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Introduction générale

Introduction générale

Jusque dans les années 1950-1960, les machinekr@yes étaient essentiellement
utilisées pour la production d’énergie électriquepartir de I'énergie mécanique en
provenance de sources diverses, sous la formesiateurs travaillant dans une gamme de
puissance allant de quelques watts jusqu’a quelcpr@sines de mégawatts.

La propriété intrinséeque de ces machines est d’avane vitesse directement et
mathématiquement liée a la fréquence d’alimentattait aussi mise a profit dans des
fonctionnements en moteur pour des applicationgess#ant un fonctionnement a vitesse
rigoureusement constante.

Par rapport a la machine asynchrone qui était atorssidérée comme le moteur
industriel le plus standard, la machine synchroleeaupait donc que des créneaux bien
particuliers.

A partir des années 1960, deux évolutions techimleg, initiées depuis quelques
annees, allait effectivement s’appliquer dansolmaine des machines électriques et modifier
progressivement et inéluctablement cette classidica

La premiéere évolution concernant le développemestsgmi-conducteurs de puissance
qui autorisait la mise au point de convertissetasqgies permettant d’alimenter les machines
a fréquence variable quelle que soit la naturestaracteéristiques de la source de puissance
électrique.

Pour cela, il suffisait de commander le convertissstatique a partir de capteurs de
position du rotor de maniére a assurer en permanknotation synchrone du rotor et du
champ de I'induit. Ce principe, qualifié d’autogage, allait conduire & la mise au point de
dispositifs industriels d’entrainement a vitessealde, dans une gamme de puissance allant
de quelques dizaines de KW a la centaine de MWr fowentilation, le pompage ou la
compression de fluides, la traction ferroviaire(T@&Wantique),etc.

La seconde évolution était relative a I'apparitsur le marché d’aimants permanents
performants capables de résister a la désaimamtdéi® champs de réaction d’'induit présents
dans les machines électriques et possédant dedimmkirémanentes suffisantes.

L’excitation des machines synchrones par ces asnpetmanents offrait bien sur
'avantage immédiat d’améliorer leur rendement @opsimant les pertes Joule au rotor, mais

elle permettait surtout de remettre en cause lgtsire méme des machines synchrones.
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Grace a ces deux évolutions, les machines synchran@imants permanents et
alimentation électronique se sont rapidement digs&ss a travers de tres nombreuses
applications : informatique et péri-informatiqguedtieurs de disques durs et de disquettes,
imprimantes), productique et robotique (servomagwéronautique, traction électrique, etc.
Elles ont commencé et devraient poursuivre la céteju’autres applications a grande
diffusion comme I'électroménager et I'équipemertbawobile.

Dans ces diverses applications, la machine estesgalt autopilotée et de plus
alimentée en courant au moyen d’un onduleur deden€e type d’alimentation permet, sans
autre artifice, un contréle direct du couple ce quistitue un avantage supplémentaire de ces
machines synchrones a aimants permanents notamipentrapport aux machines
asynchrones. Ce contrdle conduit a d’excellentebopeances dynamiques, indispensables
pour une implantation dans les boucles d’assemviesepar exemple [9].

Dans ce contexte notre projet de fin d'étude pste une étude et réalisation d’'un
capteur de position dont les signaux seront exgaqgibur générer des commandes (120°,180°
et MLI) ces derniéres vont étre utilisées pour ca@nder un onduleur qui alimente une
machine synchrone a aimant permanent triphasé (Bpdidpponible au niveau de laboratoire
« commande des machines électrique » de notretdéapant.

Le capteur est un codeur optique absolu lié méoamegnt a I'arbre du moteur et
traduit son mouvement par une information logig@Qette derniére est une combinaison de
trois signaux logiques disponibles en sortie duecodsous forme du mot binaire ; a partir
duquel sont généres six autres signaux. L’élabmrate ces derniers est assurée par le circuit
de commande, celui-ci délivre les impulsions dmm@mnde qui attaquent les gachettes des
transistors constituant I'onduleur.

Notre travail sera subdivisé en quatre chapitregrémier chapitre sera consacré aux
rappels et aux généralités sur la machine synchaoamant permanant, dans le deuxieme
chapitre nous donnerons un apercu sur les diff@reapteurs de positioat machine
synchrone autopiloté. Le troisieme chapitre s’ie¢éera a la réalisation d’'un capteur de

position, et le dernier chapitre sera consacrér@sultats expérimentaux.



Chapitre 1

Généralites sur la machine

synchrone
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I-1-Introduction

La machine synchrone est surtout utilisée en gémdérgl’alternateur) ou elle est
presque sans concurrent, mais elle sert égalenmembateur dans un certain nombre de
domaines. Depuis longtemps, les moteurs synchreoetsutilisés dans des applications de
forte puissance a vitesse fixe, mais le progres dardomaine de I'alimentation et de la
commande leur permettent aujourd’hui d’étre présentvitesse variable. L'arrivée d’aimants
performants a un cout raisonnable a également patendévelopper les moteurs synchrones
de petite et moyenne puissance, qui, associédegtt@nique, ont des qualités analogues a
celle des moteurs a courants continu, sans en l@ginconvenients tel que le systeme balais-
collecteur [2].
I-2-Symboles

Voici les différents symboles utilisés pour représela machine synchrone fonctionne

en moteur [2]:

]
Rl

Symbole général d’'un

Symbole général d'un Symbole général d'un

moteur synchrone. moteur synchrone
moteur synchrone

triphasé a rotor bobiné.
triphasé a aimants.
Figl-1 : Symboles de la machine synchrone.

I-3-Constitution

Le moteur synchrone se compose, comme les autremurapd’un stator et d’un rotor
séparés par I'entrefer. Il s’en différencie pafdi que le flux dans I'entrefer n'est pas di a
une composante du courant statorique. Il est caéélgs aimants ou par le courant inducteur,
fourni par une source a courant continu extérieguealimente un enroulement placé dans le
rotor [8].
[-3-1-Stator (induit)

Le stator comprend une carcasse et un circuit ntiageégénéralement constitués de
tbles d’acier au silicium et d’'un bobinage triphas@logue a celui d'un moteur asynchrone,

alimenté en courant alternatif triphasé pour pragun champ tournant [8].
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Figl-2: Stator d'un moteur synchrone.
I-3-2-Rotor (inducteur)

Le rotor porte des aimants ou des bobines d’exmitaparcourues par | courant
continu qui créent des pbéles Nord et Sud intercdlésrotor, a | différence des machin
asynchrones, tourne sans glissement a la e du champ tournant.

Il existe donc deux types distincts de moteurs Isgortes : les motel dont le rotor est
a aimant permanest les moteurs a rotor bob [8].
a-Les rotors bobinés

Le rotor bobiné porte en général un bobinage piiaees des encochou sur les pbles
saillants. Cet enroulement, destiné a étre aliment&ontinu, constitue I'inducteur de
machine [8].

On distingue deux typ :
a-1-Les rotors a péles saillant

Les rotors a pélesaillant: sont bien adaptés aux machines a nombre de paneslek

élevé et a la vitesse de rotation basse ou mo [8].

Fig1-3 :Rotor d’ur moteur synchrone a péles saillants.
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a-2-Les rotors a poles lisses
Les rotors a péles lissésen adaptés aux machines a faible nombre de parpsles e

a la vitesse de rotation éleViés.

Figl-4: Rotor d’'un moteur synchrone a péles lis
b-Les rotors a aimants
Le rotor dumoteur est équipé d’aima permanentsEn général en terre rare pc

obtenir un chap élevé dans un volume réc[8].

Figl-5 : Rotor d’un moteur synchrone a aimant

I-4-Problemes de @&marrage d’'un moteur synchrone

Toutefois, le moteursynchrone alimenté directement par le réseau deibditon
d’énergie a tension et fréquence constantes petsiast difficultés de démarrageur cela il
nécessitales procédés spéciaux pour le mettre en rotatianssi risqu de décrochage si le

coupk résistant dépasse son co électromagnétique maximal [5].
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I-4-1-Principe de fonctionnement
L’enroulement statorique, parcouru par un systenphasé équilibré de courants de

pulsationa crée une tension magnétique tournante d’entrefi@véiesse synchrorg,, soit

avecP paires de poles :
@
Q. =—=Jrad/S] ..ccocovvviiiiiiiiiiiiiii -1
P

Ou:

N, = 60% e -2

Avec:
P: Le nombre de paires de poéles.
f: Fréquence d’alimentation en [Hz].

Le champ magnétique engendré par I'enroulementciedu ou les aimants est fixe par
rapport au rotor. L'interaction entre le champ t@amt du stator et le champ fixe du rotor crée
un couple dont le moment a une valeur moyenne .nudlenoteur synchrone ne démarre pas
spontanément. Par contre, si le rotor est entrail@vitesse synchrone, l'interaction entre le
champ tournant du stator et le champ du rotor aréeouple dont le moment a une valeur
moyenne non nulle. La vitesse d’un moteur synchmesteimposée par la fréquence de son
alimentation, elle est indépendante de la chargeaniéue [5].

