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Résumeé

Les moteurs asynchrones diphasés sont largement utilisés dans des applications dain
kW, ou le prix est un facteur important de choix, en particulier powdkss roulants. Ces
applications, pour des raisons de sécurité, nécessitent une déteatmeepiés obstacles et
donc lI'implantation d’'un capteur de vitesse.

Dans un souci de réduction de codt, une des pistes intéressantestiesation de la vitesse a
partir de la mesure des courants et des tensions, de maniéel@&éanomie du capteur de
vitesse.

La premiére partie de notre travail a consisté a étudiag¥adier différentes alimentations :
sur le secteur avec condensateur de déphasage ou par convertisseur statique.

Dans une seconde partie, la modélisation du moteur en régime permanent eire@bsielle
du volet (tablier, frein, réducteur) nous a permis d'établir lesractéristiques
électromagnétiques du motoréducteur et le comportement mécaniqlee aferge. Les
parametres de ces modeles ont été identifiés et les résultats analysés.

Dans la troisieme partie, a partir de ces modeles, différestiatégies de détection de fin de
course du volet sans capteur, d’arrét sur obstacles ainsi qu’une comdeahihgtation de
couple ont été mises au point et validées expérimentalement. Utee éactronique
economique a été realisée.

Mots clefs :Condensateur de déphasage, Moteur Asynchrone Diphasé, Estimation de Vitesse
Sans Capteur

Abstract

The single-phase induction motor is widely used for capacity &f than the kW in
applications where the price is an important consideration, particéida rolling shutters.
For safety reasons, these applications require an early detettabstacles and thus it is
necessary to implement a speed sensor.

In a preoccupation of cost saving, one tries to estimatepexison the basis of voltage and
current measurements, in order to economize on the speed sensor.

The first part of our work deals with the study and realizatiodiféérent power supplies :
Capacitor-run single-phase induction motor or static converter supply.

In a second part, the static and transient modeling of the motor arallitng: shutter (shutter,
gears and brake) has provided the electromagnetic chasticteof the geared motor and the
mechanical behavior of the load. The parameters of these models bavddigified and the
results have been discussed.



In the third part, from these models, different strategies hame tbevised and validated for
detecting the arrival of a rolling shutter on the abutment, imghtimg a soft stop on
obstacles and limiting the torque. A low cost electronic command board has be@drealiz

Keywords :Capacitor Motors, Single-phase Induction Motor, Sensorless Speed Estimation
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Introduction générale

Le domaine des moteurs de grande diffusion est caractérisiepaontraintes de codts trés
importantes, qui priment souvent sur les notions de rendement et de theteuissance. La
discrétion acoustique, la compacité, et la minimisation des étlpéabrications sont des
contraintes fortes. Dans les applications domestiques, ou I'alinoenta fait la plupart du
temps en courant alternatif monophasé, les moteurs qui répondentcantesntes sont
traditionnellement de types asynchrones ou universels. En partideli@oteur asynchrone
diphasé a condensateur a toujours été adapté aux applications de puistaieure au
kilowatt, qui fonctionnent autour d’un point de fonctionnement donné, plus ou moinsafixé
la charge : pompes, ventilateurs sans variateur, tondeuses a Ezoqués, automatismes
pour ouvertures de maisons, comme notamment les volets roulants.

Pour motoriser ses volets roulants, I'entreprise PROFALUX propasegamme de trois
motoréducteurs de conception semblable et de couple mécanique nomssantrdioO, 20 et
30 Nm, mettant en ceuvre un moteur asynchrone diphasé a condensaspectivement 4,
5.5 et 7 uF. Le moteur est équipé d’'un codeur incrémental ee d@itbre, qui fournit a une
électroniqgue de commande la position et la vitesse de rotation.

Les fonctionnalités proposées par le systéme complet sométlam butées en douceur,
'apprentissage de la positon des butées et l'arrét avant butae®€t Isur position
préprogrammeée (« position intermédiaire »), la détection d'dbst&t la reconnaissance de
la montée ou de la descente. La limitation du couple en sortie daleue maximale, afin de
protéger le matériel et les utilisateurs en situation anerneat également une fonctionnalité
envisageable, mais non implémentée sur le systeme actuel.

Ce travail de thése a pour objectif d’étudier les systemsisategies permettant de gérer ces
fonctionnalités, sans capteur de vitesse/position, en introduisant le deoohégradation de
performances possibles. Le capteur de vitesse/position réetmaptacé par des capteurs
virtuels, reconstruisant la vitesse, la position ou le couple a partir de mesgtagus sur la
machine. L'objectif visé est la réduction de col(ts de fabrication dtorgducteur, en
économisant de I'électronique (capteurs a effet hall), de l@madt des opérations d’'usinage
(moteur a double arbre, présence d’'un aimant). Mais I'objectifgedement de permettre a
I'entreprise un choix plus large de fournisseurs de moteurs, aveindé@peendance plus
grande vis-a-vis du fournisseur actuel. En effet les moteursnglesiarbre, sans codeur
incrémental, sont des composants standards sur le marcheé.

D’autre part, associer un condensateur différent, en capaate ditnension, a chacun des
trois types de motoréducteur de la gamme, est une réelle cantralostrielle. La baisse des
colts des composants de I'électronique de puissance actuels pemuetagier I'utilisation

11



d’'une architecture de carte de commande unique, adaptée aux temientdéd$ puissances de
moteur proposées.

L’électronique de puissance permet méme de remettre en camg#ol d’une machine
asynchrone diphasée, au profit de solutions [commande — actionneur] a piusri
compétitives. Cependant les choix industriels requiérent une cqutieenite, car ils doivent
tenir compte de contraintes liées a des notions de gestion du risqusquie qualité, de
gestion des approvisionnements, d’amortissement de moyens de modegstants... Le
saut brutal d’'un entrainement traditionnel éprouvé a une technologie lroniedt pas
toujours évident. C’est pourquoi 'emploi du moteur asynchrone diphasé gt €ane remis

en cause dans cette étude.

Le deuxiéme objectif de ce travail de thése est de présefdetres architectures
d’alimentation de la machine asynchrone diphasée de volet rouladrtia du secteur,
mettant en oeuvre des composants électroniques de puissance. Llarehitimt étre
identique pour les motoréducteurs 10, 20 et 30Nm, et doit respecter desntestie codts,
d’encombrement, et de normes CEM.

Afin de répondre a ces obijectifs, la chaine d’entrainement esé€tuli moteur asynchrone
et son alimentation, la charge mécanique, le réducteur, teefirelia stratégie de commande et
de détection de I'ensemble.

Le Chapitre | se concentre sur I'étude du moteur asynchrone digteggaragraphe Il
présente les équations de fonctionnement de la machine, en ingistentrelation entre le
couple, et les conditions d’alimentation électrique de la machéggiilibrée, déséquilibrée.
Plusieurs voies d’alimentation électrique adaptées a la maakymehrone de volet roulant
sont ensuite explorées aux paragraphes IV et V, notamment spasnlissde vue des couples
moyen et pulsatoire, de la commande, et de la mesure des graél@etnigues au stator,
pour estimer par calcul la vitesse. La mise en ceuvre deeraiitions les plus intéressantes
est présentée en détail : alimentation traditionnelle avec catdansle déphasage et triacs
au paragraphe 1V, alimentations avec différents onduleurs et commandegraiaza/.

Le Chapitre Il porte sur la modélisation de la charge. En &fegmpréhension de la nature
variable de la charge mécanique percue par le moteur asynchrofendzsnentale pour
établir les stratégies, les consignes de commande etdgsnsrde mesure sur le moteur,
propres au volet roulant. La charge mécanique du motoréducteur, a sdablreledu volet
roulant, est étudiée dans le paragraphe Il de ce chapitreole®ssembles non linéaires du
motoréducteur, que sont le réducteur et le frein, sont abordés ayrapée Ill. Dans le
paragraphe IV, un modéle de simulation de la chaine d’entrainementtoegi présenté, et
les résultats de simulation sont comparés aux mesures effectuées sueme sgst.

12



Le Chapitre Il porte sur la surveillance et le controle’éetlainement. La connaissance du
moteur asynchrone, de son alimentation et de sa charge, ouvre #alébigle des stratégies
de mesure et de commande correspondant aux fonctionnalités iteegrsn I'absence de
capteur de position. Les contraintes de codts étant prépondéramasadeaphe 1.1 de ce
troisieme chapitre présente I'estimation de la vitessecptsur, a partir de mesures simples
en régime permanent et adaptées a une puissance de calogditiéss (microcontrleur bon
marché). Un prototype de carte électronique a « fonctionnalitémalas », met en ceuvre un
algorithme d’arrét en butée en douceur, et propose une solution deoudétt bon marché
qui rencontre ses butées hautes et basses, sans causer deta#térisitzle lors d’'un grand
nombre de cycles. Aux paragraphes II.2 et Il.3 du troisieme chapitrestimateur et un
observateur a filtre de Kalman en régime transitoire perntetfebtenir une mesure de la
vitesse plus précise, faiblement sensible aux parasites @@ptsat au motoréducteur
concerné. Cependant, la puissance de calcul mise en jeu est nettemenpqiizntm

L’étude s’oriente ensuite sur les fonctionnalités de superviside ebntrble spécifiques au
volet roulant, qui utilisent la vitesse comme variable mécaniquerdes mesurée ou estimée
selon l'une des méthodes du paragraphe Il. Un nouvel algorithme deatétatrivée en
butée du volet est présenté au paragraphe lll, permettanicpi@tisent un serrage modére du
volet sur ses butées. Une stratégie amenant plus de sUretémifstioh électronique du
couple a des fins de sécurité de fonctionnement, est étudiée en Afheygcifiguement
pour I'alimentation a condensateur de déphasage et triacs. Enfin nous verrons grnaxpasa
IV et V de ce dernier chapitre, les algorithmes existanes@sageables, mettant en ceuvre la
détection de proximité avec le sol et la détection d’obstacles.
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Chapitre I - Entrainement électrique du volet roulant et alimentations

I Introduction

Les moteurs électriques a partir de 3 kW sont majoritairemphases, a courant alternatif,
de type synchrone ou asynchrone. En dessous de 3 kW, par contre, plas/de structure
dominante ; l'alimentation est le plus souvent continue ou alternative mokepkades
actionneurs présentent une grande variété de structureemlagnétiques. lls peuvent étre a
collecteur, a aimants, a réluctance variable, synchrone ou asynchrone.

Les moteurs de grande diffusion, en dessous de 1 kW, ont des dimensipnseoentre le
millimetre et la dizaine de centimetres. Les applications &aniges : horlogerie, alternateurs
et actionneurs pour automobiles, informatique, audiovisuel, modélisme, joeetitateurs,
électroménager, domotique, outils électroportatifs, etc... Un falgenestique moderne
posséde plusieurs dizaines d’actionneurs au sein de ses équipements [Multon 00].

Les moteurs de grande diffusion ont des contraintes de colt qui preoewent sur le

rendement ou le facteur de puissance. La discrétion acoustigqoenpeacité, la minimisation

des étapes de fabrication sont décisives. Le domaine est daéaps une forte inertie des
acteurs industriels. Ceux-ci ne cherchent pas nécessairemeavdtion, ils sont soucieux de
la rentabilisation des chaines de production existantes.

Dans I'électroménager, avec une alimentation alternative monophaségid la variation de
vitesse n’est pas requise, les moteurs sont traditionnellemé&medasynchrone ou universel.
A moins de 100 Watts le moteur asynchrone diphasé est treé.Utdiplus souvent il n’y a
pas de commande électronique et le déphasage entre les 2 phasbterastavec un
condensateur. Le fonctionnement est alors optimisé pour un point de chayge fixé par le
couple ou la vitesse nominale. C'est le cas par exemple deseppmentilateurs, ou
tondeuses a gazon... Parfois aussi les appareils ont plusieurs poifaactiennement
comme les lave-linge a 2 ou 3 vitesses de lavage ou d’essoragaotaurs asynchrones ont
alors un nombre de pdles ou des connexions variables au stator (principe Dahlander, ...).

Lorsque la variation continue de vitesse est nécessaire ou ldesgitesse dépasse 3000
trs/min, le moteur universel est préféré. C’est le cas gesatesurs ou de certains lave-linge.
Les inconvénients classiques du collecteur et le colt élevé dumsotet alors compensés
par une électronique de commande nettement plus simple.

Pour les volets roulants qui nous intéressent plus spécialemerdg itipteur asynchrone
domine. Le point de fonctionnement nominal est déterminé par la vitedsgage souhaitée.
La descente, qui requiert moins de couple, s’effectue a une Viéggesement supérieure, le
moteur « glisse » un peu moins. L'utilisateur voit a peine la différence.
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Un actionneur de volet roulant PROFALUX actuel comporte principalement moteur
asynchrone diphasé, une alimentation monophasée avec un condensateur dageléphas
permanent, un frein mécanique et un réducteur.

Les commandes sont apparues, industriellement rentables, dans lesl®8@egradateurs a
triacs, convertisseurs AC/AC, commandes auto-pilotées de matgoirones et pas a pas.
Elles ont permis de faire varier a tout instant le couple oudase. D’abord onéreuses, elles
furent réservées aux machines de « forte et moyenne » p@sEasaite la miniaturisation et
la baisse des codts des composants permirent leur utilisation awes pgiitissances.

Les commandes électroniques permettent en premier lieu d’aenéliioifonctionnalité de
systemes existants. Elles sont aussi susceptibles de madiffendément la disposition de
I'ensemble de la chaine [alimentation - électronique de commarmaicAneur - chargel.
Pour un systeme donné, l'alimentation (alternative ou continue) ou fgeclieouple de
démarrage, point de fonctionnement variable, ...) ne sont plus seuldgeréenir. De
nouveaux ensembles apparaissent. Ainsi, par exemple, le moteur a coatant a souvent
été remplacé par le moteur synchrone auto-piloté a aimants, oddsemoteurs universels,
alimentés par le secteur monophasé, ont été remplacés par d@sesaynchrones ou
asynchrones triphasées.

Cependant, dans le cadre de cette these, I'utilisation de la maslymehrone diphasée n’est
pas remise en cause. La raison de ce choix est plus économiquéeqtibgge. Comme il a
déja été dit les choix industriels doivent avoir une certaine pééenires changements
radicaux sont freinés par la gestion des risques, aussi bienat@rande qualité que
d’approvisionnement ou d’amortissement de chaine de production. Le padssge
entrainement traditionnel, éprouvé, a une technologie nouvelle n’est pas toujours évident

Le présent chapitre se concentre donc sur I'étude du moteur asynchrone dipté&sguse.

Le paragraphe |l présente rapidement les structures qufigostid’'un point de vue
historique, I'emploi et I'existence des machines asynchrone®mti@®s a partir du secteur
monophasé.

La mise en équation de la machine diphasée symétrique esteéali paragraphe lll, et
fournit un outil de résolution analytique ou numérique du comportementndaclaine selon
trois points de vue: en régime transitoire quelconque, en régimeampantnavec une
alimentation diphasée équilibrée, puis en régime permanent avec lumentation
déséquilibrée.

Les parameétres du modele du moteur doivent étre déterminés poutegueutils
mathématiques soient exploitables. La méthode de déterminatioséaytilia savoir
I'identification paramétrique par mesures en régimes permandnansitoire, et a algorithme
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génétique, est exposée en Annexe |. Cette méthode est préase,cempatible avec nos
exigences : essais moteur non destructifs, mesures en ligne, en charge.

Ensuite, difféerentes alimentations électriques de la machine ésodites en détail. Tout
d’abord, au paragraphe 1V, le fonctionnement de I'ensemble traditionraghfme diphasée,
alimentation secteur et condensateur de déphasage permanentgretatisé actuellement,
est analysé avec les outils mathématiques du paragraphen Iihettant en évidence le
comportement des grandeurs électriques et du couple en fonction thsse vNous verrons
les possibilités qu’offre ce montage, d’estimer la vitesseégime permanent a partir de
mesures électriques. Puis au paragraphe V, trois alimentations auwsdabncurrentes
seront présentées, dimensionnées et comparées dans l'esprit damtesntte codts et de
volume. Les onduleurs permettent de faire varier la vitesseceufgde en régime éequilibre,
sans composante de couple pulsatoire. En outre ils n'emploient pasndensateur de
déphasage, qui présente I'inconvénient de devoir étre adapté en falet@mpuissance du
moteur Profalux (10, 20 ou 30 Nm).

II  Contexte d'utilisation du moteur asynchrone diphasé

Dans une machine asynchrone, le réle du stator est de créer’@ansfdr un champ
magnétique tournant, circulaire si possible, sans recours a une miégile. Ceci afin
d’induire une force électromotrice et des courants au rotor qui maadtion avec la force
magnétomotrice stator crée un couple.

Pour créer ce champ tournant, le stator est constitué génératBomenarmature polyphasée
de g enroulements identiques. Le décalage angulaire électriqgue enixeedeoulements
consécutifs est égal ar77q (pour 1 paire de pdles). Chaque enroulement doit étre alimenté

par un courant alternatif déphasé du précédent dans le temps, d’'un angje dgalement.

L’alimentation du stator nécessite de disposer d’'une alimentatigphasée. C'est le cas de
la machine asynchrone triphasée, connectée directement au réphasét Pourtant, la
plupart des dispositifs domestiques comme les volets roulants daesastrsont alimentés
en énergie électrigue par le secteur monophasé. Ce paragrapijie baévement les

technologies d’alimentation des machines asynchrones a partir di@ursenonophasé, sans
composant électronique actif. Il situe la machine asynchrone dehaséondensateur
permanent de volet roulant parmi les entrainements de méme type existants.

II.1 Moteur asynchrone monophasé

Une machine asynchrone monophasée classique comporte un unique bobioags stat
rotor en cage d’écureuil. La Figure I-1 correspond a un stator a une paire de péles
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Figure I-1 : Bobinage stator monophasé a poles liss et a une paire de pbles

Lorsque ce stator est alimenté par une tension sinusoidale deéopuisae courant est aussi
sinusoidal de pulsation. Le champ engendré dans I'entrefer est décomposable en un champ
tournant a la vitesse, de type direct, produisant un couple directrEeT, €t un champ
tournant a la vitessew; de type inverse, produisant un couple inversgvefRse. Ces 2
couples sont représentés sur la figure 2 en fonction de Isevilesrotation du rotasg. Leur
différence est le couple résultartgSy tanT

¥
C{nd rect

B
Cmrésultant

Figure I-2 : Caractéristique couple — vitesse du mteur asynchrone monophasé

Les courbes représentées correspondent aux allures classiquemeentrées a machines de
puissance supérieure au kW. En fonctionnement normal, au voisinage deske vile
synchronisme, fGverse est faible devant §rect. Cresuitant CONnserve une valeur
relativement importante, il s’annule pour une vitesse inférieure yagchsnisme. Le
glissement d’une machine monophasée est donc toujours plus important gne shachine

di- ou tri-phasée. A l'arrét, &esuLtant €St nul. Néanmoins, des que le rotor tourne, méme
lentement, un couple moteur apparait. Une fois le rotor lancéptieumpeut atteindre un
point de fonctionnement stable dans un sens ou l'autre. Sans disppsitiil sde

« lancement », le moteur asynchrom®nophasén’existe pas en tant que tel dans les
applications industrielles courantes.
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Pour que le moteur asynchrone ait un couple de démarrage non nul, Uifajttuter une
seconde source d’excitation, qui produise un champ décalé dans I'entrefans le temps
d’'un quart de période. Pour obtenir cette seconde source d’excitationijism des pbles
saillants avec une bague de déphasage dans chaque pdle : on paoiuteasynchrone
monophasé spires de Fraegeou abobines écransu encoreshaded pole§Multon 00]. La
Figure 1-3 montre un tel moteur avec des podles saillants munis, dlenog ou trois spires de
cuivre en court-circuit. Ces spires enlacent une partie du poéle.

Figure 1-3 : Bobinage a poles saillants a spires deraeger

Le courant primaire d’excitation stator induit dans ces sparescourt-circuit un courant
déphasé. Il en résulte un champ tournant dans I'entrefer, et donc codgmaeage non nul
qui permet la mise en mouvement du moteur, si le couple résistmttpas trop éleve. i
existe également une variante de stator en forme de Umextrént fréquente (des milliards
d’'unités fabriqués chaque année).

Les moteurs a spires de Fraeger ont souvent de mauvais rensleRmnt des puissances
utiles de quelques dizaines de watts, celui-ci se situe entre 0,3.d.e volume et le colt
sont, de plus généralement élevés. Ces moteurs conviennent pour des dewdpesrrage
assez faibles (ventilateurs, ...).

Dans le cas des volets roulants, la charge de levage est pleteetd importante au
démarrage, et le moteur doit s'insérer dans l'axe de I'enrauerdu tablier. Dans ces
conditions le moteur a spire de Fraeger est exclu et les it préferent des moteurs
avec une 9™ phase bobinée, le déphasage étant obtenu généralement avec un condensateur.

11.2 Moteurs diphasés alimentés a partir du secteur monophasé

I1.2.1 Structure a condensateur de déphasage permanent

Des que les puissances dépassent quelques dizaines de wafipliations motorisées de la
vie courante mettent en ceuvre souvent des moteurs asyncHiphasés(ou ‘biphaséy a
alimentation monophasée et a condensateurs de déphasage.
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La phase principale est alimentée directement par le rédayphase auxiliaire I'est via un
condensateur permettant de déphaser au plus prg&dgon courant par rapport a celui de la
premiere (Figure I-4), afin de restituer un champ tournant circulaire elatestor.

Cm

@ =
Vvl

Figure I-4 : Machine asynchrone diphasée a condentsaur permanent de déphasage,
et caractéristique couple-vitesse.

La Figure I-4 illustre une structure a condensateur de déphgsageste en permanence
connecté a la phase auxiliaire (en anglaSapacitor-run single-phase induction mdtoou
‘Split capacitor induction motaoy’ C’est la structure utilisée pour les moteurs de volets
roulants Profalux. La caractéristique couple-vitesse dépend deagbga du moteur, mais
aussi la valeur de la capacité.

Dans I'immense majorité des chisnpédance de déphasagest un condensateur. Elle peut
étre également une association d'un condensateur en série aveésigtance, et tres
rarement d’'une résistance uniquement ou méme d’une inductance. Dansiee c&s le
courant de la phase auxiliaire est en retard sur celui de la phase prjretipaie en avance.

Avec une impédance de déphasage constante, la condition de quadratooeirdess au

stator ne peut étre réalisée, si elle I'est, que pour un unique gmifdnctionnement, car
'impédance du moteur varie en fonction de sa vitesse de rotatioresGkat sera mis en
évidence au paragraphe IV.5 pour les moteurs de volets roulaatsndntationest dite

équilibrée Dans ce cas le champ tournant est circulaire, et lesrperfices sont optimales.
Pour les autres points de fonctionnement, le champ tournant comporte upesanta

inverse non nulle, qui lui donne une trajectoire elliptique dans I'entiétr que le champ
soit circulaire sur toute une plage de fonctionnement, il faudrait Gu@édance de

déphasage soit variable.

Selon le type d’application et la nature du moteur utilisé, le coatmmspeut étre calculé
pour optimiser le rendement, le facteur de puissance ou le cauflacdionnement nominal,
ou sinon le couple de démarrage [Multon 00], [Vanden 86]. Des compromia séaliser :
sur certains moteurs a faible résistance rotor, une valeur enp®rtle capacité élévera le
couple de démarrage, mais au détriment du couple et des catigciEsisnominales
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(glissement, rendement, facteur de puissance), ou des déséquilippestants de
'alimentation risquent d’apparaitre. A l'inverse, un condensateur agsute bonnes
caractéristiques nominales, peut conduire a un couple de démarrage beaucoupdrop faibl

11.2.2 Structure a condensateurs de démarrage et permanent

D’autres réalisations traditionnelles, qui font varier 'impédadeedéphasage de maniere
discrete, ont été imaginées pour obtenir un couple de démarrageaniporec en méme
temps des caractéristiques nominales intéressantes sur des moteuesradiaiiaince rotor.

La Figure I-5 montre une structure d’alimentation avec un condensateur deatgnuh forte
capacité et un condensateur de service. La valeur de la cafauit@lente s’adapte au
régime moteur. Au démarrage le commutateur est fermés efelex condensateurs assurent
un couple important. Le premier est déconnecté a vitesse élevée, guanventcommutateur
centrifuge, plus récemment par un semi-conducteur commandé gaipositif qui mesure la
vitesse de rotation ou I'estime a partir de parametres électriquesliB8fe[Fuchs 90].

Le couple de démarrage avec les deux condensateurs est largegrente, tandis que la
petite capacité seule permet d’obtenir les caractéristiquesnales recherchées (faible
glissement, rendement, facteur de puissance).

Ve

Figure I-5 : Machine asynchrone diphasée a condentsar de démarrage et condensateur permanent,
et caractéristique couple-vitesse.

La désignation anglaise courante de cette structur€apactitor-run, capacitor-start single-
phase induction motor

I1.2.3 Structure a condensateur de démarrage

Une structure encore plus simple et bon marché que la précé&senftastrée Figure I-6. A
vitesse nulle ou faible le commutateur est fermé, et le congemgzermet la génération du
champ statorique elliptique nécessaire a la production d’'un couplenthard§e. A vitesse
élevée le commutateur centrifuge s’ouvre, et la machine lasyme devient monophasée en
fonctionnement nominal, avec un régime entretenu par le champ pulsante goentionné
au paragraphe 11.2.
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Figure 1-6 : Machine asynchrone diphasée a condentsair de démarrage,
et caractéristique couple-vitesse

L’intérét économique est évident. Tout d’abord un condensateur bon marctérpautilisé
sans se soucier du taux de pertes diélectriques, ni de saddurige Il n'aura pas le temps de
s'échauffer. C6té moteur, les conducteurs auxiliaires peuvent égeement sous
dimensionnés. Une pratique trés courante consiste a bobiner un nombres deitdarphase
auxiliaire différent de celui de la phase principale. Le motsirditasynchrone diphasé
asymétrique

11.2.4 Structure sans composant passif

Un dernier type de montage, appelgplit phase start induction motprou « moteur
asynchrone a phase divisée au démarrage», n'utilise pas d’'inceédardéphasage pour le
démarrage du moteur (Figure 1-7).

Enroulement
auxiliaire

Enroulement

principal —
CommutateLir/
centrifuge

Figure I-7 : Moteur asynchrone diphasé sans impédae de déphasage

La génération de couple a rotor bloqué n’est possible que si la mashiagymétrique. La
difféerence d'impédance, vue du secteur, entre la branche aexéida branche principale ne
se fait pas par I'intermédiaire d’'une impédance de déphagteyae mais par la dissymétrie
des impédances des enroulements en interne.

L’enroulement auxiliaire §tart winding) est toujours disposé a 90° de I'enroulement
principal dans le stator, mais il est réalisé avec ddefifaible section, plutét résistif, et avec
un nombre de tours faible, par rapport a I'enroulement principal. Dongaltstance de
I'enroulement principal est tres grande devant celle de I'enraneguxiliaire. Le courant de
la phase auxiliaire sera presque en phase avec la tensioorseéabelis que le courant
principal, plus en retard.
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Il en résulte la génération d’'un champ elliptique tournant dans le stator & adegonoduire un
couple de démarrage. Lorsque la vitesse dépasse 25% de da& vitasinale, le connecteur
centrifuge déconnecte la phase auxiliaire et la machine asynchroeatdaenophasée pure.

Ces moteurssplit-phasé sans condensateur sont considérés comme ayant un couple de
démarrage faible ou modéré, et sont limités aux applications en dessous de 250W.

I1.3 Moteur triphasé en montage Steinmetz, alimenté a partir du secteur

monophasé

Enfin, citons a titre indicatif les montages classiques de &h#&totéus Steinmetz [Caron
95], permettant de connecter un moteur triphasé au secteur monophaséeaimpédance
de déphasage (Figure 1-8). Le moteur triphasé n’est pas utilisé dans notratiapplic

Ph il Ph
L.
I

Cp
Cp Ph T 2

]

= Couplage triangle Couplage étoile

.|||_.

Figure 1-8 : Moteur asynchrone triphasé, alimenté sr secteur monophasé
en montage Steinmetz triangle ou étoile

De méme qu’en diphasé, I'alimentation du moteur ne peuggtrdibréeque pour un unique
point de fonctionnement, celui pour lequel le condensateur a été optimisut autre
régime, 'impédance du moteur variant, I'alimentation seragigidgrée, et une composante
inverse dans le champ tournant va apparaitre et diminuer les performancesulu mot
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III Modélisation de la machine asynchrone diphasée

Nous avons survolé les différentes solutions qui permettent d’alimesdéionnellement les
machines asynchrones a partir du secteur, et qui justifiemttéexe de la machine diphasée
notamment. La machine diphasée de volet roulant, associée a son ctolatsaéphasage
permanent, sera étudiée au paragraphe IV. D’autres alimentplisngerformantes, mettant
en ceuvre des composants actifs de I'électronique de puissance, seront étathéenég

Avant de détailler les alimentations de la machine, I'étudeesveoscentrer dans un premier
temps, sur le modele mathématique de la machine asynchrone dighas&equea p=1
paire de pbles, avec comme variables d’entrées les 2 tensions du stator.

Ce modele donnera les caractéristigues du moteur qui nous permetélabior, par la
suite, les stratégies de détection d’obstacle ou de butéeust permettra la validation
numérique de ces commandes.

II1.1 Notations

Ir.1.1 Hypotheses d’étude

La Figure 1-9 donne le modéle de machine adopté et précise les notations :

b b
\ \\o‘ ..re'
[ ] \\i‘" g: TVZ
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Figure 1-9 : Représentation schématique de la mache biphasée

Le stator a 2 enroulements, 1 et 2, placés sur les 2 axes fixes orthogonaux (O1 ; O2)

Le rotor a 2 enroulements, a et b, placés sur les 2 axes mobiles orthogonauk)Oa ; O

d4,
L'angle 6r = (O1, Oa) définit la position du rotor. Sa vitesse €T~ .

Les enroulements sont bipolaires. lIs sont notés avec les indic&2SRa et Rb ou plus
simplement 1, 2, a et b. Les 2 résistances stator et rotor sont respectiRepi@&pat

Les inductances propres sauitpour 1 et 2 et pour a et b.
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Les mutuelles ne dépendent quedddeur maximum edty, elles sont respectivement :
o entre(leta) etentre (2eth): Ly cos (R
o entre (letb): Lycos Pr+(n/2)] 0 entre (2 eta):Lycos [@2)-06R

La machine essymeétrique car les propriétés des enroulements stator 1 et 2, et rotdy, a e
sont les mémes.

1I.1.2 Vecteurs d’espace

Une notation particuliere consiste a regrouper les grandeursgpbgs{tension, courant ou
flux) des 2 phases, stator ou rotor, a l'intérieur d’'un seul nombre complexe :

XSouR(t)leoua(t)+j X20ub(t) avech:—l

On parle alors de vecteurs de phase d’espacé space phasoren anglais) [Vas 92]. La
notation permet de condenser les écritures.

Au stator: On définit ainsi respectivement la tension, le courant et le flux complexes :

Velt) =)+ iv.(0) L 0)=1,0)+ 1i.0) ®,(t)=4.0)+i2.0).
Avec : 8:(t) = Lai, (1) + L, cos@,)i, (t) + L, cos@, +%)ib(t)

#,(t)=L4i, )+ L, cos(g—eR)ia(t) +L,, cos(8,)i, (t)

Au rotor: On définit de méme respectivement la tension, le courant et le flux complexe

Valt) = v, )+ v, ¢ =10+ .0 @.(t)=¢.0)+ig,0)
Avec : 8.()= L., () + L, cos(8,)i, (1) + L, cos(Z-=8,)i, (1)

8,(t)= L., (t) + L, cos(@, +§>i1<t) +L,, cos(8,)i, (1)

Ces vecteurs d’espace ont une signification physique particutieérgégime sinusoidal
permanent équilibré. lls sont liés aux nombres complexes de Fresnel associés aux grandeurs.

o Par exemple, en régindirect, avec :v,(t)=V,codat) €t v,(t)=V, Co{a,t—izTJZ V, sin(at)

w
wt—

les complexes de Fresnel associés sbift) = Ve ' etV (t)=Vv,e " 2= - jV,(t)

Le vecteur d'espacev,(t)=v(t)+ jv,{t)= ve'“ est égal au vecteur complexe de Fresnel de
la tension phase 1 stator. Il tourne dans le sens direct (centlai la montre).
D'une maniére générale, tout complexe de Fresiel (flux, courant, tension) de la

phase 1 est lié a celui de la phase 2 par la relafigrt) = - j X, (t)
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o De méme, en régimaverse avec :v,(t) =V, codat) et v,(t)=V, co{a,t +’27)= -V, sin(at),
. m
= )

Le vecteur d’espace/s(t) =v,(t)+ jv(t)=V,e™ est leconjugué du complexe de Fresnel

les complexes de Fresnel associés sbtlt) = \Vje'“' etV,(t)= Ve

de la tension stator phase 1. Il tourne dans le sens inverse (celui de la montre).

D'une maniére générale tout complexe de Fresngl ‘(flux, courant, tension) de la
phase 1 est lié a celui de la phase 2 par la relabaft) = + j X, (t)

Pour terminer cette introduction il faut insister sur le daie€, pour chaque grandeur, il y a 5
variables notées avec la méme lettre, qu’il ne faut pas conforidae. exemple pour la
tension, il y a les 2 variables de phase, leurs transforméepleo@nde Fresnel et le
« vecteur » d'espace;(t), v,(t), V,(t), V,(t), etvt). Nous venons de voir que pour

I'alimentation sinusoidale équilibrée directe, () se confond avew(t) , mais dans le cas

général les 3 nombres complexes(t), Vv, (t), et V. (t) sont différents.

I11.2 Equations de fonctionnement avec 3 inductances

II.2.1 Equations en régime transitoire quelconque

Dans la machine asynchrone diphasée symétrique, les vectespaaestator et rotor sont
liés par les relations suivantes [Vas 92] :

Equations initiales Equations avec changement de variables
o =L+, ou B =L+l T, avecize M1, (1)
— — dy,
Ve =R + & (1-2)
S S dt
®, = LRI_+(LMe‘j9R)E ou @ =Ll +L, Ig avec®', =e %@, (1-3)
_ _ do_ ou _ _ do' _
0=V; =Rgl +d§:R O:V'R=F\’RI'R+dj:tR—ja)RdJ'R (1-4)

L'introduction de nouveaux courant et flux au rotatotés «‘»: 1',=e %I, et
@', =e %@, permet d’éliminer 'anglér des équations.
Le couple électromagnétique est donné par I'une des 3 $muieantes [Vas 92] :

Con = AWM~ M) =Re (j &% =Im (@ (15)
ou « * » désigne I'opérateur complexe « conjugué ».

La machine est définie par 3 inductanted g, Ly, et 2 résistancdis etRr.
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Notons que les flux et les tensions peuvent aussi étre formufésaion des 3 inductances
(LsLwm), (Lr-Lm) etLy. Les expressions obtenues comportent alors un terme commun au stator
et au rotor. On trouve par exemple pour les flux une expression qui est utiliséeuitar:la s

O, = (L-L)ls+L, (1) et @%=L,(I+1)+ (L -L)1s

I11.2.2 Schéma équivalent en régime sinusoidal permanent équilibré direct

Avec v, (t) =V, cos(at), V,(t)=V,sin(at) et a)R=dd0tf constant, les vecteurs d’espace

sont donnés par:

Ve =\ =Ryl +L 'S+LMd" el 0=RJ 'R'+LM —m( (RN

D’apres le paragraphe I11.1.2/(t), I4(t) et I '4(t) sont aussi les complexes de Fresnel associés
a la phase 1. Donb’_szvl +jv, = Ve =\71 est la tension phase 1 stator : elle est donc une
donnée d’entrée.

I 5(t)et 1'4(t) sont les 2 courants, phase 1, stator et rotersont les inconnues du systéme.
L’écriture est simplifiée par l'introduction du giementg=1-«;./a« et des 3 inductances
(Ls- LM), (LR-LM), etly:
\ZstE+jw(Ls_L s tla, (7+| I)
(1-6)
0=% Sl - L )+ jad, (| +1 )

Ces équations conduisent au schéma électrique aguivclassique avec 3 inductances, les
deux de fuite statotg&Ly) et rotor Lr-Ly), €t magnétisantey, disposées « en forme de T ».

I11.3  Equations de fonctionnement avec fuites totalisées au rotor

II1.3.1 Equations en régime transitoire quelconque

Il est possible de limiter la description magnégigle la machine a 2 inductances seulement.
Pour cela les équations ( I-1) et ( I-3 ) sontréés en introduisant un coefficiekita priori
quelconque :

=(Ly)Ts+(kLy)T"  aveci =18, soit Dy = (Lg kL ) 15+ (KLy ) (Ts+1¢")

P =k ) s + (L) 1" avecd,"=kd, SOit "= (kL )(Is+1")+ (KL —kL, ) 1"

Avec la valeur particuliere detelle que s- k L) = 0 et en prenant de nouvelles notations :
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M 2
olg=1- Lu" =N estle coefficient de dispersion
L2 L Lely N+Lg

t '=R,.—— =R.. =
et Rq R LM2 R LR(l—U)
les équations ne dépendent plus que des 2 inducthgeghl :
O =L ) 0 e N L= L () N ()
A L R A U P (119)

dt dt

cem=g,i, -¢,i, =Rej®_ 1.%) ct (15)

Dans ce modele la machine est completement définie par les 4 paraRgtreN etRg'.

I11.3.2 Schéma de simulation en régime quelconque

Une résolution numeérique des équations différentielles ( 1-7 ) a () lpEdmet de déterminer
le comportement de la machine, a savoir les courants, flux et cemplenction des entrées
que sont

- les tensions d'alimentation (t) et v,(t) appliquées & tout instant au stator,
- et la vitesse du rotosu, (t) gue la mécanique du systéme impose.

Les équations sont modifiées afin de faire apparaitre les 4 variableslidésatu stator :
9., ¢,,1, eti,. C'est-a-dire les vecteurs d’espa?gz(t) et E(t)

. ® = . — N+l —
De(I-7)et(I-8)i|vient:|R":—IS+& et P"=NIg+ LSCDS.

L. B

(1-11)
L’équation ( I-10 ) devient :

®, —) N+Lg_dodg  dlg . [N+Lg— . —
0=R| —=-1g |+ Sx——S-N—S- Sd,-Nlg |,
RR(LS SJ L dt dt JwR[ L, ° SJ

dls _

puis

olg

[v:@x(j%ms—Rs—a—a)RR')mzx[”ﬁR'—ijjj.

Le systeme prend finalement la représentation d’état :

dog
dt

=Vs-Rslg
(1-12)

dl 1 [ .. > '
dt :L_bls-'-lsx(]wR Ls, _Rsz)"'q)sx(lner_JwR)]
s2

avecl,, =olg, R, =R, —-(1-0)R;' et Invr, =R,'/N ici.
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Ces deux équations complexes se déclinent chacune en deux équatiesspasile réelle

(phase 1), et partie imaginaire (phase 2), ce qui fait 4 équaioristal. Le schéma de
simulation numérique Matlab/Simulink correspondant, Figure I-10, utdi$ermulation a 4

égquations réelles.

Les sorties du modéle sont les 2 courants au stator, le coupteréeghétigueCemcalculé a
partir de I'équation ( I-5 ), et également a titre inform&s 2 flux rotoriques, qui sont
calculés a partir des variables d’état, en utilisant I'équation ( 1-11).
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Figure 1-10 : Schéma de simulation de la machine wschrone diphasée

11.3.3 Schéma équivalent en régime sinusoidal permanent équilibré direct

A partir de ce paragraphe, nous utilisons moins la représentatiewvesrieur d’espace » et
passons plus directement a celle « de type Fresnel », adaptéeramupéghanent.

Les tensions stator sont; (t) =V, cos(at) et v,(t) = v, sin(«t). Leurs complexes de Fresnel

vérifient: V, =—jV, et V;=V, . A w, constant, les tensions et courants de Fresnel de la
phase 1 sont tels que :

F;R T joNT oL, (1 +1,7) (113)

\7S= \, e =RS.I_S+ja)LSt+|_R“) et 0=
Ces équations menent a un schéma électrique équivalent « en fdrmealené ci-dessous :
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(a) " Rs N y
] 1.2 l ililllz
\/\/\, m

- L

]
- e RS
Viz Viz g LS ; g

L <
S P B

Figure I-11 : Schéma équivalent avec fuites totakkes au rotor, en régime permanent équilibré direct

Naturellement, on vérifie aussi 1[=—j I, , Is= 1, ] et [I,"==] 1" ,15"= "]

I11.3.4 Schéma équivalent en régime sinusoidal permanent équilibré inverse

w, est constant et les tensions stator sonft) = V, cos(at) et v, (t) = -V, sin(at) .

Leurs complexes de Fresnel vérifieﬁF + J'\_/l et \7S = \71* , *" étant 'opérateur conjugue.

On démontre que les tensions et courants de Fresnel de la phase 1 sont tels que :
V=V e =R+ ] ) o 0= T Nt wl (141
V.=V, @ =Rl +jal |l +1."] et “2-g " JwNI"+jwlg I+, (1-14)

Ce systéeme peut étre déduit de celui du réeglmext (Figure I-11) en remplacang)(par (2-
g), et en tenant compte des relationg,; £j 1, , 1= IL,* ] et [1,"=j I » 1x"= I ™ 1.

I11.3.5 Schémas équivalents en régime sinusoidal permanent déséquilibré

w, est constant et les 2 tensions stator sont sinusoidales de fré&juence, mais
d’amplitude et de phase quelconques. Dans ce cas l'alimentatioiesdésquilibrée Les
tensions réelles et leurs transformées complexes de Fresnel sont :

Vl(t) =Var cos(a)t + ¢1) et \71 =V,, e

Vz(t) =V, cos(a)t +¢2) et\72 =V,, e J(at+g,)

L’alimentation est alors décomposable en une somme de 2 systéemes équilibrés :

Pun direct (V1,V3) avec V! = jV ; etlautre inverse (V1,V;) avecV ;= jV |, tels

=-IViE VL

que V,=Vi+V] et V=V,

V, et V, sont ainsi seulement fonctions de et V; que I'on note pour simplifie¥ = et V",

o (54 50 (4 ) o

La matrice de passage est souvent ndigéde Fortescue). Dans de nombreux ouvrage$ |
est appliqguée aux grandeurdelles fonction du temps[v, (t),v,(t)] pour introduire des
vecteurs d’espace [Seguier 94], ce qui permet ualysa de la machine, complémentaire de
celle de Park.
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Ici [F}] est appliquée & tous les courants et tenstonsplexes de Fresnehtervenant dans
la décomposition en systemes direct et inverse. Cette décomposition conduit :

- aux 2 systémes d’équations ( 1-13) écrites avec la nofatedr( I-14 ) avec la notation

- aux 2 schémas équivalents des Figure I-12(a) et (b) suivantes.

@ Rs N b Rs N B
i+ g F Py
WA 900Q AN~ 209,
L. _ ) R ) 3
v* v E Ls %‘g& V- V- E Ls ;8_;
I+t ‘ I'+1e” |

Figure I-12 : Dipbles équivalents de la machine poues composantes (a) directe et (b) inverse

Les impédances associées, directetdnverse Z ont pour expressions :

T jLSw(jNaHRRj = jLS.w(ij+2R:RJ
Z+:|_+= RS+ R 9 et Z_:Vj: RS+ RR' 9 (1-16)
R+ j(N+Lg)w I~ RN+ L)w
B (L) i)

Le passage des composantes directes et inverses aux gratedpheses 1 et 2 s’effectue a
partir des transformations matricielles suivantes, et fait appaeaitratrice impédance :

BT Q)3 D e

avec A:(?+;)/2 et B:j(f—?)z. (1-18)

1114 Couples moyen et pulsatoire en régime permanent sinusoidal
déséquilibré

En régime sinusoidal permanent déséquilibré, le eo(mﬂn{t) posséde une composante

continue moyenne Qem,] et une composante alternative puIsato(Eer[qJ(t)] :
Cen{t)= Cem, +Cem(t). Ce paragraphe donne plusieurs expressions angdgtide ces 2
composantes en fonction successivement

- des composantes complexes directes et inverses, diesisegiscourants, d'indicéset”,

- des complexes réels de phase stator des ces mémessehsionrants, d’indices 1 et 2.
- des courants, d’indices (+gl (1,2) et des impédances direcEset inversesZ ™.

- des tensions, d’indices (+od1 (1,2), et des impédances direcEset inversesZ .
Les calculs de Cem, ] et [Cem(t)] sont dérivés de I'expression du couple a parts de

vecteurs d'espac®, et I, :Cem (t) = ¢, ()i, (t) - 4, ()i, () = Re (j @ 15*), équatior( 1-5).
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11.4.1 Etude en fonction des composantes directes et inverses

La méthode la plus simple pour sépar€efy, ] et [Cem(t)] est d'utiliser les composantes
directes et inverses. Les tensions qui interviennent dans lesscaont les tensions
complexes de Fresnel, une fois retranchées les chutes ohmiquessdassstances du stator.

Celles-ci sont notées icV,'(t) etV,'(t). Leurs composantes directe et inverse 36hft) et

V" (t). En sous entendant la dépendance au tetppm(a :

V,'=V,-Ral,, V,'=V,-Ryl,, V"=V -R.I*, V" =V -R.I (1-19)

avec;[:J:(_lj ﬂ [17} et reuproquemer{t_J [F]™ ( J (120)

Les mémes notations sont adoptées pour les coutdetsfeix. On a :

S|

V=V VT = jwd, avec: B, =0 +D7, V' = jod”, V™= jwd

L’expressionCem= Re (j CTS E*) ,avec | g =1 e E* =1t* + _‘, et

D= o (@)= +(VJ* :M , donneCem= R{ “Ve T (|_+*— T)} .
Jw | Jw Jw jw

Soit : Cem = C—tRe[V'+ (I_+*)— F*)I_‘] + c—ldRe[\/”I_‘—F*)(IT*)] (1-21)

1= ey oy gla) g | = 7@ ont des arguments de
forme généraledft+¢;) avec uny; différent pour chacun. Leurs conjugués ont des arguement
de la forme @t+ ¢;). Dans ces conditions :
o le temps napparait plus dans I'argument dtl terme deCen(t), c’est la composante
continue moyenne du couple :

con A LA Y] o

o le 2°™ terme est la composante alternative pulsatoire dplepaont I'argument
comporte un terme enai’ .

Cem, (t) =%)Re[\/'*l - —V*XT*)]:%) RelV" 1  -V'© 1+ (1-23)

Cemp (t) est un couple sinusoidal a la pulsatian gui est nul si :

\VAASA VAN ei(&“fﬁl)

0 V' =0etl ~=0 cestadireV, ' =-jV, et 1, =—j1, :régime équilibré direct

o V''=0etl * =0 cestadireV, '=+jV, et I, =+jl, : régime équilibré inverse

32



Chapitre I - Entrainement électrique du volet roulant et alimentations

o V"IT=V"I" =0 sans quaucun des 4 nombres ne soit nul. Ceci se produit lorsque :

VT =V =21 =21 1T =2 -2) 1T =0 - Z2°=Z - B=0.
C’est a dire poug=1, rotor a l'arrét .

I11.4.2 Etude en fonction des courants et tensions des phases au stator

Les expressions précédentes peuvent étre formulées a partierdgons et courants de
Fresnel aux bornes des phases du stator, d’'indices 1 et 2. Il faudgbouttiliser les relations
(1-19) et les matrices de passage ( I-20).

