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Les machines tournantes

Utilité en mécatronique

Actionneurs dans les systéemes mécatroniques : 90% de machines
tournantes.

En mécatronique , on souhaite avoir une machine ayant des atouts
parmi les suivants :

@ Faible colt de fabrication.
@ Faible colt de pilotage : commande simple.

@ Caractéristiques électromécaniques spécifiquement adaptées au
probléeme (fort couple, faible inertie, faible encombrement,
précision, possibilité de débrayage...).

@ Rendement élevé (moins d’échauffement, low power).
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Les machines tournantes

Utilité en mécatronique

Toit ouvrant
Magnétophone

Climatiseur,
_ Horloge

Ventilatour
A Réglage de siege
Odomatra /

Moteur électriqua

\ _ Gache
Démarrour lectrique de porte
Embrayage — Suspensic
électrique A

Lave-vitre
Pompe & essence
Commande de rétroviseur

Vant
refroidissament  _
Essuie-phare
Essule-glace | Antenne télescopique

Suspension active Lave-glace

Commandes Ventilation climatisation

de gouverne . Ecran de cinéma

- T

Pompe 3 kéroséne

Commandes électriques
de soute -

Commandes de volets

avioniques
Gyroscope

Motorisation
de radar
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Les machines tournantes

Machines étudiées en cours

Dans ce cours, nous passerons en revue les machines suivantes (les
plus courantes) :

@ Machines a courant continu.
@ Machines synchrones.
@ Machines asynchrones.
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Machine a courant continu : Modélisation

Spire alimentée par un courant | placée dans un champ magnétique.

Moment magnétique de la spire :
M=i§

Couple électromagnétique :

C-mnB
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Machine a courant continu : Modélisation

Couple scalaire instantané :

C=B.S.Isin6
= ®/sin(6)

=
=

LI L N - I

10

Couple Moyen :
<C>=0
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Machine a courant continu : Modélisation

Solution : inverser le courant a chaque fois que le couple devient
négatif :

Pour cela on utilise un inverseur mécanique : Collecteur+Balais
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Machine a courant continu : Modélisation

Systéme collecteur-Balais :

=}

Collecteur
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Machine a courant continu : Modélisation

Equations de la machine a courant continu :
@ Mécanique :

J%Jrf%:C—Cr = C;Z—l((C—Cr)—fo)
@ Electrique :
U—E+ RI+L% N % _ %(—Ft’i+ U- K%)
@ Couplage électromécanique :
E=KQ
C=Kl

Valentin Gies Electronique de puissance - Mécatronique



Machine a courant continu : Modélisation

Modélisation dans le domaine de Laplace :

@ Mécanique :
(Js+ HQ(s) = C(s) — Cr

@ Electrique :
U(s) = E(s) + (R + Ls)I(s)

@ Couplage électromécanique :
E(s) = KQ(s)

C(s) = Ki(s)
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Machine a courant continu : Fonction de transfert

S K
H(S) _ ( ) 0 .
U(s) 1+ (7 +are)s+17es
avec JR £ Ky = K eta= Al <1
M= e TR T R KeyRf T KZ1Rf

Simplification : KI > fQ et KQ > Rl, donc : K2 > Rf & o < 1:

Ko
H(s) ~ Ko L JR

(T roms)(1 7 705) (@VECTe =R Tem=37)
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Machine a courant continu : Fonction de transfert

Fonction de transfert a 2 péles stables :

. Q(S) _ Ko
= HES) = 0 = A rams) (0 7 729)

R , L
@ Tem = % (c®* de temps électro-mécanique).
L 3 .
°Te= ¢ (¢S de temps électrique).

0 Ky~ 1? : a basse fréquence, on a donc U(s) = KQ(s).

La MCC permet un pilotage de la vitesse en tension.
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Machine a courant continu : Comparatif

La reine de la mécatronique actuelle :

Avantages :
@ Colt faible a faible puissance : ~ 2€ piece (50W).
@ Commande simple (pilotage en tension).

Inconvénients :
@ Oscillations de couple (précision imparfaite).
@ Frottement mécanique (balais sur collecteur).
@ Codt élevé pour les fortes puissances.