Lors du démarrage deux états peuvent étre distingué

1-Si « # ay(Aveca,: pulsation liée a la vitesse du rotor), alors lenrment magnétiqué

crée au rotor et I'inductioB résultantes du champ tournant crée au statorumednot pas a la
méme vitesse. lIs vont faire entre eux un arggeli va varier au cours du temps. On aura :
Q) =k +6, oo -3
g : Est I'angle électrique entre les deux champs.
Le couple électromagnétique résultant aura pouressjon :
Cem :‘M DE;‘ = M B SING cveovreoeeereeereoseeseeeeesesessesseesseese s -4
La valeur temporelle d€em est donc nulle, il N’y a pas de couple moteur moyans
ce cas le rotor va finir par s'arréter a causefagtements.
2-Siw=w, (alor8=46, ), le couple élemagnétique prend comme valeur :
Cem=M BSiNGy..oeviiiiiiiiiiiii I-5
Suivant la puissance appelée, 'angle  va vaoer [8] :

6, = 0° :Cem=0
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6,= 90° :Cem= Cmax
C max

6,= 30° :Cem =

6,>90° :ily a" décrochage "

alimentation
inducteur en
courant continu

champ r|':|t|:|rique

phase lx ]
Y

champ tournant statorique
Fig 1-6 : Principe de fonctionnement d’'un moteurckyone.
D’aprés son fonctionnement on constate que le maignchrone ne développe un
couple moyenne non nul qu’a sa vitesse de syncmanet la nécessité de maintenir la valeur

de I'angle interned entre 0 etg, afin d’assurer la stabilité du moteur et élimiteerisque de

décrochage. Et aussi impossibilité de varier lasgé du moteur synchrone branché sur un
réseau d’alimentation de tension et fréquence aates [8].

Pour avoir un couple moyen non nul et faire vafteervitesse de rotation, il faut
alimenter le moteur synchrone avec des fréquencegstensions variables a I'aide d’'un
onduleur. Ceci est obtenu grace au contrble deglegh, ce qui revient a commander
'onduleur en fonction de la position du rotor. iformation sur la position est acquise a
I'aide d’'un capteur de position [5].

I-5-Machine synchrone a aimants permanents —-MSAP-

Dans l'industrie le moteur synchrone a aimants peents essaye de plus en plus de
remplacer le moteur a courant continu dans les@gijns ou I'on cherche des performances
dynamiques et statiques tres élevées avec despoessimportantes.

Ce type de moteur s'impose sur le marché en ralsaga simplicité de commande et sa
puissance massique élevée, vu que les aimants nesdent la capacité de produire une forte
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induction dans I'entrefer sous un faible volume,quee est impossible avec un inducteur
bobiné [4].
[-5-1-Les aimants permanents

Un aimant permanent est un matériau ferromagnétiguepossede une aimantation
pratiguement constante en absence d’'un champ détisagt relativement important. Cette
aimantation provient des dipbles magnétiques, omstedans ce matériau constitués
d’ensembles moments orbitaux et de spin d’élestron

Les matériaux aimants permanents les plus utitisés les machines électriques sont
classés en trois catégories [4].
a-Les ferrites

Ce sont composés d'oxyde de fer, de baryum et matatm. Ils sont obtenus par
frittage et peuvent étre isotropes ou anisotroes aimants possedent des performances
modestes mais ils se sont imposés dans des trédsrewwsas applications en raison de leurs
faible prix de revient et d’'une rigidité magnétigélevée. En raison de leurs faibles valeurs
d’aimantation rémanente (environ 0.4 T), les fesisont utilisées plutét dans des machines a
aimants de faible puissance a faible codt [4].
b-Les alnicos

Les aimants d’alnicos sont composés d’Aluminium, Niekel et de cobalt. lls se
caractérisent par un champ rémanent trés éleves mmachamp coercitif trés faible ce que
rend difficile leur utilisation dans des machin&c#&iques. Toutefois, ils présentent une haute
stabilité sous des températures extréme. lls ne@inéint leurs caractéristiques magnétiques
entre 250°C et 450°C.

Ce genre d’aimant est utilisé principalement pegrdppareilles de mesure et systéemes
de détection a travers des champs magnétiques [4].
c-Les terres rares

Ce sont des matériaux tres abondants dans la ndtusent les meilleurs pour aimants
performants. Etant caractérisés par un champ ¢idesapérieur a celui des ferrites une
densité d’énergie trés importante, ils sont recond®a pour les structure de machines
électrigues de puissances moyennes de trés harfesmpances.

Les samarium-cobalt (SmCo) autorisent une temperatie fonctionnement élevée
(jusqu'a 350°C), mais ils sont tres couteux eroraiotamment de la présence de cobalt dans
leur composition. Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) des performances supérieures aux

SmCo et sont moins couteux mais leur tenue en tetyé est moins bonne (jusqu'a 160°C)

[4].
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Le tableau ci-dessous récapitule les caractéressigies aimants [4]:

Tab I-1 : Tableau récapitulatif des caractéristiydes aimants

Matériaux Br en Tesla Hc en KA/m T° de Curie en Remarque
ce Diverses
Ferrites 0.2a0.4 200 300 Les moins chers
Alnicos 1.2 50 750 a 850 Se
démagnétisent
trop facilement
samarium-cobalt 0.5 800 700 a 800 Prix éléeve &
cause de cobal
Néodyme-Fer-Bore 1.3 1500 310 Prix en baisse

La figure ci-dessous présente la caractéristiq® Bés types d’aimants [8]:

B(T

112
i-; i
1o

I-l T
#0408

F o |

Fd

NdFeB .~ o 100
\jx" 04

Sm-Co ,-*" y
,}'\,i Ferru;e\‘.__ 02

'f /_r 'i“‘
o S v i !
HKAmjgoo 600 400 200 0

Fig 1-7 : Caractéristique des aimants.
En fonction de I'application, on choisit la natwles aimants utilisés dans les machines
électriques : pour les applications a haute tentpérales aimants samariums cobalt sont
utilisés. Dans les machines a puissances élev@apte tenu du volume aimant utiliser et le

cout associé, on préféere employer les aimants &N8-f4].
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I-5-2-Caractéristique de désaimantation
Les aimants permanents sont principalement carsé€sépar leur cycle hystérésis et
plus particuliéerement par la courbe de désaimiamtalu deuxiéme quadrant du plan [8].

A

Ba

Droite de charge

Caractéristique
Br intrinseque de
I"aimant

Point de iy

fonctionnement (BH)m
Ha

/ He Hm

Fig 1-8 : lllustration d’une courbe B-H des aimants

v

Cette courbe est caractérisée par :
-L’induction rémanent8r.
-Le champ coercitiHc, qui est le champ démagnétisant annulant I'indn¢tplus sa valeur
élevée et plus I'aimant est stable.
-Une grandeur également importante est le prodht)(max ce produit est couramment
appelé-Energie spécifique de I'aimant. Cette émecgiractérise la qualité du matériau, car
I'énergie spécifique est inversement proportiorselll volume de I'aimant. Donc pour un
entrefer donné, le volume d’aimant est d’autans fiiible que I'énergie spécifique est élevée.

Les matériaux magnétigues peuvent étre de deux eRrmisotropiques ou
anisotropiques.les matériaux isotropiques présémds mémes caractéristiques dans toutes
les directions, contrairement aux matériaux anigdgpues qui ont une direction privilégiée
suivant laquelle ils ont de meilleures performanoegnétiques.

La présence d'un entrefer dans le circuit magnétigoentribue a réduire la valeur de
'induction dans I'aimant par rapport & son indantrémanente, d’ou I'appellation« charge ».
Si I'entrefer varie (effets d’encoche ou reluctanegiable avec aimant), la pente de la droite
de charge fluctue et fait varier le point de famwhement, ce qui peut avoir, entre autres

effets, créer des pertes magnétiques dans l'aifgant

12
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I-5-3-Différents types de rotor d’'une machine synctone a aimant permanent

Selon leurs inducteurs, on distingue principalentnix types de machines synchrones
a aimants permanents, celles a poles lisses ascéiles a pdles saillant. Parmi ces deux
catégories ; un grand nombre de configuration egisageable ; et ce en agissant sur le sens
de laimantation ; les formes géométriques des mima&t leur disposition au niveau de
'entrefer [1].
a -Machine synchrone a aimant en surface

De nos jours, le montage des aimants en surfade estdéele le plus utilisé, de part sa
simplicité, il est probablement le moins cher. li@ntetre du rotor est réduit, ce qui cause une
faible inertie. Les aimants collés sont seulemditisés dans des applications a trés faible
vitesse de rotation comme les éoliennes. Maisdls§annent pas en grandes vitesses a cause
de la force centrifuge. Les aimants permanentsg@aussi se trouver sur la surface du rotor
de facon que l'espace entre deux aimants soit reavgic du fer, ce type est dit rotor a
aimants en surface insérés. Dans ce cas, les @insant mieux protégés, ils sont plus
fermement reliés au rotor, et la construction ast ppbuste [1].

Les (MSAP) ayant les aimants fixés sur leurs sedamorrespondent en principe aux
machines a poles lisses, les aimants utilisés samé pieces polaire, ils sont disposés au

niveau de I'entrefer sur un noyau ferromagnétidie [

Fig 1-9 : Rotor & aimant en surface.
b-Machine synchrone a aimant enterré
La machine synchrone a aimants enterrées est ust® machine a poéles saillants, les
aimants sont montés entre les piéces polaireméliation est transversale, ce type de
machines est aussi appelé « a concentration de»flla machine a rotor a aimant enterrée

produit un couple par volume du rotor plus impadrteomparé au rotor a aimant en surface.

