthode des moindres carrés » est de choisir les paramétres 6 du modéle de telle sorte que la
somme des carrés du signal derreur soit minimale. La matrice des erreurs [¢] est la différence entre les valeurs prédites
par le modéle et celles mesurées [®] (la matrice des grandeurs mesurées).

[e] = [y - @6]

Le critére a minimiser est : J(6) = 1 [€]t[€]
2

a
Le minimum de J (6) est obtenu a partir de sa dérivée matricielle : 35 0(3)) =0

ad 10
55 U®) =555 (ly = 6]y - @6]) = 0

soit: [@]t[y] = [®]{[P][6]
dou [6] = ([®]‘[®])~'[@]‘[y]

Afin d'illustrer cette méthode, nous allons prendre 'exemple bien connu des électrotechniciens : un moteur a courant
continu (excitation constante) entrainant une charge tournante possédant un frottement visqueux et un couple
résistant constant.

Le modeéle de connaissances peut s'écrire a laide de deux équations différentielles électrique et mécanique:

Equation électrique :

u : La tension de commande de l'induit,
i : le courant d'induit,

Q : la vitesse de rotation de l'induit.

Les paramétres a identifier dans ['équation électrique sont :

R : Larésistance d'induit,

L : linductance propre du circuit d'induit, di

k : la constante de FCEM. Uu=Ri+L—+kQ

dt
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Equation électrique : Equation mécanique :
u : La tension de commande de l'induit, Q2 : La vitesse de rotation de la charge tournante,
i le courant d'induit, k i: le couple électromagnétique.

Q : la vitesse de rotation de l'induit. Les paramétres 2 identifier dans

Les paramétres a identifier dans ['équation mécanique sont :

['équation électrique sont : J : Uinertie de la charge tournante,

R : Larésistance d'induit, 1 le coefficient de frottement visqueux,
L : l'inductance propre du circuit d'induit, Cp : le couple résistant constant.

k : la constante de FCEM.

da ki—fQ-C
—_— I — —
I 0
Nous supposerons que le systeme est équipé d'un capteur de courant, de tension et d'un capteur de vitesse et que

les mesures sont enregistrées avec une période d'échantillonnage constante 7.
Dans ces conditions, ['équation électrique peut s'écrire sous forme matricielle :

[u] = [®][6]
. di . .
avec [®] = [ i o ﬂ] le vecteur ligne des mesures, u le vecteur colonne de commande aux instants n T,.
R
[@] = [L| représente le vecteur colonne des paramétres constants a identifier.
k

Bien entendu, nous ne disposons pas de la mesure (j—i) qu'il faudra calculer et la matrice [®] n'est pas inversible
(la matrice n'est pas carrée). "

Les mesures sont échantillonnées avec un pas constant T,, donc la dérivée du courant aux instants n T,, peut s'‘écrire :
(ﬂ) _ (L)n - (i)n—l
dt/, T,
Les paramétres [O] sont calculés a partir des grandeurs mesurées [®@] et du vecteur de commande [u]: [u] = [®][O]

La matrice [®] nest pas inversible mais il est possible de pré-multiplier ['équation par la matrice [®] !

[0] = [[@][®]] " [®]*[]
Le calcul de la matrice inverse peut poser des difficultés mathématiques. En effet cette matrice peut étre mal
conditionnée. Le conditionnement dépend de la matrice de commande qui doit étre bien choisie et des bruits de
mesures des capteurs physiques. Les bruits sont particulierement génants lors du calcul de la dérivée du courant. Afin
de palier cette difficulté, il est préférable d'éviter lopération de dérivation en intégrant ['équation électrique. La
période d'échantillonnage est constante donc lopération d'intégration se limite a une somme cumulative (cumsum).