Pour la composante moyenne du couflem,, on obtient successivement, en notant Im la
partie imaginaire d’'un nombre complexe :

cem, =L re (o] = L om furev

Cem, _iw ImV, 1, %=V, 1,*-R, (KC* -1, 1, )):—Im(\/l *—V_ 1, *=2R_I I, * ) (1-24)

Pour la composante alternative pulsatdremp(t), le terme erfrs disparait, et on obtient :

Cem,,:iReE/'+ EEAVES _—|m6/ 1, -V, )_—lm V.1, -V,1,)  (25)

On veérifie alors qu avec{ Vi, | 1) * j(VZ, I2) , Cemp (t) est nul.

I11.4.3 Etude en fonction des courants statoriques et impédances

Les deux relation¥'™ :(?—RS)XF et V'« = (? - Rs)xl_‘ donnent :

o Pour le couple moyen :

—2
com, =Sefrfe -] L ) L k) 0
Avecizzzrﬂ:*:i(ﬂz+ﬂz+2m1Gﬂ;ﬁ)en‘zzlir*:i(h2+Izz—mnﬂthD
on obtient :cem, =i)Re(UE‘2 +H2j(;';)+2 m [0z + ?—2.RS)].
En introduisant les termes de la matrice impédance, il vient finalement
—2 —2
Cem, :% . ;Iz Im (B)+%|m|j*) Re(A-R.) (+h27)

o Et pour le couple pulsatoire :
1 reliwr=s
C t) =— Re[V"I -—R | VARV I-28
em. () = Relv el -2) (128)
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En utilisant la matrice de passag€'] dans la relation ( I-15 ), mais appliquée aux courants,
Ly s -1 —2 —
on en deduit également : Cemg(t) :Z)Im [B (|12 +|22)] (1-29)

On vérifie que rotor a I'arréB = 0, doncCeme (t) est nul.

11.4.4 Etude en fonction des tensions statoriques et impédances

Les expressions d€emy ( 1-22 ) et deCemp(t) ( I-23 ) sont évaluées en utilisant les

relations :

V'+:Z+_R5 X\F et F:\?/? ,puiS\F:V—;(%+j] et \T:V—;(i—Jj .

T
2

Il vient : [Madem 05]

v, [ v |
]2 — 2 ‘\7‘2 24 2 —j
Vi1 A 2 ||V V. —
Cem=|—| —Re|Z' -R;|-|—| =RelZ"-Rj|]="||-2 RelZ" -R;| - |-2 RelZ™ - 1-30
m =S ez’ R)-D Srelr )<L Y el r) [ relr R)| (120)
R — —2 —2 2 —\2
Cem=tRqv vV E L |clRei*Ye B I Vopollg V)| B (1-31)
w ARy A w 4 A -B 4w Vv, A°-B
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IV Alimentation de la machine diphasée sur secteur avec

condensateur de déphasage

V.1 Présentation des montages d inversion du sens de rotation

L’alimentation du moteur diphasé est le plus souvent obtenue achastrcteur, a I'aide d’'un
condensateur de déphasage en série avec une phase. La-Egyne&sente deux montages,
avec l'inversion du sens de rotation, nécessaire pour les volets roulants.

La phase 2, directement alimentée par le secteur, est ditgppite. La phase 1 en série avec
un condensateur, est dite auxiliaire. La fermeture de I'un ou 'deseommutateur§wlou
Sw2,échange le rble des phases, principale et auxiliaire, ce quséie sens de rotation.
Pour cela il est souhaitable que les 2 phases soient identiques. C’est le cas e teotr.

" : n,
1 I I C
(@) Swib Sw2 (b)
i VC
T
: A" 7 O 7
. / \ . 4 I 1,
Copwe " Ar——®
NEVA { T
7 p r‘\ Swl \ﬁ Sw2
1 C 2 .
v I ‘17 " {7 I

Figure 1-13 : Alimentation d’'un moteur asynchrone dphasé a condensateur de déphasage permanent
avec (a) commutateurs sur le « potentiel haut », Jltommutateurs sur le « potentiel bas »

L’alimentation 5V DC de la partie commande, non représentéa §igure 1-13, est réalisée

a partir de la tension secteus, et le plus souvent son potentiel de référence OV est égal a
celui du cable de neutre (symbole de masse : ‘triangle’)ylarjamais isolation galvanique
entre la partie commande et la partie puissance sur dgesrpehtages, pour des raisons de
couts.

Deux configurations sont possibles :

o Figure 1-13(b), les commutateurs sont placés du c6té de lamééd®’ de la commande.
Ceci permet une liaison directe non isolée entre la commandesegdchettes des
commutateurs, ddsiacs par exemple. Ceci donne accés également a la mesure non isolée :
- De la tension entre le point A et la référence, qui estrlaside du condensateur,
lorsque le commutate@w?2est fermé
- Ou entre le point B et la référence,Ssvlest fermé. Ce montage est utilisé dans les
motoréducteurs commercialisés par Profalux depuis Juillet 2007.
o Figure 1-13(a), les commutateurs sont placés du c6té du potehaet «, 230V AC, par
rapport a la référence OV de la commande. Ceci donne aisémestaalecmesure non isolée
des tensionw,(t), v,(t), et des courants(t), i,(t) avec des résistances série de faible valeur.
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La tension du condensateur doit étre déduite (arv,){t). La liaison entre la partie

commande et les commutateurs est en revanche plus complkxeegalert soit un interface
électronique (driver), soit une liaison isolée : transformateur, ou aygbteur. Les
commutateurs utilisés par Profalux sont daais: ils ne permettent pas le découpage de la
tension.

o Un 3*™cas de figure, représenté Figure 1ll-1 page 147, consiste a ¢ mgfiérence 0V
de la commande soit flottante par rapport au potentiel du neutre., Aosir les
motoréducteurs Profalux commercialisés de la fin des années @ 20D7, la partie
commande était alimentée a partir du secteur via un pont redrekséile alternance. Le
potentiel du neutre oscille périodiquement entre © 230/2 V et par rapport a la référence
0V. Dans ce cas, la liaison avec les commutateurs doit élée igmar exemple, utilisation de
relais), et la mesure des grandeurs électriques nécessite plus dmsnélgctroniques :
mesure isolée du déphasage entre les courants statoriques, ou dess@réensions aux
bornes des 3 fils (A, B, C) du moteur et reconstitutionvge), v,(t) par soustraction.
L’étude approfondie du placement des capteurs électriques pour la ndersara présentée
au Chapitre Ill paragraphe II.1.

1v.2 Stratégie de commande pour le volet roulant

Lorsque les commutateurs sont des relais, le moteur n’est compaiedémarche/arrét. Les
stratégies de supervision pour le volet, se résument a donner l@edrét, le plus t6t
possible lors de la détection de I'arrivée en butée afin deelineis contraintes mécaniques, et
lors de la détection d’'un obstacle. Ces méthodes de détection seront présentéedraulChapi

Lorsque les commutateurs sont des triacs, on peut soit commamadeteler en pleine onde,
le triac remplit le réle de relais. Dans ce cas lestégies de supervision sont les mémes.
C’est le cas des cartes actuellement commercialisées pargreseré2010).

Il est cependant possible de moduler I'énergie apportée auatatmisant fonctionner le triac
en gradateur monophasé sur I'ensemble {moteur, condensateur}, avec un arejkrdi@
I'amorcage variable. L’intérét, en plus des fonctionnalités pe¥téd, est de limiter le couple
électromagnétique disponible notamment a basse vitesse, afinliderréa accostage doux
en butées, a couple limité, ou sur un obstacle de petite tailieléiffent détectable. Cette
fonctionnalité supplémentaire est développée dans I’Annexe VII.

V.3 Mise en équation du systéeme commandé en pleine onde

Les commutateurs, relais ou triacs, restent fermés pendamameh nombre de périodes de la
tension secteur. |l n'y a pas de découpage de cette tension.
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IV.3.1 Caractérisation des différents points de fonctionnement

En régime permanent et une vitegsg >0, la condition optimale de fonctionnement de la
machine correspond aux relations suivantes entre complexes del Fresne-jV, et

I,=-j 1, . Elle est obtenue a une vitesse et pour une valeur de condensateus. Uhigada

bonne valeur de condensateur et a une autre vitesse la conditiopiusestrifiée. Le régime
est donc en général désequilibré. Il est décomposable en 2 s¢dineets et inverses. Nous
rappelons quelques relations entre complexes de Fresnel obtenues dans I'étuplesthéori

Vv, A B)(I, iz z' -7
n= | 2] cf (1117 ol a=%2 %2 etp=jt 4
(sz (_ B Aj[l 2 ( ) A 2 . 2
avec les impédanc% et Z~ définies sur la Figure I-12 par les équations ( I-16 g2

2 2

—2 | | =X —
Le couple moyen, €q.(1-30 ), estem, J:a) VZZ+ Re(?_RS) - VZZ Re(?—RS)

avec la tension secteur définie p|§75|:= 2304/2=325V et o =50 Hz x Z = 314 rad/s.

La mise en équation du montage conduit a I'égnatie liaison: v,=V,+Z_ 1, avec

l'impédance de déphasage constafte1/(jCc), et introduit un nouveau couraht=1, + 1,
prélevé par 'ensemble du montage.

L’étude de ces équations est faite ici de faconaegtive avec la perspective d’évaluer
indirectement la vitesser a partir de mesures de tension ou de courantggmedpermanent
(cf Chapitre 1ll paragraphe 11.1). Pour cela chagoint de fonctionnement est caractérisé par
plusieurs rapports spécifiques de tension ou deacvudu point de vue de leurs modules ou
de leurs arguments. L’évolution de chacun de cepars en fonction deog traduit la
sensibilité du rapport a la mesure de la vitesses.rapports étudiés sont :

1, A-B
Rapport des courants au stator : == — (1-32)
I, A+B+Z,
_ V, A2+B2+B Z_
Rapport des tensions au stator : == — (1-33)
V, A2+B2+AZ_
Rapport tension condensateur sur Ve _ (A-B) Zc (1-34)
tension secteur : V, A2+B2+B Z,

, —_V,_A+B'+BZ

Impédance apparente de la phase/1: 4 T aAB (1-35)
1
— V, A+B*+AZ_

, . /. ==2%=— " C 1-36
Impédance apparente de la phase|2: 4 ) A+BrZ (1-36)
Admittance totale du montage, 1 _1_ 2A+Z. (1-37)
vue du réseau : V, Z A +B*+AZ
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IV.3.2 Influence des parametres du moteur

Les courbes présentées au paragraphe suivant, concernent un mutdet ellant Profalux
de type ‘10Nm’. Nous rappelons, dans ce paragraphe, quels paramétrestide facon
significative sur les performances des moteurs asynchrones en général.

Le parametre le plus caractéristique pour un moteur asynchrohaerapport(&'/ Ncc) entre

la résistance rotor ramenée au staRy et 'impédance totale de fuitéNe. (RR'/ Ncc)
détermine I'allure de la courbe de cou@lem(wr) en régime équilibre.

o Pour (RR'/Na)<1, Cem(wg) présente un maximum powik<w, avecCwr vitesse de

rotation en angle électrique etla pulsation stator.

0 Au contraire, Iorsque(RR'/Na)>1, Cen{wr) décroit de facon uniforme lorsqusx

augmente de O@.

Les moteurs de puissance supérieure a 1kW, a fort rendement, sontiplptémier type, a

faible R;'. Les moteurs de puissance inférieure au kW, ou d'asservissementplsent

souvent du second type.

Dans cette étude, le moteur est en régime désequilibré candensateur de déphasage, et

I'on cherche notamment a estimer la vitesse a partir de esedertensions ou de courants.

Nous allons voir que, dans ce cas aussi, la valel(R,g;éNcc) est decisive. Les grandeurs a

utiliser pour estimetr , avec le plus de sensibilité possible, dépendent fortement diela va

de (RR'/Ncc). L’étude qui suit dégage les principales tendances du phénomenéfiet Ipsst

solutions adoptées dans plusieurs réalisations industrielles [Jacob 03], [Nassr 98], ...

Le choix de la grandeur pour estimer dépend aussi de la structure du dispositif de

commande : Figure 1-13(a) ou (b), selon le placement des interrsigtatér potentiel « haut »

ou « bas ». Dans chacun des 2 cas la configuration du circoiesigre et les références de
masse changent. Il en résulte une tendance a choisir une mesure plutét qu’une autre.

Le calcul des « rapports complexes spécifiques » ( 1-321)3 () passe par la connaissance
des 4 parametres du moteur. Bien que notre moteur soit géométriquemeaEgnétiquement
équilibré son identification a partir des 4 paramétrgd\, Rs, R:, n’est pas évidente.

En effet, la résistance stator en particulier, dépend denlpérmature : dans le cas d'un
motoréducteur Profalux 10NmRs = 275, 305 ou 332 a 25, 50 ou 92°C, comme nous le
verrons en Annexe |.

Ensuite les pertes fer ne sont pas négligeables. Nous avons cepatugaétce modele a 4
parametres car il est relativement simple sur le plany@aaé. 1| permet en plus de rendre
compte de facon assez précise des différents régimes de fonctionnement.

La recherche des valeurs dg N, Rs, RR' est faite classiguement a partir d’essais a vide et a
I'arrét. Nous avons préféré utiliser une identification baséeéesuedir de sortie, optimisant la
correspondance entre les mesures et les calculs sur I'eeséesbiégimes y compris lorsque
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la température® varie. Cette identification est présentée en Annexe |, pouméhines
asynchrones des motoréducteurs 10, 20 et 30 Nm de la gamme Profalux.

Par abus de langage nous désignons ces machines par « moteur 10Nm, 20 ou (B®Nm »
couple étant en realité exprimé en sortie de réducteur, de rapport de rékieclioh).

Un extrait des résultats d’identification est présenté dans le tableau suivant
0(°C) | Rs(@) | Ls(H) | N(H) | R (©)
25 275 1,534 0,072 475
50 305 1,625 0,030 459

a0 337 1,689 0,080 503
Tableau I-A : Variations de R, Ls, N et Ry’ avec la températured, sur un motoréducteur 10Nm

V.4 Tensions, courants et impédances en fonction de la vitesse

Dans ce paragraphe nous étudions toujours la méme machine asyrdgnoio¢oréducteur
10Nm, a la température de 25 degré&s=275Q, Lso=1,53 H, Ny=0,072 H, Rrg=475 Q.

La 1-14 précisent les variations, suivant le point de fonctionnement,«dgandeurs
complexes spécifiques » ( 1-32 ) a ( 1-37 ) présentés au npateay précédent. La I-14(a)
donne leurs arguments et la 1-14(b) leurs modules. En abscisger&st la vitesse relative

X = % =1-g . La valeur du condensateQr4pF.

Angle Arg(11/12)
(degrees) (a)
190 - Arg(VANV2)
80
. Arg(Z2)
60
Arg(Z1)
Arg(V2/Vc)
40
T~ Arg(-Ve/Vy)
20 500 x Torque (Nﬂ))‘l“
- ArgV2l(i1+12)
[.)./
0 02 o4 ——Ts 08 1

X
Figure 1-14(a) : Couple et Arguments de plusieurgrandeurs complexes caractéristiques, rapports de
tensions, courants ou impédances, en fonction de\desse réduitex
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(b) [VelVa|
1.6
14
IV1/V2|
12 Al
[14712]
1 I
}
I
0.8 ,
0.6 Qe \\‘ IB 8 ko)
v l\ 122l (k)
0.4 < o= | Vo
¢ kQ)
(I1+12) (k)
0.2 5 x Torque (N.m)
0 02 0.4 06 08 i

X

Figure 1-14(b) : Couple et Amplitudes de plusieurgrandeurs complexes, rapports de tensions, courants
ou impédances, en fonction de la vitesse réduite

Les courbes Figure I-14 sont obtenues par calcul numeérique, avewlss des 4
parametres de la machine. Quelques points, repérés par dege®ddeus’ sur cette figure,
correspondent a des mesures électriques effectuées surder mpproximativement a la
méme température « a froid » de 25°C. Ces points sont calculégjradpda mesure de
I'amplitude et du déphasage des tensions et courants sinusoidaux aulstaesmettent de
corroborer la pertinence du modeéle théorique et de l'identification, lpotestitution des
grandeurs électriques en fonction de la vitesse.

En revanche le couple électromagnétique, instantané ou moyen, ainsisqiex dans la
machine, n'ont pas pu étre validés expérimentalement dans ce.t@esigrandeurs seront
toujours estimées par calcul ou simulation.

1V.5 Conditions idéales de fonctionnement et impédance de déphasage

Le coupleCemy (X), sur les Figures I-14(a) et (b), présente un maximum pe@2. Son
existence est due au régime déséquilibre, car en régimégglal rapport R/ Nw)=21 est
suffisamment élevé pour éliminer tout maximum. Ceci est expliqué augphagV.6.

0 Avec C=4pF aucun régime ne satisfait la condition de déphasage idésligpriime la
composante inverse et donne un facteur de puissance global égal a 1.

o Ce régime idéal, ou il n'y a pas de composante inverse, est caractérisé par :

a,=arg(Z,) =argZ,) = ar{%] = ar{ _\l//C J =45deg , a,=arg [II=1J = arg (://=lj =90deg ,

C 1 2 2

a, :arg{_VZ_j =0deg k=
[ +1,

40
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Z
Z,
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Il correspond au diagramme de Fresnel de la Figure I-15, eb&stu pour un couple précis
et unique de valeurs (condensateur, vites&5C(, Xx=X;). Pour le motoréducteur 10NnE;
voisin de 4uF, C1=(0,93x4)=3,74 uF), et,=0,65. Dans ces conditions précises, le montage a
condensateur de déphasage se comporte comme une alimentation équilib&'zk?zdirepfl.

Scale :
1 means 1A
1 means 300V

0.2 06" 1V,
-0.2] !

Iz

Figure 1-15 : Conditions idéales de fonctionnementjuadrature des tensions et courants
Avec le condensateur «idéalC:, sur la I-14(a), les points B et C ainsi que le groupe de
points autour, a l'intérieur du cercle, seraient confondus. Ce point uaigsegue le point A
et le point D, seraient alignés sur la méme vertisabg avec:a, =45°, a, =90° et

a, =0°. Sur la Figure 1-14(b) I'ordonnée du point A serkstl.

Le paragraphe 111.3.3 décrit le fonctionnement de la machine aveaiorentation équilibrée

directe. L'impédance d’'une phase de la machine au stator, est égale a Iﬁmpé'nlacte?,
donnée par I'équation ( I-16 ) page 31, et représentée par leasdwia Figure I-11. Les
courants et tensions n’ont pas de composante inverse.

Dans le régime idéal, I'impédance de déphasage du condensﬁeuﬂ/(jcla)) et

'impédance du moteur sont liées par la relation ( I-38 ) csales Elle est obtenue en

écrivant successivemenV; =V, + Z. I, « = j\,=V,+Z. |, = —jZ  1,= 2" 1,+Z 1,.

Soit : Z. =-{1+})xz*(9) (1-38)

pour le glissement particulieg = g, =1-w,,/w=1-x, avecx; la vitesse relative donnant
I'équilibre.

Lorsque la vitesse s’écarte gex;, 'impédance du moteur va varier, et ne sera plus accordée
a 'impédance de déphasage selon I'équation ( I-38 ). Pour que cefoectient idéal puisse
exister pour toutes les vitesses, il faudrait disposer d’'upédance de déphasage variable
Z. =R.+ jX., avec des moyens électroniques permettant de varier a vBo®EX: , y
compris dans les valeurs négatives (apport d’énergie activeFidwae I-16 illustre le
montage correspondant :
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A_@_B
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Figure 1-16 : Moteur alimenté sur secteur avec impéance de déphasage variable

Pour le moteur 10Nm avec les parametres identifiés a 25°C, laeHigdl7 représente les
valeurs deRc et Xc, tracées en fonction de la vitesse réduitafin que la conditio, =-jV,
Soit toujours respectée.

- Re 7404 YC
(a) (b)
750
100+
780
02 04 06 08 1

-G004

1004 -8204

-840
-2004

0 072 04 06 0m i
v

Figure I-17 : Impédance de déphasage requise pouna alimentation directe & 50Hz,
(a) partie réelle et (b) partie imaginaire (en Ohmj

On constate que la réactance est toujours négative, donc capatitu&lle varie dans de
faibles proportions. D’autre part la résistance est positive eisét €levée, et négative a
vitesse faible (apport d’énergie). Pour avejr=-jV,, on pourrait envisager en pratique de
réaliser une impédance de déphasage variable avec circuit RCLserésistanc&: serait
rendue variable a moindres co(ts grace a un semi-conducteur en parallelepgttitarcuite
avec une commande a découpage. En revanche il faudrait apportenatgid'éactive a
I'enroulement 1 a vitesse faible ou moyenne, ce qui impliqueraitla® le point A (Figure
[-16) a l'alimentation secteur au moyen de semi-conducteurs &mdposants de stockage.
L’intérét d’'un tel montage, par rapport aux onduleurs, étudiés plus loin, semble limité.

La Figure 1-18 présente la courlie= -1/[w X .| en fonction de, pour obtenir la réactance

de la Figure I-17(b). La valeur de la capacité variable s’étend de 3,737 uF a 4,289 pF
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se.06- C
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Figure 1-18 : Capacité (F) requise pour une alimerdtion directe 50Hz, correspondant a la Figure I-1%)

La résistance de déphasage est nulle pour une seule vkesse;'est pourquoi la nature
purement capacitiveCE C;) de 'impédance convient en ce point. Cette vitesse est obtenue en

résolvant I’équatiorReI—(1+ j)x?(gl)Jzo ;

Lsa—Rg
(st)z -"\/Ls“a)4 _4(Rs - Lsa))(Rs(N + Ls)w_ NLg wz)(N + Ls)w

9, = 2Ry’

(1-39)

Soit pour notre moteug; = 0,351, doncx; = 1- g1 = 0,649, une vitesse d:=1946,5 trs/min.
La réactance idéale vaut & ce poiKt, (g,) = -851,4Q , Iégerement supérieure au minimum

de la courbe de réactance Figure 1-17(b) dg518Q. Le condensateur idéal vaut:
C, =-1[wX,(g,)] = 3739 UF. Le concepteur a donc choisi un condensateur film a la valeur

standard la plus proche de 4 uF, £5%. Cette valeur est satigaipargque la tolérance
C 0[38; 4,2] UF est du méme ordre que l'intervalle de variation de la calirdégure 1-18.

Sur d’autres moteurs plus performants (pompes, etc...), avec untr:éEp‘nga) beaucoup
plus faible, la réactancé&: et la capacité correspondarge- -1/[«. X ] vont varier dans des

proportions bien plus importantes. Afin d’assurer une alimentatione@err du stator,
permettant d’optimiser passablement le couple en fonctionnement cammémarrage, il
peut étre nécessaire de faire varier la réactance de déphasage :

- de maniere discrete : montage a 2 condensateurs, de démapageatent, présenté
Figure I-5 page 21 avec commutateur centrifuge ou électroniguelliB8], [Fuchs
90],

- de maniere continue, avec par exemple un montage a capacitéchiiecifue et pont
de transistors en H, [Letten 91] [Ouquel 06], ou capacité en pgarallec un triac
[Muljadi 93], [Liu 95].
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1V.6 Couple avec condensateur fixe ou alimentation équilibrée directe

Sur I'ensemble des vitesses, nous avons vu que la valeur const@téde est satisfaisante
pour notre moteur. En revanche, pour x, , 'alimentation se déséquilibre.

La Figure 1-19 compare le couple électromagnétique mayex Cem,, (x), produit par le
moteur 10Nm alimenté avec condensateur 4 F, ou avec une alimentation equililbtée dire

T
T
Tm

il
il
T

175.Couple
175.Couple
175.Couple
175.Couple
175.Couple
175.Couple

| C=4pF, 25°C
, C=4pF, 50°C
| C=4pF, 92°C
| W2=-W1,25°C
2=y, 80°C
W2=v1, 82°C

175.Couple(Nrm), C=4pF, 25°¢ 40
175, Couple(Nm), V2=1j\/1, 25°C

404

304

(b)

20 207

D T T T T D T T T T 1
02 4 0B 08 1 02 04 06 08 1

Figure 1-19 : Couple électromagnétique moyen, rameana 'arbre de sortie du réducteur (x 175) (en Nm)
avec condensateur 4 pF ou alimentation équilibré€a) a 25°C, et (b) pour les 3 températures

Pour l'alimentation a condensateur de déphasag@uF (que commercialise Profalux), le
rapportV, /V, est variable avex, il est donné par la relation ( 1-33 ), et le couple moyen est
calculé par I'équation ( 1-30 ), page 34.

Pour I'alimentation équilibrée direct¥, /V, = j et 'équation du couple devient :

—2
A
Cem=Cem, =

Re(?—RS)

202"
De la Figure 1-19(a) découlent les observations suivantes :

o Comme déja mentionné, la courbe de couple réelle du moteur avec meatation
diphasée équilibrée, ne présente pas de maximum. Ce moteur & (ﬁg#d)ta) tres éleve,

est adapté aux glissements importants.

0o Le montage a condensateur de déphasage introduit une perte de codplaaarage
d’environ 25%. La surface « triangulaire » S1 perdue a vitesbke fet moyenne, entre la
courbe de couple bleue et la courbe verte, s’explique par le manquesknpeaiactive fourni

a l'enroulement 1, lorsqu& < x=0,65. Ceci a été mis en évidence par la «résistance
négative >Rc , au paragraphe précédent, Figure I-17(a).

o Cependant il n'est pas nécessaire que le couple de démarragepgoieur a celui de la

courbe verte dans notre application. En effet le volet roulant asngirincipalement une
charge de levage, relativement indépendante de la viteésemotoréducteur étant capable
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d’entrainer une charge de 10Nm a une vitesse relativ®, il est en assure le démarrage

tout aussi bien avec la courbe verte. Le montagendensateur de déphasage permanent est
donc satisfaisant du point de vue du couple moyspodible.

La Figure I-19(b) met en évidence la baisse impbetales performances du moteur avec la
température, quelle que soit la méthode d’alimeariat

La Figure 1-20 représente I'amplitude du coupleciétamagnétique pulsatoire en fonction de
la vitesse avec l'alimentation a condensateur,cetiesde réducteur, a 25°C. (L'alimentation
équilibrée ne produit pas de couple pulsatoiregstl calculée avec I'expression ( I1-31 ). Ce
couple n'‘a pas dinfluence sur le couple moyen, ad@ur la capacité de levage du
motoréducteur, mais il est responsable de vibratéird’'un ronronnement audible a 100Hz.

12] 1'..-'5><|CemP|

0 . . T . ,
02 04 ¥ 06 [k 1

Figure 1-20 : Amplitude du couple pulsatoire ramenéa I'arbre de sortie du réducteur (x 175) (en Nm),
avec condensateur de déphasage 4uF, moteur a 25°C

On constate quicem,|(x) est négligeable pow< x,=0,65. Au-delgCem, |(x) augmente de

maniere importante, et devient supérieur au coamlgen a vitesse élevée. Ceci s’explique
par la puissance active fournie « en exces » adidement 1 & vitesse élevée.

Le seul (et faible) intérét de placer en série dgamndensateur, une résistance de déphasage
Rc variable, positive poux > x; (Figure I-17(a)), serait de dissiper cet excédenpuissance
active avant la conversion électromagnétique, etuggrimer le ronronnement a 100Hz. Les
onduleurs réalisent intrinsequement cette fonali@maniére beaucoup plus élégante.

Les qualités des différentes alimentations du nrgteurraient étre mises en relief également
sous l'angle duendement Cependant, les résistandgs et Ry’ sont trés élevées, donc le
rendement intrinséque de la machine asynchroneéétugbra toujours tres mauvais : de
I'ordre de 25%. Ceci indépendamment de I'alimentatie la machine. Dans cette étude nous
n’'avons donc pas retenu le rendement comme umecdg&discussion pertinent.
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1v.7 Diagrammes de Fresnel pour différents moteurs

Avec le montage a condensateur de déphasage permanent, lesnsmesV,=0A, V;=0C
et Vc =CA forment un triangle OAC dans le plan complexe, qui se défarrague la vitesse
x varie. La Figure 1-21 donne les configurations de triangles obtenus3pooteurs voisins
du nétre. Pour chaque moteur sont donnés les diagrammes de Freseesioes et courants
aux 2 vitesseg=0 (notation' ) etx=1 (notation sans).

o0 Le diagramme Figure 1-21(b) correspond a notre moteur.

o0 Le diagramme Figure I-21 (a) correspond a un moteur avec une inceictgplus faible
(Ls=1,195H au lieu de 1,535H).

o Le diagramme Figure 1-21 (c) correspond a un moteur ou la msiststator est
sensiblement plus faiblé§=41Q au lieu de 278). L’hypothese n’est pas irréaliste car,
pour notre moteurRs est volontairement élevé pour permettre le fonctionnement & rotor
bloqué sous tension nominale.

Figure 1-21 : Diagrammes de Fresnel des tensions eburants au stator [échelle k> 1A ou 200V créte]
a la vitesse de synchronismex=1, vecteurs notés sans astérisque (X))
et a vitesse nulle =0, vecteurs notés avec astérisque ( X’) ).
Trajectoires de I'extrémité C du vecteurV,, de (x=1) a (x=0)

La déformation du diagramme de Fresnel est un phénomeéne lié au montage avec condensateur
de déphasage permanent. La non-réalisation,de-jV, traduit un déséquilibre, mais nous

avons vu au paragraphe précédent que son seul inconvénient éventuel poeir ieulantt,

serait 'apparition d’un couple pulsatoire a vitesse élevée.

En revanche, cette déformation peut étre exploitée avantageuspmanbptenir une image

de la vitesse relativedu rotor, a partir de mesures électriques en régime permanent.

Le Tableau I-B permet de préciser les mesures retenues damsapplication (cas b). Les
moteurs Figure 1-21(a) et (c) présentent un comportementyletid_e Tableau I-B met en
évidence ce comportement en le comparant au cas (b).
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ABC=arg (Vi/Vs) | CAO=arg(-Vc/ V)
Figure 1-21 Rs (Q) |[Ls(H) N (H) |Rr'(Q) | C(uF) | x=1 x=0 x=1 x=0 Mesures pertinentes
a 275 1.195 [0.072 | 475 4 105 |79 38 38 AOC, [V1], |Vc|
275 1.535 0.072 | 475 4 97 73 47 42 AQC, |V1], |Vc|
.c 41 1535 [0.072|71 4 98 98 44 8 [V1], |Vc|, CAO

Tableau I-B : Pertinence des mesures de tension poesstimer x, suivant le moteur utilisé

o Pour le moteur Figure 1-21(a) le point C se trouve pgat) et &=0) sur la méme droite
CA=C’A. Les 2 angles (CAO) et (C'AQO’) sont égaux (=38°)l@ir mesure ne permet pas
d’estimerx. En fait au cours du trajet de=(l) a &=0) la trajectoire de C s’écarte un peu d’'une
droite passant par A, mais la mesuregar (CAO) reste peu sensible.

o De méme pour (c) les deux angles (COA) et (C’'OA) sont e@=e8°) et la mesure de
par (COA) n’est pas possible. Le moteur est ‘faiblement’ résistant.

o Dans le cas Figure I-21 (b) de notre moteur, I'angle (CAO) pdesge degrés pour<l)
a 42 degrés pourx£0), il varie donc peu, et sa mesure n'est pas conseillée pour une
estimation dex.

Les differences de comportement entre moteurs expliquent les exprimevets déposés sur
le sujet. La discussion n’est pas facile dans la mesuresomndéeurs en question sont peu
détaillés. On peut malgré tout proposer des explications simplesx@aple dans les deux
brevets suivants :

o Tecumseh fabrique des pompes et des moteurs de réfrigérapompdse de mesurer
la vitessex a partir de I'angle (CAO), c'est-a-dire du déphasage ei_greet \72
Explication : Rs est assez faible pour que la mesure soit sensible [Nehring 98].

o Bubendorf fabrique des volets roulants, a « fgt», il évite la mesure dg par
(CAO) et propose (COA), déphasage eMyeetV, . [Raude 00].

o Un troisieme brevet, déposé par Plumer [Nassr 98], signale taegesolutions
possibles pour la mesure gdemais ne précise pas comment choisir I'un plutét que

l'autre. Il insiste plutbt sur les techniques de traitementigieak pour estimer les
variations de la grandeur mesurée (« dérivée glissante »).

0 Les brevets européens [Jacob 03] et [Stemp 02] proposent d'uéldé&phasage entre
le courant totall et la tensiorV, , pour détecter le blocage du moteur. Il s'est avéré
apres étude et mise en ceuvre sur notre moteur (voir catd_@/(ﬁ +E)J:¢>i de la

Figure I-14(a) page 39), que la courbe n’est pas monotone, ni assiresariaible
vitessex, et que le gain du déphasageen fonction dex pouvait augmenter dans des
proportions importantes avec la température. L'estimatiox @aeec la mesure dg,
n’est pas possible pour notre moteur.
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Il apparait en conclusion qu'’il existe de trés nombreuses techiiquegstimer la vitesse du
moteur asynchrone dans un montage a déphasage par condensateachfigaes sont
fondées sur des mesures, de phase ou d’amplitude, de tension ou de teuchoix de
'une ou de l'autre dépend du type de moteur et de I'emplacementntirsupteurs
électroniques d’inversion du sens de rotatiBml ou Sw2 En général I'estimation de la
vitesse a partir de mesures de tension est celle qui présente le plusoiaible ¢

Les techniques que nous avons retenues, mises en ceuvres expérireahtal@mfalux et
testées sur un grand nombre de volets, sont I'estimatirmpae

- la mesure isolée du déphasazgd_E/EJ,

- lamesure isolée du déphasazgd_\Tl/\ZJ, et/ou du rapport d’amplitudeg/\z‘,

- lamesure du rappoﬁv_c/\Z‘ , méthode la plus avantageuse avec le systemd,asttae

priori non protégée par un brevet.

Leur réalisation pratique, les cartes électroniqassociées et le traitement logiciel subséquent
seront présentés au paragraphe Il.1 du Chapitre Il
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V  Alimentation de la machine diphasée par onduleurs

Par rapport a une alimentation avec condensateur de déphasagelulesirs offrent plus de
souplesse pour la commande du moteur, et néanmoins, de nos jours, a un coéit llsodér
sont commercialement envisageables pour les volets roulants &inigtionnalités gu'ils
apportent constituent une réelle plus-value. Ces fonctionnalités supplémerdairest étre :

Une alimentation diphasée directg =-jV,, donc notamment absence de couple
pulsatoire et réduction du ronronnement du moteur,

Une limitation du couple a une valeur maximale, commandée par @esaiifs de
sécurité, du matériel et des personnes,

Une variation de la fréquence d’alimentation, donc de la vitessedafproduire un
effet de souplesse a I'arrivée en butée, esthétique aupres de I'utilisateur,

Une simplification des contraintes de production, avec un circuitréegue unique

pour les 3 motoréducteurs 10/20/30Nm, sans avoir a prévoir un condensateur de
déphasage de 4, 5,5 ou 7 pF adapté a la motorisation.

Les onduleurs pour la machine asynchrone diphasée sont principalemetypds 3diphasé

a 2 ponts complets, diphasé a point milieu, ou triphasé. Dans tous les@asion secteur est
redresseée, transformée en une ou plusieurs tension(s) continue(s), et 2 tensioitakEaEN
valeur moyenne sont générées par découpage aux bornes des enroulements 1 et 2 du stator.

V.1 Machine alimentée par onduleur diphasé a 2 ponts complets

La structure la plus naturelle est celleld@duleur diphasé a ponts compldfsigure 1-22),
nomme également « a 4 bras » ou « a 2 ponts en H », [Toma 05].

VET ”

i i: T4 T T Tp i
L L L3 LF L5
E T1 ii Vi Va i
| _( c==1|Ei}a mmll C 4D

— | |
A Fay L !
e AF|E L |E
! | T3 Tg I Ty
Alimentation AC —DC—

Onduleur a 4 bras

Figure 1-22 : Onduleur diphasé a 2 ponts completsefi H), et alimentation DC
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Sur la figure, I'onduleur 4 bras est alimenté en tension continuenpadresseur a absorption
sinusoidale de courantative power factor correctioh Différentes structures d'étage de
conversion [tension secteur AG tension DC] existent. Bien que le dimensionnement de cet
étage ne releve pas du cadre de notre étude, la Figure 1-22 enéserstructure simple, afin
de mettre en évidence que :

- Les semi-conducteurs requis sont standards, le plus souvent intédréss eharché
de nos jours : pont de diode redresseur, transistor T1 et diode Ddorhpssants les
plus codteux, a choisir attentivement, sont le circuit intégréweb» du transistor T1
de l'alimentation (parfois ce circuit intégré inclut le tratwisviOS T1), 'inductance
et surtout le condensateur électrochimique.

- Le besoin d'un filtre pour le respect des normes CEM est réillét,courant prélevé
sur le réseau est plutét sinusoidal.

- Lataille de la capacité de stockdgsera d’autant plus importante que de la puissance
active absorbée par le moteur est élevée, mais d’'autant plesouet I'alimentation a
découpage sera de qualité.

Dans un onduleur, le condensateur de stockage DC est souvent I'dépiestvolumineux.
L’Annexe 1, paragraphe All.1, propose un dimensionnement simplifié dmapacité, qui
permet de confirmer son insertion dans le volume de la carte électroniquetexista

D’aprés I'’Annexe Il, un condensateur électrochimique polarisé sth3é8\Vpoc max, 100uF,
convient a notre application. Le modéle PANASONIC EEUED2V101 pampbe de
dimensions [longueur 31,5 mm, diametre 18 mm], occupe un volume 4 fois pluguecté
condensateur de déphasage film 7uF 2R Wilisé traditionnellement avec le moteur 30Nm.
Bien évidemment, il faut tenir compte aussi de I'encombrementad&res composants de
I'alimentation : inductance, et ponts de transistors avec radiatééasmmoins, il est a priori
possible de réaliser un onduleur qui occupe le méme volume que laét=ntmnique
traditionnelle.

Notons que sur un moteur moins puissant, 10 / 20Nm, le compGsaet change pas,
I'ondulation de la tension continue sera simplement plus faible. Lténiti montage permet
de réaliser des gains de production.

V.1.1 Etats de I'onduleur et vecteurs de tension

Nous allons définir la commande des interrupteurs statiques.

Pour chaque bras de pont, la variablereprésente I'état binaire du transistor ‘X'={A, B, C
ou D} coté potentiel haut, 1=fermé, ou O=ouvert. Et I'état du tramstétté potentiel bas (de
reférence) est déterminé paf =1-T, . De cette maniere, les bras ne sont jamais en court-

circuit. Les temps morts sont négligés. Le potentiel du point ‘XA=B, C, D} vaut +£
lorsqueTx =1, et 0 pouiTx =0. D'aprés la Figure 1-224(t) =V, -V, et v,(t)=V, -V,.
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Comme il y a 4 bras, & tout instant I'onduleur “aéfats de possibles, soit 16 vecteurs de
tensionv, qu'il peut imposer au stator. Ceci est résumé par le Tableau I-C ci-dessous

Interrupteurs fermés (=1) Interrupteurs fermés (=1)

T [ To | To [ To [V |V [ Ve | [T |Te |Te | To | V|V, |Vi=
0 0 0 0 0 0 | 0=V,, 1 0 0 O |+E o0 V,
0 0 0 1 | o =E A 1 0 0 1 |+ -E V.,
0 0 1 0 | 0 +E A 1 0 1 0 | +E +E A
0 0 1 110 o]o=v, 1 0 1 1 |+ O V,
o 1 0 o0 |g of v [ |¥ T 0 0lo o0]o0=y
0 1 0 1 | . E V. 1 1 0 110 = A
0 1 1 0 | . +E v, 1 1 1 0 | 0 +E A
0o 1 1 1 |.E o0 v, | |11 1 110 o0]o=y,

Tableau I-C : Vecteur de tension synthétisé par I'oduleur en fonction de I'état des bras I'onduleur

La Figure 1-23 représente les 16 vecteurs discrets quespgatiiétiser I'onduleur, dans le
repere d’espace des tensions statoriques; (QV>).

Vo

% £V v
Vs

\TE V02 1 VA Vl

-E V03 V04 +E

Ve -E \TG Vi

Figure 1-23 : Vecteurs de tension de I'onduleur a ponts, et plus grand vecteuls circulaire inscrit

Avec une stratégie de commande des transistors, de type ModuwatlLargeur d’Impulsion
(MLI) vectorielle, non présentée ici, 'onduleur sera capable deéyare un vecteur de tension
moyen, en basse fréguence, situé sur n'importe quel point de lxaoée de la figure. En
particulier, en régime permanent le fonctionnement du moteuroggimal si 'onduleur

impose un vecteur de tensiagt)=V.e™, (soitV,=-jV,), de trajectoire circulaire dans le

temps. A tension nominale, ornva=23a2=U, et d’autre part, d’apres la Figure 1-23, le rayon
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du plus grand cercle inscrit est=E. Pour que le moteur puisse fonctionner a tension

nominale, il faut donc que I'alimentation DC réaliselJ.

Le premier inconvénient de cet onduleur est son nhombre importardragstors, donc son
co(t élevé. Il existe 2 combinaisons de commande pour réaliseEfaeswecteury, , V.,

V., V,, et 4 combinaisons pour le vecteur nul (voir Tableau I-C). Avec 16 combinaisons pour
réaliser 9 vecteurs différents, cet onduleur parait mal optimiseé.

Le deuxiéme inconvénient, majeur, découle du fait que les 4 bornesatitdiion du stator
doivent étre séparees, le potentiel bas des 2 enroulements rEapdite regroupé sur une
méme borne. Or les moteurs Profalux, comme souvent, sont alimentgdilsate 3™ fil
étant le potentiel bas Commun des 2 phases (point C de la FH@j@rpalge 35). Ce lien se
situe a I'intérieur du moteur, et un relais thermique est placé en sérelsuneé commune C.
Il ouvre le circuit lorsque la température du stator dépasse 105°C .

L’alimentation du moteur Profalux par cet onduleur nécessiteraimndeésications, donc des
surcodts en conception et en production. Cet onduleur ne convient pas a notre application.

V.2 Machine alimentée par onduleur diphasé a point milieu

La Figure 1-24 présente deux structures courantes d’onduleur diphasé a geint mil

'] | ¥}
Ll
() . leust | T Tg
A :
— | E
AN €1
Vi, | ]
v Tl 2E c —\/2’_{ °
'[: : < ) I2
I =B ¢
IBEIE IS¢
T3 Tg
lsus2 I3+l
Isug1
(b) T4 T
= Ta |E {} {}
— vi ol b ]
A Vs ~ B
dliI § g
Cly
FaN = |E
JiEcIe
T3 Tq
IBUSZ |1+|2

Figure 1-24 : Onduleur diphasé a point milieu, et fructures d’alimentations DC

Dans tous les cas, 2 sources de tension continues sont générégsla padteur, et le fil de
Commun du moteur est relié au point milieu entre ces deux tensions.
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Figure 1-24(a), [Toma 05], l'alimentation DC survolteuse a absmminusoidale, alimente

un pont diviseur de tension de 2 condensateurs identiques, avec son reéa@esatr
d’équilibrage passif a 2 résistances ici.

Figure 1-24(b), [De Ross 00], le condensat@grest charge sur l'alternance positive de la
tension réseau, tandis que le condensd@gusur I'alternance négative. La bobine de filtrage

est indispensable pour limiter I'appel de courant lors de la coatimitdes diodes. D’autres
structures pour réaliser les 2 tensions DC existent : transfeamAC a double secondaire,

ou convertisseur Forward ou Flyback a deux sorties, ... Nous n'aborgeea conception

des alimentations DC. Nous nous focalisons plutdt sur 'onduleur, sa commande, et la maniere
dont le courant est préleveé sur les alimentations DC.

V.21 Etats de I'onduleur et vecteurs de tension

De méme qu'au paragraphe précédent, les états (1=fermé) (OFalesettansistors, / T,,

et T, / T,, sont complémentaires, sans temps mort. Le potentiel du point X', B {Avaut
+2E lorsqueTy =1, et 0 pouix =0. Le potentiel du point C vaut toujourk,+si on néglige
les ondulations.

D'aprés la Figure 1-24y,(t) =V, -V, etv,(t)=V, -V,.

Avec ses 2 bras de pont, & tout instant I'onduleut éats possibles, donc il peut produire 4

vecteurs de tension différents au stator. En contrepartie, le motpase a I'onduleur les
courantsi, (t) eti,(t). Les courants prélevés sur les « bus » DC des deux alimenfatjoret

isusa dépendent de,,i,) et de I'état des transistors. Le Tableau I-D montre leutales
vecteurs de tension, et ils sont représentés Figure I-25 dans le reMgrg\s),

Interrupteurs fermés =1

T Te A/ v, |Vs= lsua lsuse
0 0 € E| V| o =i +i,)
0 1 -E +E \TB 12 —ly

1 0 +E  E A iy =i,

1 1 +E  +E v, | (i, +i,) 0

Tableau I-D : Vecteur de tension synthétisé par I'nduleur, et courants de bus prélevés
sur les 2 alimentations continues, en fonction d&tat des bras I'onduleur
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\TB @ +E VZ o
vy
V
-E +E !
@
Ve E A

Figure 1-25 : Vecteurs de tension de I'onduleur a pint milieu, et plus grand vecteurVs circulaire inscrit

En régime permanent le plus grand cenglf)=v.e que I'onduleur peut produire, doit

avoir un rayon égal a la tension nominale du moteur, pour ne pas détdassseur. Soit
V. =23@/2=U. Donc d’apres la Figure 1-25, les alimentations DC doivent réalisev, =U.

La premiere différence par rapport a I'onduleur a 4 bras, (ou as3 fwésenté plus loin), est
gu’il n’existe pas de vecteur de tension nul.

- En fonctionnement, pour créer une tension moyenne nulle en bassenéeqildaut

imposer 2 vecteurs de tension opposés avec un rapport cyclique de 50%.

- Pour mettre le moteur réellement hors tension, il faut d'abord geoade la maniere
précédente pour annuler les courants au stator, aux ondulations prgse samgue période.
Puis lorsque la machine est démagnétisée la commande ouvretiassitors. La loi
T, =1-T, n'est plus respectee. Le systeme est en position « repos ». Sinaattensolution

consiste a mettre les deux alimentations DC hors tension.

V.22 Stratégie de commande des transistors par MLI vectorielle

L’onduleur ne peut produire qu'un nombre discret de vecteurs de tension, Haici.
Modulation de Largeur d’'Impulsion vectorielle est une technique glassie commande des
gachettes des commutateurs, qui a pour but de faire synthétismndaleur en basse
fréquence, un vecteur de tension au stator égal au vecteur dgneomsurni par la
commande, avec les 4 vecteurs discrets réels [De Ross 0@]t&xinique utilise la loi de la
« valeur moyenne instantanée » : la valeur moyenne du vecteenslen\ produit par
'onduleur, pendant une période de hachdge (période minimale qui définit sa bande
passante) doit étre égale a la valeur de la tension de corgigastillonnée a cette méme
période.

Deux commandes de type ‘MLIPWM, ‘Pulse Width Modulationen Anglais), issues d’un
processeur ou d'un microcontroleur, controlent les 2 bras de pont sualesistorT, ou T,.

Une fonction logique NON par exemple, réalisg=1-T, avec X=A ou B. A chaque période

Tmu, T, est passant (=1) pour un rapport cycligye et T, est passant pour un rapport

cycliguegs. On distingue 2 situations : lorsqge > ga (Zone | de la Figure 1-25), et lorsque
da > gs (Zone 1). La Figure 1-26 donne le chronogramme de commande dssstoas, et les
vecteurs de tension correspondants.
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T4
(a) " 1, (b)
- da
s, B
ds ds
Ve=| Va | Vo | W% Vo=| Vi |V |
s A 5 c t/TML| S A D c t/TML|

0 1 0 1
Figure 1-26 : Chronogrammes de commande des bras gmnt, et vecteurs tension correspondant,
(a) dans la zone |, et (b) dans la Zone 1.