13
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Le danger de démagnétisation des aimants permarestés petit et les hautes vitesses sont

réalisables [1].

Fig 1-10 : Rotor a aimamnterré.

I-5-5-Couple des machines a aimants permanents

En général, le couple total développé par les mmashia aimants permanents est
composé de trois types de couple [4].
a-Couple de détente

Lorsque les aimants tournent avec le rotor et passevant les dents du stator, ils
rencontrent une reluctance variabl&ette variation de la réluctance entraine un coudlgle
valeur moyenne nulle que I'on appelle couple deemtét Pour tenter de l'annuler, les
encoches peuvent étre inclinées d’'un pas d’encounhés cela rend plus difficile 'opération
de bobinage. Il est préférable d’incliner les aitegpu I'aimantation des péles) plutdt que les
encoches [4].
b-Couple réluctance

Appelé aussi couple de saillance, il est di auxiatians des inductances des
enroulements statorique en fonction de la positianrotor. Il faut noter que dans le cas
d’aimants montés en surface, le flux d’induit remice la méme réluctance quelle que soit la
position du rotor. Il n'y a pas donc pour ces matede couples de réluctance a prendre en
compte [4].
c-Couple mutuel

Il est dO a l'interaction des deux champs stat@igurotorique [4].
I-5-6-Domaines d’application

Les moteurs synchrones a aimants permanents seésers pour les petites et
moyennes puissances, jusqu’a quelques dizainedatealts, plus rarement jusqu’a quelque

centaines de kilowatts. Ils sont systématiquemssn@és a une alimentation électronique.
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Cette catégorie d’applications comprend les mashinreutils, les robots, et plus
généralement les entrainements a performanceseéle@ace a leur rendement élevé, les
moteurs synchrones a aimants occupent égalementlace importante dans les prototypes
de véhicules électriques ou hybrides [5].

I-5-7-Avantages et inconvénients d’'un MSAP
a-Avantages[4]

Les machines synchrones a aimants permanents fmésenusieurs avantages par
rapport aux autres types de machines : a couranincg synchrone a excitation électrique et
asynchrone. Parmi ces avantages, on peut citer :

- Meilleurs caractéristiques thermiques, la loedien des pertes joules et pertes fer au stator
simplifie le refroidissement de la machine.

- Puissances massique et volumique importantes.

- Un rendement et facteur de puissance élevé.

- Aucun courant d’excitation (30% de pertes en rapin

- Une capacité a fonctionner a haute, voire trégeheitesse.

b-Inconvénients[4]

-Dans le moteur synchrone a aimants permanentsnenctateur mécanique du moteur a
courant continu est remplacé par un commutateatréld@que, ce qui a pour effet de rendre le
contrble de ce moteur plus complexe et couteuxcglié d’'un moteur a courant continu.

-Un désavantage du moteur synchrone est la présgmgaulsations de couple. Selon la
méthode de commutation utilisée, le moteur synahrest plus ou moins sujet a ce
phénomene. La commutation sinusoidale d’'un conir@emplexe et de capteur de courant
sophistiqué (colteux). La commutation trapézoidpérmet d'utiliser un contrbleur et des
capteurs de courant plus simples et moins coutexgniple : capteur a effet hall), mais
implique la présence de fortes pulsations de couple

-La présence d’aimants permanents majore le pxndeteurs synchrones, notamment dans
le cas d'utilisation d’aimants de types terre r&es aimants présents de tres grandes qualités
(champs coercitif, tenue en chaleur, etc.) paroetpgux aimants « ferrites » mais ont un prix
aussi beaucoup plus élevé.

-Le contrdle basé sur une commutation électronapugmente la complexité et donc le prix
du contréleur et du variateur. A cela s’ajoutede des capteurs supplémentaires nécessaires

a la boucle du courant.
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-Risque de désaimantation (irréversible) : limietempérature maximale, courant maximum,
défluxage impossible dans les machines a courantinep possible dans les machines
synchrone par contrble de I'angle d’autopilotage.

-Pertes par courants de Foucault dans les aimants.

I-6-Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation déaehine Synchrone aAimants
Permanent. En premier lieu nous avons décrit la mackynchrone et son principe de
fonctionnement.

En suit, nous avons donné les aimants permanenpdus utilisés dans la fabrication de
MSAP et nous avons également présenté ses diféréathnologies, puis nous avons cité
guelque domaines d’application.

Enfin, nous avons énuméreé ses avantages et incenvgn

On a constaté que la MSAP est trés utilisé dan®theaine des entrainements a vitesse
variable, elle présente beaucoup d'avantage compaug différentes machines électriques
utilisées dans les différents domaines, malgré apiee machine codlte relativement cher a

cause des aimants
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lI-1-Introduction

Les progrés récemment réalisés dans les domaink&etgronique de puissance et de
la commande numérique ont permis depuis peu l'edssrvariateurs de vitesse pour les
moteurs synchrones. Ceci a permis I'apparitionrdeteurs synchrones autopilotés, qui sont
de loin les plus faciles a piloter car le flux maggue du rotor est créé uniquement soit par le
moment magnétique de I'aimant permanent du rotit, ggar le courant inducteur continu
envoyé dans le bobinage rotorique. En particuliene dépend pas de courant induit en
provenance du stator, et donc de la variation du 8tatorique; ce dernier sera utilisé
uniquement pour effectuer un contréle simple dyptmélectromagnétique [8].

Aujourd'hui les moteurs synchrones peuvent rempliese moteurs a courant continu
dans la plupart des entrainements a vitesse vargdice a une nouvelle structure qui se
compose d’un convertisseur électronique + motenctapne + capteur de position [5].
lI-2-Principe de I'autopilotage

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non alatépést fortement instable. Parce
gue la dynamique des parties mécaniques est hgaysas lente que celle des parties
électriques, une variation trop rapide des courdet$induit donc du champ statorique, ne
permet pas au champ rotorique de s’accrocher. @aqudrt, pour une alimentation donnée
(amplitude de la tension et du courant), il exigte charge limite au-dela de la quelle la
machine ne peut continuer a fournir le couple resies.

Une premiere maniére de faire varier la vitessendfooteur synchrone est de
lalimenter par des courants de fréquence variaBlela est assuré par un convertisseur
statiqgue de fréguence variable (onduleur). Dansase il est indispensable de contrbler non
seulement en amplitude mais aussi en fréquence rouplase les caractéristiques
d’alimentation.

La machine synchrone excitée de maniere indépeadsttaine un capteur de position
qui permet :

-La détection de la position relative rotor /statest a-dire, la position du champ inducteur
par rapport au champ induit.

-La délivrance de signaux a une fréquence synceéenavec la fréquence de rotation de la
machine. Ces signaux sont mis en forme, et enveyétes gachettes des interrupteurs de la

commande [4].
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;?]sﬁ:u S — variateur

j— capteur

Fig 1I-1 : Moteur synchrone autopiloté.

Le choix de la commande autopilotée des machingshsgne se fait [5]:
1-Selon le type de la machine :
- a rotor bobiné parcouru par un courant continu.
- a rotor a aimant permanent qui crée un flux cortst
- a reluctance variable.
2-Selon la forme de I'onde defl@.m(pour MSAP) :
-af.e.mtrapézoidale
- af.e.msinusoidale

3-Selon le moyen d’obtenir la référen@gdu rotor, en utilisant :

-Un codeur absolu de position du rotor, qui permme¢ commande directe des courants
triphasés.
-Un systeme sans capteur «sensorless » ou laigmost la vitesse sont obtenues
indirectement par I'analyse des courants et desdes relatives au rotor.
-Un résolveur, dans ce cas il est souhaitable gusbinmande utilise la transformation de
Park.
lI-3-Les types d’alimentation des MSAP

Ces machines sont regroupées en deux grandeseamikks machines dont la force
électromotricef(é.m) est sinusoidale et les machines doifitdanest trapézoidale [4].
[I-3-1-Moteur a f.é.mtrapézoidale

Pour les machines dites a f.é.m. trapézoidale otrad du courant la plus appropriée
(celle qui minimise les ondulations sur son coups) de type 120°. Les actionneurs
correspondant sont communément appelés actionaaasrant continu sans balais (BDCM :
Brushless Directe Curent Motors).

La commande des (BDCM) est simple, car leur aubtgugie consiste a alimenter a tout
instant deux phases et cette commande nécessiieenmént une seule boucle de courant et
un capteur de position de faible résolution. Maisaaise de l'effet de la commutation, le

couple produit n’est pas constant. Des technigeeshidimisation des ondulations de couple
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sont généralement nécessaires. Les BDCM sont adtilgour des applications a basses
performances (peu sensible au couple) comme lepg®et les ventilateurs [4].
[I-3-2-Moteur a f.é.msinusoidale

Pour obtenir un couple constant, Les courantsndé&itation doivent étre sinusoidaux,
les actionneurs correspondant c’est- a-dire leemhkes moteur-alimentation-autopilotage
sont communément appelés actionneurs synchronesSNPM Permanent Magnet
Synchronous Motors).

Le pilotage du moteur en courants sinusoidaux ped@eupprimer les commutations
brutales (source de bruit) et d’obtenir une meikerégularité du couple moteur. Le capteur
de position du rotor doit avoir une grande résolutiOn utilise un résolveur ou un codeur
incrémental [4].