PICEED IR CAT
Z:Te[m]z[zz‘n, i, ZQTE]

Une méthode identique est appliquée a ['équation mécanique :

(0] = [[@ ] [@]] [®y] [Uy]

La matrice des mesures [®] devient :

avec le vecteur de commande [u,, ] qui est le couple électromagnétique (mesure du courant), la matrice des mesures

ml

f

dq ,

(@] = [ﬂ & Sign(m] et la matrice des parametres constants a identifier [©n] = [)" ] .
Co

Il faut remarquer que le couple mécanique constant est opposé au sens de la vitesse sign(€2) ce qui rend le systéeme
non linéaire. En intégrant ['équation mécanique, la matrice des mesures [@,, ] devient :

Z:Te[cpm] = [Z ar,, 9 Z sign () T, |
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Copteurs virtuels

La mise en oeuvre de cette méthode d'identification est représentée a la figure 1 (page suivante), on observe que les
mesures sont additionnées a un générateur de bruit aléatoire ainsi que la tension de commande pour approcher les
conditions expérimentales.

ood wim {rad/s - '

«Ammatune current & (A

==

- |
courant
inuit

<Electrical orgue Te 0 m

Figure 1 - Moteur a identifier

En labsence de bruit, les résultats sont identiques aux valeurs théoriques. Avec un bruit additif sur les mesures de 10%,
nous obtenons une trés bonne précision sur les paramétres électriques.

Parameétres R L Ke i f Co bruit
théoriques 0,06 w 00R2H | 18Nm/A = Tkgm? | 0,02Nm/rd/s 5 Nm 0%
mesurés 0,0601 0,0Mm 1,8 0,9990 0,0193 5,533 10 %
erreur 0]17% 0,83% 0% 01% 3,5% 10,6% 0%

2 - Commande d’un systéme a l'aide d’un observateur.

Dans cette partie, nous allons montrer comment piloter un systéme en utilisant un nombre réduit de capteurs. Le
modéle de comportement caractérisant le systéme se présentera sous la forme dune équation d'état et nous
calculerons le correcteur par une méthode de placement de péles grace aux informations données par les capteurs
virtuels. Pour illustrer cette méthode, nous allons décrire un systéme (figure 2) utilisant un arbre de transmission souple
entre un moteur électrique et une charge inertielle dans un asservissement de position. La modélisation du systeme
se fera a laide d'un modeéle de comportement simplifié présenté a la figure 3. Nous pouvons observer ['utilisation
virtuelle de 4 mesures : vitesse wy et position 67 de larbre moteur et vitesse w, et position 6, de l'arbre mené. Dans
cette modélisation, le modéle d'état sera dordre 4, il est représenté a la figure 5 par une programmation graphique
(simulink) des équations d'état :

d
En appliquant le PFD sur la partie 1de larbre de transmission:  J, :;1 =T, —T — fiw,
En appliquant le PFD sur la partie 2 de l'arbre de transmission:  J, d:uz =T, - fw,
t

En appliquant le PFD sur larbre de transmission: T, = K(6, — 6,) + f(w; — w,)

avec Jy : linertie de larbre moteur,
J5 :linertie de la charge,
s : Le couple moteur,
¢ : Le couple transmis,
[ le coefficient de frottement de la transmission,
11+ le coefficient de frottement de l'arbre moteur,
fr: le coefficient de frottement de la charge,
K : Le coefficient d'élasticité de l'arbre de transmission.
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Coptreurs virfuels

Inertie
(actionneur)
Pt e
o

Arbre

Figure 2 - Description du systeme

Le systeme réel ne comporte qu'un capteur de position sur la partie 2 de larbre de transmission

figure 3 - Modélisation simplifiée du systéme

Omegal
thetat
Ll Lal
Thetat
Integration1
theta2
T!etaz
Integration2 Integration3

<

figure 4 - Programmation algorithmique du modéle d'état

3 — mise en oeuvre d'une commande par modéle interne et une action IP.