+ Zone l,gg>Qn, Vo>V :

La consigne es¥, =v, + jv,. Sur la périod@wy, le vecteur moyen appliqué au stator, égal a la
consigne, vautV, =q, V, +(q; —q,) Vi +(1-q;)V. . En projection sur les axes 1 et 2, il vient :

v, = (ZqA _1) E Oa = ( Vit E)/ (2E)
Vv, :(ZQB _]) E soit : Os :(Vz +E)/(2E)

+ Zone ll,gp>0g, V1>V

(1-40)

De méme, le vecteur moyen appliqué au stator Vet ¢, V, +(a, — )V, +(1-q, )V .

En projection sur les axes 1 et 2, on obtient également les relations ( 1-40 ).

En conclusion, pour cet onduleur, les relations ( I-40 ) expriment pgenta cycliques des
transistors en fonction de la consigngy,), pour 'ensemble du plan statorique.

V.23 Evaluation des courants de bus, en régime permanent équilibré

A partir du Tableau I-D et des chronogrammes Figure 1-26, on dételesimeurants de bus
moyens, en basse fréquence, en fonction des coygantpréleves par le moteur :

lguss =0a I +0g 1, € gys, = (l_qA)(_il)+(l_ qB)(_iZ)' (1-41)
En régime permanent équilibré directy, () =v, codat) €t v, (t) =V, sin(at),
et pour les courants : i,(t) =15 codat—¢) €t i,(t)=1 sin(at - ¢),
et ¢=arg{?)

en rappelant que* est I'impédance d’'une phase au stator, donosquvs/?

A tension nominalev, = E. Pour obtenir les tensions stator ci-dessus, d&rl-40 ) les
rapport cycliques vont étreq:A(t):‘305(‘2‘1)+1 et qB(t):Si”(Zt)*l. Finalement, les courants de
bus prélevés sur I'alimentation DC en régime permeaéaquilibré, sont :
iBu51:|sCOS¢+@ et iBuszzlsCOw_izt) (1-42)
ou le couranhomopolaireissu du fil commun du moteur, relié au point milieu C, est
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i(t):il+i2:\/§ISco{aI—¢—7sz. (1-43)

Le terme I cosp correspond au courant moyen constant, prélevé bacuoe des
alimentations DC, la puissance active consomméeepanoteur est bierPE | cosp . Le
terme i(t)/2 en revanche, est un courant alternatif de fortpliande J214/2 a 50Hz (en

conditions nominales), correspondant & une puissefamive E xi(t) échangée entre les 2
alimentations DC capacitives, et 'onduleur indud@iet échange est indésirable, il engendre
une ondulation trés importante du point milieu adeafréquence. Cela oblige le concepteur a
surdimensionner les condensateur0G.

o L’Annexe ll, paragraphe All.2, présente le dimensiement des capacités de stockage,
notamment dans le cas le plus défavorable des it@padimentées par redresseurs mono
alternance, Figure 1-24(b).

Alors que l'onduleur a 4 bras nécessite 1 condensatlectrochimique de 100uF 350V pour
le motoréducteur 30Nm, il est montré en Annexeuk get onduleur avec redresseurs mono
alternance requiert 2 condensateurs de 680 pF 350V (\&idard).

o En revanche, une structure avec alimentation a afisorpinusoidale, du type de la
Figure 1-24(a), qui ne laisse pas les condensatseirdécharger sur des périodes longues
(moins de 3 ms), aura des condensateurs bien ptiis. pgar contre il faudra dimensionner
soigneusement les résistances d’équilibrage pmiteli 'ondulation du point milieu avec le
courant homopolaire. En contre partie, les pertes Joulest s@nportantes dans le montage.
Dans tous les cas, la circulation du courant atifrn-i(t)/2 dans les condensateurs, va
engendrer une contrainte thermique et accélérendeilissement, ce qui devra étre pris en
compte dans la conception.

Enfin, remarquons que lorsque la pulsatiommposée au moteur par 'onduleur diminue, a
capacitéC et courants constants, I'ondulation de tension au point milieu va aug¢gnen

V.24 Réalisation pratique

L’alimentation par onduleur a point milieu de la chene asynchrone diphasée de volet
roulant, de type Figure 1-24(a), a été réalisée au labmra®&IPERE.

a) Présentation du banc d’essai

La manipulation, Figures 1-27 et |-28, est constituée :

o dun volet roulant constituant une charge de levatenviron 8 Nm sur un
motoréducteur produisant 10 Nm pour une puissance éleetaiosorbée de 115 W

o d'un onduleur triphasé a point milieu et a IGBT SEMRIBN, pouvant commuter
800V (mini) sous quelques dizaines d’amperes, deukesent 2 des 3 bras de pont
sont utilisés,
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o d'un générateur de tension continue uniqle =2 600V, la conversion [Tension
secteur alternativep Tension continue ne faisant pas partie de notre étude

o d'une boite d'isolation a optocoupleurs pour transmettre les commandessistors
de maniére sécurisée, de la partie commande au driver de I'onduleur

o d'une partie commande, assurée par un Digital Signal Process®) (DS&pace
DS1103 incorporant deux processeurs, des CAN et des CNA, des erurées/s
numeériques, et surtout PWM, le tout directement intégré a (gtgrmable par) un
ordinateur PC avec le logiciBlatalb/Simulink

o d'un capteur de courant diphasé, qui mesure et donne l'allure des scamastiator
sur oscilloscope.

Les condensateurs sont 1500 pF 650V, et les résistances d’équilibrage valent 22 k

Almentaton DC

. —
DSP 600V

C—

15V
sV

Tzolateur

Figure 1-27 : Schéma de céablage du banc d’essai B®nduleur a point milieu

DSP Onduleur Alimentation  Volet roulant
de courant 600V avec moteur

Figure 1-28 : Photos (a) d’ensemble et (b) du dessule la manipulation
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b) Programmation de la commande

La Figure 1-29 présente le schéma Matlab/Simulink de commandedgllllonduleur, qui
transforme les consignes de tension en 4 rapports cycliques, avec les eéquatidns

+
: = 1/2 —
VI_N1 L Ll ., L e 1
Add ain - FWI_aA
T S SERa
Constant - - ' Fii_q8
= w12 LN I 2
u g —rt -
— FWI_gAl
2_| Addi Eain1 =B_> . #{ & :]

- PWN_qB/
Saturaticns
2 01
Tps_Mort

> NI

Enable [0011)] -

prp Swi
W3Constant witch

Figure 1-29 : Schéma Matlab / Simulink de la commade MLI (« MLI2 Subsystem »)
Les entrées sont les consignes ‘normalisées’N1v2_Ni)=(v/Ev,/E), indépendantes de la
tensionE des sources continues. La moitié du temps mort est soustraite aux rappiojiesyc
des transistors au potentiel haut, et ajoutée a ceux des tensst potentiel bas. La
commandeEnabIe:{o,]} permet de transmettre les rapports cycliques, ou au contraire de
mettre le moteur durablement hors tension en laissant les 4stomgsouverts, comme
expliqué précédemment.
Le processeur esclave dg@Spacese charge de convertir automatiguement les rapports
cycligues gx en impulsions de gachette, :{0,]} sur les commutateurs, a une période
préprogrammé&wy. Il est réglé pour réaliser en hardwarg «1-T, ».

Les consignes de tension sont calculées avec une commandee seralbucle ouverte. La
Figure 1-30 présente l'application globale, qui consiste en une commamde U/f =
constante », en maintenant toujours la quadrature des tensipnsjy,) en diphasé. La
Consignede vitesse est comprise entre -100% et 100% (vitesse négatiasitive). Le bloc
‘MLI2 Subsystehréalise la fonction MLI vectorielle Figure 1-29, et les $¢parts cycliques
sont envoyés au processeur esclave via le bigt103SL_DSP_PWM

Circle

Saturation | co= [= -

» = e |V 1_M1 FWM_gA -

-
V2_N1 FN_gg |
Consigne
N W Tos_bart g
1 o
" " Enztle FYWM_g8
Intearator - DS1102SL_DSF_FWM
Freghiaxi Gainz e MLIZ Subsystem

DeltaM

Temps Mort

En

Enabls

Figure 1-30 : Schéma Matlab / Simulink de I'applicaion globale ‘commande scalaire en boucle ouverte’
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Le schéma Simulink est ensuite compilé en langage C, puis eagantachine et téléchargé
surDSpacepour un fonctionnement en temps réel.

Les reglages initiaux de l'application sont,, , =¥T,,, =400( Hz, temps mor®,, = 05%T,,, ,
GainV=V/Consigne= 1 (en multiple de la tensidi=325V), GainFreq=50 Hz

Nous pouvons modifier chacune des consignes a l'aide d'une interface efroachine
nommeeControlDesk Le schéma de simulation est exécuté en temps réel.

c)  Stratégie de commande pour le volet roulant

Le contrdle de la vitesse est avantageux a deux titres pour les volets roulants

o Possibilité esthétigue de réduire la vitesse a l'approche dessbujé@i donne une
impression de souplesse. Avec la commande scalaire en boucle olevgmegramme de
supervision diminue I€onsigndorsque la variable position est proche de celle d’'une butée.

o Possibilité de faire de la survitesse (par rapport au 50Hz) suvadets Iégers, donc de
diminuer les temps d’ouverture et de fermeture. Ceci doit rdstes une limite compatible
avec les exigences de fiabilité et de discrétion sonore. Btautecprogramme de supervision
augmenteGainFreq

Le contrdle du couple maximal disponible est un point essentiel deld'équi concerne la
sécurité du matériel (arrivée en douceur en butée), et des perémméesur obstacle). Ceci
indépendamment de la vitesse. Pour limiter le couple moteur rabxiisponible (donc

augmenter le glissement) lors de I'approche des butées, ou @anidesn prévention d'un
éventuel obstacle, le programme de supervision va dim@aielV. En montée lorsque tout le
couple disponible est nécessaire, le programme nigdiraV/ a 1.

V.25 Conclusion sur I'onduleur diphasé a point milieu

L’avantage de I'onduleur diphasé a point milieu est lié a son faible nombre de trandisébr
sa commande MLI extrémement simple, peu gourmande en calculs donessource
processeur. Le dimensionnement des transistors est adapté actércgtiques d’'une seule
phase du moteur : ils tiennent une tendist)=325V et supportent un courait= U/|Z"|.
La partie ‘onduleur’ du montage et sa gestion semblent donc compétitifs.

Les inconvénients cependant, couvrent largement cet avantage. La cdtimplex 2

alimentations DC alimentées par le secteur d’'une part, néegssat surdimensionnées
d’autre part pour offrir un point milieu stable face au courant homapadddternatif, est un
facteur limitatif important du point de vue des colts, de I'encombiemeu de

I'échauffement.
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V.3 Machine diphasée alimentée par onduleur triphasé

Pour remédier au probléeme du point milieu, I'onduleur triphasé (alimengta moteur
diphasé) Figure I-31, est une structure permettant de réalipairdemilieu par des moyens
électroniques actifs, a savoir un troisieme bras de pont, [Toma 2005].

|
T 7
D1

L3 LF  LF

T3 T I

Figure 1-31 : Schéma de principe de I'onduleur trignasé, alimentant une machine diphasée

V.3.1 Etats de I'onduleur et vecteurs de tension

Comme précédemmeriiy est I'état binaire du transistor ‘X’={A, B ou C} c6té potentiel haut,
1=fermé, ou O=ouvert, avec au potentiel bag =1-T,, sans temps mort. Le potentiel du

point ‘X’ = {A, B, C} vaut +E lorsqueTx =1, et O sinon. D’aprés la Figure 1-31:
v (t)=V, -V, etv,(t)=V, -V..

Avec 3 bras, I'onduleur &° états de I'onduleur possibles, donc il peut synthétiser 8 vecteurs
de tensionv, différents au stator. En contrepartie, le moteur impose a I'ondiglewourants

i,(t) eti,(t), ce qui définit le courarigys prélevé sur le « bus » continu, en fonction de I'état

des transistors. Le Tableau I-E donne le calcul des vecteurls Eigure [-32 leur
représentation dans le repere\(@,jV>).

En régime permanent le plus grand ce@&):vse‘j“’ que l'onduleur peut produire, doit

avoir un rayon égal a la tension nominale du moteur, pour ne pas lesgécl&oit
V,=23@/2=U. Or d’aprés la Figure 1-324 =E/y2. Donc sur cet onduleur, I'alimentation DC

doit obligatoirement réaliseE =+/2U = 46CV. L'alimentation est donc toujours survolteuse,
le plus souvent a absorption sinusoidale.
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Interrupteurs fermés (=1)

Ta To Te Vi \Z \75 = Isus

0 0 0 0 0 0=V,, | O (roue libre)
0 0 1 E E Ve | (+iy)

0 1 0 0 +E A I

0 1 1 -E 0 v, =i,

1 0 0 +E 0 v, iy

1 0 1 0 E A -,

1 1 0 B HE |V | (i)
1 1 1 0 0 0=V,, | O (roue libre)

Tableau I-E : Vecteur de tension synthétisé par I'nduleur, et courant de bus consommé par le moteur,
en fonction de I'état des bras I'onduleur

Vs o V5,
VA \A +E
(:) 0s>0a <:)
0c=0
0a=0
_ 0s>0c - S o Vs
VD V01 da>0s VA -E +E
\/" Vl Vl
02 da>dc
dc>0ds
_ dc>0a 0s=0
VE \@ -E

Figure 1-32 : Vecteurs de tension de I'onduleur tnphasé, et plus grand vecteu¥s circulaire inscrit

V.32 Stratégie de commande des transistors par MLI vectorielle

Comme précédemment, aux transistd[s T,, T. sont associés 3 rapports cycliqursgs,

Jc , issues de 3 commandes ‘PWM’ d'un processeur ou d'un microcontroleur,upour
découpage a une périodig,. Une fonction logique NON par exemple, généralement interne
au driver de pont, réalisg, =1-T, avec X=A, Bou C.

On distingue 6 situationgya > gs > gc, 0UQs > (c >da, OUQc >0a>(Qs, €tc...

+ Zonega > Qs> (c, (Soitv; >, >0) :
La Figure I-33 illustre ce cas de figure, avec les vecteurs correspsndant
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aa

o

ds
Vo= (Voo (Vo [Va | Ve

0 1

t/ Tvu

Figure 1-33 : Chronogramme de commande des bras dmnt, et rapports cycliques, dans la zone |

La consigne es¥, =v, + jv,. Sur la périod@wy, le vecteur moyen appliqué au stator, égal a la
consigne, vautV =(g, —a.)V, +(q, -GV, . En projection sur les axes 1 et 2, il vient :

v, =(0,-a.)E et v, =(gy -0 )E. Le but étant de déterminer les 3 rapports cycliques en
fonction des 2 consignes scalai(@gy,), le systeme est surdétermine.

Or la Figure 1-33 montre qu’il y a deux laps de temps pour ekdéisvecteur nul, sur la durée
e Xty =V, et sur la durédl-q,)xt,,, =V,,. Une seule durée suffit, de sorte qu'on

pose :g. = Q Cette stratégie permet avantageusement de ne plusdairauter le bras de

pont C dans cette zone, donc de faire des économies en pertes, et en fiabilité.

Finalement le systeme est déterminé, et les rapports cycliques darmooetsont :

qul/E' 08=V2/E et g.=0

£ Zonegg > ga> gc =0, (soitv, >v;>0) :
On obtient exactement le méme résultat que précédemment dares ade figure. Le
regroupement de la zomg > s > gc =0 etgs > ga > gc =0, constitue la Zone | de la Figure
[-32 (v1 etv,> 0), pour laquellec =0.

+ Autres zones

Le calcul des rapports cycliqgues pour les 4 autres cas de,figgtreffectué de la méme
maniere. En fait les 6 zones se regroupent deux a deux en 3 solutions distiectes;laaque
fois un rapport cyclique nul. Le Tableau I-F présente ces solutegmsupées en 3 zones,
illustrées Figure 1-32, avec les rapports cycliques correspondants.

- La Zone | correspond au quadrant=0 etv, =0
- La Zone Il correspond a la partition du plap<0 et v, <v,

- La Zone lll correspond a la partition du play=0 etv, <v,
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Zone | Zone || Zone |l
&> 0a &>Cq & > Oa
OU Gn > G OuU Gt > G OU Gn > (c
0a=W/E Ga=0 Oa =Vi/E+Cc
G =V/E s =V,/E+Qc | G8=0
Gc=0 e =-w/E O =-V,/E

Tableau I-F : Rapports cycliques en fonction de laone de la consigne de tension

L’algorithme de commande de I'onduleur est le suivant :
Si(v,20etv,=0)

alorsgc=0; Il Zone |
Sinon si(v, <minQv,)) alors q. =-v,/E ; /] Zone Il
Sinon g, =-V,/E ; /I Zone Il
0y =V,/E+Q ; /I Cas général
O =Vo/E+Ce ;
V.33 Evaluation du courant de bus en régime permanent équilibré

Dans la Zone | pouya > gg par exemple, & partir du Tableau I-E et des chronogrammas de |
Figure 1-33, on détermine le courants de bus moyen, en bassenfrtégea fonction des
courants(,,i,) prélevés par le moteur : igus =0a Iy +05 ip-

En régime permanent équilibré directy (t)=v, codat) €t v,(t)=V, sin(at),

et pour les courants : i,(t)=1;codat-¢) et i,(t)=1gsin(at -4),

avec|g =VS/E ety =arg{?).

A tension nominale/ = E/~/2, pour obtenir les tensions stator ci-dessus, d’apres le Tableau
I-F les rapport cycliques vont étreq,(t)=cos(at)/v2, q(t)=sin(at)/v2 et g. =0.
Finalement le courant de bus prélevé sur I'alimentation DC en régime perréaguogiitré,

. I
vaut : igus = Tszcosqb (1-44)

La méme expression sera obtenue pour toutes lessz@n basse fréquence, le courant
prélevé par 'onduleur sur I'alimentation DC est continu.

Le bilan des puissances c6té moteur donne :

Puissance sur phase 1 : P,(t)=v,i, =V, codat)codat - ¢) = Vs! SZCOS¢ +Ysls CO;(ZC'I %)
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Puissance sur phase 2 : P,(t)=v,i, =V sin(at)sin(at - ¢) Vsl 52C°S¢ _Vsls CO;(ZM ~9)

La puissance active totale eéBa=V I cosp =E |, , elle est fournie par la source DC. La

puissance réactive, comme on peut voir, s’échange entre les phakeés du dravers de
'onduleur sans jamais traverser la source DC, contrairenm&ntculeur a point milieu. Ceci
permet un dimensionnement optimal du condensateur. Celui-ci est préseArnexe I,
paragraphe All.3.

D’apreés le calcul, le condensateur électrochimique, de casdiciées 50uF 500V pour notre
application, est sensiblement de mémes dimensions que celui de liondulk bras. Le
volume occupé est environ 4 fois plus petit que le condensateur de atgplia 7uF 250
Vac utilisé traditionnellement avec le moteur 3ONm.

V.3.4 Réalisation pratique

L’alimentation par onduleur triphasé de la machine asynchrone diphaéte réalisée au
laboratoire AMPERE.

a) Présentation du banc d’essai

La manipulation est constituée :

- d'un volet roulant constituant une charge de levage d’environ 8 Nm sur un
motoréducteur produisant 10 Nm pour une puissance électrique absorbée de 115 W

- d’'un onduleur triphasé a mosfet STP6NK60Z, pouvant commuter 600 V sous 6
amperesRps on= 1€,
- d’un générateur de tension contiritie 460V,

- d'une carte émettrice et d’une carte réceptrice a fibregumsgiassociée au driver de
'onduleur, pour transmettre par voies optiques les impulsions de commasde de
transistors de maniére sécurisée, issues de la partie commande,

- de la méme partie commande, assurée par le DSpPaceDS1103intégré a un
ordinateur PC, avec notamment 3 sorties PWM,

- d’un capteur de courant diphasé pour obtenir I'allure des courants au stator.

Le condensateu€ = 6pF. Une valeur aussi faible convient sur cette manipulaten, c
I'onduleur est alimenté par une alimentation DC de laboratoire permanente.

b) Programmation de la commande

La Figure 1-34 présente le schéma de commande MLI de I'onduipbage, qui transforme
les consignes de tension en 3 rapports cycliques, avec I'algorithme du paragBaphe
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Figure 1-34 : Schéma Matlab / Simulink de la commade MLI (« MLI3 Subsystem »)
Les entrées sont les consignes « normalisé@a :N1vV2 N1)=(v/E\v,/E). La commande
Enablt,t{o,]} permet de transmettre les rapports cycliques, ou au contrairecteuvele

tension nul.

La Figure I-35 présente I'application globale, a savoir la commacd&ire en boucle
ouverte. Le blocMLI3 Subsystehréalise la fonction MLI vectorielle Figure 1-34, et les 3
rapports cycliques sont envoyés au processeur esclave via ®BIO3SL_DSP_PWMAl
gere en interne le découpage a la période préprografywede pilotage des transistors bas
« T, =1-T, » avec X=A, B ou C, ainsi que le temps mort (contrairementau'BWM’ du

V.3.4).

Circle
Saturaticn | cos

Consigne FUVM oA

Yy
=
|
=

2N PWM_q8

Consigne_Blodk

¥
¥ ; 1 ¥

|
Y

¥yY¥r¥

Enzble PWM_gC

Y

MLI2 Subsystem DS110235L_DSF_PWM3

En

Enable

Figure 1-35 : Schéma Matlab / Simulink de I'applicaion globale ‘commande scalaire en boucle ouverte’

Les reglages initiaux de l'application sont,, , =¥T,,, =400( Hz, temps mor®,, = 05%T,,, ,
GainV=1/+/2 sur cet onduleur (en multiple de la tensism60V), GainFreq=50 Hz. Le bloc
‘Circle Saturationborne I'amplitude de la tension circulaire a I'intervelte 1/v2|, quels que

soient laConsigneou GainV. Les gains et la consigne sont modifiables par I'utilisateur en
temps réel, afin de reproduire une limitation de couple, ou un mouvemigesse réduite ou
en survitesse.
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V.3.5 Conclusion sur I'onduleur triphasé

L’onduleur triphasé esta solution optimale pour alimenter une charge diphasée. Les
avantages sont multiples : bonne gestion de I'énergie au sein de I'andiiteensionnement
minimal de I'alimentation continue et de la capacité, quelle gudaspulsationw en régime
permanent.

II permet, en outre, d'utiliser des modules triphasés en pontépasdus et compétitifs
avec les moteurs triphasés. Ces composants integrent I'ondulewarisitors et son driver
dans un méme boitier : par exemple IRAMS06UP60B de Internationafi&edtandis que

les autres structures (a 4 bras, point milieu) peu courantes, quiempdsitiliser des
composants ‘pont en H’, ‘bras de pont’ ou transistors indépendants, seront plus colteuses.

La commande MLI vectorielle est du méme ordre de complayii® celle des autres
structures.

Cependant les transistors de I'onduleur doivent tenir une tension et @mtcgar fois plus
importants que pour les autres structures.

VI Conclusion

Nous avons, dans ce premier chapitre, décrit le moteur asynchrone men@bhsss
différents modes d’alimentation : par un réseau monophasé ou par un convertisgear stat

Dans ce dernier cas, nous avons développé une commande avec un pont matogpdase
modulation d’'impulsions vectorielle. Nous avons aussi développé une variantarapent
triphasé permettant la réutilisation de composants plus classiques.

La modélisation de la machine en régime permanent équilibré éqgudiésré et en régime
transitoire nous a permis de construire les caractéristiquides vitesse, courants et tensions
qui nous permettrons par la suite d’élaborer nos stratégies déarétéobstacle et de butée,
sans capteur de vitesse, pour des moteurs alimentés avec ou sans convertisseur.

La construction des modeles passe aussi par une identificatiagsepdécleurs 4 parametres.
Nous avons exposé et comparé en Annexe |, deux méthodes permettarsntiber ces
derniers, basées sur l'utilisation d’'un algorithme d’optimisation stochastique

La détection d’obstacle ou de butée repose sur l'interaction entteatge et le moteur. La
mise au point et la validation de nos stratégies de commandepaadaeconnaissance de ces
interactions, et par une modélisation de I'ensemble du systeme. Nms donc mettre en
équation le volet roulant, ainsi que le réducteur et le frein du gthioteur. Cette étude fait
I'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE II - Etude mécanique du volet roulant
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I Introduction

Afin d’établir les stratégies, consignes de commande et mayensmesure sur le moteur
adaptées aux volets roulants, il est fondamental d’avoir une bonne congioélde la nature
variable de la charge mécanique percue par le moteur asynchrone.

Le volet roulant ne constitue pas une charge de levage standardnauitn& qu’un treuil de

grue ou un ascenseur. Contrairement a ces derniers qui disposétiefeat de poulies a
diamétre d’enroulement constants, le rayon d’enroulement est teimfent variable par
exemple, et en montée, a mesure de son enroulement la charge suspendue diminue.

D’autre part, les pertes dans le réducteur ainsi que le dometment du frein mécanique sont
susceptibles d’altérer la monotonie de la caractéristique coupbsei des machines
asynchrones, vue de la charge mécanique.

Le présent chapitre a pour objectif de déterminer la natule alearge mécanique, prenant en
compte les frottements et les efforts de levage, qui s’appliguecteur asynchrone lors du
déplacement du volet roulant. Peu d’informations existent dans fatlitté sur cet appareil,
et le savoir faire est concentré chez quelques acteurs itiiguii n’expriment pas de besoin
particulier a rédiger des ouvrages sur le sujet. Le savoifabéeurs beaucoup plus pratique
que théorique.

Ainsi, nous avons di mener une étude théorique compléte dans ce clespitmettant en
lumiére méthodiquement chacun des sous ensembles mécaniques du, sesteasant sur
I'observation des produits commercialisés par Profalux.

Le probléme peut étre abordé de deux maniéres. Une premiéreifdgitive et « pratique »
consiste a déterminer, pour un régime de fonctionnement de lan@asynchrone donné, le
couple disponible en sortie de motoréducteur une fois retranchéffdissda frein et du
réducteur, puis a déterminer en conséquence I'impact de ce couple restamblirtailant.

La description que nous avons adoptée est inverse. Elle consistendgirdgtéensemble de la
charge mécanique vue par le moteur asynchrone, a savoir le dwagset roulant et les
pertes par frottement dans le volet, le réducteur et le freifgnetion du degré d’ouverture
du volet. La courbe de vitesse durant une montée ou une descente du \@t@sestlculée
avec le principe fondamental de la dynamique, par simulation numéliguatesse et le
couple du moteur simulés sont comparés aux mesures sur des volets réels.

Au paragraphe I, la charge mécanique du motoréducteur tout d’abord, alsaabiier du
volet roulant, est présentée et mise en équation, sous I'andde ail@@matique, puis de la
dynamique : masse suspendue / inertie en rotation, et frottements.

Ensuite, dans le paragraphe lll les pertes des sous ensemibliséaires du motoréducteur,
que sont le réducteur et le frein, sont caractérisées, en régime statignanaeigde.
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Le dernier paragraphe, 1V, effectue le bilan des actions mécardanesle volet roulant et
présente un modéle de simulation numérique de la chaine d’entraineeseparameétres du
modéle mécanique sont évalués en Annexe lll. Finalement, au paratvadtes résultats
de simulation sont comparés aux mesures effectuées sur un systeme réel.

II  Volet roulant et mise en équation

1I.1 Présentation du volet roulant

Le volet roulant est constitué principalement (Figure 11-1)

- d'un tablier en lames d’aluminium ou de PVC,

- de coulisses qui permettent le guidage vertical du tablier,

- d'un axe denroulement en acier, creux et de forme quasiment ayliadrautour
duquel le tablier s'enroule,

- d'un systeme de manceuvre (motoréducteur, manivelle, sangles, ...) rqinesid
rotation de l'axe,

- et d’'un coffre, ou d’'un logement clos dans I'huisserie qui enfermeoldement et
contient les joues latérales de support de I'axe.

Axe

<+— Coffre

Coulisses

Tablier

Joue

Lame finale

Figure 1I-1 : Volet roulant Profalux

Dans notre cas, le systeme de manceuvre est un chattedér tubulaire de 45 mm de
diamétre, logé dans l'axe.

I1.1.1 Constitution du tablier

Le volet est composé d'un tablier delames identiques. Les lames commercialisées par
PROFALUX peuvent étre de différents types : majoritairarRe¢89, PX40 ou PVC40.
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' m T g
\l e mCroche
‘

Figure 11-2 : Lame PX39

4+ Lame PX39 Lame en feuille d’aluminium profilé

a)

de 0,30 mm d'épaisseur, remplie d’'une mousse
isolante en polyuréthane. La forme arrondie permet
un enroulement optimal dans une section de coffre

de dimension réduite.
Masse linéigue m = 0,108 kg par metre
Hauteur 1 = 38.9 mm

Epaisseur e= 6 mm

Figure 11-3 : Lame PX40

& Lame PX40: Lame profilée en feuille d’aluminium

de 0,36 mm, remplie d'une mousse isolante
polyuréthane. La forme droite produit un tabl
plus esthétique que PX39, mais conduit a
enroulement plus volumineux pour un mé

en
er

un
ne

nombre de lames, donc a un coffre plus encombrant.

Masse linéigue m = 0,156 kg par metre
Hauteur 1 =39.8 mm

Epaisseur e= 8 mm

Figure 1l-4 : Lame PVC40

Lame PVC40 Lame en plastique creuse extrudg

de forme arrondie pour permettre un enroulement

dans un coffre de dimension réduite.
Masse linéigue m = 0.100 kg par metre
Hauteur 1 = 39.8 mm

Epaisseur e= 8 mm

Les lames du tablier sont accrochées les unes aux autreshiis Id’'un crochet (Figure 11-2)
inséré dans 'aménagement « femelle » de la partie eénfé&ride la lame suivante. Afin
d’autoriser une certaine flexibilité de fonctionnement au tgbbette fixation permet la
rotation d'une lame par rapport a une autre, dans un seul sens, aursingouivement de
translation verticale entre deux lames, selon un jeu de hauEigure I1-5).
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Figure 1I-5 : Jeux inter-lames avec fentes (« ajous ») , ouverts dans la partie suspendue du tablier

Des fentes sont généralement pratiquées au niveau des jeuxnmgsrgaur laisser passer la
lumiére lorsque le tablier s’ouvre (bien que ce ne soit pas toujewasl). Ces jeux sont
nommeés « ajours ». L'ouverture ou la fermeture de la somme decésugux donne au

tablier la possibilité de se « dilater » ou se comprimer dans le sens déelarha

o Lorsque le volet est fermé, le tablier est comprimé, toutekatees sont serrées les unes
sur les autres avec un jeu nul. La hauteur totale du tabliet vaut

o Lorsque le volet s’ouvre, les lames du haut s’enroulent, tiranblertgar le haut. Les
lames du haut, en tension, s’écartent de celles du bas, ouvrant pvegnessiles ajours
entre les lames les uns apres les autres. Lorsque laiteatgede leve, tous les ajours sont
ouverts, et la longueur verticale du tablier (partie enrouléattspapendue) vaut + A,
ou A est la somme des ajours de dimensi@mtre toutes les lames.

+ Dimensions et masse du tablier
Le tablier est composé delames, de la lame supérieure la plus proche de I'axe dénommée
« premiere lame », a la derniere lame, inférieure, la moshe du sol étant appelée « lame
finale ».

Les notations dimensionnelles adoptées essayent de s’affranchotoes souvent confuses
de «longueur » et de « largeur », au profit plutdét des notions deersion horizontale » et

de « dimension verticale » ou de « hauteur ». Les lettres minsisi@ggnent des dimensions
liées a une seule lame, et les lettres majuscules, des dnwetiges au tablier dans son
ensemble. La Figure II-2 illustre les notations adoptées pour les dimedsiordame :

0 e représente I'épaisseur maximale de la lame.

o | représente sa dimension verticale. (A ne pas confondrehagacreprésente la
hauteur d’'un éventuel obstacle, cf paragraphe 11.3.2)

o W représente la dimension horizontale de la lame, d’'une coulisaat@e, qui est
eégalement la largeur horizontale du tabliew{etth » en anglais).

Le tablier est composé aelames de hautelr Donc la hauteur totale du tablier feriéqui
est également la hauteur des coulisses, vaut
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L=nx]| (1-1)
Lorsque le volet est ouvert, il ymal ajours de hautewr entre les lames du tablier, et il y a
1 ajour entre la premiere lame et son attache nommée « OAspositif de Verrouillage et
d’Arrét, présenté au paragraphe suivant 11.1.2), ce qui fait aurt@gmlurs. Donc la hauteur
totale des ajourA est définie par :

A=nxa (1-2)
m étant la masse linéique d’'une lame, chaque lame présente une masse :

m=mxW (N-3)
Donc la masse totaM du tablier vaut

M=nxm (1-4)

11.1.2 Dispositifs de verrouillage et d’arrét (DVA)

La premiere lame du tablier, celle au plus prés de I'axalliggte d’enroulement, est liée a ce
dernier par le biais de deux ou plusieurs pieces en plastique é&eticutlisposées
horizontalement le long de I'axe, appelées « DVA » : Dispositf§/errouillage et d’Arrét.
Grace a un profil spécial, les DVA remplissent la double fonction de

- permettre de visser le tablier sur I'axe et autoriser la rotationgtetaiére lame,

- et permettent le serrage du tablier sur le sol, une fois le festag€, afin d’empécher
les infractions par soulévement de la lame finale du tablier oinpaduction d'un
outil d’arrachage entre le tablier et le sol.

Figure 11-6 : (a) DVA a 3 éléments en position deesrage du tablier sur le sol, et
(b) détail d’'un DVA a 4 éléments, démonté de I'axe

La Figure 11-6(a) illustre la fonction de blocage d’un DVA, et la Figlu&Db) sa structure.

Afin de supporter la masse du tablier et d'offrir un blocagelsales tabliers de grande taille,

le nombre de DVA installés entre l'axe et la lame finalst, @oissant avec la largeur
horizontaleW du volet. De deux au minimum, ce nombre peut atteindre 5 ou 6 pour les volets
de plus de 2 metres de largeur.
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11.1.3 Axe d’enroulement

L’axe d’enroulement est une piece profilée en feuille d’aée®,8 mm d’épaisseur, de forme
globalement cylindrique (Figure 1I-7). La géométrie complexelalesection permet un
emboitement optimal des DVA, dans le but d’obtenir un diamétre d’emmeateminimal.
Les cannelures permettent une bonne transmission du couple, eptre urmotoréducteur
et le volet. Le palier lisse permet la rotation de I'ax@autlu motoréducteur fixe, d'un coté,
tandis que du co6té opposé, I'axe est en liaison pivot avec la joueintarntédiaire d’'un
palier fixé a la joue (non représenté), et d’'un embout jaune.

Embou

Axe

Fixation

Figure II-7 : (a) Axe d’enroulement et embout, etlf) détail du montage de I'axe avec motorisation

11.1.4 Roulette de guidage ou tulipage

A l'issue des coulisses, le guidage de la partie inclinée du tablier vermulement s’effectue
au moyen, soit d’'une roulette, soit d’'un palier en polyoxyméthyléne, astiquie glissant,
appelé « tulipe » (Figure II-8).
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o

Figure 11-8 : Guidage du volet au moyen (a) d'une oulette de guidage, ou (b) d'une tulipe

Si on néglige les frottements de roulement ou de glissemensmesiif se comporte comme
une poulie de renvoi pour un céble, et la tension de la partieeunfériu tablier est transmise
sans modification a la partie inclinée, dans le sens du mouvement de translation.
Cependant les frottements ne sont pas négligeables, et dangdaceiednvoi est responsable
de pertes moyennes proportionnelles a la masse de tablier suspeledpedes périodiques a
une fréquence correspondant au passage de chaque lame a cet eeslrpirtes seront
étudiées a la section 11.5.3.

11.2 Etude des variables géométriques

Pour étudier le mouvement du volet il faut une variable qui détermifegde unique I'état,
ou degré d’ouverture, du tablier. Pour cela 3 variables a priori peuvent convenir :

o0 Il'angle de rotatior® de I'axe d’enroulement
0 la quantité de périmetre de tablier enroulé
o la position de la lame finale (la lame du bag) par rapport au sol.

Nous avons retenu l'une et I'autre des 2 premiéres qui sont équigalenteorrespondance
biunivoque. La troisieme est trop tributaire des jeux entre lames.

I1.2.1 Zones caractéristiques du tablier

La caractérisation du degré d’ouverture du volet roulant passe patel’du fonctionnement
de sa piéce principale : le tablier. Il s’agit d’'une piet¢ew@ée dont le mouvement est limité
par les jeux (ajours) entre ses lames, I'axe d’enroulemerdulette de guidage / le tulipage,
les coulisses, et le sol ou I'obstacle en bas. Ces contrainte$ameher a fonctionner de
maniere différente selon la partie du tablier que I'on considgatie enroulée, partie
inclinée, partie suspendue et partie reposant sur le sol/obstacle.

75



Chapitre 1I - Etude mécanique du volet roulant

Figure 11-9 représente un tablier, en vue de droite, dans quaiegiais évoluant de la
position ‘fermée’ & la position ‘ouverte’.

Enroulement Enroulement Enroulement
T 5 i
u
0 Partie
inclinée
Partie Panie ‘ U
inclinée incinée ‘ ‘
oy Partie || |Partee ”
! N | |
I !
il suspendue | | suspendue |
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| |
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Figure 11-9 : Subdivision théorique du tablier en quatre ‘parts’
o La Figure 11-9(a) représente un volet completement fermé. sbk supporte
pratiguement tout le poids du tablier.

o La Figure 11-9(b) représente un volet qui commence a s’ouvrir, dolainte finale et
un certain nombre de lames au dessus reposent sur le sol, tandes dames
supérieures restent suspendues a l'axe.

o La Figure 11-9(c) représente un volet en cours d’ouverture, la farak ne touchant
plus le sol.

o La Figure 11-9(d) représente un volet totalement ouvert.

En considérant le tablier de haut en bas, selon sa position il edtl@agsle subdiviser en
qguatre zones caractéristiqgues, qui possédent leur propre comportencanicone (masse,
degrés de liberté, mouvement) :

o La partie enrouléecomporte au plus prés du centre d’enroulement les DVA, la premiere
lame, ainsi que toutes les lames qui s’enroulement en couchesssiexe®us forme

d’une spirale cohérente, jusqu’au vecte@ (Figure 11-9). Le mouvement de I'ensemble

correspond principalement a une rotation. Les ajours entre lamesuppuisés ouverts,
cette partie de tablier est donc en extension.

o la partie non enroulée du tablier, qui se subdivise en

* b- Lapartie inclinée(inclinée entre 0° et 45° par rapport a I'axe vertical skldaille
de I'enroulement), suspendue a I'axe du tablier, fait la jonction Eetr®ulement sur
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I'axe et les lames suspendues verticalement dans les csulieseajours entre lames
sont ouverts, cette partie de tablier est en extension, et sealéplatranslation

suivant l'axe tangentiaa (Figure 11-9).

e - La partie suspendua l'axe du tablier, en translation verticale dans les coulisses
comporte un nombre variable de lames en fonction du degré d’ouverture éu, tabli
entre zéro (volet 100% fermé, volet 100% ouvert) et un nombre maximamgs,
gue nous étudierons par la suite. Dans cette partie ou le tatilien extension, les
ajours étant ouverts, chaque lame fait supporter a la lame supérgula retient, son
propre poids et celui des lames en dessous.

e d- La partie portée par le solou l'obstacle) du tablier en translation dans les
coulisses, qui existe tant que la lame finale touche le soloegtlémentaire de la
partie suspendue dans les coulisses, et comporte également un nontbneesle
variable en fonction du degré d’ouverture du volet. Cette partie esthilenrepose
sur le sol, et tous les ajours sont fermés, les lames repesamtds sur les autres, du
sol jusgu’a la jonction avec le premier ajour ouvert et la premiére lame suspendue.

Du fait de la roulette de guidage, les lames dpaldie inclinéesupportent tout le poids du
tablier dans les coulisses, et le transmettent tangentieiteanEaxe. L'axe joue le rble de
poulie, et la partie inclinée de tablier, le réle de cable tendu.

Lorsque le volet est fermé, ce sont les DVA qui se situent dette zone du tablier. A

mesure que le tablier commence a s’enrouler, les DVAamnttans I'enroulement et cedent
place peu a peu aux vraies lames du tablier. La nature et latgéodas matériaux qui se

déplacent de la partie inclinée a la partie enroulée du tadieent donc au cours de
I'ouverture du volet.

Comparons les différences physiques entre une lame de DVAr&irpphe 11.1.2) et une
lame de tablier, afin d’envisager une hypothése simplificatrice :

o En premier lieu, les DVA sont des piéces plastiques mouléesmiasse volumigue est
légerement supérieure a celle d’'une lame de volet en alumireomplie de mousse
polyuréthane.

o En deuxieme lieu, la dimension verticdle 42mm d’'un DVA est approximativement la
méme que celle d’'une lame PX39 ou PX40 fabriquéelgpaociété PROFALUX, dont
'ajour a=3mm est ouvert.

o En dernier lieu, le concepteur a prévu de placemombre de DVA pour attacher le
tablier a 'axe, croissant avec la largeur du voldeux rangées, une a gauche et une a
droite au minimum, jusqu’a 4, 5 voire 6 pour leargls volets. Ainsi, la régle suivante est
a peu pres respectée: la masse d'une rangée hialzode DVA est a peu prés
proportionnelle a la largeW du tablier, tout comme celle d’'une lame normale.
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Hypotheses :

o Une rangée horizontale de DVA est équivalente a une lame nodmaddblier, de méme
masse volumique et de mémes dimensignd/(e, a).
Vu l'importance des masses et des frottements (avec leersindes) mis en ceuvre dans
un volet roulant, cette hypothése aura un impact minime sur le cdekarge ressenti
par le motoréducteur, et sur les résultats en simulation. Enalewalle est capitale pour
simplifier les calculs : il N’y a pas de distinction dans notcdléhe entre les lames de
DVA et les lames de tablier, en masse comme en dimensions.

o Le nombre de lames, de DVA ou de tablier, dans la partie inclimé&epeu, entre 2 et 3.
Cela permet de considérer que le nombre de lames dans cetdeephattiujours le méme,
indépendant du degré d’ouverture du volet.

o L’effort de traction transmis par la partie inclinée a l®mnement, est toujours tangentiel
a ce dernier, c'est-a-dire orienté suivant I’aZg de la Figure 11-9. Cette hypothese se

vérifie bien en pratique.

11.2.2 Définition de I’angle d’enroulement

Le tablier est enroulé sur un anglke qui mesure la rotation de l'axe de la roue du

motoréducteurd est compté du début de I'enroulement, caractérisé par Ieuveﬁe sur la
figure (Figure 1I-9), jusqu’a I'attache de DVA sur 'axe, repéré par teers u:
Lorsque le volet est fermé, il n'y a aucune lame dans l'enrarignet I'attache DVA

coincide avecujO sur la Figure 1l-9(a). A cette positiod =0. Lorsque le volet est

totalement ouvert, I'axe et I'attache ont tournesfd= 4, .

La Figure 11-9, montre I'angl&), entre I'axe de référenae,, et I'axe vertical. Les variations

de g, en fonction du degré d’ouverture du volet soriegetjue :
0 @, varie entre 2 valeurs limites voisines de 45°08t 9

0 @, varie tres lentement, c'est-a-dire sur la duréendrture ou de fermeture du volet

(20-30 secondes).

o La quantité de lames enroulées dépend uniqguementadgle 0 tel que défini
précédemment, pas de sa référence.

o L’effort moyen (masse du tablier, frottements) snais par la partie inclinée a
I'enroulement ne dépend pratiquement pas de cdé.abg variation def,va surtout

entrainer une variation du couple percu par I'elemment, lié au poids des quelques

lames de la partie inclinée, du fait de 'angleremie poids et I’axea .

Dans ces conditions il est possible de prendrepbilyese simplificatrice selon laquelle
I'angle &, est supposeé constaiiin pratique nous prenons la valeur de 60°.
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11.2.3 Rayon movyen d’enroulement

Lorsque le volet s’est enroulé d’'un anglée rayon d’enroulemenhinimum, Ry, est celui de
la premiére lame enroulée, le rayon maxirRaf), est celui de la derniére lame enroulée.

La Figure 11-10 montre ces 2 rayons et indique les arfjitsx qui permettent de repérer la
position le long de I'enroulement :

- @ définit le degré d’enroulement; on peut voir sur les Figure 11-10(a) et (b) :
en a)lorsque I'enroulement n’est pas commerg,0,
en b), lorsque le volet s’est enroulé sur presque 1,75&auenviron 620 degrés.

- Pour chaque valeur d& a est I'élongation le long de la partie enroulée comptée a
partir du rayorRy(#). Le rayon d’enroulement est donc une fonctrfe , 6) avec

RO, ) = Ry(0) et R, 0) =R, 0) =R,.

Figure 11-10 : Rayon de I'enroulement en spirale (aminimal pour =0, (b) pour @ voisin de 620° ici.
0 = angle de rotation de I'axe correspondant a ldganroulée du volet (voir 11.2.2)
o = élongation le long de cette partie enroulée

Le modéle de I'enroulement se base sur les hypotheses suivantes :
- L’enroulement des lames autour de I'axe s’effectue selon une Spirale diai:
R(a,0)=R, +k(0-0a)
- Le rayon d’enroulemenR(a,d) est supposé continu avecet ¢, sans effet d’ « a-

coups » a chaque passage de lame. Ceux-ci seront comptabiligésurehéent
comme un bruit superpose.

Soit ' I'épaisseur moyenne de I'espace gu’occupe une lame dans I'enemtleBGhaque
lame prend un peu plus d’espace dans I'enroulement que sa propre émaiEsegénéral, et
notamment pour les lames a section rectangulaires (comme PX40), erra:

L’hypothése de I'enroulement en Spirale d’Archiméde justifiée si les dimensions'(l) de
la lame sont assez faibles devahit Dans ce cas, a chaque tour d’alkReaugmente de
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I'épaisseur e’. Cela est notamment le cas avec des enroulements régudmrsme
I'enroulement d’un cable par exemple.

La validité de I'hypothése sera discutée au 8Chapitre Il MAIPour une spirale d’angke
ona:

e€=R(a,0)-Rla +2m0)=k2m = k=e/(2n)

Soit : R(a,60)=R, + (11-5)

0-a |,
£
2.1

Lorsque le volet s’enroule la spirale s’agrandit, elle tourne sur elle-m&st# aroissant. La

position angulairead =0 est repérée par le vecteuT;0 supposé fixe. A cette position, le

rayon extérieurR (6) augmente ave.

11.2.4 Définition du périmetre de tablier enroulé

Le périmetre de tablier enroulé x est indiqué en rouge sur laeFi1l. Il quantifie la
longueur de spirale enroulée sur I'angleentre le vecteur de début d’enrouleme?p(; et

I'attache du DVA de tablier sur I'ax&.mesure aussi le déplacement de toute lame de tablier
en extension, c'est a dire appartenant aux parties enroulées, inetineespendue. Ce
déplacement est compté a partir de la position de la lamefeoiet. Ainsi par exemple, le
périmetre enroul& est aussi le déplacement de la premiere lame, c6té DVA.