Utilisée dans I'industrie automobile : Megane Scénic (Renault) = ~
200 MCC!
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Machine synchrone

Machine synchrone triphasée a rotor externe (lecteur CD, 1359)
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Machine synchrone : principe de fonctionnement

Aimant dans un champ tournant :

0+
‘

Champ créé par 'aimant :
B-= By (cos HLT; + sin 9L72~,)
Courants iy et io :

iy = lcoswt

i = Isinwt
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Machine synchrone : principe de fonctionnement

Moments magnétiques créés par les spires :
_> 3
M; =S i u_>p:S/ costhT;
._> R )
MgZSIZUl;:SI smwtu_>q
Couple exercé par les spires sur I'aimant :

C = (M +M)rB

= (cosfsinwt — sinf coswt) By S u
= (sin (wt — 0)) By SI U

Condition pour avoir un couple moyen non nul : wt =60 + ¢
= Synchronisme
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Machine synchrone : principe de fonctionnement

Couple exercé par les spires sur I'aimant :
8 =By Sl sind U;

0 dépend du couple demandé :
@ sind = 0 : couple nul
@ siné = 1 : couple maximal

@ sind > 1 :impossible = décrochage de la machine synchrone
(C =0 car wt et 6 n'ont pas la méme pulsation)
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Machine synchrone : Comparatif

Avantages :
@ Couple de démarrage excellent.
@ Couple lisse = positionnement trés précis.
@ Rendement excellent (peu de pertes mécaniques)

Inconvénients :
@ Colt élevé (aimants au rotor).

@ Nécessité d’un autopilotage : asservissement de la pulsation
d’alimentation en fonction de la vitesse du rotor.

Utilisé pour les démarrages a fort couple (moteur hybride, traction,
levage...).
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Machine synchrone : Commande

@ On souhaite une commande simple de type Q = KU comme
pour la machine a courant continu.

@ On a une machine dont il faut asservir la fréquence
d’alimentation sur la fréquence de rotation.
=- Autopilotage

@ Autopilotage scalaire : pilotage des courants par
asservissement sur une consigne sinusoidale.

@ Autopilotage vectoriel : pilotage des courants par
asservissement sur une consigne constante apres
transformation vectorielle.
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Machine asynchrone

Moteur asynchrone triphasé (450 kW)
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Machine asynchrone : principe de fonctionnement

Spire dans un champ tournant :

@ Champs statoriques :

_>
B1 = —BO sin (wsl‘) U—>X
H

B, = By cos (wst) L7>y

@ Rotor : Spire = {Résistance(R)+Inductance(L)}
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Machine asynchrone : principe de fonctionnement

Principe de fonctionnement :

@ Rotor : pulsation w,
@ Stator : pulsation ws

@ Champ tournant au stator ( (ws)/stator )
= Flux au rotor ( (ws — wr) /Aotor)
= Force électromotrice rotorique ( (ws — wr) /Rotor)
= Courant rotorique ( (ws — wr) /Rotor)
= Moment magnétique ( (ws — wr) /Rotor)
< Moment magnétique ( (ws), stator)
=- Couple électromagnétique.
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Machine asynchrone : principe de fonctionnement

Mise en équations (1) :
@ Champs statoriques :

—By sin (wst)]
B - [ Boocos (wst) |

@ = Flux Rotorique :

6—B. 8= [BOS'” Wst)] SCQS(w,t)}

By cos (wst) | | Ssin (wrt)
= ByS sin ((ws — wr)t)
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Machine asynchrone : principe de fonctionnement

Mise en équations (2) :

@ = Force électromotrice :

E = 7ddic: = 7808 (CLJS *wr) COS(ws *(Ur)t

@ = Courant rotorique :

o
E=Ri+L9
=E = [R+jl(ws — wr)]i
E
1= e, — (At okws —wr)
i E (Rcos (ws — wr)t — L(ws — wr) sin (ws — wr)t)

TRt L2(ws — wr)?

Valentin Gies Electronique de puissance - Mécatronique



Machine asynchrone : principe de fonctionnement

Mise en équations (3) :

@ = Moment magnétique :

- st

@ = Couple électromagnétique :
Iy _ cos (wrt) —sin (wst)
C=MnrB=s Bo Lin (wrt)} A { cos (wst)
= SI By cos (ws — wr)tE;

_ S?B2(ws — wr) o
o RZ + L2((/J5 — (.L)r)z

[R cos® (ws — wr)t — L(ws — wr) sin (ws — wr )t cos (ws — wr)t]
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Machine asynchrone : principe de fonctionnement

Mise en équations (4) :

@ = Couple Moyen :

<C>~— S2B2(ws — wr) R
R? + [2(ws —wr)? | 2
Définition du glissement : g = =5 "
Ws
S2B2R gws

] Couple en fOﬂC’[IOh de g < C >= m
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Machine asynchrone : principe de fonctionnement

Propriétés :

@ Couple nul au synchronisme (g = 0) = asynchronisme
@ Couple élevé = glissement élevé

@ Décrochage si C > Cpax
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Machine asynchrone : Comparatif

Avantages :
@ Faible colt (y compris pour des fortes puissances).
@ Treés robuste (pas de piece de contact)
@ Bon rendement.