Le systeme réel ne posséde pas les mesures de position de larbre moteur, ni les mesures de vitesse de larbre moteur
et de la charge. Nous allons utiliser les résultats des capteurs virtuels 8}, wy et w; pour élaborer la commande par
modeéle interne. Le modéle interne servira au retour d'état pour faire un placement de poles a partir des résultats
estimés. Pour un systeme du 4¢™ ordre, nous choisirons le placement des poles, qui répond aux exigences du cahier

des charges et des possibilités du couple moteur :

P=[1+j-1-j-1+j5-1-5J]%10

Omega2
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Copreurs virfuels

Ilexiste un seul capteur de position 6 sur larbre coté charge. Le vecteur d'état sera augmenté par une action intégrale
afin de corriger lerreur statique de position et les erreurs d'estimation entre les indications des capteurs virtuels et le
systéme réel. Le systéme corrigé est représenté a la figure 5.

Commande avancee

Perturbation Processus réel

de la position
nirée couple Theta
- o
| 4
o 4

Modéle interne Mesures
Retour d'état estimées
<
Commande

figure 5 - Le systéeme corrigé a l'aide du modele interne

mlmmmlw . Pesultaty de by miation ty madkle mlerne

1 W
1]
{;Ob
o4
02|
L

o 05 1 5 2 2‘5 3 !‘5 l 1.5 5

Time {ssconds)
Figure 6 - Résultats de la simulation
Conclusion

Les résultats de la commande par modéle interne, indiqués a la figure 6, sont conformes au cahier des charges, nous
constatons quavec une commande indicielle le temps de montée est de ¢, =1s et il existe un dépassement de 10%. Au
bout de T}, = 255, nous avons introduit un échelon de perturbation sur la mesure réelle de position 6 et nous
constatons que cette perturbation est rejetée grace a une compensation renseignée par les capteurs virtuels. Bien
entendu, la qualité des résultats est directement fonction de la qualité de l'estimation des paramétres du systéme.
Face a une erreur d'identification, le systéme est relativement robuste. Dans le cas d'un systéme non linéaire,
l'identification est plus difficile et la mise en place de la commande par modéle interne est plus compliquée, ce cas
dépasse les objectifs de cet article.
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TP mesure

Erik Etien

TP c APTEU R Professeur IUT POITIERS, DUT Génie Electrique

et Informatique Industriel et License Professionnel
Gestion de 'Energie Electrique

Lo G I CI EL — Eco Efficacité Energeétique

Le développement de capteurs virtuels mobilise un ensemble
de compétences dans des champs disciplinaires variés. Dans
l'exemple traité ici, un module de projet (ER3) a été mis en
place pour des étudiants de DUT GEIl en deuxiéme année. Ce
projet permet de mobiliser des savoirs faires acquis dans les
modules d'enseignement suivants :

— EN3 - Fonctions associées au Traitement et a la Transmission de ['Information
— MC-ET1 - Machines a courant alternatif

— P3- Capteurs - Compatibilité électromagnétique

— I - Algorithmique, Programmation

— An2 - Communication en anglais général et professionnel

Objectl du prolet : estimer la vitesse de rotation et la puissance mécanique et le couple utile d'une
machine asynchrone sans mesure directe de la vitesse et du couple.

Erape | - Analyse d'un article rédigé en anglais décrivant les informations délivrées par un capteur vibratoire placé
sur une machine asynchrone. Larticle [1] est fourni aux étudiants, il leur est demandé de justifier que la vitesse de
rotation fait partie des informations contenues dans le spectre vibratoire. Pour cela, ils doivent repérer le systeme
d'équations suivant :

f1=95r frm*k1 fe
f2=9Sy frm+k1 fetfrm
fy3=9Sr fm+ka fe
avec:
f\1 : fréquence de londulation du couple et de la force radiale due aux harmoniques dencoches au rotor.
f : fréquence due a lexcentricité du rotor.
f3 : fréquence due a la saturation du rotor.
g : constante égale a 0, +/-1, +/-2..
Sy : nombre d'encoche au rotor.
frm : fréquence de rotation du rotor.
fo : fréquence électrique dalimentation.
ky : constante égale 0 ou 2.
ky : constante égale 2 ou 4.