Partie
inéaire

Figure 11-11 : Périmétre de tablier enroulé

x est nul lorsque le volet est complétement fermé, avec la premiere lamé edesheaoulisses.
x augmente lorsque le tablier s’enroule. La hauteur totale durtédiieé est et la hauteur
totale des ajouré. Entre les 2 états ‘volet fermé’ et ‘volet ouvert’, les \#izs respectives
ded, x, et de la position de la lame finalg:, sont :60[0;6,,,], x0[0;L+A] et x, O[o;L].
L’ouverture du volet se traduit par la croissance,der etd, conformément au Tableau II-A
ci dessous :
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Lorsque Ajours Lame finale XLF
X=0 Les ajours sont fermés La lame finale touche Iglediablier est x, - = 0
comprimé, porté entierement par le sol.
X€[0;A] Les ajours s'ouvrent La lame finale touche le sol, le tablier s - = 0
progressivement ‘dilate’. Les lames supérieures se lévent

tandis que les lames inférieures, empilées,
restent encore immobiles.

X=A Tous les ajours sont ouverts  La lame finale eféielgr sol ; le tablier x, - = 0
est dilaté au maximum. La partie de
tablier portée par le sol est inexistante.

XE€[A;L+A] | Tous les ajours sont ouverts  La lame finale se léteout le tablier en x - = x - A
extension s'éléve d'un seul bloc.

Tableau II-A : Etat du tablier en fonction du périmétre enrouléx

0 A L+A
Figure 11-12 : Position de la lame finalex  en fonction du périmétre enrouléx

La Figure 11-12 résume I'évolution de la fonctiay (X). De 0 aA, les lames supérieures du
tablier commencent a s’écarter, et le nombre de lames detila partée par le sol diminue.
Durant cette phase, le tablier commence a s’enrouler tandis que ladaleen® bouge pas.

X r et X ne sont pas en correspondance biunivoque. La position de la lamexfinalee
permet pas de décrire I'état du tablier a tout instant ; edstrgu’'une conséquence des
variables d’état équivalent&sou 6.

I1.2.5 Relation entre position angulaire et périmetre enroulé

La modélisation de I'enroulement moyen sous forme de spiralecliiede, permet de
déduire la relation mathématique entret 6.

& Périmeétre instantané(d) :

Cas d’'un secteur de cercle de rayon conftant
Le périmétreP d’un secteur de cercle de ray&{a) = R constant et d’ouverture angulaife
a pour expression :
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P=R@= J': R(a)da

Cas d’un secteur de spirale de rayon variable

Dans le cas présent le rayon n’est pas constant avecel@nglais a pour expression ( I-5).
La Figure 11-13 illustre la disposition en spirale de I'eneonént du tablier, avec les
différentes variables géométriques.

0
Rx0)

\
\
A

J-&-

Figure 11-13 : Enroulement en spirale de périmétrex, et secteur élémentairelx a la position angulairea

Le périmetre de tablier enroulé se calcule de la maniére suivante :

0-a
€ |da =R,.6+
o Jda =R,

e .6?
4.7

(11-6)

x(6)=P :J'dx:J';9 R(a,6)da :J': [Ro +

+ Loi réciproquéed (X) :

e6?
4.7

Ona:x(@)=R,6+ , ce qui donne a résoudre le polynédme du second degré en

"
— O0*+R.-x=0
4.1 Ro

II'y a deux solutions a ce trinbme, néanmoins la solution physique laguelle 6 est
croissant lorsque croit, est :

Lorsque x=0 = 6=0
x=27(R,+€) o~ 6=2n

Les équations se résument donc ainsi :
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Description par x Description par 8
R(X)= /R’ +%-X (1-7) R(0)=R, +£T.e' (1-8)
1 N2
0(x) = Ze;_{z(R(x)— R)  (1:9) x(6)= R, 0+ 946 of (11-6)
JT

On remarque que la spirale d’Archiméde est telle R’ — 7R’ = x €, c'est-a-dire que la

différence entre les deux surfaces circulairesgoaiscrites et inscrites a la spirale, est
proportionnelle au périmetre enroulé.

De maniere évidente et § sont des fonctions réciproques bijectives. On pleuic utiliser
indistinctement I'une ou l'autre comme variable palécrire la position du tablief est
mieux adaptée a la description des phénoménesouiggspercus depuis I'axe d’enroulement
(couples, vitesse motoréducteur, ...), tandis gumermet une description plus intuitive des
phénomenes au niveau de la partie suspendue der tgaids, frottements).

Enfin, précisons que lorsque le volet est totaldroerert :

R]maX=R1(x=L+A)=\/ROZ+M (1-10)
T
g =27 \/R02+—e"(L+A)—RO (I-11)
max e. 77_
I1.3 Couple lié a la pesanteur et réaction du sol ou d’un obstacle

Il existe & priori 2 types de couples liés aux rmassispendues :

- les couples lies a la pesanteur, ceux-ci sont ptopoels a I'accélération de la
pesanteug, ils sont étudiés ici en 1.3,

- les couples liés aux accélérations, beaucoup plilket que les précédents, ceux-cCi
sont de type inertiel, ils sont étudiés en 11.4.

Le couple de pesanteur exercée par une partiebtiertast proportionnel a la masse de cette
partie. Il dépend en général de I'angle d’enroulete

Les masses successivement étudiées sont :
- Celle de la partie suspendue dans les coulisséi® @asse est fonction dgoux).
- Celle dans la partie inclinée. Cette masse estaoteset de tres faible valeur.
- Celle sous forme de balourd dans I'enroulementh&eurd est fonction dé
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I1.3.1 Masse suspendue en fonctionnement normal, absence d’obstacle

Le tablier peut se diviser en quatre parties (voir 11.2.1) : la partie eetdalpartie inclinée, la
partie suspendue dans les coulisses, et la partie portée gmrdans les coulisses. Chaque
partie peut ou non contenir des lames en fonction du niveau d’enroulement dudailier
L'objet de ce paragraphe est de déterminer la metsséx) de la partie suspendue a I'axe de
tablier dans les coulisses. Elle engendre la majeure partieuglecentrainant ou résistant au
niveau de l'axe.

Par hypothése, l'influence de la nature discréte des lamewgisgée. En réalité la masse
suspendue varie par petits paliers, a chague passage de lame daffsel ou a chaque
ouverture d’ajour. Dans notre modélisation, elle varie de manierenaeravecxx. Ce modeéle
a lordre 1 est destiné a décrire les tendances moyennes,teygir compte des petites
oscillations de charge et d’effort.

M (x) correspond a la différence enteemasseotale dedames Non Enrouléest . (x) et
la masse Reposant au Smi.¢(x). Le bilan des masses du tablier dans les coulisses est

détaillé dans le Tableau II-B ci-dessous, en fonction de I'état d’enroulemextiligu. t

Lorsque Masse portée par le soMgs Masse non enroulédine
x=0 Le sol porte la totalité du poids du tablier | 100% du tablier se situe dans la partie non
_ enroulée. La masse non enroulée est cell¢ du
M re (O) =M

tablier. M g (0) =M

X€[0;A] A mesure que les ajours s’ouvrent, le poids mesure que le tablier s’enroule, la partie
supporté par le sol diminue jusqu’a zéro. | non enroulée diminue. La masse restante| est
proportionnelle au nombre de lames (assimilé

MrgX) comme continu) non enroulées, dans |les
M coulisses.
Mne(X)
M
0 A
X=A Tous les ajours sont ouverts, la lame fingle
effleure le sol sans peser. L’axe porte tout le X
! 595 PEsEr. - e P 0o A L+A
poids du tablier non enroulé, le sol ne pqrte
plus.
M RS(A) =0
X€[AL+A] | M (x)=0
X=A M (L +A)=0 Le tablier est totalement enroulé.
M (L+A)=0

Tableau II-B : Etat du tablier en fonction du périmetre enrouléx
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La masse de tablier suspendue, qui exerce un couple sur 'axeMest= Mz = M ..

Sa courbe représentative est donnée Figure 11-14.

M. e s e
L+A

0 A L+A

Figure 11-14 : Masse de tablier suspendue a I'axeahs les coulisses en fonction du périmétre enrouté

L X
L+A A

Lorsque X€[0;A] = Mg(x)=M.
(11-12)

XE[A;L+A] = Msc(x)=M(1— . j

Remarquons que la ‘masse apparerie,, qui est la masse maximale supportée par I'axe

lors d’'un parcours du volet, et qui est Iégérement inférieure assarntotalevl du tablier,
vaut :

L
L+A
En effet, lorsque la lame finale ne touche plus le sol et queasse supportée par I'axe est
maximale, il y a déja une petite partie du tablier enroulééasig dont la masse ne crée plus
de couple, correspondant a la longueur todadBouverture des ajours.

M, =M. (A)=M

a

(11-13)

11.3.2 Masse suspendue avec un obstacle centré

Supposons gu’'un obstacle (butée basse accidentelle) de HaGt¢wr; L ] soit placé au sol.
La lame finale du tablier n’est donc libre de se déplacer qe’'dotrstacle et la butée haute
du volet : sa position par rapport au st , définie au paragraphe 11.2.4, est limitée a
I'intervalle x ¢ € [ h; L ]. La Figure 1I-15 illustre ce cas de figure :
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il B

Figure 11-15 : Tablier avec un obstacle centré endrgeur

+ Borne inférieure de et relation aveg ¢

Lors d’'une descente, la lame finale va se déplacer de la butée haute jusqu’dd’'obetadte
les ajours du tablier vont se fermer, et le tablier va se coreprjusqu’a reposer entierement
sur I'obstacle.
Si le motoréducteur continue de faire tourner I'axe, les lamesegtént enroulées dans le
coffre du fait de I'obstacle, vont continuer de se dérouler dans lee cdhs pouvoir entrer
dans les coulisses. L’enroulement ne va plus suivre une trageetoispirale, et il y a risque
de destruction :

- des lames du tablier, les attaches entre lames pouvant prendrgl@imapproprié et

se déformer,

- du coffre par déformation, le tablier exercant une pression excessivestirde

Cette phase de fonctionnement anormale du systéme ne rentrangake c¢cadre de notre
étude. Eventuellement, un algorithme de détection d’obstacle devrait pougaiompre le
fonctionnement. Par conséquent, notre étude est bornée au fonctionnement cloheobsit
roulant, pour laquelle I'enroulement sur I'axe, dans le coffreg testjours en extension, avec
une distancé +a entre chaque lame.

o Lorsque le volet est fermé sur I'obstacle, toutes les lamewa@slation dans les
coulisses sont comprimées, les ajours étant fermés. C'getrtee (c)’ du tablier décrite au
paragraphe I1.2.1. La hauteur d’'une lame Vaut

= llya n.=(L-h)/l=n-h/I lames dans cette situation.

En revanche, les lames du tablier dans I'enroulement sont ensext (‘partie (a)’ du
tablier). Une lame occupe une longuédra.

= llya n,=n-(n-h/I)=h/I lames dans cette situation.

En partant du sol, la position de la premiere lame, enroulée c6té DVA, vaut :
a
h+n.l+n,.(l+a) = L+h(1+|—)

Or nous avons vu au paragraphe 1.2.4 guseut étre également la mesure curviligne du
déplacement de la premiere lame. L'origires O est alors la position de cette lame, volet
fermé, par rapport au haut de la coulisse de hautelEn retranchant a I'expression
précédente, on obtient la valeur minimalexdk fait de I'obstacle :
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X =h(1+|—aj=h.L:A (1-14)

Finalement, le périmetre de tablier enroulé se situe dans l'intervalle

xD{h.LLA;L+A}

Y

o Imaginons maintenant que le volet remonte a partir de la situpti@cedente de
fermeture sur un obstacle. Lorsque lgs ajours entre les lames sont ouverts et que la lame

finale effleure I'obstacle sans peser, le périmetre ensoaléugmenté d’une distanog x a.

) L+A
A cet instant, X = h.

+n.xa=h+A.

Ainsi, I'analyse de l'ouverture est résumée dans le Tableau II-C shaes

Lorsque Ajours Position Lame finale / sol XLF
h L+A Les ajours  sont Lalame finale touche 'obstacle, le tabliek, - = h
x=h. . L
L fermés est ‘comprimé’.
ol k L+A ha A Les ajours s’ouvrent La lame finale touche toujours l'obstaclex, ¢ = h
X ' progressivement tandis que les lames supérieures se levent.
X =h+ A Tous les ajours sontLa lame finale effleure lobstacle; lex = h
ouverts tablier est dilaté au maximum.
X[ [h +A L+ A] Tous les ajours sorjtLa lame finale se leve, et tout le tablier e r = x - A
ouverts extension s'éléve d'un seul bloc.

Tableau II-C : Etat du tablier en fonction du périmétre enrouléx

La Figure 11-16 résume I'évolution de la fonctian: (X) avec un obstacle de hautdurEn
trait pointillé est représentée la fonction lorsqu’il n’y a pas d’obstacle.

Figure 11-16 : Position de la lame finalex  en fonction du périmétre enrouléx
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La longueur du palier der pour lequel les ajours se dépilent vaut

A'=h+A—h.LtA=ALEh (1-15)

4+ Evaluation de la masse portée par I'obstacle en fonctian de

o La variation dex est réduite a lintervalled[h.(L + A)/L;L + A]. Dans cet intervalle, la
masse Non EnrouléM NE(x) est la méme qu’en I'absence d’obstacle (paragraphe précédent,
Tableau II-B)

0 La masse Reposant au S+0) ou le cas échéant sur I'obstaale (x h) est maximale
lorsque toutes les lames non enroulées reposent sur l'obstaclex p@u&%“. Elle est

proportionnelle au nombre de lames non enroulées dans les coulisses :

L+A n L-h
M. X=h——,h|=M.—~=M.—— 11-16
[xenEEA ) B (1)

Puis, lorsque le volet monte, la masse portée par I'obstacleidéoéairement aveg,
jusqu’a s’annuler a partir de=h+ A, lorsque tous les ajours sont ouverts.

Ainsi, un rapide calcul montre que la masse portée par I'obstacle ou le sol vaut

xD[h.LLLA;h+A} =  Mgs(xh)= M(1+ h;\x]

(11-17)
xO[h+A;L+A] 2N M ps(x.h) =0

La Figure 11-17 illustre les fonction®l .s(x,h) tracées pour différentes hauteurs d’obstacle

0 A A=4, A R= YA (L+A)

Xenin = %(L + A) Xnin = %(L + A)

Figure 11-17 : Masse portée par I'obstacleMys pour différentes hauteurs d’obstacle, illustrée agc A=L/9
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Il apparait alors que :
Ms(x h) enx sont des droites paralléles, de coefficient directaty A,

o d’une part que dans leur partie décroissante liée a I'ouverturgodees, des fonctions
o dautre part que le lieu des points ou la masse supportée paatigbest maximale

e (Xminlh)j , correspond a la

en fonction deh, de coordonnée{xmin = h.T; 1Y/
droite de I'équation de la masse non enroég (x ), tracée pour,, [ [O; L+ A].

+ Evaluation de la masse suspendue a I'axe en fonctign de
La masse suspendud SC()g h), percue par I'axe, correspond a la différence datmasse

totale des lames non enrouléds,. (x) et la masse reposant sur le sol ou I'obstacle(x h).
La Figure 1I-18 illustre les fonction® .. (x, h) tracées pour différentes hauteurs d’obsthcle

M (x.0)
)
M, ool
45..Ma ........................
%_fl;fa IS SN DUUEUNUN ©( SECEST
0 ........ i‘,’? ......................... i‘j e
I g r/
£ =
. x
o
A=174 (Bt 4)

0 A4 /TV4 /
Ry = %.(L+A)

xlo= % (Z+4)
Figure 11-18 : Masse suspendue a I'ax® sc pour différentes hauteurs d'obstacle, illustrée asc A=L/9
La masse de tablier suspendue a I'axe dans les coulissésube par la fonction suivante :

L h
X J—
AlL+A) AJ
(11-18)

xD[h.u;h+A} =N Msc(xh)zM(.

Msc(x,h)=M(1— LfAj

xO[h+A;L+A =

Du fait de I'obstacle de hautehyla masse maximale suspendue que va percevoir I'axe vaut
MSCmax(h)zMs(h-'-Aih):Ma(l_hj (1I-19)

ou M, est la masse maximale apparente du tablier vue de I'axeiedédir ( 11-13).
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11.3.3 Masse de la partie inclinée

La partie inclinée contribue également a la masse de tabbpendue a I'axe. Par hypotheése,
le nombre de lames), de la partie inclinée est toujours constant (deux ou trois lames

extension, cf paragraphe 11.2.1), et I'inclinais@nest supposée constante (paragraphe 11.2.2).

Par projection suivant I'axe tangentiel au début de I’enroulerﬁeﬁiigure [1-9), la masse
correspondant au poids de la partie inclinée du tablier percu par le motoréducteur, va

M, =n,.mcodé,) (11-20)
M, est la seule masse ‘initiale’ pergue par le motorédudbesgue le volet est totalement
ouvert ou fermé, c'est-a-dire lorsq@.. vaut zéro. Sa valeur est tres faible : quelques
centaines de grammes.
Finalement, la masse totale suspendue (partie inclinée + partie damglieses) est :
M(xh)=Mg.(xh)+M, (11-21)

11.3.4 Couple de balourd de I’enroulement en spirale

La géométrie en spirale engendre un déséquilibre des masses telxquéinertie propre
n'est pas confondu avec l'axe de rotation. Ce déséquilibre produit un coubelaled
statiqueC, , qui a une composante alternative fonction de I'angle de rotation

Pour déterminer ce couple, nous allons adopter I'hypothése d’'un enroulegm@ntinu » a
masse linéique uniformément répartie. La Figure 11-19 illu&reoulement continu d’angle
d’enroulemen®, et I'isolement d’une part infinitésimale de celui-ci a la posiangulairex,

de longueudx et de poids élémentainP :

A
RAG)
\

LY
A}

\j+

Figure 11-19 : Enroulement théorique continu de desité linéique de poidsiP

Chaque lame apporte a I'enroulement une longudeua et une massen. Donc chaque
élément d’enroulement de longuelxpossede une densité de masse linéique
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dx = M

dm= ", dx
| +a L+A

Le poids élémentaire correspondant estP=-dmgy, g= 981m/s? étant la constante

d’accélération locale due a la gravité. Le couptedpit sur l'arbre par le poids de cet
élément, a pour expression :

dc=R(a.6)(¢0dR.z Ra.9).sinfa-6,). gd
De la relation ( 11-6 ), I'élément de périmetre elst= Rg(a).da. Et on rappelle également :

0-a
2.7

R(a,8)=R, + € cf (15)

Ceci permet d’écrire I'expression finale du cou@liémentaire a la positian:

dgc=M9 [Ro J9-a e'jz sin(a - 6,)da
L+A 2 ) o
Le couple de balourd total, pour un enroulemenhgl@d, se calcule pac, (9)=J':dc.

Un calcul intégral par parties permet de détermiegte fonction :

c,(6)= 'L'\ff .KROZ —ze;J cos(0—00)+é'§° .sin(@—@o)—(Ri(H)z - 267; J.cos@o + é'Fle(e) .siné?o}

(11-22)
Le couple de balourd total s’exprime de facon sifiég, par :

c,(6)= Ll\f"g{wfRO“ —%.sin(ﬁ—ﬁo +¢,)+.|RO)* - f;; sin(g, —¢2)] (11-23)

| TRy € —tapn-l 7T-R1(0)_ e
avec ¢, =tan [ o 2.71.R0J et ¢, =tan ( = 2.7T.R1(0)]'

Il s’agit d’une fonction sinusoidale éhd’amplitude constante, et de période correspondant
un tour d’axe, qui est centrée sur une valeur mogemnoissante avet

I1.3.5 Couple de levage total

Le couple de levage, proportionnel a I'accélératieria pesanteuy;, a pour expression :
C, =M(x.h).gR (x)+C,(0) (11-24)

(R(x) et M(x,h) étant donnés par les expressions ( 1-7 ) e2(l) ).

11.4 Evaluation de l'inertie du volet roulant

La section précédente a étudié le couple résutkamtoids du tablier. C’'est la composante la
plus importante du couple. Une autre composantejdoe® plus faible, est liée aux effets
d’inertie. Ces effets sont localisés en 2 endroits
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0 dans les parties en rotation (enroulement, arbre, réducteur) ; daparties I'inertie J est

2

dt?

constante et le couple est de la fofne J

0 dans les parties en translation (tablier suspendu dans les @ulissans ces parties
certaines masses s’éloignent ou se rapprochent de I'axe derraatfiinertie n’est pas
constante ; nous verrons qu’il en résulte une accélération et un couple complémnentair

11.4.1 Inertie de I’enroulement

a) Inertie d'une lame

Hypothéses :
- Lalame est de section rectangulairedimensiong . e. W.

- Lalame est homogéne: densité volumique de masse= m/(l.ew)

- A" est un axe principal d’'inertie de la lame, oriesué&ant la largeur du tablier.

—_

/N

e y

A
’ ’ d
| ¥

x|

e

Figure 11-20 : Représentation d’'une lame de sectiorectangulaire, avec les axes
Le probleme étant illustré par la Figure 11-20,n®ment d’inertie proprel,. de la lame,
suivant une rotation d’axA’', découle du calcul suivant :

el/2

J, = ”jdz.p.dxdy.dzzw.pj e (x2 + yz).dxdy= mz(e2 +1 2)

—e/2d /2 1

On note A I'axe de rotation commun de I'ensemble {enroulemesixe métallique ; sortie
motoréducteur }. D’apres le théoreme du transpertdygiens/Steiner, le moment d’inertie
J, d’une lame située & une distance générigRgx) » de I'axe de rotatios , vaut

e? +12

12

J,=J, +mR(x)* = m{ + Rl(x)zJ (11-25)

b) Inertie de l'enroulement

L’enroulement pouvant contenir un nombre non erdiedames, notamment si une lame se
trouve a cheval entre I'enroulement et la partielim@e, nous allons adopter la méme
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hypothése d’enroulement « continu » (cf paragraphe 11.3.4) a masspidinéniformément
répartie.

o A chaque lame de Iongue(lr+ a) rajoutée a I'enroulement de périmétre tatatelle-
ci rajoute un moment d'inertie discréy, , donnée par I'équation ( 11-25 ), au moment
d’inertie total de I'enroulemeni_ .

o Donc a chaque élément d’enroulement de longukurt de masse élémentaire
mdx/(l +a)=M.dx/(L + A), qui vient compléter un enroulement de périmétre total
déja enroulé égalxg cet élément ajoute un moment d’inertie linéique élémentaire :

dx e2+|2 2
dJ; =M. . + R (X
- L+A( 12 Rl()]

Finalement, le moment d’inertie de I'enroulemditpour un périmétre enroule vaut

x Mx (€+12 _,
Jex)=1] dJg = + == 11-26
= 00 = 2 [ r 2] (126)
11.4.2 Inertie et couple relatifs a la partie suspendue

La partie suspendue du tablier, de masse tdéaléx,h), est a I'origine d’un couple inertiel
fourni par le motoréducteur. Ce couple est calculé a partir dedéeations du point ou
débute I'enroulement du tabliéfl.(x h) se déplace verticalement mais les déplacements et
les efforts sont transmis a la spirale d’enroulement pamldsttes de guidage (voir Figure

[I-8 et Figure 11-9). Dans cette transmission du déplacented¢ €effort, nous supposerons
que la vitesse de déplacement du début de I'enroulement a 2 compdsatiéstelles que :

.. L v - AR (O]
Dans la direction normale « 1 », repérée Yal : LT gt
o . o dx
et dans la direction tangentielle « 2 », repérée\ar vV, = Fra R, (6 )—

Dans ces deux directions 1 et 2 les accélérations sont :

dv _d’[R(@)] dv, dx d26 dR() &6, ., do
pour Li7 gy =g etpour2 gy ~ge R ge g g Rl(e)dﬁ M

o d?x 2] d’6 e (dog)
i AH=Rla=00)=| R, +— ¢ R +—pe|——4+— | =2
Avec la spiraleR.(9) ( ) ( 0ot ] ona "y ( 0 * 5 ]dtz 2 (dt]

Le couple de charge correspondant exercé par le motoréducteur peusé&oeisria forme :

e = R0 M) G2 =RE M. un] | RO G2+ 2 (5] |con v

dt
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+ Inertie en rotation de la partie suspendue
2 2
d—f =Js xd—f correspond a ['lnertie
dt dt
Principale de la partie Suspendue, notée IPS. Il induit un moment d’inertie

35 =M(xh) R(6) (1-27)

Le premier terme C,,q =M (xh)xR ()% x

qui correspond a l'inertie en rotation d’un balourd ponctuel de migsssitué a une distance
R; de I'axe de rotation, ce que prévoit le théoreme du transport de Huygiens/Steiner.

+ Couple complémentaire lié¢ au mouvement radial de la partie suspendue

Le second terme Cres =Mg(xh) R(6) % w,? (11-28)

est un terme d’Inertie Complémentaire Suspendué, I&S$, qui correspond a I'augmentation
de l'inertie. En effet, le point d’attache du tabltsr masseM ¢ est en translation selon I'axe

dR

e S \ . e \ .
radial u,, (Figure 1I-9) a une wtess%—.a)a1 :E’ dans le repere fixe. Cependant, compte
JT

tenu de la vitesse trés lente de rotation de l{@axe vingtaine de tours par minute), ce couple
extrémement faible sera négligé en pratique

11.4.3 Inertie totale du tablier ramené sur I’axe A et valeurs extrémes

Le moment d’inertie total du tablier, dans son meaent combiné de translation et de
rotation, vu de I'axe d’enroulement, est donnéarction dex par :

M .X (e2+l2

J, :JE+J5=L+A. 12

2 €.X 2
+R, +ETJ+MS(X, h)R (x) (11-29)

Lorsqu’on expliciteMS(x, h) (cf équation ( 11-18) page 89), pour un fonctionnement normal

du volet sans obstacle, avhe 0, il vient :

2 2
XD[O;A] — Jt(x)zJu(X)‘ M.x (e +1 +R02'L+A+e'.x 2L+Aj

TL+Al 12 A 21 A

Mx (e +1* €. €.
xO[AL+A = Jt(x):Jtz(x)=L+);.( > —2;j+M_(R02+7Xj

+ |nertie minimale
L’inertie est nulle (valeur minimale) pour x = 0.
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+ [nertie maximale
Remarquons que, naturellemdp{A)=J,,(A). De maniére triviale, la fonctiod,,(x) est

strictement croissante powL] [O;A]. L'inertie maximale sur cet intervalle est dodg(A).

Sur l'intervalle xD[A; L+ A], la recherche du maximum passe par le calcul de la dérivee :

dJ, _Me, M (e2+|2 _gj

dx 7 L+Al 12 T
2 2

%20 = X < L+A+M

dx 12.€

X étant bornée éo; L+ A] , la fonction inertie est strictement croissante sur tout talée, et
admet sa valeur maximale err L + A, lorsque la totalité du tablier est enroulé.

J (11-30)

+
t max 12 RO 2'77_

:Jt(L+A):M{e2+|2 2+MJ

11.4.4 Inertie de I’axe métallique

Le moment d’inertie propre de I'axe d’enroulement en agdieen rotation autour de I'axa,
est donnée par le concepteur, avec le logiciel de conception tridimeek$olidWorks
Moment d’inertie de I'axe par métre de largeur de volet : 909, 1 rkéfmn.

Donc J, =9091xW (kg/mm?) (1-31)

11.4.5 Inertie du motoréducteur

Le moment d’inertie du motoréducteuny , vu de I'axe d’enroulement, est une valeur a priori

constante qui n’est pas fournie par le constructeur. Cette inertie estidégean Annexe lll,
avec une méthode basée sur des mesures d’accélération et d’arrét du roietiorédisi que
certaines hypotheses.

11.4.6 Inertie totale du systeme

Le principe fondamental de la dynamique, décrit par la rotationgt¥ah de I'axe, est
appliqgué a I'ensemble du systeme { pieces en rotation du motoeédycixe métallique
d’enroulement ; partie enroulée du tablier ; partie suspendue du ¥ablier

J(x).(z;zg =>"(coupleg

J est le moment d’inertie total du systéme, la somme des inertigaéa®précédemment :

J(X)=3,, +3J, +J3,(x)=3J,, +J, (11-32)

m

Jur est le moment d'inertie du volet roulant uniquement, sans fergtucteur,J, + J, (x).
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I1.5 Evaluation des frottements dans le volet roulant

Jusqu’a présent, ont été évalués les forces d'inertie et lessfopnservatives au sein du
volet. Dans cette section vont étre présentées les sources de dissipatiotiguaerfits.

I1.5.1 Frottement sec statique ou dynamique

La tribologie traite des actions mécaniques de contact erftégedis corps. [Aublin 92]
rappelle que, d’'apres les lois de Coulomb, lorsque deux solides soomtentcl’'un exerce
sur l'autre

- une force normaleN a la surface de contact, qui représente I'effort nécegsaine
gue l'un des solides ne puisse passer au travers de l'autre,

- une force de frottement tangentielle « séche & la surface de contact, qui découle
soit de I'adhérence, soit des frottements de glissement entre les ddez.soli

Sur la Figure II-221,R=N+T représente I'action mécanique du solide 2 sur le solide 1 au
point de contact.

(@) (b)

Cdne de frottement
de glissement

Cone de frottement
d'adhérence

Droite
d'action /

/

Figure 11-21 : (a) Action mécanique du solide 2 sute solide 1 au point de contact, et
(b) cbnes d'adhérence (bleu foncé) et de glisseméhteu clair)

Si la vitesse relative des deux solides est nulle au point dactgimdison fixe, roulement...),
on parle d’adhérence entre les deux solides. La situation d’ade&emaintient tant que la
force tangentielld qu’exerce I'un des solides sur I'autre n’exceéde pas une lifpiteorsque

la limite est dépasseée, le glissement se produit. La loi deo@bulqui modélise simplement
I'intensité des forces qui s’exercent entre deux solides, détermine cetdirfiaite :

T<Ty=p;*N
ou u, =tang, est le coefficient d’adhérence (ou de frottement statique), ldomaleur
dépend des deux matériaux en présence et de leur état de sudadeoite d’action

transmissible, qui porte le vecteﬁrpeut s’écarter de la normale de contact jusqu’a une limite
fixe (en rouge sur la Figure 11-21(b)). Le domaine ainsi défimprend la forme d’'un cbéne dit
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« de frottement d’adhérence », d’angle d’ouvertgyear rapport a la normale. Le vecterIr

se situe I'intérieur de ce domaine.

Si la vitesse relative des deux solides est non nulle (glisggnee droite d’action prend une
inclinaison fixe (en violet sur la Figure 11-21(b)), qui défing & cbne de frottement de

glissement », d’angle d’ouvertuge par rapport a la normale. Dans ce cas, le veReloit

se situer exactemestir la frontiérede ce domaine. La loi de Coulomb traduit cela par :
T=uxN

ou u=targ est le coefficient de frottement de glissement (ou de frettérdynamique),

dont la valeur dépend également de la nature des matériaux en présence.

[Wiki 10], [Aublin 92] donnent quelques valeurs de coefficients de fradtds usuels. Le
coefficient d’adhérence est souvent supérieur au coefficient skegient : il est en général
plus difficile de démarrer un mouvement de glissement d’'un solidedgumaintenir ce
mouvement. Toutefois, la différence entre ces deux coefficientsilelst en regle générale, et
afin de simplifier les calculs, il est possible d’admettreilgjisont confondus [Barbo 01].
Dans ce casy = 4, , les cones de d’adhérence et de glissement sont confondus, eelddor

frottement sed obéit toujours a :
T<uxN

Son intensité est inférieure a cette limite en régime adhérent, eel&gaégime glissant.

Dans un systeme complexe comme le volet roulant, les diffépami$s de contact entre
pieces peuvent étre de type glissant ou adhérent, et la distiestierces deux états releve de
la simulation globale du systéme mécanique, et non du seul pointtdoctcconsidére. I
convient d’abord de realiser le bilan de toutes les forces denfiettequi s’appliquent aux
divers points du systeme, et de les comparer aux forces majticéaniment. Cette étude
sera réalisée au paragraphe V.1, lorsque toutes les sources de frettmanttidentifiées.

Il'y a deux manieres de calculer les frottements secs :

o Dans les coulisses par exemple, la composante nohinagt mal connue. Ni ni N
ne sont définis. Dans ce cas, seule la composante tangemtiellervient dans les
équations, elle est calculée directement a partir d’hypotheses.

0 Au contraire, par exemple dans le cas de la roulette de guidagieux composantes

N et T sont calculablesN et T sont déterminés a partir des forces extérieyres,
intervient dans les équations, la valeur limiteldmrrespond au cone de glissement.

Dans les deux cas le calcul du frottement est effectuétia ¢ghda moduleT, et d’une variable
appelée et définie comme suit [Barbo 01]:
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o Enrégime glissant a la vitesgee est le sens de déplacement. A chaque pas de calcul,
x varie dedx=R(6)xdd=vxdt, et I'on calcule & =sgn(d¥ = sgn(d6) =sgrlv) ={-10u+1},
¢ = +1 en montée et = —1 en descente. La force de frottement est atofs<T |
ajoutée telle quelle dans la somme des forces extérieurégua@s au systéme. On se
situesur le cone de frottement.

o Enrégime d’adhérencene varie pas etest défini differemmente = +1 si les forces
motrices (moteur et poids du volet), de signe positif, agissent ldasens dex
croissants (montée) et=-1 si les forces motrices, de signe négatif, agissentldans
sens dex décroissants (descente). En notdn} ‘la somme des forces motrices, le
régime d’adhérence est maintenwesi F,, <T . On se situa l'intérieur du cone, eT

est la valeur limite sur le cone.

I1.5.2 Frottements du tablier dans les coulisses

Il y a un contact glissant entre chaque lame en mouvement, @elgsjoints de coulisse
gauche et droite. Ce contact n’est pas permanent, car @& exigeu fonctionnel de quelques
millimétres entre les lames et les joints de coulisses ftrettements visqueux et
aérodynamiques sont négligés car la vitesse du tablier lel&t, fd¢ I'ordre du centimétre par
seconde. Seule est prise en compte la force de frottemetdngmmntielle de la partie de
tablier Suspendue dans les Coulisses, nBtgéx, h) :

0 FSC(x, h) est supposée proportionnelle au nomike de lames dans cette partie, lui-

méme proportionnel a la masse Suspendue dans les Cowiggés h).

M sc(x- h)

n
Ona: nsc:Msc(th)xM: m

Rappels le tablier an lames, sa masse totale Ektx est le périmétre enroulB.est la hauteur
d’un obstacle éventuel, la masse suspendue dans les coligsbsh) est inférieure # du

fait des ajours, la fonctiav SC(x, h) est donnée en ( 11-18 ) au paragraphe 11.3.2 .

o La force de frottement sec avec les coulisses est égalelmue lame &, les limites

d’adhérence et de glissement étant égales.

) nx f
Il en résulte que : FSC(X, h) =Nge X foc = M =

x M c(x h) (11-33)

En fonctionnement normal sans obstabked), M ..(x h) et Fs.(x,h) sont maximum er=A

Dol : Fscmax = Fsc(X: Ah= O) = L_'ITA

n fe. (11-34)

D’une maniére générale I'expression g (x h) se déduit de celle dél ¢ (x h) :
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L+A L h
11-35

xO[h+A;L+A N Fsc(x,h):n.fsc(l— LfAj

I1.5.3 Frottements du tablier sur les roulettes de guidage

Comme présenté au paragraphe 11.1.4, a I'extrémitérmupe des coulisses, le tablier est
guidé par des roulettes, ou des paliers glissan@astique « polyoxyméthyléne ». Ceux-ci
assurent le guidage du tablier de la partie suspeneh translation verticale, vers la partie
inclinée en translation d’anglé, avec I'axe vertical. La roulette ou le palier jdaeGle de
poulie de renvoie d’angle pour le tablier et cdnstiune source importante de frottements. La

Figure 11-22 illustre la modélisation retenue. O Bstpoint de contact du tablier avec la
roulette.

4)
fN
//\/// \\\ 'S
@ )¢,R
1T
°B
»

Figure 11-22 : Modéle simplifié du frottement sec noyen du tablier sur les roulettes de guidage

La mise en équation consiste a exprimer le prinfopdamental de la statique : la somme des
forces qui s’exercent en O, sur la lame de contact est Huytla 3 forces :

o la tension‘rﬁB au point B, imposée par la partie de tablier suspendue darulesses :

d?*x
Ty =M (xh)g + & Fo (x.h)+ M (x, h)-? avece = +1 en montée et= —1 en descente.

Les accélérations étant faibles, et de courtes duf@émarrage, arrét), la force d’inertie
d’entrainement peut étre ici négligéés: = M (xh)g + & Fo(xh)
o la tensionﬂ au point A, imposeée pars la partie inclinée du tablier.

0 les composantes normaﬁ' et tangentiellef au point de contact O avec la roulette. La

normaleﬂ est supposée portée par la bissectrice de I'atigleverture de la corde AOB.
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Cette bissectrice fait avec la verticale I'andle &, et avec I'horizontale I'anglét. Le
2 2 2

coefficient d’'adhérence, €gal a celui de glissemeny,est:_than¢
N

L’expression de la somme vectorielle nulle des 3 forces conduit a la relation :

£
T, =KxT, avecK = w , &¢=+1 en montée et= -1 en descente.
cod¢ +6,/2)

La différence de Tension du tablier entre les deux c6tés de la Roulette de guidage es

&
AT (xh,e)=T, - T, =T4(K -1) = [M oo (x,h).g + £Fo(x h)] x [%] ~1| | (1-36)

+ Force de frottement alternative

En réalité le tablier est composé de lames dont le passagesgslier sur les roulettes de
guidage. La Figure 11-23 présente deux situations extrémes et opposées :
- Figure 11-23(a), la roulette se situe en fond d’ajour, entre dauedaet le tablier se
situe dans un état de relatif équilibre. Les frottements aneapuur dégager le tablier
de cette position sont maximaux.

- Figure 11-23(b), la roulette se situe au centre de la laradrdétements a vaincre pour
déplacer le tablier sont minimaux.

- (@) - b)

4

Figure 11-23 : Cas de figure opposés ou les frotteamts roulettes/tablier sont extrémes

Cela prévaut en particulier pour des lames droites, de type PX4&Xgraple (cf paragraphe
[1.1.1). En revanche pour les lames a profil bombé de type PX39 parpéx la situation
peut étre renversée : état d’équilibre relatif (a frottemmantimal) dans I'arrondi qui précéde
I'ajour, frottement minimal lorsque la roulette se dégage de I'ajour.

Ainsi, la modélisation des variations de frottement n’est p&e ailes phénomeénes réels sont
fortement dépendants de la géométrie du tablier, des joues et dle rdedélet concerné,
des conditions de montage, etc.
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Concernant le modeéle, nous préférons nous limiter au modele des frddemeyens
présenté précédemment, qui a réellement une influence a longgerrgerelation Couple /
Vitesse imprimée par le motoréducteur. Naturellement la valewoefficient 4 =tar¢g de
frottement moyen Roulette/Tablier, doit étre ajustée de mawiece que la valeur du
frottement moyen se situe entre le frottement minimal et maximet &égure 11-23.

Concernant le fonctionnement réel, la variation de frottement auctantaettes/tablier est
responsable d’'une variation de couple et de vitesse au niveau du motoréducteque
passage de lame, a une fréquence de I'ordre du Hertz.

I1.6 Couple total exercé par le volet roulant

En conclusion, le couple total exercé par le volet roulant sur le motoréducteur, est
Cur = C\ +Cys + Ry(0)x[£ Fes (% h) + AT, (x.h, )] (11-37)

II1 Motoréducteur et mise en équation

II1.1  Présentation du motoréducteur tubulaire

La motorisation est assurée par des motoréducteurs 10, 20 et 30Nm. Le moteur asgsthrone
de longueur plus ou moins importante, mais les réducteurs sont de taifenet de méme
rapport de réductionk=175. Par contre les pignons des motoréducteurs développant un
couple nominal de 30Nm, sont en métal. Les dimensions du frein sont fessimgeuls les
réglages changent (raideur ressort, ...). Nous allons modéliser ceeystem

Aimant du capteur . J—
de vitesse/position Rotor en “cage d' ecureuil’ Frein mécanique Réducteur

Figure 11-24 : Motoréducteur tubulaire découpé : rotor de moteur asynchrone, et ensemble réducteur vefin

II11.2  Modéle mécanique équivalent du motoréducteur avec sa charge

1r.2.1 Présentation de la chaine d’entrainement complete

La Figure 1I-25 présente le modéle utilisé pour représentaoteréducteur (arbre bleu) avec
ses trois sous ensembles, moteur asynchrone, frein mécanique cd¢ugdainsi que I'axe

101



Chapitre 1I - Etude mécanique du volet roulant

d’enroulement métallique (en gris) du volet roulant. Les deux srbimeteur et de volet
roulant, sont solidaires en rotation.

c Axe d’enroulement
. pred c du volet

CVR

i -
| <
@é ' ' \]rO 'I' \]rl 'I' Jr2 'I' \]r3 Jvr
- J - @ J o\ _/ - J
Y Y Y YT
Moteur asynchrone Frein mécanique Modéle équivalent du Charge mécanique équivalente
diphasé Réducteur Volet roulant

Figure 11-25 : Modele mécanique équivalent du motoéducteur et de sa charge

La ligne d’'arbre est divisée en 4 sous ensembles 1,2,3,4 séparés paolepures A, B, C:

Les couplesC,, Cg et C,r sont exercés au travers de ces coupures de la partie « a gauche
vers celle « a droite ». Le réducteur effectue le lien diaiere moteur tournant a la vitesse
‘rapide’ wg voisine de 2900 trs/min, et I'arbre de sortie tournant a la vitesge’ w, voisine

de 16 trs/min. Le rapport de réduction &st 175. Le modéle de la Figure 11-25 est supposé
ramené c6té faible vitesse. Les volants d'inerbege foncé représentent les moments
d’inertie équivalents des différents sous ensemblesnotoréducteur ou du volet roulant.
Toutes les inerties tournent a la méme vitesse= w, /k et les frottements sont répartis le
long de la ligne d’arbre.

Le réducteur est modélisé sous forme de :

- 4 inertieslo, J1, Jr2, J3, de sommel , =J,,+J,, +J,, + I,
- d'un couple de frottement visquelX, .4,

- et d'un couple de frottement sec entre chaqueimesbient 3 couples donc au total,
de sommeC o4 sec-
Nous allons voir au paragraphe Ill.4 que la divisem plusieurs inerties est nécessaire pour
rendre compte correctement de ces frottements,mmoémt sous faible charge et fortes

accélérations. Cette division n'a pas pour fonctiétude de la propagation du couple de
torsion le long de la ligne d’arbre.

Le moteur asynchrone équivalent tourne a la vitesse= wy/k, et fournit un couple

électromagnétiqué fois plus grand que le ré&eni=Cemx k. Son moment d'inertieJnas
est k2 fois plus important que dans la réalité.

Le volet roulant a une inertik,, et exerce un couple de modder ( 11-37 ) du fait du poids
du tablier et de ses différents frottements.

Le frein est étudié plus loin au paragraphe lII.5.

102



Chapitre 1I - Etude mécanique du volet roulant

1.2.2 Mise en équations et méthode de calcul

: R . . dw, C
La vitessaw, est obtenue a partir de I’equat|en—dt’°‘ = —J/ZC(S
X

avec IX)=3,, +3,(x)= (3, + I eg)+ I, (%), cf équation ( 11-32 ) page 95

et CACC = (Cem_CL ) - Z CFROTTEMENB

Cacc est donné par le couple électromagnétique, ramené a I'arbre de sortie, dimioupldu ¢
de levage du tablieZ, et des couples de frottement.

Les frottements sont localisés dans chaque sous ensemble. lls sont

- de nature visqueuse, proportionnets,a et/ou

- secs constants, « sur le cone de glissement » en régis@nglisu inférieurs en régime
d’adhérence. Pour 2 des 4 parties, a savoir le réducteur et leordéatt, les frottements secs
sont répartis entre les différents inerties ou organes. Pootderoulant I'étude a été menée
au paragraphe Il précédent. Pour le réducteur elle est faite au parafjraphaviant.

da)a -
A chaque pas de calcde et w, sont calculés a partir de la valeur@e-c obtenue au pas

précédent. Ensuite la valeur trouvée pauyrpermet d’évaluer les futures composantes de
frottement visqueux. Enfin la valeur @acc est « réactualisée » pour le pas de calcul suivant.
Ce processus de résolution numérique sera décrit au paragraphe IV.1.

II11.3  Modeéle électro-mécanique du moteur asynchrone

Le modele électromagnétique de la machine asynchrone diphagéprasenté au Chapitre |
paragraphe I1.3.2 du Chapitre 1.

Ce modéle admet comme variables d’entrées les tensions stfifort v, (t), issues du
modele de I'alimentation, ainsi que la vitesse roig(t) fourni par la simulation mécanique.
Le modele fournit en sortie les deux courants stator consoryftgt i,(t), qui peuvent

servir de retour pour le modéle de I'alimentation, ainsi que le coélplgromagnétique
Cenft). Il est caractérisé par les 4 paramétres du motByr L, Net Ry'.

La simulation mécanique fournit dans la boucle de retour la vitesseatien de I'axeaw, (t),

qui multipliée par le rapport de réductisndonne la vitesse rotor au modele du moteur. Le
couple électromagnétique calculé par le modele, est diviségmanr fournirCem.

En appliquant le principe fondamental de la dynamique a la portion d’BrleeoupleCa en

sortie du sous-ensemble {moteur asynchrone} a pour expression
da J
C,=Cenm-J__.—2=Cem-—"75C 11-38
A mas dt J(X) ACC ( )
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II1.4  Modéle des pertes par frottements dans le réducteur

11.4.1 Contributions proportionnelles au couple et a la vitesse

Les pertes par frottements dans les transmissions a aggeersont traditionnellement
décomposées en deux parties, I'une fonction de la vitesse dendggatbportionnelle, dans
notre cas), et I'autre proportionnelle a I'effort mécanique transmis [Cl28jgHenriot 07].

+ Contribution proportionnelle a la vitesse

Le réducteur comporte 3 étages de trains épicycloidaux, avealds lisses pour assurer le
guidage en rotation des planétaires par rapport au bati, et détesgtar rapport aux porte-
satellites. L’'ensemble est lubrifié par graissage.

La premiere source de dissipation, fonction de la vitessegestli cisaillement du lubrifiant
(Oil Shearing). Le role de la lubrification est de dimingsr doefficients de frottement sec (cf
[1.5.1) entre les solides en mouvement dans le réducteur, donc deerdéekiipertes
correspondantes ainsi que l'usure des pieces. En contrepauierifecation fait apparaitre
des pertes par frottement visqueux : les pieces en mouvement induaseabntact des
gradients de vitesse au sein de la graisse, et donc des foroeaillement en tout point du
fluide. [Change 06] indique que les pertes liées au cisaillemenuldifidnt s’expriment
généralement comme une fonction proportionnelle au gradient de vitesses.

Or les vitesses en rotation comme en translation, des différpiess mobiles dans le
réducteur sont diverses, mais elles sont toutes proportionnelievitedse de rotation de
I'arbre de sortiew, . Par conséquent, le couple de frottement par cisaillement dudaboii

‘frottement visqueux’ serproportionnel a la vitessey, .

D’autre part, les pertes dans les différents paliers lissg¢ségalement une contribution
proportionnelle a la vitesse relative entre I'arbre et 'alésage, dongfieitide a cw, .

En résumé, la contribution totale aux pertes, proportionnelle a la vitesse, a possiergre
CP redw — kVisq.red X‘C{)a‘ (1-39)

Le coefficient total de perte eéquivalente par viscokjig ., sera estime expérimentalement

au paragraphe Alll.3. Les pertes sont toujours positives, quel que soit le signe desé vite

+ Contribution proportionnelle au couple transmis

Le couple transmis par un étage de train épicycloidal est lié de maniérdiproysie :

- Aux forces transmises au niveau des dents des engrenagagitltie’forces normales
aux surfaces de contact entre les engrenages (satellites, ptemé&@ironnes).