[I-4-Autopilotage d’'une MSAP (Cas d’'une BDCM)

La machine a autopiloté est une BDCM, cette deen@mprend un rotor a aimant
permanent concu de telle maniére que l'onde déeia obtenue sur chaque phase soit
trapézoidale. On les appelle encore machine a booatinu sans balais. Il s’agit de moteurs
economiques de faibles puissances associées ggmérdl a des commandes analogiques
intégrées. Afin d’obtenir un couple sensiblementstant on les alimente par des créneaux de

courants de maniére a ce gque la puissance élegnatigue instantanée soit constante [5].

Gt T

Capteur de position

; EeEeE
Akx | 7]
Redressevr | Filtre : . Onduleur ¢ Moteur

Fig 1l-2 : Synoptique général d’'une commande albtge.
Le pilotage en courants rectangulaires est pluplsira réaliser et ne nécessite qu'un
capteur de position du rotor a faible résolutionnf@rmations par période). Ce capteur calé

mécaniquement sur I'arbre du moteur, permet de aitmenla position angulaire de celui-ci
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par rapport au champ statorique. Il doit délivrend trois signaux a partir desquels sont
élaborés six signaux ou les ordres d’amorcage délamge des interrupteurs statiques (T1,

T2, T3, T1', T2, T3’) au fur et a mesure de déglaent du rotor afin de consernigf=Q, .

Dans le cas de la machine synchrone, le champigqatmoit étre synchronisé au
champ statorique. La position du rotor est aingemhéinée par le capteur de position et
indique les différents instants de commutation.

Pour changer le sens de rotation du moteur synehaotopiloté, il suffit de changer
I'ordre d’ouverture et de fermenteur des interrupgequi change le sens de rotation du champ
statorique [5].

A

Fig 1I-3 : Le principe d'alimentation des enroulements parubewat.
La figure ci-dessous montre les six configuratiquiscorrespondent a six positions possibles du
champ tournant statoriqués. Ce dernier progresse a chaque séquence par ber@l3° électriques,

alors le rotoH , suit la rotation du champ tournd{.

Fig II-4 : Variation du chamgpls par rapport a la position.
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lI-4-1-Le couple d’'une BDCM
La machine est alimentée via un onduleur de tengiorconverti un courant d’entrée
continu dans les trois phases en courant altesnsifis forme de créneaux, d'une durée de
120° électrique. Ces durées de conduction sont&&ppar des interrupteurs de 60°électrique
a courant nul.
Le profil rectangulaire de ces courants (crarpamposé par I'onduleur permet
d’optimiser le couple. On constate d’ailleurs gumague courant est en phase avefesa

respective et le couple dans ce cas prend pounnvie
— Eala + Eblb +Ec|c
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Fig 1l-4 : Chronogramme de I'alimentation en créamede courants de 120° pour un BDCM.
lI-5-Capteurs de position
Quel que soit le type de la machine et d’alimeatatiassociée, le principe

d’autopilotage nécessite la synchronisation desdgars électriques d’alimentation avec la

vitesse de rotation. Les technologies utilisablesspnt par la mesure de la position du rotor
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qui peut étre optique ou électromagnétique. Lesages envisageables peuvent étre de type
relatif ou absolu, mais I'alimentation de la MSARuiert la connaissance de position absolue
[8].
[I-5-1-Capteurs magnétiques
a-Capteurs électromagnétiques (résolveur)
a-1-Description

Le résolveur est un capteur de position qui pemieetiéterminer la position angulaire
d'un arbre en rotation. Il est utilisé dans les l@ppions d’autopilotage des machines
synchrones. Ce dernier doit étre associé a un raodigitaliseur pour réaliser un une
commande numérique [8].
a-2-Fonctionnement

Un transformateur, dont le primaiRy est sur le stator et le secondaesur le rotor,
est alimenté par une tension alternative de frécpi@noche de 10 kHz, appelée porteuse. Un
autre enroulement rotoriqu® recoit son alimentation par le second&selu transformateur
précédent. Il produit un champ tournant qui indlabhs deux enroulements secondaBest
S placés au stator et décalés de 90°, deux tendmrida combinaison permet de déterminer

la position du rotor [8].

)Ml

r

BTl ISR e

T ot

-

Fig II-5 : Principe deésolveur
Vg = K.Snat.Cosé

Vg, = K.Snat.Sné

23



Chapitre I Machine symone autopiloté.

K': Le rapport de transformation du résolveur.
6: Le déphasage entre la tension d'entrée et leoteds sortie.
a-4- Avantages et inconvénients
a-4-1-Avantageq8]
- Exécution robuste.
-Insensible aux vibrations a la variation de terapée.
-Ce type de capteur est bien adapté aux commandesient analogiques.
-Montage sur un moteur possible
a-4-2-Inconveénientq8]
-Moyens mis en ceuvre pour le traitement importants.
-Uniguement information de position mono tour.
b-Capteur a effet Hall

Ce capteur permet de détecter la présence d’'unnaioa plus généralement d’un
champ magnétique [8].
b-1-Principe de I'effet Hall

Si un courant, traverse un barreau en matériau conducteur oucamiliucteur, et si un
champ magnétique d'inductidd est appliqué perpendiculairement au sens de pashag
courant, une tensiow,, proportionnelle au champ magnétique et au cougaripparait sur
les faces latérales du barreau [8].

Vi S K 0B e 11-2

K, :Constante de Hall, qui dépend du matériau utilisé.
i

P

Fig 11-6 : Effet Hall.

b-2-Cause de l'effet Hall

Les électrons sont déviés par le champ magnétargant une différence de potentiel
appelée tension de Hall. Le champ magnétique défdamtrajectoire des électrons car |l
engendre une force de LORENTZ [8].

24



Chapitre I Machine symone autopiloté.

Yh

> >

Fig 1I-7 : Cause de I'effet Hall.

b-3-Caractéristiques

Ses principales caractéristiques sont [8]:
-Tension d’alimentation.
-courant de sortie.
-Polarité de l'aimant (s’il utilise d’aimant).
b-4-Utilisations

Les capteurs a effet Hall permettent de mesurer [8]
-Les champs magnétiques (Teslameétres).
-L'intensité des courants électriques : capteursodeant a Effet Hall.
-La déférence de potentiel : capteurs de tensieffied Hall.
-lls sont parfois utilisés comme détecteur de pmsit dans les moteurs électriques de type
brushless.
b-4- Avantages et inconveénients
b-4-1-Avantaged8]
-Mesure des courants et des tensions continuspaitiisret & forme d’onde complexe.
-Isolation galvanique du systeme de mesure paloragp circuit a mesurer.
-Excellente précision et trés bonne linéarité.
-Temps de réponse tres court en particulier enlbdaomée.
-Facilité d’insertion dans le circuit & mesurer.
-Bonne tenue aux surcharges de courant moyennargrotection interne adéquate.
-Montage sur un moteur possible
b-4-2-Inconvénients|8]
-Ne sont pas parfaitement désaimantés.
-Présente toujours un offset (influence sur prénisi
-Sensibilité des performances a la température.
-Dans certains cas : pertes fer en hautes frégsence
[I-5-2-Les codeurs optiques

Un codeur optigue rotatif est un capteur anguldégosition qui comporte un émetteur
de lumiere (LED), un récepteur photosensible, etlisque lie mécaniquement par son axe a
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'organe a contréler de la machine, disque qui comgpune succession de zones opaques et
transparentes. La lumiere émise par des LED amsivedes photodiodes chaque fois qu’elle
traverse les zones transparentes du disque. Lésdibdes générent alors un signal électrique
qui est amplifie puis converti en signal carré, ravd’étre transmis vers un systeme de
traitement. Lorsque le disque tourne, le signakdkie du codeur est alors constitué d’'une
suite de signaux carrés [8].

La rotation d’'un disque gradué en fonction du dégtaent de I'objet a contrdler, génere
des impulsions toutes semblables en sortie d’'utecaptique. La résolution c’est-a-dire le
nombre d’'impulsions par tour, correspond au nond@egraduations sur le disque ou a un
multiple de celui-ci. Plus le nombre de points iegbortant plus le nombre de mesures par
tour permettra une division plus fine du déplacetmmn de la vitesse du mobile reliée au

codeur [8].

Emetteur jgi- Récepteu

Axe

Fig II-8 : Capteur optique.

Il existe deux types de codeurs optiques : « ineréal » et « absolu » :
a-Codeurs incrémentaux

Les codeurs incrémentaux sont destinés a des apphis de positionnement et de
contrble de déplacement d’'un mobile par comptagefti@tage des impulsions qu’ils
délivrent [8].
a-1-Fonctionnement

Le disque d’un codeur incrémental comporte deurgyge pistes :
-Une piste extérieure (voies A et B) divisée em » intervalles d’angles égaux et
alternativement opaques et transparents,» étant la résolution ou nombre de périodes.
Deux photodiodes décalées installées derriere pette délivrent des signaux carrés A et B

chaque fois que le faisceau lumineux traverse wme zransparente. Le déphasage de 90°
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électriques (1/4 de période) des signaux A et Bhddé sens de rotation : dans un sens, le
signal B est a 1 pendant le front montant de A;sadpie dans I'autre sens, il est a 0.

-Une piste intérieure (piste Z) qui comporte undeséenétre transparente. Le signal Z, appelé
« Top zéro », de durée 90° électriques, est synchawae les signaux A et B. Il définit une

position de référence et permet la réinitialisaiorhaque tour [8].