Les étudiants sont amenés a noter quen fixant g=0 et k=0 dans la seconde expression, on obtient f, ,=+/-f,, Par
conséquent, le spectre du signal vibratoire d'un moteur présentant un défaut dexcentricité contient l'information
vitesse de rotation. On notera que linformation recherchée n'est pas lamplitude de la composante fréquentielle a
f=f 1, mais la valeur exacte de f,,,. Ainsi, méme en présence dun défaut dexcentricité peu marqué, la localisation de
cette fréquence reste possible.

Eroape & Apartir dun programme matlab fourni, il est demandé dappliquer la FFT sur des signaux vibratoires
fournis et de vérifier que la vitesse du moteur peut effectivement étre mesurée indirectement.
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TP mesure

Il est demandé de montrer qu'il est possible dapproximer la courbe couple/vitesse d'une machine
asynchrone dans la zone utile (Fig1), par une droite. A partir de la plaque signalétique (Fig.2) d'une machine, il est
demandé de calculer les paramétres de ce modeéle simplifié.

R T ' \ A0
Modélelinéaire du couple: : AV100E

EROY * 1002
/I‘=a.n+b OMER N L 204

r ‘ _.
A 08 cl " kg

 p— 54
. ftHz{min-1 W |cos®|
= T 1|' r ord aWEla j#, .-

Fsom H G .84 1

\ . . -7
\ Zone quasilinéaire <o : -
l—'rl'mu ; -.
\ o K ;
nom ‘I{I "‘” ‘ _‘. Y . (_"'
Myom II‘I, n ._\.- . -
- w
Fig.1 Caractéristique couple/vitesse Fig.2 Plague signalétique

les moteurs de la salle de TP Electrotechnique sont équipés de capteurs vibratoires. Il est demandé
de mettre en ceuvre la méthodologie proposée, de comparer les résultats obtenus avec des mesures réelles
(mécaniques et électriques) et de rédiger un rapport.

A. Résultats expérimentaux

La salle de TP Electrotechnique est équipée de moteurs
asynchrones 3kW-1500tr/mn et de charges actives | Mesures
pilotables en couple (Fig3). Le moteur asynchrone est Capteur Couple/vitesse
alimenté directement par le réseau. Il est amené a son vibratoire

point de fonctionnement nominal par la charge active.

Oscilloscope Metrix
Analyse spectrale

La mesure vibratoire est acquise par un oscilloscope
METRIX DOX3104. La FFT est visualisée autour de la
fréquence de rotation nominale Fnom=1435,/60=23.9Hz.

4 CHANNEL DIGITAL OSCILLOSCOPE

meElnix SPO DOX3104 100 M

2GSa

Fig.3 Banc expérimental

Acquisition du signal sur 20 secondes
Résolution fréquentielle DF=1/20=0.05Hz

Fréquence de rotation mesurée Frot=239Hz
soit n=1435 tr/mn

Fig.4 FFT du signal vibratoire
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A partir de la plaque signalétique de la machine, le modéle linéaire est estimé. On prend en compte, pour cela, les

deux points caractéristiques (n=n, =0) et (n
_30.Pom

‘NT!OU'I

=Nnom =l 'hom)- Le couple nominal est calculé a partir de la plaque

signalétique : T°

o = 20N.m aVec Npoy=1435 tr/mn et P, ,=3000W. L'équation a déterminer est la

suivante :

I=a.n+b, avec a=-0,3071 et b=460,7.

A partir de cette équation et de la mesure de vitesse on détermine le couple mécanique et la puissance mécanique. Il
est en outre possible de remonter a la puissance électrique consommeée si le rendement de la machine est connu (ce
qui est le cas avec les nouvelles normes concernant les plaques signalétiques).