- Aux efforts supportés par les guidages en rotation des différateBites sur les
porte-satellites. Il s’agit de forces normales aux surfaces dectégement.
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Ces efforts normaux a chaque contact solide induisent simultanénseetfal#s tangentiels
antagonistes au mouvement des différentes pieces les unes par aappautres (cf 11.5.1).
Ce phénoméne est responsable de pertes par friction entre dentesiangrenages, et de
pertes dans les paliers, dans les deux cas proportionnellesigle transmis [Change 06],
[Henriot 07]. Le couple de pertes par frottement sec est donc poopait au couple
d’entrée :

C pred Sec = ured X |Ce|
ou C, est le couple « d’entrée » d'un étage de réducteur, au « point éguivalu se situent

les pertes. Les pertes sont positives, quel que soit le signe du couple transmis.

Le couple de pertes par frottement sec est également proportiannelple de sortie. Les
notions « d’entrée/sortie », ou « d’amont/aval », sont interchangedhiesffet, avec par

exemple des couples d’entrée et de sortie positifs, &tC, - C s, il Vient:
C —_ X C —_ ured C — 1 X C
predSec — p‘red e s ured s
1- ured
I11.4.2 Modele dynamique des pertes par frottements secs

Le couple moteurCem’, comporte en régime déséquilibré, une composante alternative
« pulsatoire » susceptible de modifier les effets des frotttsrsmcs dans le réducteur. Nous
allons voir que cette composante alternative provoque, avec lessnedi réducteur,
d’'importantes modifications dans la transmission du couple, importantgsird de modifier

la formulation des frottements secs qui leur sont proportionnels.

Notre modele calcule les pertes sech€g; pour chaque étage D{12,3} de train
épicycloidal. Les pertes seches totales sont la somme des pertes des 3 éta

C =C,y +Cpy +C o (11-40))

pred Sec

Comme lillustre la Figure II-26, chaque étagest caractérisé par un moment d’inertie
équivalentl,; (ramené a I'arbre de sortie), qui regroupe

- linertie équivalente des trois satellites dans leur mouvemembiné de rotation
propre autour de leur axe principal d’'inertie, et de rotation de Entrecde gravité
autour de I'axe de rotation des planétaires,

- le moment d'inertie propre de I'ensemble {porte satellite’@adei considéré, arbre
intermédiaire, planétaire de I'étage suivant}.

Jo est le moment d’inertie du premier planétaire et de l'arbrerejig la sortie du frein
mécanique au réducteur. Le coufile est le couple « d’entrée » du réducteur, et le couple
Cmn, celui de « sortie » du réducteur, également sortie de motoréducteur.
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Cpr3

.

Figure 11-26 : Modéle dynamique équivalent du réduteur

Nous supposons que, pour chaque étalgesource de dissipatiod,,; se situe au niveau des
dents et des paliers des satellites, et au niveau du palier dlggudu porte-satellites. La
source de dissipatioC,,; €tant placée entre les inertids, et J ;. Une approche plus
réaliste consisterait a mailler le réducteur avec un gramubre d’'étages { Inertie+
Frottements }. Néanmoins la subdivision en trois étages { IneRiettements} est suffisante

pour décrire correctement le fonctionnement du systeme électnoionéegour des couples
transmis positifs et négatifs.

Les couplesC,; désignent les « entrées » de chaque étage de réducteur, ele Hiradrtie
J, () de I'étage précédent (Figure 1I-26). Chaque éetage est « rameetiarbre de sortie du

réducteur, c’est a dire que tous les couples d’entrée / sbdie gertes a chaque étage sont
exprimés comme étant vus de I'arbre de sortie. Le rappoddigtion équivalent de chaque
étage vauk' =1.

On applique le principe fondamental de la dynamiquehaque étage. Les couples de
frottement sec sont donnés par le systeme de amedatisuivantes pour lesquelles

AcC = da, est obtenu a partir de la relatiofgec = das _ Coacc exposeée au paragraphe
dt dt J (x)
précédent 11.2.2 :
da
Crl = CB - ‘]rO :
Cprl =, % (Cy ddt
wa
Cr2 :Crl_‘]rl dt _‘gxcprl
Co = Uy, %|C,, avec deo (1-41)
Cr3 = Cr2 _‘Jr2 dta —é‘XCprz
C i3 — His X|Cr3| da)a
" Co =Cis—Ji5 dt —ExCpg

ou w., désigne le coefficient de frottement équivalenté@agei considéré.

Rappelons que est le signe introduit au paragraphe 11.5.1 :

- enrégime glissant=+1 en montée et —1 en descente
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- en régime d’adhérence+1 si les efforts s’exercent dans le sens de la montéd, et
s’ils s’exercent dans le sens de la descente.

En régime glissant, le€ ,; sont les frottements secs de chaque étage du réducteur ramenés

I'arbre de sortie, a la vitesss.

. sont les frottements maximaux au-dela desquels le syst#ine s

En régime adhérent, IS,

du cone d'adhérence. Les frottements effectifs sont inférieur€gux

Le couple de pertes totales dans le réducteur est :

C

x|a,| (11-42)

= Cprl + Cpr2 + Cpr3 + kVisq.red

pred

111.4.3 Possibilité et impossibilité de réduction du modele

a) Possibilité de réduction a 1 seule inertie

dw, .
Lorsque les variations de vitess%t— sont assez faibles pour q@, Ci1, Co, C3 et Cyy

soient tous de méme signe, le rendement est acceptable ( erddespuissance » [Le Borz]),
et dans notre cas on peut réduire le modéle du réducteur a unasedidetgale a la somme
des 4 inerties constitutives. Imaginons en effet que tous les cdtipl€s, Cro, Ci3 et Cpy,
soient positifs par exemple, on peut alors enlever les valewtiabslu systéme et écrire
(en omettant les pertes visqueuses ici) :

Cmr = [CB (1_ /ul)(l_ M, )(1_ :us)] -

dw (11-43)
0@ )W 1) 1) + 3,0 (0 1)U 1)+ 3, (0= 1) + 3,

Cette expression montre que le réducteur est équivalent a une inertieJaidaevaleur
Jeg = o+ I+ I3, + J.5, entourée de 2 frottements secs proportionnels de coeffigigrds
W 2.

red

On a en effet dans ce caS§,; = (1-1/,) ((1—,Lf1)CB -J d;‘f} et I'identification donne :

=1- Jro Q=)A= 5 ) A= p3) + 30 A= A= p5) + 3, A= f5) + J
‘]r0+ ‘]rl+ ‘]r2+ ‘]r3

et u, =1- 070 1) )
4o

U,

b) Impossibilité de réduction a 1 seule inertie

Si les couple€, Ci1, Cro, Ci3 et Cyy, Ne sont pas tous de méme signe, on ne peut plus enlever
les valeurs absolues du systeme ( 11-41 ) et le systeme n’est plusbiedacine seule inertie.
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On parle de « circulation de puissance », [Le Borz], avec une sataspertes importante et
un rendement global particulierement faible.

Imaginons par exemple une montée de tablier dans laquellesttgilir essaie tout a coup

dw
d’ouvrir beaucoup plus vite. Il se peut alors qt&q— devienne assez grand pour que

deg
Crl—CB‘JroE devienne négatif ave@, toujours positif. Dans ce cas la valeur absolue

de |Cr1| dans I'expression du couple de frottemént, = 4., % |Cr1| ne peut plus étre enlevée
dans ( 1I-41).

En réalité ce cas de figure se produit en permanence,aqleefrce de 100Hz, a faible charge
notamment. En effet le couple moteur change de signe périodiquementt die faa
composante pulsatoire, bien que sa valeur moyenne soit positive. Astattile couple
d’entrée est voisin de zéro, il est du méme ordre de grandeur qoeple d’accélération et
les couple<C,; peuvent étre de signes différents. Dans ce cas I'accéférate, d’'un étage a

l'autre, un effet tantdt atténuateur, tantét amplificateur sur les pestgsuts positives).

D’autre part, on démontre que, dans ce modéle a inerties comlang&efottements,

I'amplitude des pertes augmente avec la fréquence du couple entraPaardonséquent, le
réducteur dissipe — et donc atténue - davantage la composarm®ipeildu couple moteur,
gu’il ne dissipe la composante moyenne.

11.4.4 Détermination des parametres des étages du réducteur

Il est difficile de déterminer les parametres du réducieyr t,,, t, J.or Jiqs J,, €135

qui interviennent pour le frottement sec. Les seuls paraméetasrabées de I'extérieur sont
I'inertie totale du réducteud,,, et le coefficient de pertes seches totales, a vitesse

red’

constante. Les essais au paragraphe Alll.3 permettent de aéteapproximativement les
valeurs dey/, ., et J,,.

On peut définir le coefficient de pertes seches totales, a vitesse constant€(.. = )0

k X @

par C, cusec = Hreq XCg- L€ couple de sortie réductel , =C,-C Visqred X

predSec -

devient :
C:mr :(1_lured)xCB_k X

Visg.red a

En identifiant cette expression a I'expression ( 11-43 ) du couplsoetie de réducteur a trois
étages, on en déduit :
(1_Iured):(1_Iurl)(l_lur2)(1_lur3)
Le systeme est surdéterminé. La connaissance de la répadis frottements dans le
réducteur n'est pas aisée. Le modéle de Coulomb consiste a sugpossemiere
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approximation que les coefficients de frottemepts au sein de la transmission sont tous
égaux. Il est connu que ce modele donne des résultats proches de la réalité [Diab 05].
Sous cette hypothése, nous obtenons :

Moy =My = g =1-3 1_:ured ‘ (11-44)

D’autre part, pour déterminer simplement les inerties, nous allons supposer que :

- les trois étages de réducteur présententnoment d’inertie identiqyea vitesse de
rotation égale,

- les rapports de réduction des trois étages sont identiques également.

Le rapport de réductioke d'un étage unique vaut domg = 3k . Avec k =175, k, =5.593.

o Larbre du I’™ étage avec i variant de 3 (étage de sortie) a 1 (deraige @vant
entrée) tourne a la vites&g™ w,, son moment d'inertie est, = k**) J_.

o Larbre d’entrée du réducteur tourne a la vitesstw, =kw, = w,, son moment

d'inertie ramené & la sortie du réducteur est dapck.°J., =k*J ,. Cependant cet

arbre ne comporte pas de porte-satellites ni de satellitesmporte simplement le*1
planétaire. Arbitrairement, nous allons supposer que son moment d’iastti fois

plus petit que celle d'un étage complet. Sdit, =k®J,,/A. En pratique nous

prendronsA =5.

Les relations qui précédent lient les inertiesrims J,,, J,, etJ,, a J,,. Le moment

d’inertie totaleJ _, du réducteur étant mesurable, et sachant qu'leesbmme des moments

red

d'inertie internes cités ci-dessus, on en dédaxdression del,, et donc de toutes les

inerties internes, en fonction de,, :

2
J, :Jred/(1+k% + ks +k/]j (11-45)
I11.4.5 Schéma de simulation du réducteur

La Figure 11-27 présente le schéma de simulatiotidb#Simulink du réducteur, qui calcule le
couple de pertes totalé3, ., en fonction des entrées que sont le couple tranemic entrée »

C,(t), la vitessew,(t), le couple d’accélératiol€,..(t), et le sens du déplacementLe
couple de sortie de motoréducte@y, est également calcule, (bien qu'il n’intervienresp

directement la résolution du principe fondamengladdynamique.
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(2
Cmr
hJ Y
- Crar Abs2 | |ul Abs| |ul
+ + |
| J&n)
Cp_red

Figure 11-27 : Schéma de simulation Matlab/Simulinkdu réducteur

La determination expérimentale des paramekgs .q» Hes» Jea » AU paragraphe Alll.3,

donne acceés, via des hypotheses simplificatrices, a tous |esgbaas internes du modéle du
réducteur et permettent une simulation assez fidele du réducteur.

III.5  Modéle du frein mécanique

Un frein mécanique est placé entre le moteur asynchrone et le réducteuieSxst de :

- Retenir le volet roulant, en opposant un couple de frottement d’adhéreramiple
entrainant du tablier suspendu lorsque le moteur est hors tension.

- Transmettre le couple du moteur asynchrone au volet roulant sandqegee celui-
ci est en fonctionnement.

Outre ces deux régimes de fonctionnement ‘normaux’, souhaitées qgarcepteur, il existe
cependant d’autres régimes de fonctionnement ‘collatéraux’ qui seisrén évidence dans
ce paragraphe. Les équations du frein sont déterminées en régime pergldres),(puis le
régime dynamique ainsi que le schéma de simulation numériqueidwsdrg présentés au
paragraphe. I11.5.6

L’intérét de placer le frein entre le moteur et le réducteur, sur I'arkapige », (et non pas en
sortie de réducteur), est que le réducteur va multipliek z& force de freinage. Avec des
dimensions réduites et un effort de freinage modeste, le fagndai réducteur est capable de
produire en sortie une force de freinage statique trés importante.

Cependant dans notre modéle d’entrainement présenté a la Figuréullg2agraphe 111.2,
tous les efforts sont ramenés du coté de I'arbre de sortie, avapport de réductiork'=1.

Le couple de freinag€ ., ainsi que le couple de ‘décollag€;; présenteés ci-apres, serdnt

T

fois plus important que dans la réalité.

110



Chapitre 1I - Etude mécanique du volet roulant

11.5.1 Présentation et description du fonctionnement

Les notions « d’entrée » et « sortie » étant toujours integeladnbes, on choisit de désigner
par « entrée » le coup@ fourni par le sous-ensemble {moteur asynchrone} (Figure 1I-25),
et par «sortie » le coupl€g, transmis au réducteur. L'objectif est de déterminer une
expression du couple de freina@g;, , en fonctionC, de notamment.

La Figure 11-28 présente les piéces mécaniques qui composent le frein.

zl [0 j@iv h@
o @
1
e | 9
@
WwA’%
|

Figure 11-28 : Représentation du frein mécanique ervue du dessus

o L’arbre moteur 1, d’entrée, améne le cou@leau frein. Le repere (Q, y,z) est
fixe, et I'arbre tourne a la vitessg, suivant laxez. La piece 1 comporte une clavette
1’, qui est emprisonnée dans une encoche triangulaire réalisée dans la piece 2.

o Le plateau mobile 2 et son disque de frein en caoutchouc 2’, est danpé@tresse du
frein. Il est en liaison pivot-glissant suivant laxe avec le repere fixe, guidé par
'arbre 1. Le mouvement relatif entre 1 et 2 est cependantirgspar le systeme
clavette/encoche, afin de transmettre le couple et de conedierinage. Lorsque le
disque en caoutchouc 2’ entre en contact avec 3, un couple de frottermertes&ur
la piéce 2.

o Sur le disque fixe 3, en acier, solidaire du repére fixe, vient mreagdpui, par
intermittence, le disque mobile 2'.

o Le ressort 4 exerce une force dans la directian sur le plateau mobile 2, afin de
permettre le frottement entre les deux disques.

o L’arbre de sortie 5 est en liaison glissiéere avec le plateabile 2, au moyen d’'un
embout carré pour 5 et d’un alésage carré pour 2. La liaison tdartrensmission du
couple tout en autorisant le déplacement axial de la piéce 2.
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Succinctement, le frein fonctionne de la maniére suivante :

Lorsque le couple « d’entréeGy provenant du moteur est nul ou faible, le ressort pousse le
plateau mobile 2 contre le disque fixe 3, et le frottement esdredux disques est maximal,
retenant ou freinant la charge sur I'arbre de sortie.

LorsqueCpa est non nul, le couple est transmis au moyen de la clal/etsir I'encoche
triangulaire de 2. Plu€a augmente, plus la clavette appuie sur I'une des arétes exlde
I'encoche, obligeant le plateau 2’ a reculer du disque fixe. Claicée frottement entre les
deux disques diminue. Lorsque les deux disques sont ‘décollés’, le frein n'agit plus.

11.5.2 Détermination des actions mécaniques sur le plateau mobile

Le plateau 2 est la piéce principale du frein, qui est responsalgieugle de freinage. Les
calculs qui suivent présentent le bilan des actions mécaniqueg@dgigui s’exercent sur la
piece 2. Ceci permet de déterminer I'équation de fonctionnement du frein.

a) Bilan des actions mécaniques s’exercant sur le plateau mobile

+ Action du ressort 4 sur le plateau mobile 2

o Effort transmis suivant

Le ressort 4 travaille uniguement en compression, et tend a pougéztiebls mobile 2 dans
le sens deg décroissants (« vers le haut » sur la Figure 11-28). Il imposplateau mobile

une force-F, ,(z) z, de moduleF, ,(z)=F, +k, xz, ou F, est la tension initiale du
ressort pourz=0, et k est sa raideur. Lorsque augmente, le ressort se comprime

davantage eF4q2(z) croit proportionnellement.

« Action de I'arbre de sortie 5 sur le plateau moBile

0 Moment autour de 'axe

Le plateau mobile 2 est en liaison ‘glissiéere’ suivz avec l'arbre de sortie 5 (Figure

[1-28(b)). Il n'y a donc pas de force transmiserentes deux piéces suivant laxe En
revanche, la liaison autorise la transmission dipC,;, du plateau 2 a I'aval de la chaine

d’entrainement. Réciproquement I'arbre de sorii@@ose a 2 un momentC; z.

+ Actions du disque fixe 3 sur le plateau mobile 2

o Effort transmis suivant

On considere que le disque de frein en caoutchbada&possibilité de se comprimer sur une
distance tres petite (quelques dixiemes de milliesf lorsqu’il est soumis a une force
d’écrasement, a la maniere d’'un ressort.
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Lorsque le disque mobile 2’ est en contact avec le disque fixalB;ot réagit en imposant

une force de réactioRSﬁz(z) Z qui s'oppose a I'écrasement de 2'.

Lorsque z=0, le disque mobile 2’ est comprimé au maximum sudisque fixe 3. La
réaction de 3’ est maximaleR, ,(0) =R, .

z, est la distance (quelques dixiemes de millimétéegartir de laquelle la réaction de 3
devient nulle. Lorsqué < z< z,, on suppose que la force de réaction décroiailiegnent
avec la distance, a la maniere d’un ressort.

Lorsquez, < z, il Ny a plus contact entre entre 2’ et 3, laat@an est donc nulle.

z D [O’ Zd ] = R3a2(z) = R3max(1_zzj

D’aprés ce qui précede : d

Zy<Z = R, ,(2)=0

Remarques : - on montrera plus tard que, naturellemeR, ., = F,.

- la grandeurF,/z, est la ‘raideur’ du disque en caoutchouc

0 Moment autour de 'axe

D’autre part, le disque fixe 3 réagit au conta@@®2/2’ en imposant un couple de frottement
de moduleC, , =C,, (z) au plateau mobile 2’. En régime glissant, le maniposé par 3

sur 2 est-£xC,, (z) z, ¢ étant défini au paragraphe 11.5.1. Et il est facle prouver que ce

couple de frottement est proportionnel a la foreeréaction Rsﬂz(z). En effet les efforts

tangentiels a tous les points de contact (antaggniau mouvement de rotation) sont
proportionnels a la force de réaction, normale sutdace de contact (cf paragraphe 11.5.1).

On déduit de ce qui précéde qg. (z) est également de la forme

ZD[O;Zd] = CpFr(Z):Cfmax[]'_ij
Zy (11-46)

z,<z = Cor (z) =0
ou C est le couple de frottement de glissement maxuiiafrein, qui s’exerce lorsque

f max
z=0. Il s'agit d'un paramétre de construction du freini dépend du diamétre du disque en
caoutchouc, du coefficient de frottement d’adhéeéae glissement et de la nature des
matériaux, de la tension initiale du resskyt etc....

+ Actions de I'arbre d’entrée 1 sur le plateau moBile
L’arbre d’entrée 1 et le plateau mobile 2 étantiaison ‘pivot glissant’, la transmission des
efforts mécaniques de 1 sur 2 se fait au moyenedalawvette 1’ solidaire de l'arbre 1, qui se
déplace dans une encoche triangulaire pratiqués lgaplateau. Les sommets arrondis de
cette encoche sont notées A, B et C sur la Fige26.|
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- (a) (b)

o =
CF

Figure 11-29 : Clavette dans son encoche triangule¢é ABC, (a) au voisinage du sommet C, et

_ — -

(b) au contact avec I'aréte AC au point M, assoadi€au repére (M, €, , € 2) (représentation plane)

En premiéere approximation, nous adoptons les hypothéses suivantes :

0 Le systeme est e®gime permanentles couples d’entré€, et de sortieCg, le recul
z, ainsi que la vitessey,, sont constants ou ‘lentement variables’. Donc les effets

d’inertie suivant en rotation ou translation du plateau mobile 2 sont négligés
o0 Les frottements secs entre { I'arbre 1/ la clavette 1’ } et le plateau 2rexnstants
0 Les pieces ne se déforment pas et il n'y a pas d’amortissement structural.
Nous reviendrons sur la validité de ces hypotheses au paragraphe 111.5.6.

Le mouvement relatif de 1/1’ par rapport a 2 est limité paysgse clavette/encoche, et on

deésigne parf,_, et CAE la force et le moment qu’exerce 1/1" sur le plateak,2,,, est la
projection deF, , sur laxe . D’aprés la Figure 11-29b, et compte tenu de I'absence de

-

frottement entre 1 et 2, F..,=F_,.z=F_, cosa.

b) Détermination des actions mécaniques en régime permanent

Le principe fondamental de la dynamique appliqué au plateauarbbkih régime glissant, en
tenant compte des hypothéses, fournit le systeme d’équations :

Forces suivant : R, ,(2)-F, ,(2)+F,_,,=0
(11-47)

Moments suivant : Cp—Cg—exCy (2)=0
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L'effort F,_,,, dépend de la maniére dont la clavette se déplace dans I'encBcheEA

pratique, du fait de la pression du ressort 5, la clavette 1’ esutsugn contact avec l'aréte
AC lorsque le coupleC, est positif, et en contact avec I'aréte BC p@yr<0. En régime

permanent, il n'est pas possible que la clavette ne touche pasdéiges deux arétes. Le
comportement étant symétrique, on choisit d’exposer le premier cas de fouc{clavette

| aréte AC, Figure 1I-29b). Il y a 3 situations : lorsque &vette est au voisinage du sommet
C, lorsqu’elle se translate le long de I'aréte AC, et lorsqu’elle est en fuutéesommet A.

0 1- Clavette au voisinage de C

En fait, dans cette situation, la clavette n’est pas tout a fait au contamaehe en C, car le
plateau mobile 2, poussé par le ressort 5, est en butée sur le disgBi€zZ=0), retenu par
celui-ci et non par la clavette 1'. De fait, il st@ un léger jed entre le sommet C du triangle
ABC, et la clavette 1’

En pratique I'arbre 1 est donc libre de tournemdpetit jeu angulaire reIati&)D[— ¢0;¢0]
par rapport au plateau 2, sans qu’aucun coupleffaoit suivantz ne lui soit transmis. Ceci
se résume de la maniere suivante :
Lorsque z=0 e F._,,=0 et C,=0.
La résolution des équations de la dynamique ( I}-dVec ces valeurs, permet d’en déduire :
0 R,. =F, :laforce de réaction maximale du disque fixeibls disque compressible
2’ en caoutchouc, est logiguement égale a la taneitiale du ressort.
0 C,=¢xC . la charge est entierement freinée par le freih,est débrayée

f max *

totalement par rapport au moteur, a cette positierD.

0 2- Clavette sur I'aréte AC (ou BC)

Le systeme de coordonnées cylindriques a\/l e?, E), est associé a I'extrémité de clavette
1’, comme lillustre la Figure 1I-29b. La Figure-BO présente une coupe du systéeme clavette /
encoche triangulaire dans le pIan, e?, ou ¢ désigne la position angulaire relative de la

clavette 1’ par rapport au plateau 2. La claveti#guit un effort presseur sur le plateau 2
réparti dans toute son épaisseur, cependant aetssipn peut étre réduite a une force totale

—_—

F, , transmise a une distance equivaldf¢elu centre de rotation de I'arbre 1.
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Figure 11-30 : Liaison clavette 1' / encoche 2 dank plan de coupe €, , €, )

Dans le plan de la Figure 11-29b, nous rappelons que :

—_— R

F.,,=F_,.z=F_,cosa et FLM =F_,. e, = F,_, sina

Dans le plan de la Figure 1I-30, la ford&'a en M est engendrée par le coufile, avec

comme relation :C, =R xF,_,.e, =R xF_,,. (En effet les surfaces en contact sont

paralleles, Figure 11-30, donc le couple est indd®ment transmis dans la direction normale
aux surfaces en contact).

Ca

Donc le contact de la clavette 1’ sur I'aréte AC ispoF, ,,,=———.
Rctara

La résolution des équations de la dynamique ( I}-4@ fait en distinguant deux situations
vues précédemment (cf équations ( 11-46)) :

—> Lorsque le disque 2’ du plateau mobile est auamirdu disque fixe 32 [O;zd]), on
démontre que le recaldu plateau mobile 2 est proportionnel au coupéaaiée :z=C, /K,
avec K= (k, +F,/z,)xRctana (11-48)

K est la «aideur apparenteouple / recul » du plateau mobile pair] [O; zd]. Il s’agit d'un
paramétre de construction du frein, qui dépend
- des parameétres géomeétriques de I'encoche &e, 21,

- de la tension initiale et de la raideur du resddif,, k. ),

- et de laraideur du disque de frein B (z, ).
La relation z=C, /K est valable quand la clavette est au contactaiété AC, lorsque le
couple C, est positif. Symétriquement, quand la clavetteaestontact de I'aréte BC, pour
C, <0, le recul vaut z= -C,/K . D’une maniére générale[1[0;z,] = z=|C,|/K .

Le couple de freinage ( 11-46 ) devientgp:,F (c,)=c, [1_ o J
r A max sz
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On définit C, =Kz, = (kr z, + Fo)x Rc tana (11-49)

comme étant le couple de « décollage », exercé par I'eatpzetir duquel le recut = z, est

suffisant pour que le plateau mobile 2 soit « décollé » du disque fixeddie le couple de
freinage devienne nul. Il s'agit d'un parametre de construction du frai relation suivante

endécoule: [C,|<C, = z=<z,.

—> Lorsque le disque 2’ du plateau mobile est « décollé » du disgee3f(z>z,), le

couple de freinage est nul. Le couflg est intégralement transmis via le contact de la
clavette sur l'aréte AC (ou BC)C, =C,. Du fait de «I'élasticité » crée par ce systeme

{ressort, clavette / encoche }, plus le couple transmis est inmppiais le recul augmente. Et
la clavette se rapproche du sommet A, le long de I'aréte AC (ou B le long)de BC

La résolution des équations de la dynamique ( [I-47 ) montre gaetoujours une fonction
affine de|CA| (cf relations ( 1I-51 ) ci-aprés), mais avec une raidgyagenteK’ plus faible

quek, liée uniqguement au ressort et non plus au disque de caoutchouc, trés raide :

2>z, K'=k, x Rctana (1-50)

o 3- Clavette en butée sur A (ou B)

Finalement, lorsque la clavette atteint le sommet A (ou B) agtive en butée et le reahe
peut plus augmenterz=z_, . De méme que précédemment, puisqyg >>z, le couple

de freinage est nul, et le couple moteur est intégralement transmis haeetiecen butée.

I11.5.3 Equations de fonctionnement du frein en régime permanent

Ainsi, en regroupant les différentes phases de fonctionnement sglositian de la clavette
dans I'encoche triangulaire, le readu plateau mobile obéit globalement a la loi suivante :

C.O[-C4iC] = z=|C,|/K

CAl =C4 = =7 (11-51)

ICA|>C, = z:min[zd+|c’*|%,zmaxj

avecCy=K z4.

De méme, le couple de freinage en régime glissant s’exprime simplem#nction dé€a :

CAD[_Cd 'Cd] = CpFr(CA):Cfmax[l_Mj

Cq (11-52)

|CA| >C, = Corr (C.)=0
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Cf max e Z (CA)

e CpFr (CA)

Zmax 7

1@.,

Z] %

Ci O Cq

B Ca

T >

Figure 11-31 : Courbes Cpg etz en fonction du couple « d’entrée X,
La Figure 1-31 donne les allures des courtzg,) et Cor (C.). A mesure que le couple

moteurCa augmente en valeur absolue, le plateau recule avec une rdidetua partir d’'un
certain seuil il n’y a plus contact entre les disques mobifexe donc plus de freinage. Le
plateau continue de reculer, avec une rai#€ynlus faible, jusqu’a arriver en butée. Le frein
se comporte de maniére identique, que le couple moteur soit positif ou négatif.

Nous remarquons que I'équation ( 1I-52 ) ne fait pas intervemedelz du plateau mobile, ni
de I'écart angulair@ entre I'arbre 1 et le reste de la chaine d’entrainemenh&daet existe,
mais il est limité

- en position, car le mouvement relatif de la clavette est restreint pardrenédC,

- en vitesse, car puisqu’'on néglige les effets d’'inertie du platedile 2, la différence
de vitesse entre 'arbre d’entrée et I'arbre de sortie est néegssat nulle.

Par conséquent, cet écartn’est pas modélisé dans la mise en équation de la chaine
d’entrainement : tout se passe comme si, d'un point de vue dynamitaisola entre I'arbre
d’entrée et de sortie du frein était infiniment rigide. D€me z n’est qu'une variable
intermédiaire dans la mise en équation du frein. Son expressidoreste, pour une bonne
compréhension du systeme, mais il n'est pas utile de la calduéguation réellement
importante pour la simulation du systeme est la loi ( 11-52), (CA).

I11.5.4 Pouvoir de blocage statique et relation entrée/sortie

Supposons que =1, c'est-a-dire pour rappel, que saif, > eb régime glissant, soit en

Y

régime adhérent on cherche a connaitre le coupleieant limite a partir duquel le
frottement du frein est vaincu, et un mouvement gamorcer dans le sens positif (cf 11.5.1).

A partir des relationC, =C, —exC (C,) avece= 1 et Cor (c,) donné par I'équation

(11-52) en régime permanent, on en déduit IatitahaCB(CA) (Figure 11-32) :
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(11-53)

— CB (CA , €= 1)

Figure 11-32 : Couple de ‘sortie’ Cg en fonction du couple ‘d’entrée’C,

n

a

e

Zone | Moteur Charge {réducteur, volet} | Frein Commentaire
| EntrainantC, <C, EntrainéeC, < C, Inactif | Le moteur entraine directement
la charge.
Entrainant, Entrainée,0< C, < C, Actif | Le moteur entraine la charge et
C, xC, principalement le frein. Le
Il ¢ TTMX <cC.<C . .
C +C A d rendement est mauvais, et le fre
d f max L . .
s'use (régime glissant).
Entrainant, EntrainanteC, <0 Actif | Le frein s’oppose au moteur et
1] Cy XC max la tiharge, tous les deux
0sCps——F7— entrainants. Il s'use.
Cd + Cf max
IV Entrainé,-~C, <C, <0 EntrainanteC, <0 Actif | La charge entraine le moteur et
frein. Mauvais rendement, usure.
v Entraine,C, <-C, EntrainanteCy <0 Inactif | La charge entraine directement

moteur.

Tableau II-D : Zones de fonctionnement du frein méanique poure = 1
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Sur la Figure 11-32 est tracée également a titre indjdatitourbeCB(CA) pour £ =-1, en
rose pointillés. Elle est symétrique de celle pesurl, par rapport a I'origine. Dans le cas

étudiés = 1, en régime permanent le point de fonctionnementrdin se déplace sur la
courbe bleue, que I'on peut découper en cing «zene

Prenons un exemple, en partant des conditionsligstisuivantes : moteur et volet a l'arrét, le
frein actif retient par adhérence la chaine d’énament et le volet. Puis le moteur est mis
sous tension dans le sens de la descente. (Sugpdsms cet exemple que deescente
correspond aw, > P& =1, afin de travailler avec la courbe bleue).

o A mesure que la machine se magnétise, le cdplgu’elle produit augmente, et devient
favorable au mouvement dans le sens . L& couple moteur devient supérieur a la
somme des couples de frottements, et on pass@energlissant,w, > OAlors le point

de fonctionnement du frein suit la courbe bleues\ardroite, et passe rapidement de la
zonelll a la zondl puisl. En zond le moteur entraine directement le volet, sanslgue
frein s’y oppose. La charge est entrainée, caaldier est majoritairement enroulé, sa
masse suspendue est faible (paragraphe 11.3). Lieung’oppose essentiellement aux
frottements divers : réducteur, coulisses, rouldg¢tguidage...

o Puis le volet se déroulant progressivement dansctedisses, la masse suspendue
augmente. Le couple de charg® diminue, doncCas également, et le point de

fonctionnement du frein se déplace sur la courleeieblvers la gauche. Il entre dans la
zonell puislll.

o Pour que le point de fonctionnement puisse entaesdes zoneb/ puisV (C, <0), il
faudrait nécessairement qu’a un moment donné Igleode charge entrainantes
dépasseC,, ., en valeur absolue (au point de coordonn&'ﬁas— Cfmax) sur la Figure

11-32).

Or naturellement, le frein est concu pour produinecouple de freinage maximal

f max

toujours largement supérieur a la charge qu'’il @fainer et immobiliser (aidé dans sa tache

par les frottements divers : coulisses, tulipagelucteur, etc...)C. _ est le «pouvoir de

f max

blocage statique du frein.

Il n'est donc pas possible qu€; <-C, ..., et le point de fonctionnement en régime

permanent reste obligatoirement piégé dans la Hbree non linéarité introduite par le frein
dans la chaine d’entrainement. On en déduit lesgesaents suivants :

0 Les zoned alll sont les seules zones de fonctionnement possiaes £ = 1 (pour
£ =-1, elles sont symétriques par rapport a I'axe dekrorées). Il n'existe pas de
conditions initiales permettant d’atteindre les etV et V en pratique, bien que ces
zones existent d’un point de vue théorique.

120



Chapitre 1I - Etude mécanique du volet roulant

o Par conséquelila est toujours positif pous =1 (respectivement, négatif poygr=- ).1
n'est pas possible que le moteur asynchrone soit entrain€est-a-dire que le tablier
suspendu puisse renvoyer de I'énergie (potentddlgpesanteur) au moteur asynchrone.
Lorsque la charge est entrainante, toute la puissast dissipée en chaleur par le frein
(Zonelll). Ce phénomene justifie la présence de résidusereée dans le compartiment
frein des motoréducteurs en fin de vie, car a chatgscente du volet, lorsque le tablier
est entrainant, le disque de frein en caoutchobit sn frottement de glissement, qui est
responsable de son usure.

o Puisque la machine asynchrone ne peut fonctionmeyéeératriceil n’est pas possible
que la vitesse de la chaine d’entrainement dépasse la wesdu synchronisme en
régime permanent Plus la charge sera entrainante (volet lourddescente, plus la
vitesse moteur va s’approcher de la vitesse dumsgnsme (3000 trs/min a 50Hz).

Ceci est vrai tant que la charge est inférieurpauwoir de blocage statique. Du fait du couple
pulsatoire, le systeme subit constamment des altess « accélérations/décélérations », et
nous verrons que le pouvoir de blocage statiqueregaplacé par lgpouvoir de blocage
dynamiquegparagraphe suivant), moins élexdnsi, la vitesse ne dépasse pas la vitesse de
synchronisme tant que la charge est inférieure au pouvoir de blocage dynamig

Remarquons que le fonctionnement de la chaine rdimeiment dans les zonésa lll
(C, =0), Figure 11-32, est naturellement stable : si i@sse diminue, et donc du point de

vue du moteur asynchrone si le cou@letend a augmenter, alors le couple de freinage va
diminuer, ce qui allégera globalement la chargeosée au moteur. La vitesse tendra donc a
reprendre sa valeur initiale. La zaiveen revanche n’aurait pas été stable.

Notons enfin que le concepteur aura tendance &misier la surface entre la courtig (C,)

(Figure 11-32) et I'axe des abscisses, dans leggbretlll, afin de limiter 'usure du frein en
descente, volet entrainant. Pour cela, le concepiut choisir un pouvoir bloquant statique
C,..x Pas trop élevé, en rapport avec la charge a freiamsi la tension du ressort est

différente pour les motoréducteurs 10, 20 et 30 ddmia gamme, par conception. Et d’autre
part cette contrainte incite le concepteur a choise valeur de&C; la plus petite possible.
Cependant nous allons voir a I'alinéa suivant guedleur deC, ne peut étre arbitrairement

petite. Elle doit étre supérieure a une certainetdi, afin d’assurer un pouvoir de blocage
dynamique suffisant au frein mécanique, lors dedtadu moteur.

I1.5.5 Pouvoir de blocage dynamique

Considérons comme situation de fonctionnementaieiti volet enmontée w, >0, £ =1,

C,et C, >C, : le frein est décollé (Zong, le moteur entraine directement la charge. Ruis |
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moteur est mis hors tension. Au bout de quelques millisecod®s, s’annule. Etudions le
processus de décélération de la chaine d’entrainement, sur un dablielet relativement
« lourd ».
0 Le couple moteur est nul, donc seuls les couplésganistes au mouvement dans le
sensw, > Osubsistent : le couple de levage, entrainant assns négatif du fait du

L : o : dw,
poids important du tablier, ainsi que les divedtédments. DoncC,.. = Jd_ta est

fortement négatif, (cf paragraphe 111.2.2). La sie diminue.

J J

o Donc le couple « d’entrée » du frein vau€, = Cemi—-—"=C, .. = —% Cucc >0.
Le couple d’acceélération étant ‘tres négatif’, nawsns :C, =——=C,.. 2C,. En
J

vertu de la loi de fonctionnement du frein ( 11-p2e frein est décolle e€ ., =0. Il

ne participe pas a la décélération du systeme.
On constate donc que la seule décélération imperta@tla chaine d’entrainement suffit a
produire un couplé€C, positif sur I'arbre d’entrée du frein, qui le maémt décolle.

Cela s’explique, par le placement des frottementies charges antagonistes au mouvement
en avaldu frein d’'une part, et d’autre part du fait depl@sence de I'inertie du rotor du
moteur J, .. en amondu frein, qui génere un couple s’'opposant a l&lééation.

Par conséquent, si rien ne s’oppose a cette aatidléidans le sens négatif et si le poids du
tablier peut vaincre les frottements, le frein ractivera jamais, et un cercle vicieux va
s'établir, avec comme conséquence le recul etuseathu tablier.

Poursuivons I'étude de la décélération de la chd¥atrainement :

o Le coupleC ., estnul, doncC; =C, >0.

o Concernant le réducteur, on rappelle les équatamsransmission de la charge
dw,

meécanique d'étage en étage ( 11-41 ) page 1@G;, =C,; - J, -&xC,, . Or

le couple « d’entrée £, est positif, et en « sortie » la charge imposédepwolet au
motoréducteurC,,, est positive également. D’autre part, les termesa#glération

n

da . . .
-J. dta sont positifs. Par consequent, les coupl@&s du réducteur sont tous

positifs, ce qui permet de retirer les valeurs Alesodans les équations ( 11-41 ) et de
simplifier le modele (cf 111.4.3) : le modele dudicteur se raméne a une seule inertie
placée entre deux frottements. Afin de simplifievatdage le probleme, nous
choisissons deamener l'inertie du réducteur en aval des frottatsggroupée avec
I'inertie du volet roulant), ce qui permet de condiles deux frottements, et d’écrire :

Cpred = :ured X CB + kVisq.red ><|a)a|
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o C,, étantle couple total exerce par le volet sur le motoréducteur sans tepie c@s

moments d’inertie (équation ( 11-37 ) page 101), la somme des couplésns@mble
du systeme est donnée par :
CACC :Cern' _CVR _Ex(cpred +CpFr): _Q/R _ExCpred

sOit  Cpacc = ~Cur =€ Hieg Ca =€ Kyereg |wa|  @vec d'autre partC,.. =-C, xJ/J

(CVR te kVisqred |wa|)
J- ‘]masgtured

mas

J
Finalement, il vient : cC, 0=

C’est la valeur deC, lors d’une décélération@en+0, sans freinage. Afin que le frein puisse

freiner la charge lors de ce régime transitoire, il fagkerécelui-ci pour présenter un couple
de décollag&, supérieur a la valeur minimale nécessaire au freinage de la charge :

_ Jmas, (C w, maX‘)

dmin —

+ &Kk,

VR max isqred

c,>C
‘] _‘]masglured

avec C (1-54)

d min

Réciproquement, pour un réglage de couple de décollagedonné, la charge maximale

Cirmax (POIdsS suspendu + frottements) pouvant étre freinée, a pour expression :

‘J - ‘]mas 3 lu red
CVR max — J—Cd —& kVisqred W; max (1I-55)
i H - ‘J + ‘Jmas:u red
En particulier pout<0, etw~0 Cirpax = J—Cd (1-56)
Cirmax €St lepouvoir de blocage dynamiquiel frein. On a généralemenC, .., <Ci - L€

frein est capable denaintenir immobileune charge importanteC mais ne peut

f max !
immobiliser qu’une charge plus faibl€ ... . du fait de I'équilibrage des inerties entre
I'amont et I'aval du frein (le réducteur participant a cet ‘équilibrage’)

Naturellement, il convient de prendre une valeuCgesupérieure & avec une certaine

d min
marge, afin d’assurer un freinage le plus rapide possible d’'une pdidugt part de pouvoir
immobiliser au besoin une charge plus importante. Le concepteurGggén jouant sur la
raideur du ressort 4 (cf I11.5.1).

Le Tableau lI-E résume les critéres de choix de la valeQgde
Cq petit Cq grand

Avantages Frein faiblement serré en descente | Possibilit¢é d'immobiliser une charge

—> faible usure, meilleur rendement | IMmportante

I nconvénients | Recul important lors de Frein serré en descente ou sous faible
'immobilisation d’'une forte charge | charge— usure importante

Tableau II-E : Avantages et inconvénients du choid’'une valeur de Cy
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+ Phénomeéne de recul du tablier a la mise hors tension

Il est courant d’observer lors des essais, un recul du tabliguelgues millimetres avant
immobilisation, lors de la mise hors tension du moteur en montéecGeast d’autant plus
notable que le tablier est lourd.

Supposons que le moteur soit mis hors tension a partir de la situgtiate suivante :
montée,w, > Q £=1, et que la charg€,, (¢ =1) soit du méme ordre de grandeur que la

valeur du pouvoir de blocage dynamiddg, ...,- La vitesse va diminuer :

o Lorsque la vitesse est positive et proche de zAoose = 1, et le pouvoir de blocage
J = Jinas Hred
‘]mas
= donc le frein ne participe pratiquement pas aétlade la charge. La décélération

est due au poids du tablier et aux frottements.

dynamiqueC,, .., O C, est pratiquement égal & la cha@gg(s =1)

o Lorsque la vitesse devient négative, alers — et le pouvoir de blocage dynamique

‘] + ‘]mas :Ured

devient :C g a U 3

C, >Curmx - D'autre part, les frottements du volet

mas

s’opposant au mouvement, la nouvelle chargecgste = -1), inférieure aC,, (£=1).
= Donc la chargeC,, (5 = —1) est nettement inférieure au pouvoir de blocage
dynamiqueC, ... : le frein va pouvoir s’activer et immobiliser teetharge.

Cependant, comme nous verrons au paragraphe suedrgin présente en régime transitoire
un certain temps de réponse, qui fait que le pasdagpouvoir de blocage dynamique de

Cormac @ Cormax V€St pas instantané : le tablier aura le tempkégerement reculer avant

d’étre bloqué.

I11.5.6 Equations en régime dynamique et schéma de simulation

Lors de variations brusques du couple d’entréeeosatltie, il n’est plus possible de négliger,
a priori, I'inertie du plateau mobile 2 du freim eotation et en translation. Le frein ne peut
avoir un temps de réponse nul.

La modélisation réelle du frein conduirait a rensplales équations ( 11-47 ) par le principe
fondamental de la dynamique appliqué au plateau 2 :

. d2z
Forces suivant : R, ,(2)-F, ,(2)+F. .= P2 gz
. I _ da)a _ ‘]PZ
Moments suivant : Cp—Cp —exCy (2)=3 2 g m ACC

ou M, etJ,, sontla masse et le moment d'inertie du plateaui\mntE .
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Il en résulte que le recd est le produit de I'entré€, avec une fonction de transfert du
second ordre. De méme le couple de freinage est une fonction du sedmdadmettant
comme entrées le coupl ainsi que le couple d’accélérati@acc (cf 111.2.2).

D’autre part il faut tenir compte du fait que la fonction de fiemhslez sature sur ses butées

z=0ouz=2z_,etdans ce cas les équations de la dynamiquersmdifiées.

max !

Enfin, en régime transitoire la clavette 1’ peutdgplacer au sein de I'encoche triangulaire
ABC, en passant directement de l'aréte AC a l'a®@ sans forcément cheminer par le
sommet C, lors d’'une inversion brutale du couplenttée (cf I11.5.2). Et dans le laps de
temps durant lequel la clavette ne touche aucuseatkies, le couple n'est pas transmis de
I'amont a I'aval du frein : le jeu entre les arbdésntrée et de sortie est bien réel.

La prise en compte toutes ces contraintes contludarain modéle réaliste excessivement
complexe, qui sortirait du cadre de notre étudeusNproposons un modele dynamique
simplifié du frein, qui est compatible avec les ores des valeurs moyennes en régime
permanent, tout en introduisant la notion de tedggponse. Dans ce modéle :

0 z se comporte comme un systéme linéaire invariantldwordre, d’entré£A| :

, OUK est la raideur couple/recul du frein (éq. ( 1387,

Kz=C'=
z IC°‘|Xl+rFrs

est la constante de temps du frein (quelques eullisdes), et est la variable de
Laplace. L'utilisation de la variable génériq@@= Kz permet de simplifieK dans

les équations, donc de ne pas avoir a connaitralear.
0 zsature sur ses butéeess e0z=z__ . Concrétement on utilise une intégrale dont le

résultat est limiteé a I’intervalle[o; szax] pour écrire I'équation de bouclage du
systeme du®ordre : C'= K z(t) :LNCA| -C)dt.
TFr

o0 Le couple de freinage est calculé par la formutep;r(C'):Cfmax(l—ng. Il est
d

saturé par les bornes inférieutg,, =0 et supérieureC . =C; ..

En notantC,, ., = Kxz_., les 4 paramétres de réglage du modele du freih Gp,C, ..,
C; ax €L T . La Figure 11-33 schématise le modele du frein amégue.
1 C
leal i) s f — B CiMac(l CiCd) w1 )
CA - - CpFr

Figure 11-33 : Schéma de simulation Matlab / Simulnk du frein mécanique
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Remarque En fait le modéle reproduit bien le comportement réel selguele lors d’'une
inversion brutale du couple d’entr€g, d'un pas de calcul au suivant, la clavette 1 ne passe
pas nécessairement par le sommetzG Q) de I'encoche ABC pour aller d'une aréte a
l'autre. En effet la fonction « filtre du®lordre » ne permet pas a la valeurzd@u C’) de
varier brutalement.

IV Equation de la dynamique et simulation du systéme global

L’ensemble de la mise en équation présentée aagraohes précédents a été exploitée pour
réaliser un modele de simulation numérique global,la charge mécanique, incluant le
I'ensemble réducteur/frein et le volet roulant actieée par le moteur asynchrone.

V.1 Modeéle ¢global de simulation

Le systeme mécanique que nous représentons esitwdmne I'ensemble des parties mobiles
du motoréducteur et du volet roulant, a savoiol®mrde la machine asynchrone, les parties
mobiles du frein, du réducteur, de I'axe d’enrouterty et du tablier tant pour la partie
enroulée que suspendue. Toutes les parties fixeegtérieures au systéme : stator et bati du
motoréducteur, coffre, coulisses, sol ou obstacle.