Inconvénients :
@ Couple démarrage faible.
@ w, # wg = asynchronisme

@ Loi de commande en vitesse non linéaire = commande
vectorielle.

Utilisée dans I'industrie pour son faible co(t a la construction et a
l'usage.
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Machine asynchrone : Commande

@ On souhaite une commande simple de type Q = KU comme
pour la machine a courant continu.

@ On a une machine dont la vitesse de rotation n’est pas
directement liée a la fréquence d’alimentation

@ On a une machine dont le couple est faible au démarrage.

= Autopilotage

@ Contréle scalaire : Contréle du couple par la mesure de la
vitesse réelle de rotation et par asservissement des courants par
rapport a des consignes sinusoidales.

@ Contréle vectoriel : pilotage du couple et de la vitesse par
asservissement sur des consignes constantes apres
transformation vectorielle.
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Moteur a réluctance variable : principe de

fonctionnement

Variation de flux magnétique en fonction de la position du rotor :

Induit—_ |
fr——
1
(@) schéma du circuit (b) variation du flux magnétique

élémentaire
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Moteur a réluctance variable : principe de

fonctionnement

Energie, coénergie et couple :

Tension dans un enroulement :

d
=R+ —9¢
u + i
Puissance électrique :
d
_ U —ppP.il
P = Ul=RI +Idt¢
Cette puissance se répartit comme suit :
P— RZ + cq +IWn
~~ =~ _dt
N——"

P Joule P Meca P Magn
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Moteur a réluctance variable : principe de

fonctionnement

On en déduit (théoréme des travaux virtuels) :

C 6(0) =i 5(®) — 6(Win)

W,
@ A ®constant,ona: C = a—’”.

W, est I'énergie magnétique.

, oW, ,
@ Aiconstant,ona:C = 690’ avec W, = i® — W,,.
W, est la coénergie magnétique.
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Moteur a réluctance variable : principe de

fonctionnement
v o aw, 6 = Cte
ay
—aw,
0 ] ai -

Pour un matériau non-saturé : & = Li. On a donc :
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Moteur a réluctance variable : principe de

fonctionnement

Induit\

1

(@) schéma du circuit (b) variation du flux magnétique
élémentaire

Dans une machine a réluctance variable, L dépend de 6 :
L=1Lo+ Licos(20) +...

On crée un couple moteur en synchronisant I'évolution des
courants et celle de L(6).
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Moteur a réluctance variable : principe de

fonctionnement

Alimentation avec un courant en créneau :

i

max

Courant en créneaux

max/2 7 r SFE 5T

I I
0 n2 ™ 3W2 2n 5m2 6

Couple moyen durant un déplacement de 6 d’'une valeur de = :

C=§= L1Ir%73x
™ 0

en limitant au premier harmonique le développement de L.
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Moteur a réluctance variable : principe de

fonctionnement

Machine a réluctance variable monophasée (a double saillance) :

(S
[ 0
T pal
} 7
4 v W e 5
\ . P S,
) / / / l)s \\\
[« ", /} / 4 N
F=ni ( f L A
[ g P/ \
74 \ | |
ey |
‘ S \ /
\ /
\ ™ M
\\ //
’)r = 4)5 k- ')Y Vg
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Moteur a réluctance variable : Comparatif

Avantages :
@ Faible colt (y compris pour des fortes puissances).
@ Treés robuste (pas de piece de contact).

Inconvénients :

@ Nécessite d’'un autopilotage en courant (comme pour la
machine synchrone).

@ Rapport encombrement-couple assez faible.