90’ | 360° |
Période ou incrément
Top 2éro

Picte signal voie A - | ‘ 7

Pisle signal voie B ———

90° "Top zéro" de synchronisation

Fig 11-9 : Vue d’'un disque gradué de codeur incrétaket principe de détection du sens de rotation e
du « top zero ».

a-2-Avantages et inconvénients

a-2-1-Avantageq8]

-Exécutions relativement robustes possibles.

-Large choix de résolutions, formes et interfaces.

-Trés grande résolution possible.

-Montage sur un moteur possible

a-2-2-Inconveénientq8]

-1l est sensible aux coupures du réseau : chaqupuce du courant peut faire perdre la

position réelle du mobile a 'unité de traiteméinfiaudra alors procéder a la réinitialisation du

systeme automatise.

-Il est sensible aux parasites en ligne, un pargmut étre comptabilisé par le systeme de

traitement comme une impulsion délivrée par le aode

-Les fréquences des signaux A et B étant généraledlevées, il faudra vérifier que le

systeme de traitement est assez rapide pour premgr&ompte tous les incréments

(impulsions) délivrés par le codeur. Le non cometdiqune impulsion induit une erreur de

position qui ne peut étre corrigée que par la lectlu « top zéro ».
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b-Codeurs absolus
Les codeurs absolus sont destinés a des applisal®rcontréle de déplacement et de
positionnement d’un mobile. Rotatifs, ils foncti@m de maniere similaire aux capteurs

Incrémentaux mais s’en distinguent par la naturdigque [8].

Fig 11-10: Exemple d’'un codeur absolu.

b-1-Fonctionnement

Le disque des codeurs absolus comporte un nombre»«de pistes concentriques
divisées en segments égaux alternativement opaguéiansparents. A chaque piste est
associé un couple émetteur / récepteur optiquequghpiste a donc son propre systeme de
lecture. La piste intérieure est composée d’'undiénopaque et d’'une moitié transparente. La
lecture de cette piste (« bit de poids le plus £QrtMSB = Most Significant Bit, permet de
déterminer dans quel demi-tour on se situe [8].

La piste suivante est divisée en quatre quartsnaligement opaques et transparents.
La lecture de cette piste combinée avec la lectierda piste précédente permet alors de

déterminer dans quel quart de toy() on se situe.

Les pistes suivantes permettent successivemengientdner dans quel huitieme de
tour (1/8), seizieme de tour(16), ... etc... on se situe.

La piste extérieure donne la précision finale ¢tappelée LSB = Least Significant Bit
(bit de poids le plus faible). Cette piste comp@guissances « n » poin&nj correspondant
a la résolutiordu codeur.

Pour chaque position angulaire de l'axe, le distueanit un « code binaire> de

eme

longueur « n » correspondant;% de tour [8].
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b-2-Mode de codage

Le nombre de sorties paralléles est le méme quergbre de bits ou de pistes sur le
disque. Deux types de codes utilisés « Le coddrbipar et Le code Gray » :
b-2-1-Le code binaire pur

Permet d'effectuer les 4 opérations arithmétiquesdes nombres exprimés dans ce
code. Il est donc directement exploitable par jestesnes de traitement (API) pour effectuer
des calculs.

Mais il présente I'inconvénient d’avoir plusieurgsbqui changent d’état entre deux
positions ce que provoquent des aléas de lectunar. IBver ces aléas les codeurs absolus
génerent un signal d’'inhibition qui bloque les Bxta chaque changement d’état [8].
b-2-2-Le codeGray

Le code Gray dans lequel un seul bit a la fois ghatiétat évite aussi cette ambiguité.
Mais pour son exploitation par un automatisme, aseadoit étre préalablement transcodé en

binaire avant toute utilisation, d’ou un traitemphts complexe [8].

Piste 01

Pistes LSB

Piste 02 Piste G1

| Piste G3
Piste 04

Pistes MSB P G4
Disque Binaire Disque Gray
Fig 11-11 : Disques graves d'un codeur absolu.
Ei Signal o inhibition dust
ode H
binaire
J [ mﬂé N,
Lse" B1 rotation 1
dans le sens

B3

|
Y ] foae
L
[

B4




Chapitre I Machine symone autopiloté.

Code .sg" 61 ] [ 1 l' I——I- |" représentation

qray das signausx

VUe codeur
B e e © — cole axe,

rotation

’ dans I sens
| l horaire

G4 |

Fig 11-12 : Signaux de sortie délivrés par le cadeu
b-3-Avantages et inconvénients
b-3-1-Avantaged8]
-1l est insensible aux coupures du réseau : ldipasilu mobile est détenue dans un code qui
est envoyé en paralléle au systéme de traitement.
-L'information de position est donc disponible temise sous tension.
-Si le systeme de traitement «saute» une informad® position délivrée par le codeur, la
position réelle du mobile ne sera pas perdue taredtera valide a la lecture suivante.
b-3-2- Inconvénientg8]
-Il est de conception électrique et mécanique plumplexe aussi son colt sera plus élevé
gu'un codeur incrémental.
-Les informations de position sont délivrées « arafele » ; son utilisation mobilisera donc
un nombre important d'entrées du systeme de traite(A.P.l. par exemple).
[I-6-Choix d’'un capteur

Les capteurs décrits précédemment, présentent piadies distinctes. Une premiére
partie qui a pour réle de détecter un événemenihetdeuxiéme partie qui a pour réle de
traduire cet événement en un signal exploitablelpaartie commande d’'un systeme. Pour
faire un choix correct d’'un capteur, il faut défitout d’abord [8]:

-Le type d’événement a détecter.
-La nature de I'événement.
-La grandeur de cet événement.

En fonction de ces parameétres, on pourra effeatnesu plusieurs choix pour un seul
type de détection. Par conséquent, d’autres élénpentvent permettre de cibler précisément
le capteur a utiliser tel que :

-Ses performances.
-Sa fiabilité.

-Son prix.
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-La nature du signal délivré par le capteur.
[I-7-Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté en premieleliprincipe de l'autopilotage puis
les différents types d’alimentation des MSAP, erntesunous avons décrit un exemple

d’autopilotage d’'une MSAP (cas d’'une BDCM).

Aprés on a passé a la description des différerniteuss de position qui peuvent étre

utilisés dans ce cadre de travail ainsi on a eiiésl avantages et inconvénients.
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Chapitre Il Réalisation d’unm&ur de position

[1l-1-Introduction

La position du rotor d'une BDCM est déterminée par capteur de position, pour
autopiloté cette machine on a besoin de réalisercaseur absolu rotatif (disque) lié
mécaniquement a I'arbre de cette dernier qui lang.

Ce disque comporte une succession de parties epajuransparentes, une lumiéere
eémise par des diodes a infrarouge (LED) traversefdates de ce disque et crée sur les
photodiodes réceptrices des signaux analogiquesaiiétre exploité pour la commande de
'onduleur [8].

l1I-2-Description du systeme

ik

—

i
-

Yy

Redresseur | Filtre ; Onduleur Moteur Capteur

Fig lll-1 : Schéma d’une BDCM associée au capteupakition.

[1I-3-Cahier des charges

La plaque signalétique de la machine porte lecatitins suivantes :
-La fréquence : 150 H
-Le couple nominal : 21,68 Nm
-La vitesse nominale : 3000tr/min
-Le nombre de pdles : 6
-La tension nominale : 350 V
-Le courant nominal : 19,48 A

Nous avons vu dans les chapitres précedents quippitotage de ce type de machine
est simple a réaliser et ne nécessite qu’'un capdeuposition a faible résolution (six
informations par période). Cette machine est albéeerpar un commutateur de courant
constitué de six transistors montés en pont, ceiatea été réalisé par des étudiants dans le
cadre d'un PFE.
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[lI-4-Le choix du capteur a réaliser

La réalisation d’'un capteur qui traduit le mouvemeln rotor d’une machine a
autopiloté est indispensable pour son fonctionnéniefaudra donc lui associer un capteur
qui donne une information précise sur le mouvem@at.genre de capteurs peuvent étre
concus facilement et présentent une simplicité ml@tation (il fournit directement une
information exploitable par la partie commande),pegir toutes ces raisons nous avons choisi
de réaliser un codeur optique absolu [5].

[1I-4-1-Le codeur optique absolu (le disque)

Le disque réalisé (fig. I11-2) pour urBDCM a six pbles, sera calé mécaniquement sur
I'arbre du moteur. Il comporte un certain nombresdeteurs et de pistes qui sont fonction du
nombre de pdles et de phases du moteur et de saae.
a-Réalisation du codeur absolu (disque)

Pour réaliser le disque du codeur absolu on aén&mdéterminer certains parametres
qgui sont le nombre de secteurs et de pistes gmeor la géométrie du disque ainsi que le
code utilisé pour le codage du disque [5].
a-1-Les secteurs

Le disque du codeur est partager en secteurs ¢esrf@paques et transparentes) ; le
nombre de secteurs est obtenu selon le nombreids pl@ pbles de la machine a commander.
Chaque secteur correspond a un angle, cet angiieesminé a partir de I'angle électrique
par la relation suivante :

A=PO 111-
a :Angle électrique correspondant aux ordres de comtioat de I'onduleur qui alimente la
BDCM, égale a 60°.
P : Le nombre de paires de péles de la BDCM.
@: L’angle que fait un secteur, il est aussidiee géométrique.