La transmission du déplacement au sein du systéhietalement synchrone : les vitesses des
différentes parties mobiles sont liées entre ghasdes relations indépendantes des efforts

mécaniques : rapport de réductigmayon d’enroulemean(B).

Nous choisissons de décrire le déplacement dursgsteécanique par la varialfe qui est
I'angle de rotation de I'axe. (Les autres grandeisreprésentent également le déplacement,
I'angle du rotor6; = kx 8 et le déplacement linéaire du tablig), sont équivalentes). Tous
les efforts mécaniques au sein du systeme, sommasrsous forme de moment équivalent sur
I'axe d’enroulement. Par exemple : pour le coupdetéomagnétiqueCeni=k x Cem, pour le
couple li¢ aux frottements dans les coulisBg®) x F., etc....

Selon le type d’énergie mécanique qu’elles mettenjeu, toutes les actions mécaniques au
sein du systéme, énumérées dans ce chapitre ssemian 3 types de moment sur 'axe :

0 Le moment des actions extérieures appliquées atersgsCi, exi: C'est le couple
électromagnétiqu€em’ qui s’applique au rotor. Il caractérise I'échamiy@nergie mécanique
entre le stator et le rotor. Cet échange est pasitiest de méme signe que la vitesse (le
systéme admet de I'énergie mécanique), et négatins(le systeme restitue de I'énergie
mécanique sous forme électrique).

0 Le moment des actions conservatives au sein dermgI,oeniel: il S'agit du couple de
levage totalC, qui est la somme du couple de balourd de I'emmeit avec le couple exercé
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par la masse suspendue du tablier. Il caractérise I'énergietiptieede pesanteur stockée au
sein du systéme. Cette énergie augmente quand le volet s’enroule, et dimiiegeante.

o Le moment des actions dissipatrices au sein du systéeme. I&€ esstnme de tous les
couples de frottement au sein du systeme. Les frottementdésalc chaque instant sont les
frottements maximaux, en régime glissant, situés sur lemfidres du céne de frottement de
glissement. A savoir :

o la somme des frottements pour= +1, sur la frontiere du céne dans le sens
positif (sens de la montée):

Cry =Cp +C g t+ R1(0)>< [FCS te& XATR] (calculés avee = +1)

T

o etlasommeC._ des frottements pour= -1, sur la frontiere du cbne en sens négatif
(sens de la descente).

Rappelons que
0 Les cbnes de frottement de glissement et d’adhérence sont supposés confondus.

0 Tous termes de frottemed C Fes et e(ATR) sont positifs par convention,

pFr

gu'ils soient calculés avec= +1 ou -1.

pred !

¢ désigne donc le sens de la frontiere de cone sur laquelle lesnieots maximaux sont
calculés c'est-a-dire = +1 pour la montée et = —1 pour la descente. Dans le modele de
calcul, une nouvelle variablergm=signe(«, )= signe(«,) €st introduite pour désigner le

régime reel de fonctionnement a l'instandu systeme mécanique (rappelons gyeest la
vitesse en sortie du frein coté tablier) :

o O sil'on est en régime d’'adhérence, la vitesse dans toustiensy {motoréducteur,
tablier} est nulle

o +1 sil'on esten régime de glissement a vitesse positive (le volet monte)

0 -1sil'on esten régime de glissement a vitesse négative.

Le modéle de calcul se base sur le principe fondamentaldig#mique pour déterminer la
vitesse et par intégration la position en fonction des actions ngéesnil algorithme de
calcul commute entre 2 procédures différentes selon le régime activé :

IV.1.1 Simulation en régime glissant

En régime glissant positikgm=1, la simulation résout a chaque instant I'équation du principe
fondamental de la dynamique :

a)a = %X).[[Cin_ext - Cpotentiel - CF+]dt ( l1-57 )
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Le couple d’'accélération estCACC+:(C C CF+), et l'accélération

in_ext - potentiel -

correspondante Acc =C,.." / J(x).

Ce régime se maintient tant que la vitesse reste positive. Lorsqu’elle s’annule, la

simulation change de mode : elle passe en régime adhérent. L'acaélérat

En régime glissant négatigm= -1, la simulation résout a chaque instant I'équation
1
wa ) mj [Cin Cext Cpotentiel - (_ CF— )] dt ( 11-58 )

Le couple d'accélération estCACC_=(Cin_ext—Cpotemiel—(—CF_)), et laccélération
correspondante Acc =C,.. / J(x).

Ce régime se maintient tant que la vitesse reste négative. Lorsqu’elle s’annule, la

simulation commute en mode ‘régime adhérent’ également.

Dans les deux cayym= +1, la position et les différentes variables cinématiques soniléak

d’apres les relationsé = J'a)a dt, w; =kw,, etles équations (11-6 ) et (11-8 ) paxetR;.

IV.1.2 Simulation en régime adhérent

En régime adhérent, les frottements totaux maxim@ux etC._ sont calculés a chaque
instantt comme indiqué précédemment, et le régime adhérent se maiatieque le couple
entrainant total(C C ne sort pas de lintervalle d’adhérence défini par ces 2

valeurs limite de frottement. Ainsi,
o Silc C
simulation commute dans le mode glissegin=1.

o Si(c C

simulation commute dans le mode glissggin=-1.

in_ext potentiel)

>Cg,, un mouvement dans le sens positif peut s’amorcer, et la

in_ext potentiel)

<-C._, un mouvement dans le sens négatif peut s’amorcer, et la

in_ext potentiel)

o Sinon la vitesse et I'accélération restent nulles, et leablas position §, x, ...)
n’évoluent pas.

Nous remarquons qu’en régime adhérent, I'algorithme de simulaticalcide pas les efforts

de frottement réels, qui restent compris a l'intérieur deddsmégative et positive de leurs
cbnes d’adhérence respectifs. La détermination des effortettenfent d’adhérence réels n'a
pas d’'importance.

La simulation se contente de calculer les valeurs limitestinégat positive sur le céne pour
chaque frottement, puis leur somme respecie et C.,. Ce faisant elle détermine
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I'instant & partir duquel le couple entrainant total sera smifipour « sortir » de l'intervalle
d'adhérence [E._ ; C.,], et engendrer une amorce de mouvement.

IV.1.3 Schéma de résolution de 1’'équation de la dynamique

Le schéma de résolution de I'équation de la dynamique, permdttdnténir la vitesse de
I'axe d’apres I'algorithme exposé précédemment, est préseqiéeHI-34. Les entrées sont
Cin_ext (= Cem’), Cpotentiel (= C), Cr, et (~C._) (notés €F_Epsi et ‘CF_Eps-1 sur la figure),

et J(x). Les sorties sont bien sir la vitessg, les accélérationg\cc” et Acc, et également

a titre informatif le régime en couRgmet une sortie tendance epsilon ».

Cette sortie ¢endance: », qui vautRgmen régime glissant, indique en régime adhérent si le
couple entrainant se rapproche davantag€deou deC._.

O
J_de_x —
[ > s
., Ace_Eps1
>z
= - -.l | IntOmega
> x|
Cpotentiel Inertia - I L
Divide+ 1 S
- 1
Ot ~ s ]
L — 1-abs(u) T Omega
CF_Eps1 i
Switch Reset_If_Adherent
- =©2
Fegime
L >
- -
> A »(2)
-
_ Ace_Eps1
Inertia
®—>_ Driwide-
CF_Ep=1 | =00
: — AND u] it sy - - — ¥
Regime Compare - 7
To Zera2 Logieal it Tt
Operatar
Data Store
Fead Regime_To1
| =00 —
AND ut il x 0y - - — -
-
Compare -
To Zer3 Lagical 11 it {1
Operatort
Regime_To-1 Feaime
[rata Store
wl==1 NOT
Compare Logical Logieal
To Zera o torz Itz i
perato Operatord
]
Regime_Tol
SgnFradi Compare
To Zerol

Figure 11-34 : Schéma Matlab / Simulink de calcul @& la vitesse ©peedCalculatos

IV.1.4 Schéma de simulation global du systéme

Le schéma de simulation numériqgue Matlab/Simulink global du syséstndonné Figure
[I-35, avec sa légende de couleurs. Dans cette version, la saimulattient pas compte de la
raideur des butées : lorsgusort de l'intervalle [0 L+A] le moteur est mis hors tension, sans
augmentation particuliere du couple résistant.
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Le schéma réalise le calcul des couples intermédi@itext Cg de la chaine d’entrainement,
servant d’entrées pour le réducteur et le frein. Les pertededagducteur, dans le frein et au
contact tablier/roulette de guidage sont calculées, pour les Zefemtsur le céne de
glissement/adhérenee=1 ete = -1. C’est le schéma bloc de calcul de la vitesse quiitleis
valeur de pertes a effectivement utiliser, selon le régime de fonctionharti@stantt.

Le bloc « MASD » est le schéma de simulation de la maclsiyrechrone diphasée en régime
transitoire (Chapitre | 8l11.3.2). Le bloc « Motor Controller » ligg la simulation de
I'alimentation de la machine par le secteur avec condensatalgpt@sage et triacs, et la
mise hors tension du moteur Iorsqm@[o; L+ A]. Ce schéma est expliqué en Annexe VI.

{3 Clk_in At Cem_Fit
i vz .
5 1 Adn B_ftt Omegh, Flt
[ fiain Wi_out = — Bin -
Y ’ - ot
230 - [lime o C.in - CF_Fit
sene in W2 _olt ] I w1 ) On D_fkt
- 1M10ut Cpred_FIt
Ein E it =
Enabla W2 12 2 -
Tr_On 8 \Z0ut CpFr_FIt
Step ¥_in 1s0n . P
WoterCantraller SimStep Omegak Ca P Cin_ext Omega 2]
Omegafxe
MASD . .
I=0N Stop | Cpotential Regime = 10
i Sens_mwt
SimStopDelay =
Ll |CF_Epst D
Epzilon
Theta_axe I 12 | CF_Eps-1 Foc_Bpsi1 = 30 )
Aot
X k]
- Omega_axe Fi_enroulement '_’ - ro-Fpet > :31
= - Ace
hl_de e 7 T - SpeedCalculator
e M= .0
Chalourd =
D77 |
>
hiObst h_obst ROTr_ei > @
ROTr_&-1 e
J_de_x 22
“oletRoulant '—l’
. -
L L
B|CA 176 CpFr_i76 > _:
i "
Frein Eps1 B
Cp_red
Pon »
Epsilon
Cmr
- Omiegad
:
i W|CA 176 CpFr 176 4 > Clock Disp_Sim_Time
. Ch \—’
Frein Ep=1 Cp_red
e -
Jmaz »
E’—} Epsilon
& Cmr Cmr
- Omizgai n
L
—
>
L

Figure 11-35 : Schéma Matlab / Simulink général desimulation du systéme électromécanique complet
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Bloc moteur asynchrone diphasé

Bloc carte électronique & commande : alimentatieecacondensateur et triacs, mise hors tensionigéebd

Frein mécanique. En 2 exemplaires, poarl et -1

Réducteur. En 2 exemplaires, peur 1 et -1

Volet roulant : cinématique, couple de levage ténoents de coulisse, de roulette (poarl et -1), inertig)(x)

Bloc de calcul de la vitesse Figure 11-34, « Spesddator »,

Lissage des résultats : calcul de la moyenne dexigurs pulsatoires sur 20ms (élimine le 50Hz 80GHz).

Le schéma est congu pour simuler les montées (vari8igles'= 1) comme les descentes
(Sens = 0), depuis une positioxinitiale. En particulier en descente, la variableGbst»
permet de régler la hautehrd’'un éventuel obstacle sur le chemin du tablie®bst= 0 si
c’est le sol (pas d’obstacle), ou une valeur positive sinon.

1v.2 Validation expérimentale

Les résultats présentés dans ce paragraphe ont été obtenles\aletroulant C07-07744 —
06 PO 99, ayant les caractéristiques suivantes :

0 n=47 lames PX40, hauteur= 1,83 m, largeuw = 1,39 m.
0o Masse de tabligvl = 10,2 kg, masse maximale apparevite= 9,4 kg.
0 Motoréducteur 10Nm simulé a 50°®=299Q, L<=1.62 H,N=0.12 H,Rs = 492,5Q, C=4pF.

Les différents paramétres mécaniques du modele sont définis en Annexe lll.

V.21 Simulation sur un volet en montée

Avec le moteur a 50°C utilisé (a température constante), laéma@iinulée s’effectue en
20,5s. Les Figures 11-36 a 11-39 tracent I'évolution des grandeurs aiigimes, et les Figures
Figure [I-40 a II-45, les différentes grandeurs dynamiques.

‘itesse da rotation (trsimin) Yitesse de rotation {trafmin)

- T T T T T T T T T T i

3000 - 1 oml i
2500 F 4 30001 i

2800

2000 - 1
2600

1500 1 ook i

1000 1
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Yitesse de rotation {tredmin) Yitesse de rotation {trsfrmin)

aoof 0 ML
T

2500 ¢
2500 F B

saoo | Z000F

1500 - 4 1a00f

1000 - 4 1000

500 B a00

(©) (d)

1 1 1 1 1 - Ot | 1 1 — —
0 005 01 015 02 025 03 03 04t(s) 19.9 20 201 202 203 204  t(s)

Figure 11-36 : Vitesse de rotation du rotorNr  en trs/min

La vitesse rotoN = « /21 est présentée sous plusieurs points de vue.

o Figures 11-36(a) et (b), nous observons que lors de la phase de dépiigsdames, le
poids du tablier suspendu augmente et fait diminuer la vitesse moyarsate la vitesse
moyenne est affectée par les ondulations de couple lié au baloordudément, jusqu’a
la fin de la montée. La vitesse minimale d’environ 2600 trs/min amiprequart de la
montée, est conforme aux mesures sur ce volet.

o A la mise sous tension, Figure [I-36(c), la vitesse croit a 2803Min, motoréducteur
pratiguement a vide, en environ 15 ms, ce qui est conforme aux mesures également.

o La mise hors tension se fait une fraction de seconde avant letcamég la butée haute.
Figure 11-36(d), la vitesse décroit en environ 15 ms égalemenfprooément aux
mesures. Les inerties dans le motoréducteur et le volet serdblentavoir été estimées
avec un ordre de grandeur réaliste, et le temps de réactionrdmé&eanique, qui influe
sur le démarrage et I'arrét, semble en accord avec la réalité.

o A la vitesse moyenne, se superpose des oscillations de vaed€®Hz, liees aux
pulsations du couple électromagnétique. Ces oscillations sont répaleks simulation,
mais ne sont pas mesurables avec le codeur incrémental a 4ieampultour dont nous
disposons. En effet la fréquence de mise a jour de la mesurdésiture a 100Hz. Ce
phénomene justifie le bruit de mesure de vitesse conséquent que noustsamé sur
toutes nos campagnes d’essais. Nous savons qu’il est lié au sonsHéohage de la
vitesse réelle. Le lissage de la vitesse mesurée congeidant a une mesure de vitesse
moyenne satisfaisante.

132



Chapitre 1I - Etude mécanique du volet roulant

100

Marnbre de tours enroulés 0/ 21 s Rayan d'enroulement R{t) (mm)
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Figure 11-37 : Nombre de tours d’axe Figure 11-38: Rayon d’enroulementR;
Périmétre enroulé Xit) (m) Marnent dinertie (kg.m?)
25 T T T T 0.18 T
017 -
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016 -
e i 0ask 1
0141 -
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013 i
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Figure 11-39 : Périmétre enrouléx(t) Figure 11-40 : Moment d’inertie total J(t)

Concernant les variables géométriques :

o L’angle d’enroulement est pratiguement une fonction linéaire du teffngpsre 11-37. Ce
résultat, révelé par la simulation, n’était pas évident a priompte tenu du rayon
d’enroulement et de la masse suspendue variables, et de la loi cibegde-du moteur.
L’explication est la suivante : 'amplitude de variation de l&3sse moyenne durant la
montée, 200 trs/min, est faible devant la vitesse moyenne élieem2700 trs/min. Apres
intégration, ceci expliqgue que I'angle de rotation corresponde presgfetement a une
droite, en fonction du temps. C’est une hypothése qui peut éteessante pour
I'observation de la position.

o Le rayon d’enroulement Figure [I-38, qui est une fonction linéairBatdgle, augmente
donc linéairement avec le temps.

0 Le périmétre enrouléx=R x8 est une fonction carrée de l'angle (parabole), et donc

également une fonction carrée du temps (Figure 11-39).
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10 T T T T Couple de masse suspendue + balourd (Nm)

L L L L t(s L L L L t
O 5 10 15 20 25 (s) U - (s)

Figure 11-41 : Masse suspendue dans les coulisses iglire 11-42 : Couple de levage totalC.
Sans surprise, la masse suspendue dans les coulisses Figura lladire de la courbe
Figure 1I-14 en tenant compte d’une évolutionxdeomme une fonction carrée du temps.
Apres l'effet du rayon d’enroulement variable, et du balourd d’enmoeré, le couple de
levage total prend I'allure ondulée de la Figure [1-42.

Couple de pertes réducteur CpRed Couple de pertes frein CpFr (Nrm)

45 H

40§

30

25

20H

1 1
10 12 14 16 18 20 t(s)

[gul
g .
o
oo

Figure 11-43 : Couple de pertes réducteur Figure I-44 : Couple de freinage

La charge mécanique sur le motoréducteur étant proportionr@ll@eévage + frottements de
coulisses et de roulette), les pertes du réducteur présentadiria allure Figure 11-43. Le
réducteur subit également une composante de pertes pulsatoires a ibd@bt2e par les
pulsations de couple moteur sur I'arbre d’entrée.

Le frein mécanique n’est pas actif pendant la majeure pdetia montée. Présentant un
couple de blocage maximal de 45Nm avant le démarrage, ilsserde trés rapidement puis
reste en léger frottement lorsque la charge de levage d$aitoée, au début et a la fin de la
montée. Ces phases de Iéger frottement correspondent aux couvidlegate temps ou le
couple électromagnétigu@em’, Figure I1-45, est inférieur & = 5 Nm. Notons que, a cause
du couple électromagnétique pulsatoire, les pieces mécaniques rdsdneisujettes a des
vibrations et le couple de freinage comporte aussi une composante pelddioertie du
frein, symbolisée par la constante de tempspermet de lisser Iégérement ces pulsations.

134



Chapitre 1I - Etude mécanique du volet roulant

Couple électromagnétigue

Cemi{t) (Nm)

(@)

" 30

h 25

Couple électromagnétigue

(b)

Cerm(t) (Mrm)

20F

1 -0k I L L 1 L
20t (s) 0 0.05 0.1 0.15 0.2

025t (s)

0 2 4 53 8 10 12 14 16 18
Figure 11-45 : Couple électromagnétiqueCem’

Par conséquent, le couple électromagnétique moyen n’est pas éégfartintervention du
frein, et son allure coincide avec celle@eet des pertes dans le réducteur. La Figure 11-45(b)
met en évidence le pic de couple au démarrage, et les compasaytme et pulsatoire en
régime permanent, liée a I'alimentation déséquilibrée de la machineettud@&hapitre .

V.22 Comparaison avec la mesure en montée

La Figure 11-46 donne I'évolution de I'amplitude de la tension condensptgusimulée, au
cours de la montée et la Figure 11-47, I'amplitude mesurée sucohdensateur en
fonctionnement réel. Nous avons vu au Chapitre | que cette amplitudeesghage de la
vitesse.

N i .
Vel e
450|] -
V) (V) s1al _
400} -
30| _ 500} i
300} -
400}
250} -
ol | 480}
150 1 B 470+
100} .
460}
ol .
| @ 1wl (b) |
L L L L L L L L L L |t (S) L L ! L L L I I I At (S)
0 2 4 & 8 10 12 14 18 18 20 o 2 4 & 8 10 12 14 1B 18 =

Figure 11-46 : Amplitude de la tension condensateusimuléeau cours de la montée, 2 points de vue.

L’amplitude est calculée par un algorithme qui recherche léemrmam ou le minimum de la
tensionvc sinusoidale, simulée ou mesurée, a chaque demi-période secteur.
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Figure 11-47 : Amplitude de la tensionmesuréeaux bornes du condensateur au cours de la montée

Nous constatons que la courbe mesurée correspond a la courbe simidémuéipliant
par un facteur décroissant lentement et linéairement au douesnps : c’est I'effet de la
température, qui augmente au cours du temps et dégrade les padesndu moteur.
Ceci conduit, d’'une part a une diminution progressive de la vitessenmeyet d’autre
part a un décalage vers le bas de la caractéristigher| fonction devg. Ce phénomeéne a
est caractérisé Chapitre 111, 8l11.1.6.

La température joue donc un réle important ici. Les parameétresafeumsur cette

simulation, ne correspondant pas nécessairement aux parametres réasuwtuars de la

mesure reelle, la tension moyenne en simulation est eséd@dV, alors qu’elle vaut
450V lors de I'essai réel. Ainsi la vitesse moyenne résiteplus faible, et c’est pourquoi
la montée réelle s’effectue en 23,5 s (avec arrivée en butée), et non en 20,5 s.

D’autre part, le signal réel comporte des pics périodiques determndensateur (et donc
de vitesse), qui sont la conséquence des frottements périodiques etustablies roulettes

de guidage a chaque passage de lame. Cet effet n’a pas été énadélisnc n’est pas
observé sur la tension simulée. L'amplitude des pics est d’autaningbastante que la

charge de levage est élevée, au premier tiers de la monkékela les pics existent mais
leur amplitude est faible, ils sont noyés dans le bruit de numérisation deuilemes

Si nous ne tenons pas compte des effets des harmoniques de passage de bruit de
mesure, ni de la température du moteur, nous observons que la coune IF&H(b)
présente une allure tres ressemblante avec la courbe moydareiglee 11-47. Les deux
courbes présentent exactement la méme nature incurvée, dudufaltalourd de
I'enroulement. La modélisation du dépilement des lames et du coupléodedbapparait
donc comme particulierement pertinente.
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Iv.2.3

Résultats de simulation en descente

Avec le moteur a 50°C utilisé (a température constante), lzediessimulée s’effectue en
18,66s. Comme précédemment, les figures ci-apres tracent I'évoldis grandeurs
cinématiques et dynamiques du systéme.

Yitesse de rotation rotor (trs/min)

Vitesse de rotation rotor (trsfmin)
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Figure 11-48 : Vitesse de rotation du rotorNg x (-1) en trs/min

La vitesse, négative en descente, est tracée avec un signela Rgure 11-48. Nous
observons bien que la vitesse moyenne est plus élevée en descentenqutée, la charge
étant entrainante. Cependant, elle reste toujours inférieundtadse de synchronisme (3000
trs/min) : en effet la charge entrainante est inférieure au podednocage dynamique du
frein (le frein est concu pour). Les temps de montée et de descdatmise sous et hors
tension, sont les mémes que ceux obtenus pour I'ouverture du volet.
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MNombre de tours enroulés 0/2n trs) Rayon d'enroulerment R(t) (mm)
T T 100 T T T

t(s)
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Figure 11-49 : Nombre de tours d’axe Figure 11-50 : Rayon d’enroulementR;
Périmétre enroulé Xit) {m) Mornent dinertie (kg.m?)
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Figure 11-51 : Périmétre enroulé x(t) Figure 11-52 : Moment d’inertie total J(t)
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Figure 11-53 : Masse suspendue dans les coulisses iglre 11-54 : Couple de levage totalC_
Sans surprise nous constatons que les Figures 11-49 a II-54 palestznte, sont les
symétriques des Figures 1I-37 a 1lI-42 en montée. L'échddle temps est simplement
comprimée a l'intervalle [0 ; 18,7s], puisque la descente s’effqutige rapidement que la
montée.
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Couple de pertes réducteur CpRed Couple de pertes frein CpFr (Mm)
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Figure 11-55 : Couple de pertes réducteur Figure 1156 : Couple de freinage

En descente, les pertes du réducteur n’ont pas du tout I'allureugleade levag€,, Figure
[I-54. C’est plutbt le frein qui produit un couple de freinage d’allungilaire aC,.. Comme
expliqgué aux paragraphes 111.5.4 et 11.5.5, la charge étant inféraungouvoir de blocage
dynamique, toute I'énergie mécanique fournie par la charge emi®inat dissipée par le
frein. Le moteur asynchrone n’en bénéficie pas; au contrairpratiuit un couple
électromagnétique moyen légerement négatif, du méme signe giteske, donc entrainant,
suffisant pour commander un léger desserrage du frein, Figure II-57.

La simulation confirme donc qu’il y a usure légere du frein a chegseente, tout au long de
la vie du volet.

Couple électrormagnétique Cem'it) (Nrm) Couple électromagnétique Cem't) (Nm)

0F B 10k

20F B 5l

a0k i =20 4

A0k i 251 i
a0k 4

e i
| | | | | | | | | L L L L L L L L L t (S)
1 1z 14 1 18 () wms o0 oos o1 018 02 02 03 03

=)
[gul
.
o
oo

Figure 11-57 : Couple électromagnétiqueCem’
La courbe de couple électromagnétique Figure 1I-57 est doncertwat lissée par
I'intervention du frein mécanique, dans cet essai. La vitesse grgmbrtionnelle a 'opposé
du couple au voisinage du synchronisme, la courbe de vitesse moyguares IF48 présente
une allure similaire.
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Les courbes de vitesse comme de couple présentent une Iégeiernvdegtente &= 16,2s,
qui laisse a peine entrevoir le début de I'empilement des lanmds sol. C’est cet évenement
que cherche a identifier I'algorithme de détection de butéesegaiprésenté au Chapitre |ll,
8lll. Dans le cas de ce volet, du fait de I'atténuation de kigila (le couple de levage) par le
frein, cette identification s’avérera extrémement difficde sensible aux bruits de mesure et

de numérisation.

Iv.24

Comparaison avec la mesure en descente

De méme, les figures ci-dessous montrent 'amplitude de laotenshdensateuv¢| simulée
et mesurée au cours de la descente. Ces amplitudes sont images de la vitesse
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Figure 11-58 : Amplitude de la tension condensateusimuléeau cours de la descente
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Figure 11-59 : Amplitude de la tensionmesuréeaux bornes du condensateur au cours de la descente

Nous constatons que la courbe simulée présente une allure sirilaicourbe mesurée.
Eventuellement, le frein n'impose pas une déformation de la vitasseiamportante dans
la réalité, certainement du fait de son usure. La courbe estlidonc plus arrondie, et le
point de contact de la lame finale au sol est davantage identifiable.
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o Les similitudes des allures entre les 2 courbes confortewalidité de notre modéle.
Notons que les pertes dans le frein sont susceptibles de varier dtaréducteur a un
autre, selon le degré d’'usure de chacun.

o De méme que pour la montée, la température du moteur influe smsian moyenne
réelle, sur la vitesse réelle et également sur le teégbsle descente, qui est de 22,9 s au
lieu de 18,7s. Elle joue donc un rdle important ici.

Enfin, du fait de la charge plus faible en descente (les frottensdmpposent a la charge
entrainante), et a cause du frein, les harmoniques de passage drutdee roulettes de

guidage existent mais sont difficile & observer ; ce signai@®s dans le bruit de mesure et
de numérisation.

V  Conclusion

Le modele mécanique élémentaire {moment d’inertie, frottementfmetement visqueux},
utilisé pour charger en simulation un moteur électrique, est larganseiffisant pour décrire
la réalité de la charge ‘volet roulant’.

Dans ce chapitre a été proposée une mise en équation détailléemgrtement mécanique
du volet roulant et du motoréducteur, qui chargent le moteur asynchroneédighaté au
chapitre I. Le mouvement, l'inertie et les efforts au seindifé&rents sous ensembles, tablier,
roulette de guidage, axe, réducteur et frein, ont été mis en éviaeacées hypothéses sous-
jacentes.

La mise en équation fait apparaitre un moment d’inertie et un digaroulement variables
au cours du mouvement, des frottements d’intensité différente Iset@ms du déplacement,
et une propagation des pertes sous forme d’étages successifs {uiolariie/frottement sec}
dans le réducteur et le frein. Cet étagement permet de traduire,les pertes habituelles
liées au régime de fonctionnement moyen, des pertes supplénemagendrées par le
régime dynamique de couple électromagnétique sinusoidal 100 Hz de la machine.

Le modéle est fondé sur une cinématique d’enroulement moyen, ahautynamique du

systeme exclusivement continue (masse suspendue du tablier, érdidemoyens sur les
roulettes de guidage). Une amélioration du réalisme du modele peengisagée, en tenant
compte de la nature discréte de la variation de masse lomsnga@lément des lames, et en
introduisant une composante en « dents de scie » sur la foroaettdenént roulettes/tablier,

traduisant les « harmoniques de passage de lames » sur le guidageddecbalisse.

De telles améliorations pourront devenir nécessaires pour sinaulaise en ceuvre d'un
algorithme de détection de la position par reconnaissance desmotimme nous
I'évoquerons au Chapitre Il 8V.
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Un modéle de simulation électromécanique complet du volet roulant néosoris forme de

schémas bloc Matlab / Simulink, reprenant la mise en équation pnéegdecté développé.
Le modele intégre le moteur asynchrone diphasé avec son alimerdationdensateurs de
déphasage sur secteur, modélisés au Chapitre | . Cet outil & phrmmévéler plusieurs

phénomenes, parfois constatés en essais, et dont I'explication physique a étéedédiid.

La différence fondamentale entre les pouvoirs de blocage statiqgigna@mique du frein
mécanique ont été mis en évidence, avec linfluence des inettide ses parameétres de
réglage : tension du ressort de rappel, raideur du ‘disque de frein’ en caoutchouc.

Le frein mécanique empéche le moteur de dépasser la vitessenchronisme en descente,
aussi longtemps que la charge entrainante n’excéde pas son pouvoir de blocagguéynami

De méme, le pouvoir de blocage dynamique du frein explique le phénomégedeecul
observé sur les volets lourds lors d’'une mise hors tension en montée.

En considérant la charge liée a la masse suspendue de tabiimec« signal utile » (pour
une stratégie de détection d’obstacles ou d’'arrivée en butée paplexeomme nous le
verrons au Chapitre 1l ), les frottements moyens dans les sesllist sur la roulette de
guidage amplifient ce signal en montée, mais l'atténuent enrdesde frein mécanique a
également pour effet d'atténuer ce signal en descente. @&stjuoi la détection de
variations de charge a la fermeture sur les volets lIégergere’ malheureusement beaucoup
plus délicate qu’a I'ouverture (la ou c’est pourtant moins utile).

D’autres pistes réveélées par la mise en équation etmalation, comme [|'estimation du
nombre de lames (et donc de la hauteur) du tablier par la miésuaevariation de charge,
restent a explorer.

Pour I'entreprise, la modélisation du produit et sa simulation parnmatique représentent
une aide a la conception ou a I'analyse d’'un produit. Elle peut pezndettiéduire le volume
des essais réels requis pour développer un nouveau produit d’'une pafie(qualnouveau

moteur de technologie différente sur un volet par exemple), etrel’patt de fournir une
meilleure connaissance des phénomenes internes au systéeme, difficiteasardbles.

Dans notre étude, cet outil apporte un éclairage important concdesamstratégies de
commande (arrét sur obstacle, limiteur d'effort, capteurs virtuely basé sur une
compréhension exacte des phénomenes physiques a caractérisephetraemenes parasites
a filtrer.

Mais le détail donné par la modélisation, est la source ndénsen inconvénient. Le nombre
de parametres a identifier et a ajuster est trés eleyp®dur le moteur (électriques + inertie), 4
pour le frein, 3 pour le réducteur, 3 pour les frottements de coulissmdeadtes, 4 parametres
dimensionnels pour le tablier, dont découlent 2 parametres pour I'enenil@n spirale,
etc...

Si les paramétres géométriques ont été les plus faciles enirolatvec une précision
convenable, en Annexe lll, I'identification des moments inertie effldétements (coulisses,
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frein réducteur) notamment est loin d’étre évidente. Certainesalesrs prises dans cette
étude ont été obtenues par essais successifs: soit par dedératimgis €nergétiques
(rendement réducteur), soit par des mesures d'accélérationde edécélérations de
motoréducteurs a vide, ou encore par ajustement de courbes de simatatle mesures
réelles de vitesse avec celles simulées pour un volet donné par exemple.

La modification d’'un seul paramétre (du frein par exemple), peut aenduin résultat de

simulation tres différent, et qui s’écarte brutalement deéklité. Vue la quantité de

parameétres déterminés et ajustés approximativement, nous obtenosieraent, une erreur

relative de 5 a 10% entre mesures et simulation. Nous nous focaleeerstage sur 'allure

des courbes de résultats qui doivent étre similaires aux mesumesenter les mémes
variations.

A l'avenir, une campagne rigoureuse de mesures mécaniques resédisar pour tirer
réellement parti du modéle de simulation, en tant qu'outil de pigdiguantitatif, et pas
seulement qualitatif. Des parameétres constants (moments &ineds étages du
motoréducteur), comme d’autre variables avec le volet ou l'usure ni&Esanismes
(frottements, parameétres du frein), devront étre identifiés plus préciséme

Cependant, en conclusion, le modele développé a permis de mettreidencé des
comportements et propriétés de la charge { motoréducteur / woileint }, et il fournit un

éclairage théorique important pour I'élaboration des stratégieomenande qui vont étre
présentées au Chapitre Il , comme pour l'aide au développement detpradubureau
d’étude a I'entreprise.
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CHAPITRE III - Stratégies de commande de

I’entrainement électrique de volet roulant
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I Introduction

Les fonctions de contrble supervision des volets roulants, optimisaiseédarité de
fonctionnement, ou simplement le fonctionnement avec une bonne durée de vilg sont
détection d’arrivées en butée, la détection d’obstacles, et éventeell la limitation de
I'effort selon la phase de fonctionnement (ouverture, fermeture, approche.bjtée

La détection d’arrivée en butée se base sur la reconnaissaiieeigiaentation rapide de
I'effort et un ralentissement important, liés a la déformatiastiégue des matériaux, et la
détection d'obstacle consiste en la reconnaissance de I'empilde®i@mes, sur un obstacle
de hauteu et non sur le sol. Nous avons vu au chapitre précédent, notammengtque ¢
empilement se traduit par un changement de pente du couple de IBrvefgelans tous les
cas, la partie commande doit pouvoir récuperer une image précisecliardgg mécanique,
sous forme de mesure du couple moteur ou de la vitesse.

D’autre part, la commande doit pouvoir récuperer une image de leopa$it la lame finale
lorsqu’elle touche le sol, avec une précision, idéalement, de 5mrai l@dame finale touche
le sol, 'empilement des lames constaté est normal et fiara@eture est poursuivie. Tandis
que si I'empilement des lames s’est produit avant, pour une haduteur nulle, un obstacle
perturbant la fermeture est reconnu, et I'arrét du moteur est demandeé.

Notre objectif est donc triple. Il s'agit d’'une part d’obtenir image fidele de la vitesse, dont
les variations sont elles-mémes représentatives du couple nmaeurévaluer précisément
les variations de pente de la charge. Il s’agit ensuite dengrela vitesse sans capteur, pour
estimer la position de la lame finale, soit par intégration,paoitreconnaissance de la forme
de la courbe de vitesse caractéristique, par rapport a une quéda@registrée, avec un
algorithme reposant sur une analyse de motifs. Il s’agit enfréaliser un dispositif qui soit
indépendant du moteur 10, 20, 30Nm utilisé, ne nécessitant pas de prée@églesiee, pour
diminuer les colts de revient.

Le présent chapitre expose d’une part les moyens pour meswiéedse et d’autre part les
stratégies exploitant cette vitesse. Le paragraphe Il.te tfastimation de la vitesse par
mesures électrigues en régime permanent déséquilibré, en expleitaéséquilibre de
I'alimentation avec condensateur de déphasage mis en évidenbegaitreCl . Au paragraphe
II.2, 'estimation de la vitesse est réalisée a partimasures électriques échantillonnées et
d’un calcul en régime transitoire quelconque. Une amélioration conségluerdgpport signal
sur bruit est proposée au paragraphe 1.3, par la réalisation d'uwvatese de vitesse a filtre
de Kalman. Une méthode de reconnaissance automatique du type de esbteroposée,
permettant le chargement des parameétres du moteur pré-saluéd@ssaires aux estimateurs
précédents, sans préréglage en usine.
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Le processus de décision exploite alors la mesure de vitessaouyel algorithme de
détection d’arrivée en butées est étudié au paragraphe lihsistant sur le processus de
réglage a partir de statistiques sur un grand nombre de lt&stsexe VII propose une
sécurité de fonctionnement supplémentaire, par limitation électroniguebuple exercé a
vitesse réduite avec I'alimentation a condensateur de déphageagesetEnsuite I'algorithme
de détection d’obstacles est présenté au paragraphe IV, aveenseintes sur la qualité des
mesures. Enfin, le paragraphe V présente une méthode en cours d'ématwaisistant a
affiner la variable position avec un algorithme de reconnaissaneceotits, a partir d’'un
enregistrement d’un profil de charge lors d’un parcours complet en montée et enedescent

II Estimation de la vitesse sans capteur

La mise au point des stratégies de détection d’obstacle rnéa@ssiconnaissance précise de
la vitesse, si possible sans capteur de vitesse pour réduire les coltsalatiorst

I1.1 Estimation en boucle ouverte par mesures en régime permanent

I1.1.1 Estimation par mesure du déphasage entre courants au stator

A l'origine, la carte électronique de commande existanteetafe pas de mesure électrique
sur le moteur. Le moteur est piloté a partir de la mesaita gosition et de la vitesse avec un
codeur incrémental.

L’estimation de la vitesse suppose l'insertion de capteurs igleesr aux bornes du moteur.
En premier lieu, nous évaluons les méthodes d’estimation, mettantiene des capteurs qui
s’insérent avec un minimum de changements sur la carte électronique existant

Avec la carte électronique commercialisée par Profalux jusqui@n 2007, la partie
commande est alimentée au moyen d’un redresseur double alegrdanc le potentiel de
référence OV de la commande est flottant par rapport a la digrghase ou de neutre. Les
commutateurs du montage a condensateur de déphasage permanees sefdis, ce qui
assure, de fait, l'isolation galvanique avec la partie commande.

De méme les capteurs doivent transmettre les mesures amtensde courants aux bornes
du moteur, indépendamment du potentiel de référence.

Il'y a 2 solutions :

- Soit le potentiel de référence est mesuré et compensé partrappatentiel de masse
0V, par des moyens électroniques [Serge 00], ou par calcul notamment.

- Soit le capteur est isolé, et la mesure est transmise via une liaison isolée

Cette derniére solution est onéreuse, surtout si l'informatiorargsrrettre est de type
analogique. En revanche la transmission d’'une information numérique,ectenpassage par
zéro (ou le signe) d'une grandeur alternative, est plus simple et adayté produit.
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Au Chapitre | , paragraphe V.7, nous avons vu que le déphasage entIrHs:ard@_l/E)
notamment, est une grandeur représentative detdasei rotor, puisque c’'est une fonction
monotone de cette derniére. La Figure I-1 donneapercu du montage utilisé, ou ce

déphasage est obtenu par le calcul numérique du eétre le passage par zéro des deux
courants, a chaque demi-période secteur (10 ms).

5V

Microcontroller ! - A I %

Figure 1ll-1 : Commande sur potentiel flottant, et capteurs isolés de signe des courants stator

Deux capteurs Aet A, (Figure 1ll-1) fournissent, de maniére isolée,signal logique carré
0-5V au microcontréleur, représentatif du signe durant mesuré. Le passage par zéro du
courant est matérialisé par le front montant ouceledant de ce signal. La Figure IlI-2
présente la structure de I'un des capteurs.
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Figure 111-2 : Capteur isolé et autoalimenté du signe d’'un courant
0 Auto-alimentation Le courant issu d’une phase du moteur circutelgpgaire de diodes
D1/D2 (sections rouges) lorsqu’il est positif, sodir 3/D4 sinon. La chute de tension
aux bornes des paires de diodes (x 2x0,9 V) perraetedharger les condensateurs
d’alimentation C1/C2 (circuit en vert) & 1,5 V. Cdt ehargé sur l'alternance positive du

courant via Ds1, et C2 sur I'alternance négativeDsa. Le capteur s’alimente de maniéere
autonome sur la charge.

L’avantage d'utiliser 4 diodes D1 a D4 plutdt qu’wésistance, tient au fait que la chute
de tension est indépendante de I'amplitude du cdureesuré, donc du type de moteur
(10, 20 ou 30Nm) et du régime de fonctionnemenbrSk colt, les 4 diodes peuvent étre
remplacées par une diode Zener de puissance domérsions \(r +V;) permettent de
charger les condensateurs a globalement 2x1,5 =3 V.

0 Mesure: Le courant mesuré va circuler par la paire deles D1/D2 ou D3/D4 selon son
signe, créant une tension différentielle aux bochesomparateur. Donc selon le signe du
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courant, le comparateur va polariser ou bloquer la diode émettricepdecbupleur.
Finalement, le signe du courant sera transmis de maniere igdk partie commande
(circuit en bleu) sous forme d’'un signal logique : 5V si le coumsgguré est positif, 0 V
sinon.

Le comparateur (LM393) permet d’assurer une raideur de front du digsartie importante,
notamment lorsque le courant mesuré est proche de zéro. A cowsauigenul, méme avec
une chute de tension aux bornes des 4 diodes tres faible, le compa@ieuutera
abruptement lors de I'inversion de signe. A cet instant, le coneparet la diode émettrice de
I'optocoupleur sont alimentés par les condensateurs C1/C2, puis lorsguedat augmente
celui-ci recharge les condensateurs et alimente le circuit.

La chute de tension issue des diodes D1 a D4, ainsi que le couranépral la recharge de
C1/C2, non sinusoidaux, sont négligeables vis-a-vis des amplitudessiens et courants
qui traversent la machine. On peut considérer que I'alimentation autaeswapteurs sur la
charge ne perturbe pas la mesure des courants.

La nomenclature des composants utilisés est donnée dans I’Annexe IV.

La Figure 1lI-3 présente une structure de capteur moins colteuséa quécédente, en
produisant un signal de sortie similaire. La nomenclature figure égalemAnnexe 1V.

Figure 111-3 : Capteur isolé et autoalimenté de sige de courant, avec MOSFET
Lorsque le courant est positif, la diode Zener de puissance cré&ngienU positive
(usqu'a 3,3 V) et recharge le condensateur d’alimentation C1 sia D’autre part, la
tension de grille de T1 est égale a la tension Zener plus la tension du conde€T@4@:arV),
déja chargé. Le transistor est passant, et la diode émettrice de I'optocosippmiarisée.

Lorsque le courant est négatif, la diode Zener est polarisé@ea et produit une tension
U=-Vg = -1 V qui charge le condensateur C2 via Ds2. D’autre part l&oteds grille de T1
est négative ou inférieure a la tension de seuil (0,5 V), Tllest blogué et la diode
émettrice de I'optocoupleur n’est pas polarisée.

Le dispositif C2/Ds2 permet d’abaisser la tension dgude déclenchement du transistor, de
U =Vsstn=0,5V aU = 0V, donc le changement de front du signal de sortie se faitabien
zéro du courant mesuré. En pratique la tension aux bornes de CZ2otgstest constante
(0,6 V). La résistanc®2=500 K2 permet d’accélérer la décharge de la capacité de grille de
T1 et de Ds2, a I'ouverture de T1.
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Le signal carré en sortie est de qualité comparable a celui du montadegiadalll-2, a ceci
prés qu’il est inversé : 5V lorsque le courant est négatif, 0 \quarest positif. Le temps de
montée est de 'ordre de 15us.

La Figure 1lI-4 donne un exemple (fictif) des sighaux de saldie capteurs en fonction de
courants mesurés en entrée. Les signaux carrés sont injectes qarts « Capture » du
microcontréleur. Le sens de rotation du moteur dépend de linterrupteesigterme, et le
courant statori; peut étre en avance surou inversement. Le signal en avance sert de
référence pour le microcontréleur : lors d'un front montant ou descendasigdal en
avance, le microcontrdleur déclenche un compteur (Timer), qtéilealorsque le méme front
survient sur le signal en retard. Ce temps mesuré donne le dépldsaleds ... sur la
figure) entre les 2 signaux toutes les 10 ms (demi-périodeusicqui est une image de la

vitesse.
mm

1 1
10 15 rad

a1 d2 d3 da d5

sv__Sont H
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Figure 1lI-4 : Chronogramme de fonctionnement des apteurs de signe du courant
Cette mesure peut étre traitée ensuite pour détecter laeivdutée, paragraphe Ill, ou pour
servir d’entrée a un algorithme de détection d’obstacle paragraphet/du d’entrée pour
I'estimation de la position du tablier par reconnaissance de motif, paragraphe V.

En conclusion, le dispositif présenté est efficace pour mesudépleasage entre courants en
régime permanent, image de la vitesse, en s’'insérant dans hitecnce existante. On peut
néanmoins lui reprocher
- sa complexité donc son codt : optocoupleurs, diodes de redressement endgiode ou
Zener de puissance pour I'alimentation, condensateurs électrochimiques ...
- les dissipations thermiques importantes (plusieurs Watts) daikolges pour I'auto-
alimentation du capteur, donc I'échauffement de la carte électronique.
Bien que ce dispositif ait été testé avec succeés a Pro&aleg,en particulier 'algorithme de
détection d’arrivée en butée (paragraphe lll), I'entreprise ne I'a pastiatiaéta ce jour.
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I1.1.2 Estimation de la vitesse par mesure des tensions au stator

Afin de réduire les codts, nous avons évalué une solution consistanugemnies tensions
aux bornes du moteur. Il y a 2 possibilités :

- Soit le potentiel de référence de la commande est flottantneodans le cas de la
Figure I-1, et alors la meilleure solution consiste a medeseB tensions aux bornes
des 3 fils d'alimentation du moteur (A, B, C). Le microcontréleurcual
numériquements (t) =V, -V, etv,(t)=V, -V..

- Soit la carte est modifiée, afin que la référence coincide laveeutre du secteur, ce
qui permet de simplifier le montage. La Figure IlI-5 présentenontage prototype
réalisée a Profalux, ou les tensions aux bornes du moteur sont esedine&tement

par 2 capteurs de tension, puis transmises au microcontréleur pour échantillonnage.
A

i
L lr,’sm Iﬁ\yswz
I
—1"
5V —
1 = L/ N |%
() o
Microcontroller o’
o~ T \E
C
P I

Figure 1lI-5 : Commande référencée sur le neutre a®c commutateurs ‘au potentiel haut’,
et capteurs de tensions stator

La structure d’'un capteur (Figure llI-6), réalisée a padicomposants passifs bon marché,
remplit les fonctions de gain abaisseur de tension et de patamisaP,48V. Ceci permet la
mise en forme de la tension maximale d’entrée 4Q9 afficace, a des niveaux compatibles
avec l'entrée analogique 0-5V du microcontréleur. Par mesureéderit®, en cas de
surtension a I'entrée du capteur, les diodes d’écrétage D1 peuwvetdrde courant circulant
par R1/R2 dans les bornes 0V ou 5V.

D1
BATS4S £y
30V 2

Vanz = 2.49 Volts +V, / 243.4 .

1.65K
Neutre 1%
R1 R2 RS ANALOG_1
MES VI [ >——AnAn : -
100K 100K K
1% 1% 4 T
165K c1
1% 100PF ——
v Vina

7
Neutre Neutre

Figure 111-6 : Schéma d’'un capteur de tension

La photo de la carte de commande prototype est donnée Figure lleBckema synoptique
Figure I1I-8. La commande est réalisée avec un microcontréerochip PIC16F876 8 bits,
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5 MHz, 512 octets de RAM, 256 octets de ROM, CAN 10 bits. Le micraient décode et
interprete les ordres envoyés par radio par I'utilisateurldteple moteur a partir des mesures
dev; etv,. Pour cela, il coordonne les périphériques suivants :

- Unrécepteur radisd68 Mhz TDA5200, qui transmet au microcontrbleur les trames de
réception radio, cryptées selon le protocole Microchip - Keeloq, dessoutitisateur
transmis par télécommande : Montée, Descente, Arrét.