Utilisé dans l'industrie pour son faible co(t.
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Moteur piézoélectrique : principe de fonctionnement

Principe de fonctionnement :
@ Piézoélectricité : Tension = Déformation mécanique.
@ Déformation mécanique =- entraine le rotor par friction.

y
o
Elément
élastique
<

@ =
\ N\ Partie
: [ mobile
Couche |
Z de friction J
WM T
Partie
vibrante
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Moteur piézoélectrique : exemple

Moto-réducteur elliptique

M moyeu générant la déformation elliptique
J jante flexible immobilisée en rotation
C couronne rigide

@ Intérét : moteur et réducteur intégré
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Moteur piézoélectrique : exemple

Moteur annulaire a onde progressive.
Utilisé pour le réglage des autofocus (Canon USM).

mm

% vitesse de phase de I'onde
< polarisation

@ Intérét : glisse en cas d’action manuelle sur le rotor (retouche du
point)
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Moteur piézoélectrique : Comparatif

Avantages :

@ Moteur a friction : pas de casse mécanique en cas de blocage
@ Taille trés réduite = micro-systemes mécatroniques.

Inconvénients :
@ Nécessite d’'un autopilotage en tension.

Utilisé dans l'industrie des micro-systémes mécatroniques (montres,
appareils photos...).
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Moteur pas a pas : principe de fonctionnement

Principe de fonctionnement :
@ Aimant dans un champ B tournant par incrément d’angle.

@ Réluctance variable dans un champ B tournant par incrément
d’angle.
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Moteur pas a pas : principe de fonctionnement

Séquence de pilotage en mode demi-pas

A B B

@ Intérét : le mode demi-pas permet de positionner le rotor entre
deux enroulements = mouvement plus fluide.
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Moteur pas a pas : principe de fonctionnement

Modes de fonctionnement :

. Fonctionnement par a-coups \ 3 _ Fonctionnement en continu
Enchainement des pas Enchainement des pas
Pas3 | | A Pas 3 | A\
1 o
"_L Oscillations |
Pas2 | Il Pas2 1 A\, T,<T,
|
Pas 1 | " Pas 1 | t
T 2xT, T, 2xT,

@ Fonctionnement par a-coups : oscillations dues au démarrage
et a 'arrét du rotor a chaque pas = énergétiquement inefficace
+ vibrations.

@ Fonctionnement en continu : mouvement proche de la machine
synchrone auto-pilotée.
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Moteur pas a pas : Comparatif

Avantages :
@ Pilotage en boucle ouverte : on connait la position angulaire.

Inconvénients :
@ Risque de décrochage (perte de pas).
@ Faible couple.
@ Consommation a l'arrét.

En perte de vitesse dans l'industrie (jouets, positionnement a couple
faible...).
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Actionneurs linéaires

Moteur rotatif

Vis a billes Dispositif d’accouplement

@ Intérét : permet de se passer d’un dispositif mécanique complexe
de conversion rotation/translation
= précision accrue (~ 0.5,m).

@ Inconvénient : colt assez élevé.
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Actionneurs linéaires : principe de fonctionnement

Principe général : moteur traditionnel déroulé dans le plan

@ Partie mobile a enroulements plans = champ en déplacement
transversal.

@ Chemin magnétique fixe :

e avec des aimants (équivalent a la machine synchrone).

e avec des barres métalliques ou massif (équivalent a la machine
asynchrone a cage d’écureuil).

e a denture (équivalent a la machine a réluctance variable).
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Actionneurs linéaires : exemples

Moteur linéaire a induit massif (asynchrone) : Aérotrain (ligne
expérimentale Paris-Orléans)

‘ — A
oo nln oo ‘
( =—=—C
( — e
A inducteur C zone pelliculaire de circulation

B induit magnétique du courant
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Actionneurs linéaires : exemples

Moteur linéaire a aimant permanents (synchrone) : Etel

BAABBBMA -

O S NN SS NN SS NN SS N)

NN RN NNV

Ay By C; A, B, Cyp ...

principe de fonctionnement
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Actionneurs linéaires : exemple

Moteur linéaire piézoélectrique a onde progressive

==> polarisation
-—» déformation
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Actionneurs linéaires : Comparatif

Avantages :
@ Excellente précision en translation.

@ Vitesse en fonctionnement précis (5 m/s au lieu de 1.5 m/s avec
une vis a bille).

@ Faible inertie (par rapport a un systéme avec vis sans fin).
@ Maintenance réduite (pas de graissage de la vis).

Inconvénients :
@ Colt de I'actionneur (encore assez peu diffusé).

@ Cout du chemin magnétique (en particulier dans le cas d’un
chemin & aimants permanents).

Actionneur émergent dans I'industrie.
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Questions ?

@ Questions
@ Contact : vgies@hotmail.com
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