La BDCM possede trois paires de péles-@), donc d’apres I'équation précédente on a

Q—E :% =20 geométrique, donc le nombre de secteuest calculé par cette relation
= 360 = 360 =18 secteurs.
7] 20°
Durant la période électrique =360 le rotor fait une rotatiofl = ? = ? =120,

le disque solidaire a I'arbre fait également le raéangled.
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La commande de la BDCM revient a la commande denggxrupteurs de I'onduleur ca
veut dire que le capteur doit fournir un état lagichaque 20° pendant 120°. Pour le reste, le
disque va fournir les mémes états logiques pourauie période électrique, ce qui explique
la symétrie de celui-ci par rapport a 120°, protfitde cette symétrie le codeur fournit les états
logiques pour trois périodes électriques durartbun de rotation [5].
a-2-Les pistes

Le disque doit fournir six états logiques pour tamenande des interrupteurs. Pour
représenter un tel nombre d’états avec un syst@maichérotation binaire ou Gray, trois bits
sont nécessaires.

Chague bit représente une piste sur le disque awvoBss les pistes A, B et C qui
représentent les trois bits et une quatrieme pistest divisée en K fentes régulierement

opaques et transparentes nous renseigne surdaevitie la rotation du rotor [5].
N :% [tr/min]......coooii -2

f: La fréequence en Hz
a-3-Le codage du disque

Le systeme de numérotation choisi pour le codagalidgue est le code Gray. Le
tableau ci-dessous représente les différents kgigues qui sont matérialisés sur chaque

secteur du disque ou une zone transparente dasigéit logique 1, une zone opaque un état

logique O [5].
Tab lll-1-Représentation du codage de disque.
Etats Codage
Piste A Piste B Piste C
1 0 0 0
2 0 0 1
3 0 1 1
4 0 1 0
5 1 1 0
6 1 0 0
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Piste E

Piste L

Piste (

Fig. 111-2 : Disque du codeur optique pour une BD@M poles.

[11-5-Circuit de commande et de puissance
[11-5-1-Circuit de commande
a-Le circuit électronique de lecture

Le circuit représenté par la figure ci-dessous aoepdes eémetteurs et des récepteurs
de lumiére qui sont placés de part et d’autre diean permettant de décoder les différents
états logiques matérialisés sur le codeur, ainsidebinaire est disponible en tout moment en
sortie du circuit et exploitable directement pap#atie commande [5].
a-1-Composants de I'électronique optique employés
a-1-1-La diode émettrice a infrarouge

La LED a infrarouge possede les mémes caractéresicglectriques qu’une diode
classique, elle émet un signal lumineux proport@rau courant qui la traverse, la valeur de

la tension seuil dépend de la longueur d’onde ds&mn. Elle trouve son application dans les
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télecommandes infrarouge, les capteurs optiquasydgants. La LD271 utilisée dans le
circuit précédent supporte un courant maximal dami®. On le limite par une résistance de
facon que la chute de tension a ses bornes soEll&/émet un faisceau lumineux qui permet

d’exciter un élément photosensible qui est lui ei€s[3].

-Symbole
v ,{/’/
—— &

Fig 1lI-3: Une LED ainfrarouge émettrice
-Caractéristiques

Tab lll-2- Caractéristiques d’'une LED a infrarouge.

Type LD271H

Angle d'ouverture 25°
Consommation en mW 220mW
Courant maximal en mA 130mA

a-1-2-Récepteur infrarouge (la photodiode SFH205)

Cette photodiode est un composant capable de détactrayonnement ou un signal
optique qui sera transformé en signal électriqudle Eppartient a la famille des
photorécepteurs actifs, donc elle doit étre padarisn inverse par une alimentation externe, ce
gui donne un courant inverse proportionnel a lisi®® du rayonnement infrarouge incident.
La photodiode SFH205 qu'on a employée dans ce itistypporte une tension inverse de
32V. Elle donne une réponse lorsqu’elle est exadi#@es un temps de 20ns. Les résistances
associées aux photodiodes sont choisies de telte go’elles provoquent une chute de
tension de 5V [8].

-Symbole
i /
M
Fig lll-4 : Une photodiode réceptrice
-Caractéristiques
Tab 111-3 : Caractéristiques d’'une photodiode &arduge.
Type SFH205
Tension inverse maximale en V 32
Consommation en mW 150
Courant maximal en mA 25uA
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a-1-3-Le trigger de schmitt(MC74HC14AN)

C’est un trigger qui transforme des signaux élgags en signaux carrés de type tout ou
rien. Il est appelé également bascule a seuil. Gaatla tension d’entrée n’'a pas atteint le
seuil de basculement VT+, la tension de sortieeragtniveau haut. Lorsque la sortie change
d’état, la tension d’entrée doit redescendre jusgeuil de basculement VT- pour provoquer
un nouveau basculement.

Les constructeurs fournissent pour un circuit doheméaractéristique de transfert ou ils
indiquent les seuils VT+ et VT- pour une alimergatdonnée.

Le trigger de schmitt MC74HC14AN qu’'on a employemsl ce circuit comporte des

portes logiqgues NOR par conséquent les signauxrdesont inversés [8].

E &

2

Fig llI-5 : Caractéristique d’un trigger de Schmitt

A Y W

Fig 111-6 : Un Trigger de Schmit.
Le Schéma de connexion du circuit a été réalis&tidel des circuits integres.

-Symbole

a-2-Le circuit imprimé
Pour réaliser la carte, nous avons utilisé :
-Des circuits intégrés tels que : le ciradi€74HC14AN (Trigger de Schmitt inverseur).
-Les LEDLD271.
-Les photodiodeSFH 205
-Les résistances de valeRl = 75Q etR2 = 220kQ .
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Fig IlI-7 : Photo de la carte réalisée de circadteur des signaux.

b-Le circuit de commande
b-1-Le circuit de commande a 120°

Le circuit de commande exploite I'information Iqge (signaux A, B et C) en sortie du
capteur pour générer les six signaux de commandpegunettent I'ouverture et la fermeture
des transistors montés en pont de I'onduleur dgdan

La commande se fait de tel sorte qu’a chaque posétiémentaire du rotor de la BDCM
(a = 20°), des ordres doivent étre donnés pour le blocagetthnsistor et le déblocage d’'un
autre, ces ordres constituent la commande 120°lfzutopilotage de la BDCM.

Le tableau ci-dessous représente les différents légiques des interrupteurs tel que :
A, B, C sont les entrées (état des signaux déliveépectivement par les trois pistes du
codeur).
T1, T2, T3, T1', T2', T3 sont les sorties (étatsdaterrupteurs ou transistors de I'onduleur)

[5].
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Tab lll-4 : Etats logiques des interrupteurs.

Angles A B C T1 T2 T3 T1 T2 T3
0°-60° 0 0 0 1 0 0 0 1 0
60°-120° 0 0 1 1 0 0 0 0 1
120°-180° 0 1 1 0 1 0 0 0 1
180°-240° 0 1 0 0 1 0 1 0 0
240°-300° 1 1 0 0 0 1 1 0 0
300°-360° 1 0 0 0 0 1 0 1 0
) 60° 120° 120° 240° 300° 360°
. i iso- : i ; :
3 : i : :
; H 8 : i s
i T1 | | H | | -
i i ! T L
i i : T ' .
- . ! - - -
H : e H : H
iz i ——R0 __} : i
: i H : i :
! T ‘ i
3 -
T2 : : i I
i : : i
i3 H : H i oo :
H : H H | :
: i H F T -
: N = 1,
§ I3 ' i i it
o000 § 001 § o011 & o010 § 110 i 100 1§

Fig 111-8 : Chronogramme de commande 120° pouranssie rotation.
b-1-1-Le circuit logique
-les équations logiques
A partir du tableau précédent et on utilisant gidae combinatoire, on a déterminé les

équations de commande des interrupteurs :

T1=AB T2=AB T3=AC T1=BC T2=BC T3= AC

Le Schéma de connexion du circuit logique a étiéséa 'aide des circuits intégres.
b-1-2-Circuit imprimé du circuit de commande a 120°

Pour réaliser la commande 120°, le circuit logiguécédant a été matérialisé sur un
circuit imprimé en utilisant des portes logiques Circuit réalise les six combinaisons
possibles, nous avons alors en sortie les six giggai attaquent directement les gachettes

des transistors.
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Pour réaliser la carte, nous avons utilisé des eportogiques CMOS*4000
(Complementry Metal- Oxide Semi conducteur) tel que
- Les circuitsHEF 4069(circuits inverseurs).
- Les circuitsHEF 4081 (circuits comportant des port&ND a deux entrées).

L’ensemble des circuits intégrés sont alimentésupar tension de 5V ce circuit a été
congu a l'aide du logiciel PROTEL.

Fig I1I-9 : Photo de la carte réalisée de circeitammande 120°.

b-2-Commande en pleine onde (a 180°)

Dans la commande en pleine onde, on ferme lesrupteurs d’'une méme branche de
fagcon complémentaire pendant une demi-période egealant la commande de chaque bras
d’une tiers de la période. Par conséquent on ditieis ondes carrées de décalées tension de
120°, dont 'amplitude est égale a la tension cardj et de méme période que la tension du
réseau. Cette commande a des inconvénients commoeetture et la fermeture des
interrupteurs de méme bras crée des courts cirqats éviter cela il nous faut un temps mort
qui sépare la commutation de deux interrupteuraussi elle génére un trés grand nombre
d’harmoniques de tension et de courant, ceci geétramsfert d’énergie vers la charge [6].
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Tab lll-4 : Etats logiques des interrupteurs.