Conclusions

Cette séquence pédagogique permet d'illustrer le principe des capteurs virtuels sur un exemple trivial. Elle met en
ceuvre un ensemble de savoirs faire dans des domaines variés et permet dengager la réflexion sur la notion de
modélisation. En effet, il est aisé de montrer les limites du modele utilisé ici en faisant par exemple varier le point de
fonctionnement du moteur ou d'interroger les étudiants sur les modifications a apporter si la machine est alimentée
par un variateur. Ces capteurs sont utilisés dans un grand nombre de domaines en maintenance préventive et
management de 'énergie [2], [3], [4].
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6

Francois Verhoeven

Professeur Lycée Alfred de Mongny -
Marcq-en-Barceul

4

Les 23 et 24 mai dernier se sont déroulées les épreuves du concours général
des métiers de la maintenance des véhicules automobiles. Le concours était
organisé pour la troisiéme année consécutive dans l'académie de Lille par les
équipes du lycée professionnel Alfred Mongy de Marcq-en -Baroeul.

Les 8 finalistes nationaux, sélectionnés aprés avoir effectué une
épreuve écrite de six heures, étaient présents. 283 candidats
originaires de la France entiére ont planché sur des sujets traitant
les trois types de véhicules, automobiles, les motos et les camions.

Les 8 finalistes ont donc participé aux épreuves pratiques
axées autour de la mécanique, la panne électrique et également
leur rapidité a corriger une panne sur un véhicule. Cinq
épreuves ont permis aux candidats dappréhender différentes
facettes du métier de mécanicien.

Une épreuve « intervention mécanique » sur deux Toyota Yaris,
une épreuve « diagnostic électrique » sur deux camions Renault
Trucks, une épreuve « diagnostic mécanique-réglages » sur deux
motos Yamaha, une épreuve « intervention-maintenance-
chrono » sur une Peugeot 3008 et enfin une épreuve «
réception-organisation APV ».

Les épreuves sont désormais entierement dématérialisées, les
éléves travaillent sur tablettes. Leurs résultats sont directement
enregistrés et transmis par ordinateur aux membres du jury
composé denseignants et de professionnels du secteur de la
maintenance de véhicules.

Les éleves ont également pu utiliser les derniers outils
technologiques disponibles sur le marché, notamment grace a
une tablette permettant demployer la réalité augmentée,
développée par notre partenaire : l'entreprise DIOTA. Le camion
est scanné et il devient possible de voir le moteur en virtuel sur
la tablette. Cela permet aux candidats de trouver la place de
chaque composant du moteur pendant le diagnostic et de
mieux cerner la panne.

Les lauréats des 18 spécialités du CGM ont été invités a une cérémonie organisée par le ministre de I'Education
nationale, Jean-Michel Blanquer, en juillet a Paris.

CHAUVIN ARNOUX PARTENAIRE DE L’EPREUVE DE DIAGNOSTIC ELECTRIQUE DU CGM MV

L'épreuve de diagnostic électrique du CGM MV a permis de développer un partenariat avec entreprise CHAUVIN
ARNOUYX, spécialisé dans la mesure physique.

Cette épreuve sur camion a intégré des mesures que le candidat doit effectuer avec des outils actuels afin de
confirmer la défaillance.

Outre la méthodologie de diagnostic, les savoir-faire liés a [utilisation de ces outils sont primordiaux. Les outils utilisés
sont principalement linterface de diagnostic véhicule, le multimétre et loscilloscope.
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¢ L'oscilloscope SCOPIX IV :
Intérét dans la formation pour le monde professionnel :

Cet outil peut paraitre complexe pour un candidat issu de terminale
de baccalauréat professionnel maintenance des véhicules mais son
utilisation est indispensable pour infirmer de facon certaine, un
élément en défaut. Il faut démystifier lutilisation de loscilloscope
dans la formation au diagnostic. Sa pratique est désormais déployée
en entreprise pour incriminer certains éléments, plusieurs « valises de
diagnostic » integre dailleurs une fonction oscilloscope. Les
technologies embarquées dans les véhicules sont de plus en plus
pointues notamment dans le domaine du véhicule de transport
routier. Lanalyse de la communication entre les calculateurs, par
exemple, nécessitent ['utilisation de loscilloscope.