- Un transciever de liaison série RS23DM202EAN isolé, qui transmet les mesures
et les états du programme a un ordinateur PC.

- Deuxrelais Schrack RE30012, qui constituent les interrupteurs Swl et Sw2, qui fixent
sur la figure Figure 1lI-5 le sens de rotation du moteur.

- Les deux capteurs de tensiorprésentés Figure IlI-6, connecté aux 2 entrées
analogiques du CAN du microcontrdleur.

Figure 111-7 : Carte prototype de commande du moteu asynchrone diphasé a relais,
avec 2 capteurs de tension stator et référence @udr le Neutre

Horloge 20Mhz > Microcontréleur .
o o o| Transciever RS232
Mémoire vive & EEPROM intégrées d -
Port Séri
T CAN 10 bits [
/ A vers PC
Alimentation
> I I commande ;4 mesures

5 Vdc SN Récepteur Radio

\/ 868 Mh:

Capteurs de tension
Mise en forme

\ 4

— RELAIS

MOTEUR
+

Condensateur

cCcm-40Omuw

Figure 111-8 : Schéma synoptique de la carte de comande
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A partir des échantillons des grandeurs sinusoidalesy,, le programme du microcontrdleur
détermine leurs amplitudes et les instants de leurs passageérpgouis leur déphasage,

toutes les 10 ms. La vitesse est donc estimée par les gmﬁd@‘ et/ou ardV,/V, ).

comme expliqué au paragraphe IV.7 du Chapitré h'ekt pas toujours nécessaire de tabuler
la fonction de correspondance monotone pour reitoestla vitesse ; l'algorithme de
détection de butées par exemple, qui sera présenpgaragraphe lll, peut admettre comme
entrée directement I'une ou l'autre de ces grargleQette fonctionnalité a été testée avec
succes sur un grand nombre de volets roulants.

I1.1.3 Estimation de la vitesse par mesure de l'amplitude de la tension

condensateur

Dans la structure présentée Figure 11I-9, les corateuts sont des triacs. lls sont placés du
cOté de la référence de la commande pour un adccgsdesaux gachettes. Dans ce cas le
parametre électrique qui convient le mieux poustifmation de la vitesse, e#fc‘ (ou

Ve/V,|=Nc|/230/2). En effet lorsque l'un des commutateurs est fewséte tension est

directement accessible a la mesure avec des captewr isolés ¥, Vg » référencés au
neutre (cf Figure 111-6).V¢c est en effet la tension aux bornes du triac quibésqué (en
négligeant la chute de tension du commutateur pgssa

N
" |
7 Mo v
A [l 5
5V 1 Pk ”/.4‘_ ; ” I
T [e—— | 1{4) I -
]_ r'/‘\\ ! Ve
. T V% ) 4
Microcontroller o ,_) r\\ Swi |_>£ Sw2
c 1
L I ‘5 .

Figure 111-9 : Commande référencée sur le neutre a®c commutateurs ‘au potentiel bas’,
et capteurs de tension condensateur

Ce montage a bas codts a donné lieu a la réahsdtime carte prototype compléte, insérable
dans un moteur tubulaire de volet roulant (Figuir&0).
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Figure 111-10 : Carte prototype de commande a triacs et capteurs de tension condensateur

Dans ce montage, le microcontrdleur PIC16F886, 8 bits, 8MHz, 512 det&&M, CAN 10
bits, coordonne I'un des deux triacs BT137B800F, décode et interpsetedees radio de
I'utilisateur, et échantillonne la sortie du capteur de tension aux bornes du triac ouve

Toutes les 10 ms, le microcontrdleur calcule 'amplitude de laicensondensateur, et
exécute les algorithmes subséquents.

I1.1.4 Sensibilité des mesures aux perturbations issues du secteur

La tension secteur, partagée par de multiples dispositifsa @sincipale source de parasites
dans le systéme. Ces parasites peuvent diminuer le rappuaat Ailgruit, compromettre la
qualité de la mesure et fausser linterprétation du microcentrdlls peuvent par exemple
provoquer un ordre d’arrét intempestif de I'algorithme de détection de butées.

Les parasites sont de 3 types :
- bruit de fond conduit et mesurable sur I'entrée secteur de la carte électronique
- harmoniques de tension, liés a la déformation de la tension secteur

- impulsions parasites sur le secteur

Nous nous proposons de comparer I'immunité des différentes méthodegsdee naux
parasites du secteur.

L’Annexe | permet une premiére analyse des interaction perturbaticesufes en donnant le
calcul de la fonction de transfert et la réponse fréquentiellepuiamt d’'une phase vis-a-vis
de la tension, et de la tension condensateur vis-a-vis de la teastears pour une machine
rotor & l'arrét. Ainsi, dans un premier temps, nous avons effecsusireulations a rotor
bloqué, qui reproduisent les parasites fréquemment observés, notammelaslonsiltiples
mesures effectuées sur les moteurs de volets roulants.

Cependant, les résultats obtenus a rotor bloqué ne peuvent étre extspugaécaution, a
des vitesses non nulles. Pour compléter I'étude, nous avons simulé pertmment du
moteur alimenté par une tension secteur, polluée par chacun dedaypassite mentionnés
ci-dessus, pour différentes vitesses imposées, variant en escatienous a permis d’étudier
I'influence précise de ces différents parasites sur les mesures.
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Par exemple, la Figure 1ll-11 présente le schéma de simulatilisé dans le cas d'une
tension secteur polluée par un bruit gaussien centré sur zéro, a¥@auftype exagérément
élevé par rapport a la réalité (13V). Le bloc ‘MASD’ a étésenéé au paragraphe 111.3.2 du
Chapitre I .
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Figure 111-11 : Schéma de simulation du {moteur / ondensateur} alimenté par un secteur bruité

Les résultats de simulation des différents parasites, a eviteggable, nous aménent aux
conclusions suivantes :

La tension condensateur est la mesure la plus insensible ausbpgons conduites.
Elle n’est pratiquement sensible, ni au bruit, ni aux harmoniques, rnimg{sions
parasites. Aucun moyen de filtrage, analogique ou logiciel, n’esseaire. De plus le
gain vitesse / amplitude n’est pas modifié par les parasitest @h avantage majeur
du point de vue des colts et de la robustesse.

Les courants ne sont pas sensibles au bruit, ils sont faiblereasibles aux
impulsions parasites du fait des capacités inter-spires esgpiircuit magnétique. En
revanche ils sont sensibles aux harmoniques, et peuvent s’écarter fdiome

sinusoidale pure. Des moyens de filtrage peuvent étre employés, cewa-Ci

n'empéchent pas une légere modification du gain vitesse / granésuréa, ce qui
peut altérer les décisions de la commande.

L’estimation de la vitesse par la mesure des tensions statplifide ou déphasage,
nécessite impérativement des moyens de filtrages, identiguesepalgux tensions.
De méme que pour les courants, le filtrage ne garantit pas gaaleitesse / mesure
ne sera pas modifié.

Le Tableau IlI-A réesume qualitativement I'effet des pertudoat conduites par le secteur, sur
I'estimation de vitesse par mesures en régime permanent.
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Perturbations ] ) )
Bruit de fond Harmoniques Impulsions
Mesure

M‘ Insensible Insensible Insensible

‘ﬁ/q Insensible Faiblement sensible
ardﬁ/t) Insensible Faiblement sensible
m Sensible Sensible

ardv, /V, ) Sensible Sensible

Tableau IlI-A : Sensibilité des mesures électriqueaux perturbations conduites par le secteur

I1.1.5 Dvynamique de la réponse électrique a une variation de vitesse

Il est important de vérifier que les retards de I'estimatienvitesse obtenue par cette
méthode, sont compatibles avec les exigences de l'applicationreéac®&lous allons donc
évaluer les retards amenés par notre systeme de mesure.

Lorsque la vitesse rotor varie, les équations de la machine ne sstinphires. Il est difficile

de caractériser analytiguement la réponse des grandeurs étctalf@rnatives (courants,
tensions), a une variation de vitesse (échelon, rampe). L'outilindelasion permet de

contourner le probleme.

a) Durée du régime transitoire suite a un échelon de vitesse

Pour les moteurs 10Nm, au moment du front de vitesse, les tensions et courants passent par
transitoire d’'une durée totale d’environ 30 ms, avant de revenir aneégnusoidal pur 50
Hz. La durée est la méme pour les tensiens; et les courants, io.

Nous observons que leurs amplitudes atteignent leurs valeurs fmabgsproximativement
1,5 période = 30 ms. Les mesures de phase des grandeurs électnglugéseod a la méme
observation (non représentées).

Pour les 3 moteurs Profalux, ldurée du régime transitoireest donnée dans le Tableau
IlI-B. Elle est calculée, de I'instant du front de vitesse, aament ou le signal (courants,
tensions) converge vers le signal en régime permanent, avec tidecaoins de 5%. Cette
durée dépend des paramétigs [s, N, R, C), et aura une valeur différente avec un moteur
différent, issu d’une autre application.

10 Nm 20 Nm 30 Nm

Durée régime transitoire 30 ms 32 ms 32 ms
Tableau IlI-B : Durée du régime transitoire pour les 3 moteurs, d’aprés une simulation d’échelon de
vitesse
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b)  Retard des mesures électriques suite a une rampe de vitesse

Dans les applications réelles, la vitesse ne peut varier bnaatedu fait de I'inertie de la
charge mécanique. Avec les volets roulants en particulier, legivas de vitesses les plus
rapides ont lieu lors de la mise sous tension du moteur (selon echasntée en vitesse de
0 a 2900 trs/min en moins de 15 a 30 ms), et des arrivées duvdletées. Compte tenu de
I'inertie du systéme et de I'élasticité des matériaux, das/ées en butées se traduisent
typiguement par une rampe décroissante de vitesse d’'une durée de B3 p@L les butées
hautes, et d’'une durée de plus de 120 ms pour les butées basses.

£ Réponse en régime permanent

Si la vitesse varie «trés lentement » (devant la période cieusg on peut négliger
I'influence du temps et considérer que le moteur passe par unessioocele régimes

permanents. Dans ce cas la réponse des grandeurs électriques\ds-&a vitesse est décrite
par les abaques en régime permanent de la Figure 1-14, Chapig§B/.3. La grandeur

électrique répond a la vitesse avec un retard nul.

Par exemple, d’'apres I’abaq@/\a et avec‘\Tz‘ =230/2V, si la vitesse suit le profil de la

Figure IlI-12(a), I'amplitude de; aura le profil de fonction monotone de la Figure 111-12(b).

wrl2r 5

I ' Vil oo :
(trs/s)jz_ (@) Vil ¢gm.p) (b)

35F
0F
25+

7 i t i 2

Figure 1lI-12 : Amplitude | V1] en régime permanent ‘rgm.p’ (b), en réponse au pofil de vitesse (a)

+ Réponse en régime de vitesse variable

En réalité, pour une rampe de pente suffisamment raide, la réponsgime de vitesse
variable va différer de celle en régime permanent, présémggee IlI-12(b) : notamment,
apparition d'un écart de poursuite (donc d'un retard), et dans certasmsdan Iéger
dépassement.

Le retard maximal entre une consigne de vitesse de natunegsg et son estimation, sera
nécessairement inférieur a la valeur de 30 ms obtenue précédemvec un échelon. Pour
déterminer cette valeur, nous avons réalisé une simulation du malieventé avec un
condensateur par le secteur 230V 50Hz. La variable d’entrée ‘vitesseune rampe
croissante variant de 0 a 45 tours/s en 100 ms. La Figure llI-18npeda rampe de vitesse
imposée, et le résultat de simulation de la tension auxiNaisur un moteur 30 Nm. La

156



Chapitre 11l - Stratégies de commande de 'entrainement électrique de volet roulant

courbe rouge,V,|, est 'amplitude de la tensiom calculée toutes les 10 ms a chaque

A

extrémum de la sinusoide.
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Vi (t) , |V1| wr/2m
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Figure 11I-13 : Tension simuléeV; et son amplitude Y/1|, lors d’'une rampe de vitesse de durée 100 ms

Le retard recherché correspond a I'écart de temps entmenlaam issue de la simulation, et
celle ‘\71‘ (rgm.p) Calculée en régime permanent, pendant la période ou la vitésseissante.

Sur la Figure 11I-14, les signaq@ et m (rgm.p) ONt été représentés sur une échelle verticale

adimensionnelle [0 ; 1], afin de visualiser aisément I'écart de poursuitectdne. r

i Rampewg, Retard

V4| (rgm.p) maximal

0.8 o
|V1| simulé

06l (sans dimension)

04

0.2+

| | | | | I t(s)
0 0.05 01 015 0.2 0.25 0.3

Figure 111-14 : Amplitude | V1| simulée etY1|.qm.p calculée, sur une échelle verticale de 0 & 100%

Les retards maximaux, pour différents moteurs et pour des rampes ®900 trs/min de
pentes différentes, ont été obtenus par simulation et sont résumés dans le TlaBleau |l
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Durée rampe B0 ms |50 ms 100| 150| 200| 250 5000
10Nm 6 6 7 7 7 8 8
Moteur 20Nm 5 5 6 6 6 6 6
30Nm 4 4 5 5 5 5 5

Tableau IlI-C : Retards maximaux (ms) entre la répmse V1] et le signal de référenceM1|rgm.p) .
pour les 3 moteurs, et pour différentes pentes dampe

Des valeurs de retard presque identiques a celles du Tableawsdiit obtenues avec les

autres mesures électriques représentatives de la vitesge:/V, ), VC/\TZ, module et

argument de, /1, . Le retard dépend essentiellement du moteur étudié, et non du chaix de |
grandeur électrique mesurée.

Pour tous les cas traités par le Tableau 1lI-C, nous constatorie tptard maximal entre le
signal de référence et le signal de sortie tend vers une lehitlevient indépendant de la
pente de la rampe, au bout d’'un temps assez ‘grand’. De plus, nousamsia le retard
maximal (de 5 a 8 ms) est tres inférieur a la durée dmeégansitoire a 5%, en réponse a un
échelon (~ 30 ms). Bien que le moteur ait un comportement non-linéagebservations
sont proches de celles qui caractérisent un systéme linéaire passeibasdre.

Pour notre application, les retards de I'estimation de vitessagrmures en régime permanent
ont peu de conséquences.

En effet, la stratégie de commande qui nécessite la prisect#odéa plus rapide pour le

volet roulant, est la détection de l'arrivée en butée (traitéesagu paragraphe IIl) : un ordre
d’arrét moteur délivré typiqguement 60 ms apres le début du cauvectla butée, est tout a
fait satisfaisant au regard des contraintes instantanées fatigue sur les matériaux. En
pratique I'algorithme de détection de butées peut prendre une décisoa 4 points (soit 20

a 40 ms) sur les pentes décroissantes raides. Dans ce cambeist@oyons bien que le retard
d’estimation, de 5 a 8 ms, soit au maximum 1 point de mesure, est négligeable.

I1.1.6 Influence de la température

Lorsque la température augmente, les parametres moteur chacmeme le rappelle le
Tableau IlI-D, et les performances se dégradent: le couplenumiotamment (Figure
[1I-15). La Figure IlI-15 présente les courqejs/\Tz‘(wR) en régime permanent, calculées avec

les parameétres d’'un moteur 10Nm a 3 températures de carter différentes.
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Vc|, 25°C
45 Couple (Nm) i Iv_zl

25°G Ve, 50°C
ELIY 50°C 16 V2

90°C Vel 90°C

L5 V2

14 0(°C)| Rs(@)| Ls(H)| N(H)| R ()
25| 275/ 15534/ 0,072 475
50| 305/ 1,625 0,030 459
90| 337 1,689 0,080 503

L4 Tableau III-D : Parameétres du moteur 10N
n°1l, pour différentes températures de carter
L1 (Identification en régime permanent)
0 02 szwR 1,96 (Y “1

Figure 11I-15 : Couple en sortie de moteur asynchroe, et courbesV/V,| en fonction de la vitesse relative
X, pour différentes températures de carter (cf Tablau I1I-D)

Nous observons que lorsque la température augmente, la courbe sepdigralssivement
vers le bas. En revanche l'allure de la courbe ne change pas. B#stirde la vitesse par
mesure de I'argument de/I, (Figure 1Il-16), ou dev, /v, (Figure 1l-17(a)) conduisent aux
mémes observations. Ce phénomene est responsable, a vitesse catistentente deérive
vers le bas de la valeur de la mesure électrique au cours gg, tdmfait de la montée en

température du moteur. Ceci est valable pour les moteurs 10, 20 et @Nangamme
Profalux.

ard(1,/1,) ()
25°C 1M
50°C
90°C  go]
m-
?'“_
M 02 04 06 08 1
X=wgrlw

Figure 111-16 : Déphasage den/c en fonction de la vitesse, pour différentes tempatures

La mesure du module dg /v, se comporte différemment (Figure 11I-17(b)) : elle augment
avec la température, surtout aux vitesses basses, et ne pléfigpiement pas a vitesse
élevée. Il y a donc une légére variation du gain liée a la ratupé. Le Tableau IlI-E résume
la variation de vitesse liée a la température, entre 20 et POUC les différentes méthodes
d’estimation mises en ceuvres dans cette étude, sur un moteur 20Nm.
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o] ardVi/V;) ) @ ARG (6)
" 25°C 12{ 25°C
50°C 1  so°c

90°C 117

90°C

a0
75 0.3
70 0.8
) 02 04 0% Y 7 Mg 02 04 06 08 i
X=wrlw X=wgrlw

Figure 111-17 : Courbes de déphasage (a) et de motai(b) de\71/\72 en fonction de la vitesse relative,

pour différentes températures

ard(, /1) adi ;) VAL Ve

20% 28% 11% 9%
Tableau IlI-E : Variation de la vitesse liée a la T entre 20 et 90°C, en pourcentage de la pleine é&tle

Pour obtenir une mesure absolue de la vitesse rotor, une compensatiordatezdaen
température est indispensable. Citons quelques solutions possibles :

- Une tabulation de la courbe pour différentes températures, et ndiserte de la
température moteur, ou d’'une grandeur qui en est directement foEgistance
stator, ...)

- Une correction avec une autre mesure électrique qui dérive en sens contraire

- Une correction avec une mesure électrique a un instant ou $seviest supposee
connue : a rotor bloqué au démarrage par exemple. En supposant la températur
constante pour toute la durée de la phase de fonctionnement.

I1.1.7 Analyse des stratégies de traitement possibles en aval

Dans notre application, la détermination précise de la vitesseéeuttile, pour obtenir la
position et notamment anticiper I'arrivée en butées, ou perngttrizeée sur une position
préprogrammeée. Cependant cela demanderait un investissement techniqlér alolesi
- comme indiqué précédemment, la dérive en température de la nostrétre
corrigée,
- et, comme les 4 parametres varient d’'un moteur a un autre, ihfader précisément
la courbe de mesure électrique du moteur concerné, en fonction deske viteci
implique au préalable d’avoir déterminé les 4 paramétres &artegne température,
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ceci pour chaque moteur. Puis de calculer la courbe, et la progratansla partie
commande. Il s’agit donc d’une opération a intégrer au processus de fabrication.

La détermination systématique des 4 parametres n'est pas gaaba dans le contexte
industriel de Profalux. L'objectif de I'entreprise est une n@seproduction simple, avec des
colts réduits : la tabulation de la fonction doit étre unique pour tousde=irs d’'un méme
type (10, 20 ou 30Nm), sans opération de calibrage en usine.

En effet, les gains de colts réalisés avec la suppression durcdgtvitesse, ne sauraient étre
perdus par une augmentation des codts de production.

Le Tableau llI-F résume une discussion sur les possibles lditisate I'estimation de vitesse
par mesure électrique en régime permanent, avec son eagguesientement variable et son
gain constant mais approximatif.

Fonction Mise en oeuvre Explication

IMPOSSIBLE L'offset causerait une errey
d’intégration

-

Estimation de la position

Estimation de la vitesse | Traitement par intervalles : par exemple | |imitées.
Vitesse = ‘Faible’, ‘Moyenne’, ‘Rapide’.

Détection d’accélérations | POSSIBLE, analyse précise avec urLes \variations d'offset sont
ou de décélérations algorithme qui travaille par comparaison | LENTES.

Tableau llI-F : Différentes stratégies de traitemem possibles en aval

Malgré ses imprécisions, cette mesure est satisfaisantedgtecter des ralentissements
excessifs, comme une arrivée du volet en butée. L’algorithme etdaltats seront présentés
au paragraphe lll.

Cette mesure est également satisfaisante pour détecter agebtiés la mise sous tension, ou
un fonctionnement a une vitesse excessivement réduite. Une tellmrioest utile pour les
volets roulants, en cas de démarrage sur la butée aprés unalisgiidn de la mémoire de la
commande, mais aussi pour de multiples applications (tondeuse engoogéasseur,
etc....).

En revanche, I'estimation de la position du volet roulant, utile pourét'ssur obstacle
notamment, nécessitera soit de mettre en place des moyeasadian de I'estimation de
vitesse plus complexes, soit une reconnaissance directe pamntesage du profil du couple
résistant. Cette méthode sera présentée rapidement au paragraphe V.
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I1.1.8 Conclusion et méthodologie pratique

Les méthodes d’estimation de la vitesse par mesure élecegigug€gime permanent, Si
possible non isolées, peuvent étre classées :

de la moins chere a la plus chere en codts de composants :é\‘\{g@, M/\Tz‘ et
argV,/V, ), et en dernier liewrg(T, /1,) ou 1/1;| (non réalisé)

de la plus immunisée aux perturbations, essentiellement conduitles qeateur, a la
, puis arg(l,/T,) et [i,/T,

moins immunisée v /v,

arg(\Tl/\Tz).

, et en dernier Iieuﬁl/\T2

Dans tous les cas la mesure peut étre entachée d'un offsendent@ariable, lié a
'augmentation de la température en cours de fonctionnement.

Pour toute application et moteur asynchrone diphasé a condensateur eésnsiers
proposons au concepteur de mener I'étude préliminaire qui va le gaigeisdn choix de la
mesure électrique, d’aprés les étapes suivantes :

Premierementidentifier les paramétres du moteasynchrone, d’aprés l'une des 2
méthodes de I'’Annexe |I.

Tracer le diagramme de Fresnalec la trajectoire des vecteurs en fonction de la
vitesse rotor, et rechercher les grandeurs (déphasage, amplitygies)arient
sensiblement avec elle.
Ou de maniére équivalentieacer les abaques des déphasages et des ampliardes
fonction de la vitesse, et rechercher les grandeurs qui sont unerfomcinotone de
la vitesse (Chapitre |, § IV.3)
Sélectionneta grandeur a mesurer qui corresponde le mieux

0 aux contraintes liées galacement a colt minimal des captegétsctriques sur

la carte électronique : emplacement des interrupteurs, problelaendsse de
la partie commande, et mesure non isolée si possible ? (811.1.1 a4 11.1.3)

o0 et aunammunité suffisante aux parasitesoit intrinséque, soit par ajout d’un
filtre (811.1.4).

Déterminer le retard d’estimatiopar simulation, en utilisant comme variable d’entrée
la rampe de vitesse la plus rapide possible que puisse rédigplication en
conditions normales (8I1.1.5).

Et vérifier que ce retard soit faibleu acceptable devant le délai tolérable par les
stratégies et algorithmes de traitement en aval.

162



Chapitre 11l - Stratégies de commande de 'entrainement électrique de volet roulant

11.2 Estimation de la vitesse en régime transitoire quelconque

Nous avons réalisé I'estimation de la vitesse en régime quelcodaune le but de dépasser
certaines limitations inhérentes a I'estimation en régime permanerdgpque

- Le retard entre la vitesse réelle et son estimation emeégermanent, et I'hypothése
approximative que les variations de vitesses rendues possibles gpgstéme sont
lentes devant ce retard.

- La fréquence assez lente de la mesure, qui est au mieux le deubaldréquence du
secteur : 100Hz, soit 10 ms.

- Sa sujétion au mode d’alimentation du moteur, qui ne peut étre quentaga a
condensateur de déphasage permanent.

L’estimation en régime quelconque consiste a mesurer les temsioogrants aux bornes du
moteur a une fréquence d’échantillonnage élevée (1 kHz par exeet@ea)@soudre en temps
réel les équations de la machine en régime quelconque (Chapitre I, §II8.d)obtenir par
calcul la vitesse estimée. Sa mise en ceuvre implique donc

- Une puissance de calcul plus importante que pour les mesuresrae pEgmanent,
avec un microcontréleur pouvant réaliser des multiplications et dissods cablées.
Ce type de processeur existe néanmoins a des prix trés accessibles de (2808urs

- L'utilisation de 4 capteurs analogiques, 2 de tension et 2 de courant,usu pl
astucieusement d’'un seul capteur de courant si le moteurmasht sur secteur avec
un condensateur. Dans tous les cas, méme avec des mesures ngnesoteéss de
composants seront plus élevés que pour l'estimation en régimenagrmnau une
seule mesure est nécessaire.

I1.2.1 Formulation mathématique

Le calcul de I'estimateur de vitesse s’inspire de I'edtrmade glissement présenté par P.Vas
[Vas 93], et également [Payman 04]. Pour cela, nous rappelons lesisdatla machine en
régime quelconque dans le repere statorique, énoncées au Chapitre 1, §l11.3.

o,=L [+ cren B =N+ L= L (041, + NI (9)
V,=R_I + do, (-9) 0=V."=R 1"+ d‘;’tR - japdg" (-10)

La premiere étape pour le processeur consiste a calculexleofior. Celui-ci, exprimé en
fonction des seules grandeurs au stator, se déduit des relations (I-7) et (I-8) :

N J— N+ P
D= -N g+ LSLS Dy (I-'11)

Puis, en utilisant la relation (I-9), le flux se calcule a partir des ngesigetriques au stator :
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P — N+ [ I
d' = -Nlg+ LSLS Iﬁ/S—RSIS)dt (1-1)
D’autre part, le courant rotor peut étre remplacé dans I'équation (I-10) par :
7ll — ¢TR” LS T

I S

ROT 4N LN

En projection sur les axes liés aux enroulements 1 et 2, I'équation (I-10) devient :

" LS RRI H RR' " d¢R1”
@ = i, - -
R ¢R2 LS + N 1 LS + N ¢Rl dt
(11-2)
" LS RR' H RRI " d¢R2“
[0 = - 1, + +
R ¢Rl LS + N 2 LS + N ¢R2 dt

L’'une ou l'autre des équations pourrait suffire pour obtenir unmattn dec. Toutefois il

n'est pas souhaitable de mettre au dénominateur uniqueppehtou ¢.," pour isolera,
car ces flux sont sinusoidaux au cours du temps, donc s’annulent 2 fqi€rjmatte. En

revanche, en fonctionnement normal la norme du vecteur ‘ﬂ@c':,/%"zmm“z ne

s’annule jamais. Il est donc souhaitable de faire apparaiteeie@ de la norme du flux rotor,

en écrivant successivement :

L. R . R:' dg."
w "2 - " S 'R i - R no_ R1
R¢R2 ¢R2 (LS + N 1 LS + N ¢Rl dt j

L R, . R’ de.,"
"2 = nl _ S "R i+ R "o R2
wR ¢R1 ¢Rl [ LS + N 2 LS + N ¢R2 dt J
Finalement, I'estimation de vitesse est réalisée par I'équation :
1 Ls Ry . L dgy” dge,"
Wy = — g, ) " — " -3
s ¢m..z+¢Rz..z(Ls+N (Pro" 12 = P 1) += 1 P~ P (1-3)

[Vas 93] précise que la vitesse est en fait la difféerencee eat pulsation électrique
instantanée, a savoir également la vitesse de rotation du flux rotor

dardo,") 1 A" dde,"
w= = " ", -4
dt ¢R1||2 +¢R2||2 [ dt ¢R2 dt ¢R1 ( )
avec la pulsation de glissement
1 L. R,
gw= 2= (¢Rl i, = Pro '1)' (11-5)

¢R1”2+¢R2”2 LS + N

Le microcontréleur est programmé pour effectuer I'échantillonnagardesures électriques
au stator, et la résolution numérique des équations (llI-1) et (I1I-3) & chaquetpagde
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11.2.2 Placement des capteurs en fonction de I’alimentation du moteur

Comme déja évoqué au paragraphe Il.1.1, les contraintes de coultstlilegepossibles
dispositions des capteurs au sein du circuit d’alimentation du motenégsent les choix
techniques pour les capteurs :

- |l faut éviter autant que possible, des mesures isolées de tension et de courant.

- L’alimentation des capteurs doit se faire autant que possiblsusdialimentation de
puissance du moteur, soit sur I'alimentation basse tension de la commande.

La mesure simultanée des tensions et courants aux bornes du coot@ligue le probleme.
Rappelons a cet effet que les moteurs diphasés Profalux sont soalfjouentés via 3 fils, le
3°Me | étant le potentiel commun des 2 phases moteur. Le montagesiogcter le maintien
de ce lien, dont la séparation, comme déja évoqué, n’est pas envisatjegbint de vue des
codts de production.

Par conséquent, les capteurs de coulargtsi,; doivent étre nécessairement placés sur les fils
de phase 1 et 2, entre les bornes du moteur et le reste du moraigendation :
condensateur, et/ou interrupteurs (relais, triacs, transistors déamflul Les bornes du
moteur pouvant étre a des potentiels élevés par rapport a la deadaecommande, le
rapatriement de la mesure est problématique. L'utilisation pewss isolés peut impacter le
codt du montage.

Une autre solution consiste a mesurer un courant du circuit thadees, et a reconstituer les
courants dans la machine : couranti; +i,, ou courant de bus dans un onduleur.

a) Architecture pour une machine sur secteur avec condensateur de

déphasage et triacs sur « potentiel bas »

Concernant I'alimentation du moteur sur secteur avec condensatdépkasage, la Figure
[1I-18 présente une structure avec un placement optimal des cameurespecte I'ensemble
des contraintes de codts : mesures non isolées, alimentation intrinseque des. capteur

N

I

I
&\
% ‘Mo y
—‘:_‘;‘v’é.a'&,
e
A Il B
v | @S ! I |
5V ’ A A !
) \ i Ve
I l—Wyx Pz
Microcontroller ! I
ol
l @
P @ d

Figure 111-18 : Montage a « 3 mesures » au statotes 2 tensionyy,V, et le courant totali,
réalisées avec 3 capteurs de tension et 1 captewr cburant.
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Les 2 tensions aux bornes du motetlt)=V,.,,-V, et v,(t)=V,,,—V, sont mesurées par 3
capteurs de tension bon marché, de schéma déja présenté Figupadk 150. Le courant
homopolaire aux bornes du moteur est mesuré par le capteur A, dont le scbiéprésenté

Figure 111-19. A partir de la tension condensateuft)=V, -V,, le processeur reconstitue le

couranti, (t)=Cdy. /dt, puisi,(t)=i-i,. Cela nécessite la connaissance de la vale@ :0é,

5.5 ou 7 uF selon le moteur. Du fait de la tolérance sur cetteryiéstimation de vitesse
sera forcément affectée d’'une incertitude supplémentaire. Nausnsecependant qu’en
pratique I'impact sur la vitesse estimée est négligeable.

Dans ce montage, la mesure du capteur A sera le cousugmenté du courant de gachette
du triac, indésirable, que fournit la commande. La commande doit itive@énant compenser
la déformation de la mesure de maniére logicielle. Pour eelmdrant de gachette doit étre
parfaitement déterminé, et si possible d’amplitude constante.

Notons enfin que la présence du capteur de courant A n'a p#stdef la commande du
triac, car la chute de tension qu’il induit est faible.

A+SY
Vani = 2.00Volts + 1 oz
R1 l‘“"; R4
[ in ALY AYAY, nnaloa )
3.3K LeK
RB 3 ; 1 e
R3
IR 2.5K - Fan
1.65K LeapF VANT
|I out >
Vay

Figure 111-19 : Schéma du capteur de courant non iglé
La Figure I11-19 présente la structure du capteur de courant A.

- Larésistance de puissariRgest traversée par le couramtiternatif du moteur. Elle ne
doit étre ni trop élevée, afin de limiter les dissipations, ni fedple, pour que la
mesure puisse présenter une résolution en tension satisfaisaateizvidu CAN 10
bits du microcontréleur, sans recours a un amplificateur.

- Le pontR,/R; avec la résistance d’entr&, assure la polarisation du montage a une
tension de sortie de 2V lorsque le cournagdt nul.

- Le coupleRyJ/C; assure le filtrage passe-bas et la stabilité du sigeatrde pour le
CAN du microcontroleur.
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b)  Architecture pour une machine alimentée par un onduleur

Avec les onduleurs, les potentiels des phases 1 et 2 ou sont niesw@srants, varient entre
+E, E étant la tension continue d’alimentation, ceci a plusieurs kilaHeatzécupération des
mesures de courant de maniére non isolée est une opération tres délicate.

Sans forcément recourir a des capteurs de courant isolésstéd des modules intégrés de

puissance de type {Onduleur a 6 transistors, driver}, qui intéegrererégat la fonction de
mesure du courant sur les 3 bras de pont (Fairchild FSBS3CH60 par exemple).

Il existe également des solutions astucieuses qui consistecwrestiguer le courant dans le
stator a partir de la connaissance du vecteur de tension instadgal’onduleur, et de la
mesure du courant DC de blggs [Vuko 01], facile d’acces, et parfois déja prévue par le
module (International Rectifier IRAMS10UP60B-2)

Ces solutions sont évoquées mais sortent du cadre de notre étude.

11.2.3 Réalisation pratique et résultats

L’estimation de la vitesse par mesures électriqgues en eégiamsitoire a été réalisée au
laboratoire Ampére. Quatre capteurs isolés, 2 de tension et @Qudint; ont été utilisés. La
manipulation est constituée
- d'un volet roulant constituant une charge de levage d’environ 8 Nm sur un
motoréducteur 10, 20 ou 30 Nm équipé d’un capteur de vitesse (codeur incrémental),
- d’'une alimentation sur secteur avec condensateur de déphasage permaaest et tri

- de 2 sondes de tensions isolées reliées a la partie commandesgrénhies tensions
au stator,

- d'un capteur de courant diphasé isolé relié a la partie commandenaguire les
courants au stator,

- d'une partie commande DSBSpaceDS1103intégrée a un ordinateur PC, avec
notamment 4 entrées CAN 12 bits. La fréquence d’échantillonnagecatatds est de
2 kHz.

La Figure I1I-20 présente le schéma de calcul numériqueédupghsDSpacepour résoudre en
temps réel les équations (l1l-1) et (llI-3).
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Figure 111-20 : Schéma Matlab / Simulink de programmation de I'estimateur surDspace

Dans ce schéma, toutes les grandeurs sont affectées d’'ue d&ffpour Estimateur, et on a :
L N _ LRy

L, =———=0L, el gainasl=—2—"F.
Ls+N Ls+N

flux rotor sur les axes 1 et 2, la vitesse de glissegermt la pulsation instantanée

L’estimateur fournit également a titre indicatif, les

Quelques précautions sont a prendre pour la mise en ceuvre de I'estimateur :

o Des filtres passe-bande sont placés sur chaque entréemilzeél les fréquences au
dessus de 500Hz, afin de limiter le bruit de sortie intrinséque aiwée®. Et surtout
iIs sont indispensables pour supprimer la composante continue de chacune des
mesures, dont la présence induirait une erreur d’'intégration dasedcld du flux
stator, et conduirait a une estimation de vitesse erronée.

o Drautre part, lorsque la machine n’est pas magnétisée, la vitesse estiablesé?our

o e . — |2 N . .
éviter une erreur de division par un teranR" nul, a la mise sous tension du

moteur, le dénominateur est minoré par une valeur minirepsflux La vitesse
estimée sera nulle, si les termes du numérateur sont nuls également.

o Il est souhaitable de remettre a zéro les sorties inesgda flux stator, juste avant la
mise sous tension du moteur, afin de supprimer la valeur résithslk de la phase
de fonctionnement précédente.

Les Figures I1I-21 a 111-23 présentent les enregistren@misa vitesse réelle et estimée, sur un
volet roulant en montée, pour des moteurs 10, 20 et 30 Nm. Durant la montée, le volet est plus
ou moins retenu a la main, afin d’augmenter le couple de chadgefaire varier la vitesse.

Le but étant d’observer le suivi de I'estimateur sur I'ensemblia gdage de variation de la
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vitesse. Pour chaque essai, la figure de gauche présente bdmski’enregistrement, et la
figure de droite se focalise sur une zone de variations importantes.

60
Vitessewgr/2r mesuréeet wg 2 estimégtrs/s)
50+
35 L)y
I" |I|l|". I
4ot soF N i '|'|r|""|' . ‘
At R iy Al
AT i | | il
0l 25} ||||||I|| |]| Il ‘.ri| il ‘r
|r||‘|'|.,| il
20+ w| I
20+ {
15
10 10k
5_
0
ot l‘”'ﬂ'ﬂ[
10 1 1 1 | | t(s ) ) ‘
2 4 6 8 0= 1) 35 , e t(s)
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40t
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Figure 111-21 : Vitesse mesurée et estimée, pour umoteur L0Nm entrainant une charge variable

Vitessewg/2r mesuréeet wg/2n estimég(trs/s)

-

2 4 6 8 10

1(s) 25 3 35 4 5

t(s)

Figure 111-22 : Vitesse mesurée et estimée, pour umoteur 20Nm entrainant une charge variable

Vitessewg/2r mesuréeet wg/2x estimée(trs/s)

t(s) [ . L . . . t(s)

0 2 4 6 8

6.8 7 7.2 74 76 7.8

10
Figure 111-23 : Vitesse mesurée et estimée, pour umoteur 30Nm entrainant une charge variable

169



Chapitre 11l - Stratégies de commande de 'entrainement électrique de volet roulant

Un certain nombre d’essais de I'estimateur avec 4 capteurstéoméadisés, sur différents
moteurs 10, 20 et 30Nm, et pour des charges différentes : sur I'emegist qui a permis
d’identifier les paramétres du moteur en question, et sur des streawnts différents, a
difféerentes températures notamment. Dans tous les cas lekatsesconduisent aux
observations suivantes :

o La valeur moyenne de la vitesse estimée correspond bien \diekse réelle,
notamment aux vitesses proches du synchronisme. Aux vitesses gibless,f
I'estimateur aurait tendance a légerement sous-estimetdss®i moyenne, jusqu’a
fournir une vitesse moyenne négative (-2 a -3 tours/seconde) a rotor bloqué.

o A la valeur moyenne de la vitesse estimée, se superpose ueecéonposante
harmonique de fréquence 100 Hz, indésirable. Cette composante peut pdagenir
erreurs d’intégration du flux, et de I'imperfection du filtrage des mesuresiélees.

o Le retard entre le signal mesuré et estimé est prateptemégligeable : quelques
points tout au plus. Ce retard provient essentiellement des filtres sur lessnesure

La disposition a 3 mesures (Figure 111-18), a savoir 2 de tensioelletdu courant total a

éte testée également. Pour cela le calculateur n'a accaslaggomme; + i, =i, et |l
reconstitue le courarit en calculant la dérivée de la tension du condensateur, en prenant
comme valeur standar@ = 4, 5,5 ou 7uF. La mesure réelle de la capacité peut étre
différente : 3,78 uF ou 4,05 puF au lieu de 4uF, ou encore 8,13uF au lieu dee@gnfmans,

dans tous les cas nous n'avons pas constaté d'impact notable surulamajgenne de
'estimation de vitesse : la valeur moyenne de la vitessenésstest peu sensible a
I'incertitude sur la valeur d€, quand le systéme est réduit a 3 entrées uniquement.

En conclusion, I'estimateur de vitesse fournit un signal de valeyemme satisfaisante, mais
entachée d’un bruit harmonique important. La suppression de ce bruit psiaffaittuer par
I'adjonction d’un filtre passe-bas en sortie, mais cela entraineraetard supplémentaire,
qui risquerait de limiter I'intérét de I'estimateur par rapport agsumes électriques en régime
permanent.

Les observateurs de vitesse permettent de remédier aux inconséieel’estimateur. Pour
cela, I'estimation est corrigée par un terme fonction derféasre une grandeur mesurée et
une grandeur estimée. Comme nous le verrons au paragraphe suivantydiebsemis en
ceuvre, a filtre de Kalman,

- permet de minimiser I'impact de bruits blancs gaussiens de mesure susda ciéculée,

- et fait converger vers zéro I'erreur liée aux conditions iediaC'est-a-dire I'erreur liée ici
a linitialisation des filtres passe-bande, qui mettent un icetambre de points pour
supprimer la composante continue des mesures notamment.
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I1.3 Observateur de vitesse a filtre de Kalman étendu

Un observateur est un outil mathématique qui permet de recongtguétats internes d'un

systéeme a partir des entrées imposées et des sorsase@® Tout comme I'estimateur, c’est
en quelque sorte un « capteur virtuel ».

Dans le cadre du diagnostic, les observateurs sont utilisés powmstieer des grandeurs
électromagnétiques sensibles aux défauts étudiés (le coupi@ramgnétique par exemple,
[Casimir 03]) ou des parametres de modeles qui dérivent en présence de défaststiisele

également dans le réle de filtre (sans retard), un observateur ‘bien réglé'sant un vecteur

de sorties estimées, dont le bruit est inférieur au bruit desresebrutes [Alazard 05]. Enfin,

nous employons un observateur dont le vecteur d'état est étendu eést vivtor, afin d’en

obtenir une estimation.

I1.3.1 Structure générale d’un observateur

A chaque pas de calcul de périolig I'algorithme d’'un observateur d’état s’exécute en deux

phases :

* Un estimateur prédit 'étatX,,, du systéme pour linstant k¢l » (t=(k+1)T.), en
résolvant les équations d’'état discrétisées modélisant lensystétabli a partir des
équations en régime dynamique de la machine :

{Xkﬂ = [Fk]xk +[Hk]Uk
Y :[Ck]xk +[Dk]Uk
ou U, est le vecteur d’entrées connues (mesurées) du systérﬁ@, l&tat du systeme

observé a linstark.
* Une phase de correction. Celle-ci est effectuée a partir eforetqui dépend d’une erreur

YkaS—\-(;ﬂconstruite a partir de grandeurs mesurab¥s®, et de sorties prédites
\7k+1 = [cm]im +[Dk+1]Uk+1. L’erreur est multipliée par un ga[ﬁak+1] fixé en fonction

de la dynamique et de la robustesse désirées. Il doit étredaappropriétés du systeme
dont on veut effectuer I'observation des états.

A

- v mes _\/
Xk+1 - Xk+1 + [Gk+1]'(Yk+1 - k+1)
)Zkﬂ représente I'état prédit pour linstakt1l, connaissant toutes les mesures jusqu’a
linstantk, et X,,, est I'état observé, aprés correction avec la mesure a l'istant

La Figure IlI-24 présente la structure générale d’'un observatas. difféerents types
d’observateurs se distinguent par la méthode de synthese daihe{@kgl] et les hypotheses

sous-jacentes.
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U, Systéme réel YkmeS
> réalise Xy = [Fk]xk + [H k]U K >
Y = [Ck] Xy +[Dk] U,

» D]

[c]

Observateur

Figure 111-24 : Structure d’'un observateur d'état

11.3.2 Principe de I’observateur a filtre de Kalman

Le calcul du gain[Gk+1] de I'observateur de Kalman nécessite la définition des matiee

covariance de I'erreur de prédictitbﬁ] et d’observatior{lf’k] ;
[6]=E{(%. - x. J%, - %)}
[6]= E{()Zk - %, X, - xk)T}

oU E{ } représente I'opérateur d’espérance mathématiqué’ Bopérateur ‘transposée’.

L’observateur a filtre de Kalman a pour propriété de donner unsatah de la variable
aléatoire X, représentant I'état du systeme a l'instentonnaissant le vecteur des mesures

Y={y1, Y2 ...k-1}, Qui minimise la variance a priori de I'erreur d'observa(bi)kn— xk). C'est-

a-dire la trace de la matrice de covariah@e}.

Pour cela, le modéle de Kalman du systeme tient compte de pednshatatoires, a savoir
un bruit d’étatW, a l'instantk, et un bruit de mesuné, . Le modéle réel du systeme devient :

Xk+l=[Fk]xk +[Hk]Uk+Wk
Yy :[Ck] Xy +[Dk] U, +V,

Par hypothese, ces bruits sont supposés blancs gaussiens, centrés swdépendants des
états estimés. Leur densité spectrale de puissance est définierpatriess de covariances :

[Ql=ew,w,"} et [RI=EM W]
Concernant notre étude des machines asynchrones, nous supposons également
- que les perturbations du modele et de la mesure sont indépenda{vt@S/,;T}z 0] ,
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- que ces perturbations sont indépendantes d’'une composante du Vot a une
autre, et par voie de conséquence que les mafgdest [R] sont diagonales.

La détermination en temps réel de la matrice de @@ml] qui minimise la variance de
I'erreur d’observation, passe par la résolution de I'équation diffiétke discrete de Riccati.
D’apres la théorie classique du filtre de Kalman discret, méseptée dans cette étude, la
résolution de cette equation différentielle conduit a calc{ﬂ};gl] a chaque instant, en

utilisant l'algorithme itératif suivant [Alazard 05] :

Initialisation
|_|3 J =[P ] . I covariance d’erreur d’observation &
ol be linitialisation

Itération : a chaque pas de temps k, le processeur calcule

b |= 5 T . /I covariance d’erreur de prédiction pour
Pl =R JIRT +lel

[Gk+1] = [|5k+1][Ck]T X ([Ck][lsk+l][Ck]T + [R])_l : /I détermine le gain de Kalman

[|5k+1J _ l|5k+1J _ [Gk+1][ck]|_5k+1] : /F::S\S/iir\i/aar;ﬁe d’erreur d’observation pour le

Le choix des matrices constantfey], [R] et[P,] détermine le comportement du filtre. Ce

réglage est délicat, il est traité pour notre aggpion au paragraphe I1.3.3f).