Angles A B C T1 T2 T3 T T2 T3
0°-60° 0 0 0 1 0 1 0 1 0
60°-120° 0 0 1 1 0 0 0 1 1
120°-180° 0 1 1 1 1 0 0 0 1
180°-240° 0 1 0 0 1 0 1 0 1
240°-300° 1 1 0 0 1 1 1 0 0
300°-360° 1 0 0 0 0 1 1 1 0
. ' 180" ! 1 H i ' !
L+ : 1 > s g ! § !
¥y S S
: : Pl ]
i 77 ' i i Ty
E i Kz i1
SN AT L S S A B
E i 72 L 72
i 7] .
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Fig 111-10 : Chronogramme de commande 180° pousems de rotation.
b-2-1-Génération du temps mort et temps minimum deonduction
La fermeture et I'ouverture des semi conducteurpudssance se fait avec un temps de
retard « tr » correspond a la durée de régimeitoaresqui sépare la conduction et le blocage

du semi conducteur comme indique la figure ci-dessb]:

V14
1
1 I
1 1
1 1
1 [
1 1 .
I 1 I iy
e | ] I{S)
Tron Traff

Fig Ill 11: Temps d'ouverture et la fermeture demsconducteurs.
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Chapitre Il Réalisation d’unm&ur de position

Dans le cas ou on a deux semi-conducteurs placé&eren sur une méme source de
tension, c’est le cas qu'on a dans un bras d’ondutes retarde a la fermeture « Tr on » et a
'ouverture « Tr off » créent des courts circulta. répétition de ces courts circuits engendre

un échauffement anormal des semi- conducteursjigeegt conduire a leurs destructions [6].

V{‘I/}n

LZone de conrt circuii

)

T2
Fig Ill 12: Zone de court circuit.
Pour améliorer la fiabilité de I'onduleur de temsiet éviter les courts-circuits, on
raccourcit Iégérement la durée du niveau haut daseaux de commande par rapport a leur
forme théorique. Le signal réellement utilisé ptaircommande de chaque transistor sera

obtenu a la sortie d’une porte logique ou exclusiBLS86 » Les signaux d’entrée de cette

derniére sont : le signal représentant le tempg,rgénéré par le circuit Z4LS123 » et le

signal théorique fourni par la commande [7].

RE'([ 1 _ 2
Ve Cet Cet 1@ 20 CR 2B 24

[1e] [os] [e] [l [o2] [ [oo] [5]
— ]
oH =R
)ﬁL T4
CLRYA -y
O] :

Fig I1I-13 : Circuit integre «4LS123 ».
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Fig 111-14 : Circuit integre «/4LS86 ».
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Pa O—o——T—1A @b ¥ XOR

C il 104 1886

Fig 11I-15 : Principe de génération et aménagendertemps mort.
La durée deAt du temps mort est donnée par I'expression suivante
At = 045Rext.Cext

Rext : est une résistance variable qui permet denda temps mort entre deux limites fixées.

Les signaux de commande et le temps mort sont dorgi aménagés pour prévoir un
temps minimal de conduction de chaque transistelui€i doit étre relativement supérieur au
temps d’ouverture et de fermeture de l'interrup{&ir
-Calcul de temps mort

Si on prend la valeur de Cext fixe et égale a CektF et Rext min =5kQ et
Rext max =52kQ, ce qui nous donne un temps mort qui varie entmain = 225uset
tr max = 234us.

Le Schéma de connexion du circuit a été realisiideldes circuits integres.
b-2-2-Le circuit logique
-les équations logiques

A partir du tableau précédent et on utilisant gidae combinatoire, on a déterminé les

éguations de commande des interrupteurs :

T1=A(B+C) T2=B(A+C) T3=C(A+B) TI=C(B+A) T2=B(A+C) T3=AB+C)

77

Le Schéma de connexion du circuit logique a étiéséa I'aide des circuits intégres.
b-2-3-Circuit imprimé du circuit de commande a 180°%t Génération du temps mort
Pour réaliser la commande 180° et Génération dpdenort, les circuits logiques a été

matérialisé sur deux circuits imprimés en utilisdas portes logiques. Ces circuits réalisent
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Chapitre IlI Réalisation d’unmiaur de position

les six combinaisons possibles nous avons alorsoetie les six signaux qui attaquent
directement les gachettes des transistors.
Pour réaliser les deux cartes, nous avons utile® gbrtes logique€MOS*4000
(Complementry Metal- Oxide Semi conducteur) tel que
- Les circuitsHEF 4069 (circuits inverseurs).
- Les circuitsHEF 4081 (circuits comportant des port&ND a deux entrées).
- Les circuitsHEF 4071 (circuits comportant des port€R a deux entrées).
- Les circuits74LS123
- Les circuits74LS86 (circuits comportant des porte©OR a deux entrées).
Et aussi :
-Des condensateurs de valeurs respe@is@. 1pF, Cext=1nF.
-Des potentiometres de vale®s= 47kQ .
-Des résistances de valeResxt = 4.7kQ .
L’ensemble des circuits intégrés sont alimentésupar tension de 5V ce circuit a été

concu a l'aide du logiciel PROTEL.

e

Fig 11I-16 : Photo de la carte réalisée de circuit de commaBg@e. 1
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Chapitre IlI Réalisation d’unmiaur de position

Fig 11I-17 : Photo de la carte réalisée de circuit génératiciengps mort.

c-Carte interface entre la carte d’Espace avec larcuit d’attaque d’onduleur

Le Schéma de connexion du circuit a été réalis&#ideldes circuits integres.
c-1-Circuit imprimé de la carte interface entre la carte d’Espace avec le circuit
d’attaque d’onduleur

Pour réaliser la carte, nous avons utilisé desuitgcintégrés CMOS*4000
(Complementry Metal- Oxide Semi conducteur) tel que
-Les circuits74LS244(Buffers).
-Les circuits74LS240(Buffers inversseurs).

L’ensemble des circuits intégrés sont alimentésupar tension de 5V ce circuit a été
concu a l'aide du logiciel PROTEL.
Remarque

Les portes logiques sont entierement constituéesdpa transistor<CMOS, leurs
principaux avantages sont [5]:
-faible puissance dissipée.
-large gamme de tension (3 & 18V).

hY

-Large plage de température (-40° a 85°).
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Chapitre Il Réalisation d’unm&ur de position

[11-5-2-Circuit de puissance

Un convertisseur statiqgue est un systeme permetfadfapter une source d’énergie
électrigue a un récepteur donné. Suivant le typmaehine a commander et suivant la nature
de la source de puissance, on distingue plusieongdlés de convertisseurs [6].

Le schéma suivant nous permet de les classer :

Source continue Hacheu »| Récepteur continu
Redresse
Onduleu
Source alternative Gradatel > Récepteur alternativg

Fig 111-18: Classification des familles de convsseurs.
Dans notre étude, nous nous intéressons a la éad@d redresseurs et des onduleurs.
a-Le redresseur

Les montages redresseurs, souvent appelés simglemeginesseurs, sont les
convertisseurs de I'électronique de puissancesguirant directement la conversion alternatif-
continu. Alimentés par une source de tension atem® monophasée ou polyphasée, ils
permettent d'alimenter en courant continu le réaegbranché a leur sortie.

On utilise un redresseur chaque fois que I'on aibede continu alors que I'énergie
électrique est disponible en alternatif. Commetcsesis cette seconde forme que I'énergie
électrigue est presque toujours générée et digeibas redresseurs ont un trés vaste domaine
d'applications [8].

Il existe plusieurs types de redresseur [8]:

-Redresseur monophasé simple alternance en diodégristors.
-Redresseur monophasé double alternance a pomdagsmu thyristors ou mixte.
-Redresseur triphasé simple alternance en diod#syastors.

-Redresseur triphasé a double alternance en dadts/ristors ou mixte.
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Fig 11I-19: Exemple d'un redresseur triphasé entpo

b-L’onduleur

Les onduleurs sont des convertisseurs statiquesasgocient une source d’énergie
continue a une charge d’énergie alternative. list $ies tributaires des caractéristiques du
générateur et du récepteur entre lesquels ils inggtés, de ces caractéristique découle la
nature des commutations a effectuer et les sendtmiaur a employer [8].

Les onduleurs sont utilisés dans deux grands das4i):
-Alimentation a fréquence fixe.
-Alimentation a fréquence variable.

On peut définir deux types d’onduleurs :
-Onduleur de courant ou commutateur.

-Onduleurs de tension monophasée ou triphasée.

-

frs

T o e
e | |

Creoutt de commande

—
l Yy
[ ] b

©

Fig 111-20: Exemple d’'un onduleur triphasé.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons expliqué la procédwg@iveie pour la réalisation de ce
codeur de position ainsi qu’'on a dimensionné [&grdnts composants nécessaires deur
circuit électronique de lecture et de commande X0t80° avec circuit de génération du
temps mort et a la fin de ce chapitre on a déerircuit de puissance.
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Résultats expérimentaux.



Chapitre IV édultats expérimentaux

IV-1-Introduction

Le but de cette réalisation consiste a autopilot® machine synchrone a aimants
permanents (BDCM).