Intérét transversal

En formation, loscilloscope sert a montrer en réel ce qui se passe a lintérieur des fils. En effet, il ne suffit pas dexpliquer
au tableau un signal pour le faire comprendre, un relevé par une expérimentation aura plus d'impact sur les apprenants.
De plus, ce relevé peut servir dentrée pour une exploitation par lenseignant en charge des mathématiques-sciences
physiques, en créant ainsi un véritable lien de transversalité. La transversalité des enseignements permet de donner une
unité au dipléme visé, et vient donner du sens aux matiéres denseignement général.

Utilisation du SCOPIX 4 lors du CGM MV

Loscilloscope utilisé pour les épreuves est un oscilloscope portatif SCOPIX 4 voies a masses séparées avec OS intuitif.
Cet oscilloscope présente deux avantages majeurs :

1/ Quatre voies séparées, ergonomie portative, pointes de mesures variées :

Développé pour la mesure physique, cet outil est capable dafficher quatre signaux venant de sources différentes sans
« sauto-parasiter ». En effet l'environnement de mesure d'un véhicule est soumis a différentes contraintes, allumage
haute tension, connectivité du véhicule, source de chaleur, pollutions chimiques, sonores ou mécaniques sont autant
de « bruit » qui peuvent perturber la mesure...

Lergonomie portative simple est donc a privilégier par rapport aux oscilloscopes classiques de laboratoire.

Un véhicule integre électriquement plusieurs « points zéro » de mesure, tels que la masse, les alimentations stabilisées
intégrées aux calculateurs, des moteurs pas a pas, des réseaux. Les masses séparées des quatre voies de cet oscilloscope
seront donc adaptées a cet environnement particulier. Les quatre voies sont également importantes pour observer des
événements interdépendants. La gestion du moteur thermique, par exemple, rassemblent différents signaux ayant des
relations. On peut afficher, par exemple, le signal capteur régime moteur/PMH, celui du capteur de rotation darbre a
cames, le signal d'injecteur et enfin la commande de l'allumage pour illustrer un TP sur llensemble du cycle quatre temps.

2/Menu OS intuitif, systeme d’exploitation par arborescence :

Le SCOPIX 4 intégre une fonction « SCREENSHOTS », IMPRIMECRAN, qui
permettra aux professeurs de nourrir une base de données de comparaison de
signaux. En effet, le professeur peut préparer son intervention en enregistrant des
photos d'écran et les nommer dans une arborescence. Les éléves pourront ainsi
utiliser cette base comme document ressource pour comparer leurs relevés a celui
de la base.

Il intégre également des « SET UP » programmables. Cette fonction est un pré-
enregistrement des réglages de loscilloscope. Le professeur peut pré-calibrer
toutes les voies et nommer un fichier dans larborescence pour que ['éléve puisse
les retrouver. Lutilisation est donc facilitée, la prise en main est accélérée.

Larborescence est simple et intuitive, exactement comme sur un PC.

Toutes ces configurations sont enregistrées sur une carte SD, il est donc possible

?2"0 0 mV ﬁ 829 5 mV | de les partager sur un autre SCOPIX 4.
Froq: 167.6 kHz Froq: 11.36 He ] Un didacticiel a été développé pour le CGM MV. Celui-ci avait été remis au

candidat sous forme de document de guidance A3 plastifié.

EDUSCOL (ministére de ['éducation nationale) :
http://eduscol.education.fr/sti/ressources_pedagogiques/methodologie-de-diagnostic-dun-systeme-pilote-en-maintenance-des-vehicules
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