Afin de tester le capteur de position monté suBDECM, nous avons effectué un essai
élémentaire sur une charge résistive. Ces esshigoon but de relever les trois signaux du
capteur (A, B et C) et confirmer le fonctionnemdatla commande 120° ainsi que de nous
renseigner sur la nature de la commutation. Cesmsigsont acquis a I'aide d’un oscilloscope

numérique

r, ,. TOR
A |

{ Pupitre . Machine a
d’alimentatior [ courantcontin

5 ad :
':i'f" —=
By=
K

b
La BDCM \

Cat q A - Onduleur de tension
apteur de ¥ E
position réalisé ¥ A N

Fig IV-1 : Photo de banc d’essai.
IV-2-Signaux délivrés par le capteur de position
Nous avons entrainé le capteur de position qus@itaire a la BDCM par un moteur a
courant continu pour deux vitesses différentes @aDOOtr/mn).
Les figures (IV-2), (IV-3) présentent respectivemnkss signaux AB et BC, la période
de ces signaux est de 40ms pour (N=500tr/mn, f=25Hzde 20ms pour (N=1000tr/mn,

f=50Hz), leur amplitude est égale a 5V pour lesxdétesses. Cas des signaux 180° décalés

de 120°.
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[7=| Signal 14:55:30 03/07/2012
CH1: 2. 000v/DIV DC CHZ: 2.000v/DIY DC TB A: 10 ms TR:

[~ Signal  14:57:47 03/07/2012 M=
CH1: 2,.000%/DIv DC CH2: 2,000¥/DIV DC TB A: 10 me TH:

Figure IV-2 : les formes d’onde des signaux AB €t Bour une vitesse de
500tr/mn

[~ Signal  15:11:07 03/07/2012 =3 = Signal  15:09:16 03/07/2012 M=)
CH1: 2,000v/DIV DC_CHZ. 2,000v/DIV DC TB A. 10 ms TH. CH1: 2,000¢/DIV DC CHZ: 2.0004/DIV DC TB A: 10 ms TH:

Figure IV-3: les formes d’onde des signaux AB et Bfir une vitesse de
1000tr/mn

IV-3- Signaux de la sortie de la commande 120°

Les figures (IV-3), (IV-4) et (IV-5) présentent pestivement les signaux de commande
des transistors de chaque bras de I'onduleur. & pler la nous avons déterminé la période, la

fréquence et 'amplitude sur le tableau suivant :
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500tr/mn 1000tr/mn
T1, T1 T2, T2 T3, T3 T1, T T2, T2 T3, T3
Période en 40 40 40 20 20 20
ms
Fréquence 25 25 25 50 50 50
en Hz
Amplitude 5 5 5 5 5 5
envVv

Ces signaux ont la méme amplitude pour les dewesséts, mais ont deux périodes
différentes (fréquences différentes). Sur chaqgerd, on remarque que chaque signal met
une durée d’'impulsion de 120° électrique qui cqroesl a (1/3)T, le temps entre le blocage
d’'un transistor et 'amorgage d’un autre du ménsstast de 60° électrique ce qui fait (1/6)T.
donc tout risque de court circuit est éloigné, aeapnfirme que la commande 120° est une
commande décalée.

500tr/mn 10001n

= Signal  15:16:30 03/07/2012 =S
CH1: 2,000%/D1¥ DC CH2: 2.000%/DIY DC TB A: 5 ms TR: C

= Signal  15:00:53 03/07/2012 =3

CH1: 2,000¥/DIV DC CH2: 2,000¥/DI¥ DC TB A: 10 ms TR:

Figure IV-4: les formes d’onde des signaux de commande dessti@aissT1, T1’

du méme bras respectivement pour les vitesses@terbf et 1000tr/mn
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500tr/mn 1000min

= Signal  15:04:16 03/07/2012 A= [~ Signal  15:15:03 03/07/2012 A=
CH1: 2.000%/DIY DC CH2: 2.000¥/DIY DC TB A: 10 ms TR: CH1: 2,000%/DI¥ DC CHZ: 2,000%/DI¥ DC TB A: 5 ms TR: Cl

Figure IV-5: les formes d’onde des signaux de commande dessti@issT2, T2’

du méme bras respectivement pour les vitesses@terbf et 1000tr/mn
500tr/mn 10001n

[ Signal  15:05:49 03/07/2012 MW= [ Signal  15:17:40 03/07/2012 A=
CH1: 2,000%/DIY DC CH2: 2,000%/DIV DC TB A: 10 ms TR: CH1: 2.000%/DIY DC CHZ: 2.000¥/DIVDC TBA-5ms TR:C

5
LIF
.

i

Bl

| I

Figure 1V-6: les formes d’onde des signaux de commande dessti@nssT 3, T3’
du méme bras respectivement pour les vitesses@#grbf et 1000tr/mn
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IV-4-Essai sur une charge résistive

Apres la vérification des signaux du capteur exadel la commande 120°, nous avons
testé I'ensemble (capteur + onduleur) sur une ehaggistive de valeur 139 ohm pour une
tension continue de 40V a I'entrée de I'onduleu deux vitesses différentes.

La figure (IV-7) montre la variation du courant daiphase en fonction du temps, nous
remarquons gue ce courant a une forme d’onde cdorétda durée de conduction est de 120°
séparées par des interruptions de durée de 60°.

Les mesures des courants ont été effectuées aseapieurs de courants a effet Hall.

500tr/mn 1000 tr/mn

= Signal  15:37:47 03/07/2012 M= = Signal  15:26:13 03/07/2012 M=

CH1: 500%/DIV DC TB A: 10 ms TR: CH1-AC PT:-75 CH1: 500%/DI¥ DC TB A: 5 mz TH: CH1-AC PT:-75%

* — ad L | »

Figure V-7 :variation du courant d’'une phase en fonction dupem

La figure (IV-8) montre la variation de la tensientre phase en fonction du temps.
Cette tension varie chaque 60°, elle prend lesuvalde 20 et 40V pendant une demi période

puis -20 et -40V pendant I'autre demi période.
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500tr/mn 0aD tr/mn

[=] Signal 15:35:25 030772012
CH1: 500¥/DIY DC  TB A: 5ms TR: CH1-AC PT:-75

= Signal  15:32:13 03/07/2012 M=
CH1: 500v/DIVDC 1B A: 5 ms TR: CH1-AC PT:-75

- -

Figure IV-8 :variation de la tension entre phases en fonctioteahps.

IV-5-Essai sur la BDCM (Brushless Direct Current Motors) ou bien moteuccarant
continu sans balais.

La figure (IV-9) présente la variation dee.m d’'une phase de la BDCM pour deux
vitesses 500 et 1000tmin. A partir de cette figure et a une vitesse @80tr/mn, on peut
déterminer le temps de commutation et le tempsdduction.

500tr/mn 1000tr/mn

[~ Signal  15:41:55 03/07/2012 M= = Signal  15:44:46 03/07/2012
CH1: 10.000%/DIY DC  TB A: 10 ms TR: CH1-AC PT:-75 CH1: 20.000¥/DI¥Y DC  TB A: 5 ms TR: CH1-AC PT:-75

Figure IV- 9 : Variation de lae.md’une phase de la BDCM en fonction de temps.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons relevé les différendssiltats correspondantes aux
différents essais, les différentes courbes relepées les essais précédents montrent que le
mode de fonctionnement 120° est retrouvé. La condmagalisée convient a ce mode de

fonctionnement qui est destiné au type de machifreeratrapézoidale.
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Conclusion générale

En vue de faire fonctionner une machine synchrongngant permanent (hem
trapézoidale) en commande autopilotée, nous avéatisé un capteur de position optique et
deux commandes 120° et 180°. Le capteur tient cerdptnombre de paires de podles et de
phase de la machine et aussi de sa commande, elandskent cas, la machine posséde trois
paires de poles et alimentée par un onduleur.

D’un point de vue pratique et pour répondre augexces de cette machine, un capteur
de position a faible résolution (six informationar période) est employé pour délivrer les
signaux souhaités. Pour cela notre réalisationisengn un codeur optique absolu lié
mécaniquement a I'arbre du moteur qui I'entraiiogyiiit une information représentative de
sa position angulaire. Cette information est digplensous forme logique grace au trigger de
schmitt. Ensuite les signaux logiques du captent sdroduits aux entrées des circuits de la
commande respectivement 120° et 180° et a partiredecircuits on a réalisé les différentes
combinaisons pour la commande des transistorodduleur selon I'ordre recherché.

La commande 120° est une commande décalée donueetieus pose pas un probleme
de court circuit au moment de commutation desnapteurs de méme bras, contrairement la
commande 180° nous pose un probléme de courttogtcpour I'éliminer on fait appelle au
circuit de génération du temps mort.

Les différentes resultats obtenues dans I'essalasuharge résistive avec I'ensemble
capteut commande +onduleur ont permis de retrouver le nded@nctionnement 120°.

Le banc dessais associant la machine, convertissatique, le capteur et les
commandes réalisées est monté pour faire fonctiofmmenmachine synchrone a aimants
permanents en BDCM. Pour varier sa vitesse deioatabn fait varier la tension continue
donnée a I'entrée du convertisseur.

Enfin, nous espérons que ce travail sera d’un amomsidérable pour les étudiants des
futures promotions.
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