I1.3.3 Application a I’observation de la vitesse de la machine asynchrone

a) Modele d’état continu d’ordre réduit de la machine

Les équations (llI-2) de l'estimateur, faisant mmnir vitesse et flux au rotor avec les
courants au stator, peuvent étre réécrites sdosre :

dee," R.' . W LaRy
= - - + [

dt LS+N¢R1 R P Lg+N *
d¢R2” RR‘ " " LS RR' H
dt LS+N¢R2 “ fn Lg+N 2

Dans l'objectif d’'une implantation en temps réelusdravaillons avec un modéle réduit qui

permet de minimiser la complexité des calculs. tesrants étant mesurés, ceux-ci vont
servir directement d’entrée au modele d’état [CH8Ji D’apres les équations précédentes, le
modéle d’état continu de la machine prend la fonmagricielle :

‘:: - [Ax +[du (11-6)

avec comme vecteur d’éta(t:(%l”}, comme entréeg :['1J et les matrices :

R2 I2
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Ry
j— —a) 1
(A= Ls+N ? , [B]:ﬂ 1 0} Les sorties sont le vecteur d'état= X.
R, Ls+N (0 1
wR
Lg+N

b) Extension du modeéle a la vitesse

Le parametre essentiel a observer étant la vitesse rot@ctieur d’état doit étre étendu a la
vitesse. Par hypothése, la période d’échantillonnage et de Talsata négligeable devant la
constante de temps mécanique, liée a linertie. Donc la vitessgratiquement constante
d’'un pas de calcul & un autredw,/dt=0. Le modele d’état continu prend la forme

suivante :
dX B P i
T [A|x +[gU etY=X, avecx=|g | U= i
W 2
—LRJF:N -—w, O
S 1
etles matrices yy |, _ R gl et 6] = L= Re [1 0 OJ'
- R L, +N L,+N{0 1 0
0 0 0

La matrice A] est quasiment constante entre 2 pas de calcul, donc le modéle est stationnaire.

c) Prédiction : modele d’état discret de la machine

Pour un modeéle stationnaire, avec des entrées échantillonnées et bladoedre O par le
CAN du microcontr6leur, la discrétisation s’effectue classiquement de |@maiivante :
)zk+1 = [Fk]Xk +[Hk]Uk (-7)

avecU, =U alinstantk et les matrices discrétisées
Te

[F]=elA™ et [H,]= [e! x[B]dr.
0

Le calcul d’exponentielles et d’intégrales de matrices n’gastexploitable en temps réel,
nous avons utilisé un développement limité a l'ordre 2 pour calciRgr et [H,]. En
pratique, nous avons fixé comme gas= 500us, qui S'avere

- étre suffisamment petit devant les constantes de tempsalestie la machines(~

5,5 ms,;r ~ 4 ms), pour assurer une discrétisation correcte du modéle lingitesse
constante

- et étre suffisamment petit devant la constante de temps mécaligysteme (temps
de montée en vitesse du volet roulant : 15 ms minimum) pour valideotigge du
modele quasi stationnaire.
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Le développement limité a I'ordre 1 du modele s’est avéré en teffe approximatif pour
permettre a l'observateur de corriger l'erreur et converge&uxDoptions s’offrent au
concepteur : soit augmenter I'ordre du développement limité, soireddypaslg, avec dans
les 2 cas une augmentation du volume de calcul pour le processeur.vipsiavilégié la

2
premiére solution. Ainsil, | <[1]+7] A +%[p]2 et [H,] =T ([1]+T:[A])x[B]., soit :
2
_ RR'TE } RR'TE _E ~ 2 _x _RR'TE
1 LS+N+2(LS+N} 2(kaTE) kaTE(l LS+N] 0
2
_ R _R.'T, CRTe LL(RTeY) 1. v ]
[Fk]’“ Wry Te (1 LS"'NJ 1 L +N +2(LS+N} 2(kaTE) 0 (11-8)
0 0
RRl LS TE LS RR'-I-E ’ - RRl LS TE2
5 ~ Wk
Le+N 2 (Lg+N 2(Ls +N)
R,'L.T.’ RyLeT. L[ RgT. Y
H = o R S 'E R S 'E_ TS R 'E 111-9
et [H.] “h 2(Ls +N) Ls +N 2(L5+NJ (-9
0 0

ol la vitesseiy, observée a linstarit est le 8™ et dernier terme du vecteu, .

d) Correction : définition des variables instrumentales

La seconde étape consiste a corriger, par la différence entre une sortie estimée avec le

modeéle d’état, que I'on not&,, , et une ‘variable instrumental@™, fonction d’un calcul

sur les mesures a l'instaktet k+1 directement. La variable instrumentale adaptée pour la
correction de notre modele d’état de machine asynchrone, est &iorardu flux rotor
pendantTe [Choui 97], [Duval 02], [Morand 05]. Elle permet une réduction supplémentair
de I'ordre du systeme.

+ Calcul de la variable instrumentale, issue des mesures a I'ikstat1

L’équation (IlI-1) exprime le flux rotor en fonction des courants et tensionser st

G = NI+ leRdJa

: - do" N+l ) .dlg
= —] I _N
Soit, en dérivant " | 6/5 R s) it

La méthode d’Euler permet de calculer une approximation numérigudédeses, pour un
pasTe petit devant les constantes de temps du systéme :

aR"k+1_6R"k ~ N+Lgf— Rsrs ) -N ISk+1_ISk
k

TE Ls s TE
Finalement, la variation de flux rotor obtenue avec les mesures entradessikstk+1 est :
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T; N+l (Vlk - Rsilk) -N (i1k+l _ilk)

P b
z= (%] - (1110
¢R2 kel ¢R1 k| Te N:SLS (Vzk _Rsizk)_N(i2k+1 _izk)

Z,., est calculée directement a partir de la nouvelle mesureodesnts a l'instark+1, et de

la mesure des tensions et courants aux bornes de la machine a l'instant pkecédent

+ Calcul de la sortie estimée avec le modéle d’état

C’est la différence entre le vecteur flux prédit pour I'instartt et celui observé a I'instakt

~ (B, 4) (100~ (-1 0 0, - .
L =[ - = K + X = [T X 1 X (In-11)
o] o] o 3 0% (o S ok =R
En fait, Zk+l correspond a une sortie de modéjecalculée a partir de I'évolution du systeme
det=0 a jusqu’a l'instank. (Et nonk+1). En effet, nous pouvons passer de I'équation (11l-11)

Z. =[T])?k+l+[J])A(k =Y, & une représentation d'état plus classiofye [Ck])zk +[DK]UK,
avec les relations [Ck] :[T][Fk]+[J] et [Dk] :[T][Hk].

e) Correction : détermination de la matrice de gain

a l'instantk+1 est calculé avec la relation :

)Zk+1 = )zk+1 + [G1<+1](Zkr21_2k+1) (In-12)

Le vecteur observ, ,,

L’algorithme de calcul de la matrice de gain de I’obser\ratagﬂ], présenté au paragraphe

I1.3.2, se simplifie de la maniére suivante avec la nouvelle fotioola

Zea =[TXa+IX =¥, -

Initialisation
I.IS ]:[P] : /I covariance d’erreur d’observation &
kol Lo linitialisation
Itération : a chaque pas de temps k, le processeur calcule

Foal=[FIRJFT + [l [ covarance dereur de predeton

(Lol = IR JITT +IRAR T + DR R T + ][R Jla +[R
[Gk+1] = ( |_5k+1][T]T + [Fk]llskJ[J]T )><[Lk+1]_l /I détermine le gain de Kalman

5 o |- T /I covariance d'erreur d’observation
|_Pk+1] - |_Pk+1l [Gk+1][Lk+1][Gk+l] pour le pas suivant
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Notons qu'avec les variables instrumentales choisies, du fait aeces unité[T] = —[J] la
guantité de calculs requis pour obte[ﬂk+1] est grandement réduite. Ainsi, en notant par
« [M]2x2 » la sous-matrice dW] restreinte a ses 2 colonnes de gauche et ses 2 lignes

supérieures[Lkﬂ] se calcule avantageusement par :

[Lk+1] :|_|5k+1]2x2 _([Fk]l,lsk szz _(I,IskJ[Fk]T )2x2 + |,ISkJ2x2 + [R]

L'inversion [L,.,|™ pourrait paraitre coditeuse en temps de calcul. Cepefidagtétant une

matrice carrée de dimension 2, (puisque le veciyr comporte 2 éléments), l'inversion

s’effectue assez rapidement, avec 1 division (I'inverse du déterminant),udti@ioations.

f) Reglage du filtre : choix des matrices Po, Q et R

Le filtre de Kalman est d’autant mieux adapté que I'on est capddlcaractériser avec
justesse les perturbations qui affectent le modéle et les esegtilisées, au travers du choix
des matrices|Q] et [R], ainsi que de la confiance que I'on a dans linitialisat[e}].

Quelques grandes lignes permettent de comprendre l'influence deglegesépar rapport a la
dynamique et la stabilité du filtrage.

La matrice[Q] qui traduit I'intensité des bruits entachant I'état, permegdeer la confiance
en notre modélisation et sa discrétisation, et la ma[m}erégle quant a elle le poids des
mesures.

o Une forte valeur d¢Q] par rapport §R] donne une forte valeur du gd@,,,| réduisant

'importance de la modélisation et de la dynamique du filtremesure possede alors un
poids relatif plus important. Une trop forte valeur [ﬂ@] (par rapport a[R]) peut

cependant induire un estimé pollué par le bruit de mesure dans lagoeHecorde
beaucoup de confiance, voire créer une instabilité de I'observation.

o A linverse une faible valeur de{Q] procurera une estimation trés lisse en régime
permanent (on fait confiance au modele discret). Le risque é&&ardir une variance de
I'erreur d’observation [Pk] pas assez représentative des perturbations et erreurs

(hypotheses, discrétisation) sur le modele : I'observation metttatemps » & converger
vers la vitesse reelle.

Enfin, en régime transitoire I'erreur d’estimation initiaggasd’autant plus vite éliminée (et le
gain [Gk+1] sera d’autant plus grand) qL[E})] est grande par rapport [R] . une grande

confiance est accordée aux mesures pour corriger I'erreur initiale.

Dans notre application, I'erreur initiale d’estimation d’étateeptiori extrémement faible. En
effet, par défaut I'algorithme d’observation est lancé avant quealehine soit mise sous
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tension. Les flux sont pratiguement nuls (flux rémanents) etdasatest nulle, c’est pourquoi

10° 0 O
nous avons fixé [p]=| 0 10° o0
o 0 10"

Nous nous sommes basés sur les travaux de [Loron 00], [Duval 02]Joeart105] pour
obtenir une valeur initiale de[R] et [Q], puis nous avons ajusté les valeurs
expérimentalement, en confrontant observations de vitesse et nréglless afin d’assurer la
stabilité et un bon compromis avec la dynamique et les erreurs statiques.

Ainsi, les capteurs de courants étant relativement de bonne glaltériance du bruit de
mesure a éteé fixée a 1%o de la pleine échelle, soit £2 mA.

. 10° 0 0
o 10 0 o _
Soit finalement {R] = o 10°) et pour le bruit d’étatfQ]=| 0 10° 0.
0 0 3

Ces réglages ne sont certes pas optimaux, mais les obseradttienses avec ce filtre sont
tout a fait satisfaisantes.

g)  Réalisation pratique et résultats

Tout comme l'estimateur, I'observateur de vitesse requiert fauraales tensions et courants
aux bornes de la machine. La problématique de la conception économidmealte de
commande, et du placement des capteurs en fonction de l'alimerdatiooteur, a déja été
traitée au paragraphe 11.2.2. Seule la programmation du processeur change.

Nous avons repris le matériel utilisé pour I'estimateur, déaripparagraphe 11.2.3. A savoir :
commande par un processeur DBBpaceDS1103 2 capteurs de tension et 2 capteurs de
courant au stator, et un codeur incrémental pour obtenir une mesureste réelle. La
machine est alimentée par le secteur avec un condensateur desadgphLa fréquence
d’échantillonnage et de calcul est fixée a 2 kHz, Boit 500us.

Les Figures IlI-25 a 111-28 présentent les enregistrementa digesse réelle et observée, sur
un volet roulant en montée, pour des moteurs 10, 20 et 30 Nm. Comme pooratest]
durant sa montée le volet est plus ou moins retenu manuellement, afin de fairke vangie
de charge et la vitesse. Pour chaque essai, la figure daheggmésente I'ensemble de
I'enregistrement, et la figure de droite se focalise sur une zone de variatporsames.
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Vitessewg/2r mesuréeet wg 2z observédtrs/s)

50,
40t
40
30t
30
20t
20
10}
10
[] e
t(S) 0 t(S)
0 2 4 6 8 10 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Figure 11I-25 : Vitesse mesurée et observée, poumumoteur 10Nm entrainant une charge variable
Vitessewgr/2r mesuréeet w2z observédtrs/s)
50 . 45
40
401 35
30
30F 25
20
20F
15
10l 10
5
0 L
t(S) 0 1 1 1 1 1 1 1 t(S)
0 2 4 6 8 10 25 3 3.8 4 4.5 5 5.5
Figure 111-26 : Vitesse mesurée et observée, poumumoteur 20Nm entrainant une charge variable
Vitessewgr/2r mesuréeet w2z observédtrs/s)
R 46}
44
40 +
J 42
30f 40
38
20+ 36
34
10F
32
0 30
U(s) 2s t(s)
0 2 4 6 8 10 45 5 545 6 6.5 7 7.5

Figure 11I-27 : Vitesse mesurée et observée, poumumoteur 30Nm entrainant une charge variable
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Vitessewg/2r mesuréeet wr/2rn observédtrs/s)
504

40t

0F

201

L L L L I t(S) L L L L I I t(S)
0 2 4 6 8 10 44 46 48 5 52 54

Figure 111-28 : Vitesse mesurée et observée, pown moteur 30Nm entrainant une charge variable,
essai d'un observateur réglé avec des parametres tear différents

D’aprés un certain nombre d’essais expérimentaux dont sonttexties figures présentées,
les résultats conduisent aux observations suivantes :

o Le bruit d’observation, qui est essentiellement di a une composantenigue de
fréquence 100 Hz liée a I'erreur de calcul des flux, a éténfmmt réduit avec le filtre
de Kalman, par rapport a I'estimateur. L'observateur remplit donforsetion de
maniere satisfaisante.

Notamment, le bruit d’observation est du méme ordre de grandeur budtlee la
vitesse mesureée, lié d'une part a la faible résolution du codeémeatal, et d’autre
part aux petites oscillations de vitesse a chaque demi-tour énpeas le couple
pulsatoire (cf Chapitre II).

o Avec les matricedQ] et [R] choisies, le retard entre le signal mesuré et observé est

modérément faible : entre 5 et 15 ms en moyenne, soit davantafjestjogateur de
vitesse en régime transitoire (quelques ms), mais moins getatd des mesures en
régime permanent (8 a 30 ms).

o0 Le dernier terme de la diagonale @1@] 3 ici, réalise un compromis entre filtrage du
bruit d’observation et dynamique du filtre. Pour lisser davantagéelsse observée, il
faudrait diminuer cette variance (meilleure confiance dansndeléle), mais en

contrepartie le retard du signal observé augmenterait, ce egti pas désirable par
exemple pour une stratégie de détection d’arrivée en butée.

o A vitesse moyenne (15 a 35 trs/s) le signal observé présanggnéral une erreur
statique pratiquement négligeable. En revanche le signal obsésenta une petite
erreur statique a vitesse élevée, et une erreur statiqueguengs a rotor bloqué. Ce
dernier point n’est pas critique pour le volet roulant : il estqaeele moteur évolue a
vitesse tres faible sur des périodes prolongées, sans que le frein mécasiqatvee

o L’erreur statique a vitesse élevée dépend de la températude, lat déviation des
parametres réels par rapport aux parametres programmatemént. Ce phénomene
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est visible notamment sur la Figure IlI-26 t &2s, I'erreur statique est de Y2 tour /
seconde. A =9s, I'erreur statique est de 1,5 tr/s. Pour une plage de températime
allant de 20°C a 90°C sur un méme moteur, nous constatons que l'eriguestatie
au maximum de 2 trs/s. La sensibilité de la vitesse obserl&eempérature a donc
été nettement améliorée par rapport a I'estimation par ngesare2gime permanent :
jusqu’a 4% de la pleine échelle pour I'observateur.

En conclusion, I'observateur de vitesse constitue une amélioratiorapaort aux défauts
inhérents aux deux précédentes méthodes de détermination de le saesscapteur. A
savoir, il fournit une vitesse observée avec un bruit tres réduitapport a I'estimateur, et
avec un retard réduit par rapport aux mesures en régime permianéntla dérive de la
vitesse observée avec la température est nettement améliorée.

L’observateur de vitesse a filtre de Kalman est donc logignedans cette étude, la méthode
de mesure virtuelle de la vitesse la plus performante. En contrepadimapéesité des calculs
est élevée, et les colts de matériel (capteurs électriguespcantréleur) sont plus
importants.

11.4 Reconnaissance automatigue du type de moteur dans la gamme

L’estimateur comme l'observateur de vitesse a filtre danidal nécessitent la connaissance
des 4 parametreRs, Ls, N et RR' de la machine asynchrone. Ces paramétres sont différents,
selon le type de moteur, 10 20 ou 30Nm, et ils peuvent varier entrent#axrs de méme
type, du fait de la température et des dispersions de construction.

Ces parametres ne peuvent pas étre programmeés dans la migmlairearte électronique de
commande, de maniére unique pour chaque moteur. Un tel processus exigerait desdaircolt
production rédhibitoires. De méme, le programme doit étre identiquequdas ties cartes de
commande. Aucune programmation spécifique ne doit étre effectuéda scarte de
commande, pour lui indiquer qu’elle pilote un motoréducteur 10, 20 ou 30 Nm lectzste

de commande qui doit mettre en ceuvre une stratégie pour déterminer le motoréyiletie
pilote, a la premiere mise sous tension.

Cette stratégie de détermination ne peut étre une identificagoamétrique entre des
mesures et un modeéle de simulation, comme la méthode d’identifidadien ligne par
algorithme génétique que nous avons présentée en Annexe |. Cette métktréenement
lourde en puissance de calcul, nécessite les capacités de mérhoite traitement
informatique d’'un ordinateur de bureau. D’autre part elle nécesggitendent la mesure de la
vitesse, dont nous ne disposons pas.
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La méthode de reconnaissance (et non d’identification en ligne) queropasons consiste,
a la premiere mise sous tension du moteur, a analyser les smémateiques au stator afin de
déterminer l'appartenance d'un parameétre caractéristiguestédse stator, constante de
temps, valeur du condensateur de déphasage, ...) a un intervalle petrrdetdifférencier
sans erreur possible un moteur 10 ou 20 d’'un 30 Nm.

Une fois le type du moteur reconnu, un jeu de 4 parameétres présakstl chargé. Une
correction des parametrBs, Rg' en fonction de la température peut étre ensuite envisagée.

Pour minimiser les risques d’erreur, la vitesse doit étrpossible connue, ou du moins
identique lors de chaque comparaison. Or justement les parameirest se estimer ou
observer cette vitesse. Sans parametre les estimateurs sont inopérants.

La méthode proposée consiste donc a effectuer les mesures anum dégfonctionnement
bien connu : a rotor bloqué par exemple. Pour avoir la certitude queoieesbtet reste a
I'arrét, la commande fait en sorte d’alimenter le moteur deiéna a ce que le flux dans la
machine n’entraine pas le rotor.

Ceci est possible notamment, en alimentant le stator de la neaaekiec deux tensions
identiquesvi(t) = v,(t). Dans ce cas la machine est magnétisée, et parcourue ungyeame
un flux pulsant a 50Hz qui crée un couple pulsatoire mais aucun couple moyen.

- Avec une alimentation par onduleurs, Chapitre | , 8V, des tensiamsgides peuvent
étre facilement synthétisées en appliquant les bons rapporiguegckur les bras de
pont de transistors. D’autre part, cet essai peut s’effectiggrséon réduite : 100 volts
au lieu de 230.

- Il est également possible de réaliser cette fonction avlmdiatation de la Figure
[11-18 : a condensateur de déphasage, et 2 triacs pour I'inversi@nsguls rotation. II
suffit simplement d’appliquer la méme commande de gachette amauient sur les 2
triacs, afin de les fermer ensemble. Le condensateur en cawit-cie pourra jamais
se charger, et la tension aux bornes des 2 phases sera égale.

Avec cette méthode les enroulements prélevent le méme couy@dht= i,(t), et le courant
total est la somme des deuXt) = 2iy(t) = 2ix(t).

La méthode de reconnaissance la plus élémentaire, consistmemtali le moteur de la
maniere indiquée précédemment, en pleine onde a 50Hz pendant quelquess,pétiéde
mesurer I'amplitude du courant

L’Annexe V fournit un éclairage théorique sur la fonction de texhsfu courant d’'une phase
a rotor bloqué. En remplacant la variable de Laptgearjw, puis en calculant le module, on
détermine I'amplitude du courant =2V, x|F(jw) .

En pratique, le Tableau IlI-G ci-dessous donne les valeurs d’amplitude cré&iptréas :

182



Chapitre 11l - Stratégies de commande de 'entrainement électrique de volet roulant

Moteur | Rs  Ls N Rr | 1créte (&)

10Nm 2750 1534 0,072 4750 1,165
10Nm 294,0 1,673 0,096 455,0 1,115
20Nm 189,5 1,178 0,123 276,0 1,745
20Nm 176,0 1,218 0,118 2455 1,855
30Nm 121,0 0,975 0,249 222,0 2,520

Tableau IlI-G : Courant créte | mesurable a rotor bloqué etv; = v,

Nous observons bien une nette différence de consommation de couratesemuogeurs 10,
20 et 30 Nm, ce qui permet de définir une classification en fonctibimtdevalle dans lequel
se situe le courant : [0 a 1,4 A] pour les moteur 10Nm, ]1,4 a 2 Allesumoteurs 20Nm,
plus de 2A pour les moteurs 30 Nm.

Une fois le moteur reconnu a la premiére mise sous tensiomn, ¢k jparameétres « moyens »
préprogrammeé correspondant est chargé, et le moteur peut fonctimmnealement. Ce
processus est invisible pour l'utilisateur.

II1 Détection de 'arrivée en butée

La détection d’arrivée en butée remplit la double fonction

- d’assurer un serrage suffisant du volet en butée basse notamment, afin d’'empécher une
tierce personne de remonter le volet a la main lorsqu’il est fermé,

- tout en évitant le serrage excessif du volet motorisé et donc son vieillisggéote.

Lorsque le volet arrive en butée, le couple résistant augmemitiemaent, ce qui induit une
diminution importante de vitesse. D’apres I'élasticité des naabér le moteur se bloque
typiguement en 60 ms (butée haute) a 200 ms (butée basse), et exerce son couple maximal

L’objectif est de détecter la diminution de vitesse rapidementguaiques dizaines de
millisecondes, puis de mettre le moteur hors tension, afin de perraatcouple de serrage
suffisant (jusqu'a 12 Nm environ) mais pas excessif. L'algorittdog étre néanmoins
insensible aux variations de vitesse en fonctionnement normal (balouteinfats, ...) afin
de ne pas provoquer d’arrét intempestif.

II1.1 Variable d’entrée

L’étude précédente a montré que la vitesse pouvait étre détermirpartir de mesures
électriques en régime permanent : notammeg(,/1,). ard,/V,), V,/V, | et {i; /v, |. Ces
grandeurs sont adaptées a notre moteur puisqu’elles décroissentvigedse diminue.
(\72 =230/2 étant constant, les 2 derniers rapports d’ammiusk résument aux mesures de
lv, | et {/.|). La correspondance entre ces mesures et |sittant monotone, il n'est pas

nécessaire de reconstituer la vitesse par tabnlafialgorithme utilise directement comme
entrée I'une des 4 mesures proposées, désignéegyparles seuils et réglages étant adaptés a
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la nature de la mesure utilisée. Ces mesures se renouvetibatjae demi-période secteur,
toutes lestt = 10ms.

La vitesse peut également étre estimée ou observge =¢J,. Ces mesures sont obtenues a

une période plus faible de 500us. Une telle précision n’étant pasaiée@sar I'algorithme,
un sous échantillonnagetéd= 5ms ou 10ms procure des résultats satisfaisants.

II1.2  Problématique

Le critére utilisé est explicité ci-dessous en désignant érdifiment par ¥ » I'une ou
'autre des mesures précédentes. Ces mesures se renoutaltest lesAt = 10ms. A
I'instantt; la mesurey; peut étre analysée de plusieurs maniéres. On peut par exemple :

o Calculer I'écart absoluyf~yo) entrey; et une valeur faible fixeyo, proche de 0, tres
inférieure aux conditions nominales de fonctionnement. Cette techniqui@asesire car
la réaction risque d’étre trop tardive.

o Comparer 'écart relatif entre 2 mesures consécutives et urSselabt a dire calculer :

EG) =[(yi —yi1 )~ 3.
Le moteur est arrété lorsqi€i)>0. Cette technique ne convient pas non plus car quelle
que soit la valeur deS méme trés faible, il existe toujours une pente
pi = [(Yi—VYi1) / 4t] assez faible, se répétant a chau@our que I'on ait toujourg(i) <O.
On irait ainsi jusqu’a la vitesse nulle sans couper l'alintemaDe plus avec un sell
trop petit le systéme risque de disjoncter sur la composante de bruit.

o Calculer plusieurs valeurs

EG) =[(i-yii)-9 (1-13)
avecj variant de 1. Le moteur est arrétéjal si E(i,J)>0. On effectue ainsi un filtrage
de l'information sur la pente.

Doivent alors étre précisés le se8iket le nombre de foibl ou E(i,j) est testé a chaque
valeur da. N et Ssont fonction dey . Avec les volets roulants la situation est compliquée
par les irrégularités de vitesse provoquees par le défilememmes. Les choix dg¢ etS
sont délicats, on peut étre amené a définir des fondtiphst i j).

Nous avons choisi cetté Béthode avebl=18 fixe etSvariable aveg, que I'on notes(j) .

II1.3  Algorithme

Les mesurey enregistrées toutes les 10ms sont fortement bruitées (dsodlate vitesse
dues au couple pulsatoire 100Hz, irrégularité de défilement des,lame La Figure 111-30
donne un exemple de signal rencontré lors d’une descente de volattet Ie traitement de
signal effectué. L’algorithme de détection d'arrivée en butdeporte 4 étapes, présentées
sur la Figure 111-29.
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Mémoire
Historique des 18 derniers minima
- . . .
X; EmMinI. Détection de Butées Arrét?
> Reéduction du Bruit détecte une variation plus ou DELIi
\ mains rapide de la grandeur non
image de La vitesse :

- déphasage F

ou Lecture W

- amplitude V1 de la ; ; . .
Pente Jeut | [Jeuz | [Jeu 3] [ Jeua

Moyenne

général grossier précis affing

Npwre e o e

Gestionnaire de Seuils

Figure 111-29 : Description fonctionnelle de I'algorithme de détection

I11.3.1 Réduction du bruit

A chaquey; sont calculées 3 valeurs : la moyenne glissaste,= (y, + vy, ,)/2, I'écart
Dy, =|y; - yi.|/2, et I'épaisseuEy. = maxQy;). Ces 3 valeurs sont fonctions de I'évolution

dey et du bruit de fond, elles servent a calculer deux enveloppes, une mhiri@atre
majoranty;. Le calcul est fait a partir de la logique suivante :

- Si sy > EnvMax alors EnvMax,,, = Sy, et EnvMin,,, = Sy, - Ey, .
- Si Sy <EnvMin alors EnvMin ,,, = Sy, et EnvMax,, = Sy + Ey;.

La Figure I1I-30 montre commelhvMin | et EnvMax, entourenty. lors d’'une diminution
continue de y,EnvMin | suitSy qui est lui-méme trés proche ge

T

Epaisseur

92,500

30,000
= Apprentissage

47,500

e (Courbe d'enveloppe supérieure

et e Courbe d'enveloppe inférieure Arrivée en butée

e Courbe réelle
52,500

50,000
) 15 ] 25

Figure 111-30 : Réduction numérique du bruit du signal de vitesse, par « suiveur a hystérésis »
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En pratique I'épaisseuEy;, une fois initialisée dans les premiéres mesures, ne change

pratiguement plus de sorte que le systeme fonctionne en suiveuéiébigsavec 2 sorties, un
majorant et un minorant de qui suivent a peu prégsen éliminant le bruit, sans retard. Dans

la suite I'étude des variations gest faite a partir denvMin ;.

I11.3.2 Mémorisation et détection

La diminution de vitesse est étudiée a partir de N mesuresssiuae dey/ stockées sous la
forme a, EnvMin aveco; = 1 siy décroit, c’est a dire siSy < EnvMin,,), eta; = 0 dans le cas

contraire. Cette disposition revient a ne prendre en compte que daseseécroissantes de
yi. Ceci s’est avéré bénéfique dans le cas des volets roulant®goine le temps de calcul et
éliminer les irrégularités de vitesse.

Aprés chaque mémorisation denvMin, N(=18) comparaisons deEnvMin a N seuilsS(j)
différents sont effectuées. Le moteur est arrété si 'une des inégalités

- EnvMin ;) > s(j)

(ai_j EnvMin ;_,

est vérifiée. La comparaison n’est pas fait&asijEnVMiﬂ_,- = 0). La Figure 111-31 indique le

procédeé.
J=13 —— Buffer —__ J=1
-| 0 | (] | 0 \ 0 | 0 |1063| 0 | (] | (] | 0 |1053|1055{105ﬂ7|039:}3nvmmi
24 19 16 12 |eEnvming;-Envmin
V| 21 | 17|15 \ 14 | w| 20 | 24 | 24|24 | 24 \21 |15|13| «Thresholds S;
e
Signal réellement vécu/
L1070 1063-1039 > 20 = Motor OFF
Profil de seuils de référence o
i \. N : -
S @A\ AT 0Ok
.-k\ ’.,l"
P ok
.
1050 20=sg \
.‘|
L1040 '
i(Te) (s)
27.10 27.15 2720 ¢

Figure 111-31 : Processus de mémorisation et de coparaison a un profil de seuils, dans le cas=13

La derniere mesure effectuée donpevMin =1039. En haut de la figure, est représente la
mémoire a 18 registres stockantenvMin, dont seulement 13 sont représentées. En dessous

sont donnés les 13 seuils correspondants qui représentent les écamauxadle vitesse
autorisés. Entre les deux figurent les différen¢esenvMin _, - EnvMin, )= (@, EnvMin,_, -1039)

chaque fois calculées. La premiére fois la différence vaut 12, le seuil 13 senapa®calcul.
Au 4° calcul, la différence 24, est supérieure au seuil 20, le procédérés et le moteur
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disjoncté. La partie inférieure de la figure illustre lekewa précédents et le profil de seuils
adoptés.

I11.3.3 Gestionnaire de seuils

Lorsque la vitesse comporte une composante basse fréquenceuhéeirdgegularité de la
charge, il convient d’adapter la série des sewd{p. La procédure peut se faire
automatiquement grace a un gestionnaire de seuils qui analysgidg®ons de la vitesse, et
décide en conséquence, de charger un jéNiskuils pré-calculés plutdét qu’un autre.

Le jeu de seuil est choisi en fonction de I'écart par trancl3@ens, calculée toutes les 180
ms, entre les minima et les maxima gie/Min

La Figure 111-32 montre la disposition adoptée dans le cas des volgants avetl=4 jeux
deN=18 seuils. La série des 18 seuils est écoulée en 18x10=180ms. €866 s la série
desN EnvMin est analysée et le jeux déseuils éventuellement change.

II11.4  Analyse statistique et détermination des seuils

L’efficacité de I'algorithme de détection de ralentisseniepbse essentiellement sur le choix
des valeurs de seuil. Ceux-ci sont déterminés a partir d'une statdgique des mesures de
l1/l2, Vi/V2 , Ve ou @, selon la méthode, et de la vitesse ratgr effectuées sur un grand
nombre de volets roulants et de moteurs en fonctionnement (plusieuessnulessais pour
ardl, /1), ardvi /), VoV, | et gV, 1):

Les seuils programmeés doivent étre calculés de manig&rg®@its prennent en compte toutes

les configurations de volets roulants possibles et de moteurs 10, 2(Net 8@ la gamme,
sans modification ni reprogrammation de la carte de commande.

Pour chaque parcours enregistré du volet en test (montée ou dgschmnt le
fonctionnement normal et avant la chute de la vitesse rotor, untafgerréciproque fournit
les NxM seuils minimaux requis pour que le systéeme ne subisse pag diten@pestif. Pour
chaque rang et jeum de seuil S(n,m), la moyenneug(n,m) et I'écart-typeo(n,m) sont
calculés a partir de la population de tests. Par hypothéses, ohcada population de tests
est suffisamment importante pour constituer un échantillon repaéi$ete la population
réelle totale de volets chez les clients, et d’autre part que les seuikseobéisine distribution
en loi normale, en premiére approche.

Les seuils de la carte électronique seront programmeés en utilisant béquati

S(n,m) = g (n,m)+kxo4(n,m) (Ill-14)
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ou k est une marge arbitraire, a savoir la moitié de l'intervdéleconfiance qui doit étre
considéré, de sorte que la probabilité d’arrét intempestif en pamocmal soit inférieure a 1
chance sur 10000 (1 arrét intempestif 1 fois dans la vie d’'un produit, enne)y D’aprés la

loi normale, on obtient k> 362. Les profils de seuil adoptés pour la réalisation industrielle
avec mesure de I'amplitude ®e (811.1.3), sont illustrés Figure 11-32.

25

20

——Set1

—8&—Set 2

Set3

10
Set 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Figure 111-32 : Profils des seuils adoptés pour [&MASD de volet roulant Profalux,
estimation de vitesse par mesure dF}/_C‘ :
Le jeu de seuils n°1 est le plus sensible aux variations de vitgskejeu n°4, chargé par
défaut au démarrage du moteur, le plus tolérant. Selon les variastdsjeux sont calculés

pour inclure les montées et les descentes, ou des jeux distinctdiksdd en montée et en
descente.

II1.5 Validation expérimentale

Nous avons mis en application cet algorithme pour détecter samsiclptrivée en butée
d’un volet roulant, avec chacune des méthodes et banc expérimeniisl alé paragraphe 1l :
estimation par mesures en régime permanent, estimateur et observaitssge

Figure 111-33, nous présentons un relevé de la vitesse, du déphasagmedda dev; lors
d’'un arrét forcé du moteur sans détection de ralentissement. dssesiest mesurée par un
codeur incremental donnant une impulsion par tour. Le ralentissementecasran peu
aprest;=25.1s, La derniére vitesse mesuleeest at,=25.4s, au dela la précision n’est plus
assuréee.
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Arg(\Vq1/Vo)

The vertical scale
is given in Table III

ty ts| t2

24700 24800 24900 25(300 25100 25200 25300 25400
(ms)

Figure 111-33 : Simulation de 'algorithme d’arrét en butée sur un enregistrement de;, v,, et Ng

Abscisse t, (ms) t1 = 25120 |ts=25290 |t =25370
Vitesse N g(t), (tr/min) | N1 =2678 |2560 N, = 1808
[Vi(®))), (V) M; =380 |374 M, = 333
Arg(V 1/V2)(1), (9 A;1=855 |[84.1 A, =75.8

Tableau llI-H : Points caractéristiques de la Figue 111-33

La Figure 11I-33 montre clairement que le déphasage et le mdéule ont la méme allure

que la vitesse, a un retard de mesure prés de 10 a 30 ms. Léstgébéloriques du
paragraphe Il et du chapitre | sont confirmés. Puis, nous avons appieélgorithme de
détection de ralentissement en simulation. Sur I'enregistremapiplitation de notre
algorithme de détection de ralentissement, avec la sériadaehsible des 4 séries de seuils,
aurait arrété le moteur ef) = 25290ns, soit approximativement 60 ms aprés le début du
ralentissement. Expérimentalement, ce délai est satisfailspatmet de serrer le volet sur sa
butée sans détérioration mécanique ni grincement audible.

Notons que pour la carte de commande & mesure des tensionsvstaor (§11.1.2), un
algorithme est exécuté pour la mesure du déphaesg(ﬁg\z), et un algorithme est exécuté en
paralléle avec la mesure de || L'arrét est effectué si les deux critéres issus des deux
algorithmes, sont vérifiés en méme temps. Dans le cas des ramlddnts il est apparu que
cette fonction « ET » réduisait le risque d’arrét intempektif. effet I'explication est que
arg@/\z) et v, | ne réagissent pas de la méme maniere avec la tempérauymemier est
décroissant, le second croissant (cf 8I1.1.6), donc la fonction « EBlise une sorte de
compensation de la température.
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La Figure 11I-34 represente la vitesse et la mesureydei$sues du méme enregistrement.
L'algorithme exécuteé aveo/]J| et les réglages de seuils correspondants, donne le méme
résultat : arrét 60 ms apres le début du ralentissement.

Vel
Nr(t)
i i e I I
I“..
N24
t1 ts to
24700 24800 24900 25000 25100 25200 25300 25400

t(ms)
Figure 111-34 : Simulation de I'algorithme d’arrét en butée sur un enregistrement dg: etNg

Abscisse t, (ms) t1 = 25120 ts=25290 t,=25370

Vitesse N ((t), (tr/min) N, =2678 2560 N, = 1808

[Ve|(®), (V) Mi=450 439 M, = 391
Tableau llI-I : Points caractéristiques de la Figure 111-34

Des mesures du couple de serrage ont été réalisées suwtd’apdet roulant lors de I'arrivée
en butée basse (descente), Figure 111-35, avec l'algorithmzigxavecy, |, sur un moteur

10Nm, et lors de l'arrivée en butée haute (montée).

8,00
7,00
6,00 -
5,00 -
3,00 -
2,00
1,00 4
0,00

S S O O S O S OO S O t(ms)
SR RN N I G AR S S S

Figure 111-35 : Couple en sortie d’arbre d’'un motoréducteur 10Nm, arrivée en butée Basse avec algoritie
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9,00

8,00 A
7,00 /
6,00 /
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, §/ V4
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Figure 111-36 : Couple en sortie d’arbre d’un motoréducteur 10Nm, arrivée en butée Haute avec algorithe

Du fait de I'élasticité des lames du tablier, I'arrivée en dili#sse se fait en douceur, et dans
cet essai l'arrét est décidé 140ms apres le début du ralergisispour un couple maximal
atteint de 7,14 Nm.

L’arrivée en butée haute correspond davantage a un petit « chola>jaiee finale sur le
coffre du volet, l'arrét est décidé 100 ms aprés le début du ralemieént, et le couple
maximal atteint vaut 8,16 Nm.

D’une maniere générale, un certain nombre de mesures de coupatnégitience que le
couple exercé sur le volet en butée correspond en moyenne a enviraol ¢diple nominal
du motoréducteur concerné.

Rappelons que le couple électromagnétique maximal du moteur 10Nenga’arbre de
sortie) est 31 Nm, tenant compte des pertes réducteur il satéreeenviron 20 Nm, et que le
couple nominal en fonctionnement normal est de 10 Nm donc. L’algorithinee esesure de
reconnaitre un profil de décélération lié a une butée, et deerfeethoteur hors tension avant
méme que le couple de sortie devienne supérieur au couple nominalnTperteettant au
couple d’atteindre ou d’excéder cette valeur nominale dans les gitases de parcours du
tablier (' tiers de la montée...). C’est pourquoi ces résultats sont satisfaisants.

L’entreprise a finalement retenu et prototypé la solution dedaure de I'amplitude de la
tension condensateur ||, pour des raisons de co(ts.

Enfin, 'algorithme exécuté aveg |, a été testé en endurance sur plusieurs volets et plusieurs

moteurs, avec une exigence de durée de vie minimale de 14000 man@momeses+
descentes). Nous n'avons pas constaté d'usure ou de déformation prérdatigéments
meécaniques (tablier, coffre, ...), suite aux accostages répétitibutée haute et basse, avec a
chaque fois un effort correspondant a ~7/10 du couple nominal du moteur éoridem
compteurs meécaniques et électroniques placés en butée hauteeehlmagspas révelé non
plus d’arrét intempestif en cours de manceuvre lors des essaisdarance. La viabilité
industrielle de la commande avec ses réglages, semble donc confirmée.
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IV Détection d’obstacle

L’algorithme de détection d’obstacle, développé par Profalux et auquel je s'dirpatement
participé, utilise les mesures réelles de vitesse/positioper@ant nous le présentons car
nous avons étudié les possibilités de coupler cet algorithme a moatests de position. En
effet celui-ci peut admettre comme entrées extérieures

- tout signal représentatif de la vitesse : vitesse réelletonéssen régime permanent,
transitoire, observée, y compris avec une dérive lente liéa tenhpérature (cf
paragraphe II).

- un signal de position qui atteste de maniere certaine que I'amodlement a
dépassé un angle prédéterminé, « de contact de la lame finale avee le sol.

V.1 Caractérisation du phénomeéne physique

Nous avons vu au Chapitre 1l §I1.3.1, que la masse suspendue dans lesesouligx)

change de sens de variation au moment ou la lame finale taisbé:len descente, lorsque
le tablier se déroule (le périmetre enroxldécroit, deL+A jusqu’aA), la masse suspendue
entrainant I'axe augmente, puis lorsque la lame finale a tdacdd, dex=A jusqu’'a 0, elle
décroit jusqu’a 0.

Au contraire, lorsqu’un obstacle de hautéuest placé sur le trajet du tablier, la masse
suspendue va décroitre de maniere anticipée a partir du momentamoeldinale a atteint
I'obstacle, pour un périmetre enroulé (décroissdm} = x = 0.

La Figure II-18 page 89 donne l'allure de la masse suspendygh) pour differentes

hauteurs d’obstacles, avec un rappd#& = 9. Cette variation de pente de la masse suspendue
va induire une variation de couple sur le motoréducteur, et une variatiarpdete du signal
de vitesse.

Cette variation de pente de la vitesse est visible sur la pldpartnesures effectuées sur
différents volets roulants, ainsi que lors de simulations. La Fidjudg illustre par exemple
ce phénomene, sur une mesure de I'amplitude de la tension condensai@se(rtative de la
vitesse) lors de la descente d’'un volet roulantd2,37m de haut siV = 1,68m de large, a
lames PX39, sur un moteur 10Nm chaud.

Nous observons une Iégére pente décroissante sur 'ensemble debka Egure 111-37(a),
qui traduit 'augmentation de température du moteur : les perfoerabaissent donc la
vitesse diminue lentement d’'une part, et d’autre part la reI%leJ(a,R) se décale lentement

vers le bas (cf 8ll.1.6). Cependant cette lente décroissamrapé@the pas d’identifier
clairement le point de diminution brutale de la pente de la courbe, Figure I11-37(b)
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Figure 11I-37 : Tension ‘\TC‘(I) mesurée sur un volet roulant en descente (a), &iom avec mise en évidence

de la variation de pente moyenne a l'instant du cdact de la lame finale avec le sol/obstacle (b)

1v.2 Fonction a réaliser

L’algorithme de détection d’obstacles se décompose en 2 phases :

o Dans la £* phase, dite de « reconnaissance », les objectifs sont deagtcercette
variation de pente, aprés une période d’apprentissage, et de détdimsteert exact
tc de cette variation — synonyme de l'instant de contact de laflaadle au sol, ou sur
I'obstacle — a posteriori : au maximum 1 a 1,5 seconde &pr@sgure 111-37). Grace
a un systeme de mémorisation des positions, la position angdiaide I'axe a
l'instanttc est déterminée approximativement.

o En 2°™ phase, de «comparaison », la positién obtenue sur ce parcours est
comparée a la position de contact de la lame finale avec tgrsehregistrée lors de
I'apprentissage. En considérant une marge d’incertitude préprograd) I'ordre
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d’arrét est donné si. >4, +5. (Rappelons qué(t) est décroissante au cours du

temps, en descente). C'est-a-dire si la lame finale renteomtact a une position
supérieure a celle du sol : il s’agit d’un obstacle.

Si le volet s’empile sur un obstacle, I'ordre d’arrét est donnée¥anche si le volet s’empile

sur le sol, la commande doit laisser le volet se fermer ent@nt, et forcer modérément sur
la butée basse afin d’assurer un serrage de seécurité des m¥/permettant pas a une
personne extérieure de soulever le tablier. C’est I'algoritiendétection d’arrivée en butée
qui assure cette fonction, et décide de I'arrét.

1v.3 Algorithme de détection d’obstacle

En pratique, la méthode développée exclusivement par Profalux procémemparaison de
moyennes glissantes portant sur un nombre d’échantillons diffétentsignal de vitesse
subit 2 moyennes glissantes toutes les 10ms, l'une « rapide » sum82 (8@0 ms), l'autre
« lente » sur 128 points (1,28 s). Sur la Figure 11I-37(b) la moykme est représentée (en
vert), la moyenne rapide se confondant pratiquement avec la droyenne de vitesse
décroissante lors de I'empilement des lames. L’avantage des moyshdeside :

- Elles realisent un filtre numérique non récursif passe-basglopine les variations
liées aux pulsations de couple, ce qui permet d’augmenter le rajpuat sur bruit et
de privilégier la composante continue, recherchée ici.

- La moyenne lente comporte un retard beaucoup plus important que la moyenne rapide,
et est donc moins sensible aux variations rapides du signal. Leanm®yente sur
1,28s a été choisie pour répercuter faiblement la décroissanceedsevitée a la
I'empilement des lames du tablier. Passé l'instgntécart entre la moyenne lente et
la moyenne rapide va augmenter, et au-dela d’'un certain saréhBment « contact
de la lame finale » sera reconnu.

L’instant tc est déterminé en recherchant le dernier point d’intéoseentre les moyennes
lente et rapide (a une incertitude préprogrammée pres). Laioposingulaire 6¢c
correspondante peut étre retirée de la mémoire.

Notons qu’en pratique, I'algorithme de détection d’obstacles n’eseagtie dans la derniere
moitié de la descente du tablier, afin de réduire les risqaeetintempestifs. D’autre part,
lors d’'un arrét sur obstacle, une séquence de 2 essais de contact a été pmgrammeé

- le volet s’arréte puis remonte de plusieurs dizaines de centimetres

- le volet redescend, et une deuxieme exécution de I'algorithmeadditroer s’il y a
bien présence d’'un obstacle ou non.

- Dans le cas positif, le volet remonte un peu puis s’arréte. Sitemmine sa fermeture
normalement.

Cette méthode permet de diviser les probabilités d’arréts intempestifs.
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1v4 Phase d’apprentissage

L’algorithme nécessite un apprentissage de la position norntahee«finale au sol #.¢ lors
des premiéres descentes suivant la premiére mise sous tendiappf@atissage est réalisé
par des phases de reconnaissantéglase) répétées 4 a 8 fois selon les variantes.

A chague reconnaissance I'angke obtenu doit étre voisin des précédents a une incertitude
pres. Si la distribution des angl@sest trop dispersée, cela signifie que la variation de masse
suspendue a identifier est trop noyée par le bruit et autres pégesrparasites sur le volet
concerné (trop léger), donc que la méthode manque de précisiogorittahe sera alors
définitivement invalidé. Sinon, la moyenne de la distribution est calculée, ehtii

Une deuxieme sécurité consiste a vérifier I'écart maxienéle la moyenne lente et rapide
lors des apprentissages. Si celui-ci est trop faible, celafisigtgalement que la méthode
risque de manquer de précision (et d’engendrer des arréts istédg)pelonc I'algorithme
s’invalide également.

1v.5 Contraintes et limitations

IV.5.1 Limites sur le signal de vitesse

Ainsi nous voyons que l'algorithme requiert que la variation de peldgedgtesse liee a la
variation de masse suspendue (signal utile), soit clairemenifialglet au moins apres le
processus de filtrage par moyennes. Lorsque les parasitegrdu de vitesse filtré sont
supérieurs au signal utile, la phase de reconnaissance n'geigsdsie et I'algorithme doit
s'invalider : la fonction « arrét sur obstacle » ne sera pas disponible suetleaaterné.

(Remarquons que l'arrét sur obstacle sur les volets roulants est unefofegonomique’
proposée avantageusement, et pas une sécurité rendue obligatoire par les pouvoirg publics.

La Figure 111-38 illustre un tel cas de figure : la vapatide masse suspendue est si faible que
le signal utile de vitesse est totalement noyé dans le bruit numériquegateet mécanique.

Vel
V)

Ha7n
1 4i5
1 40
455
1 450

1445

2 4 L & 10 12 14 16

t(s
teir )

Figure 111-38 : Tension ‘\Z‘(t) mesurée en descente, sans inflexion visible de tamt lame finale
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L’étude aux différents chapitres de ce document, donne un bon éclairades origines
diverses des perturbations physiques ou occasionnelles qui noient le signalvitdesie:

o Pulsations de vitesse liées aux pulsations de couple a 100 Hz du moteur asynchrone

o Couple de balourd de I'enroulement, qui superpose au couple de masse suspendue,
signal sinusoidal de basse fréquence indésirable

o Couple de frottement alternatif, a chaque passage de lamersutdtie de guidage.
Heureusement en descente les frottements de coulisse seisouatrgoids, et I'effet
se fait moins sentir qu’en montée.

o Frein mécanique qui atténue I'amplitude de variation du couple entranarie
couple électromagnétique et donc la vitesse. Si d’autre part son comporshesT-
linéaire, des amorces de blocages parasites vont apparaitrd, d@ggetits sauts de
vitesse. Citons aussi le réducteur, qui rajoute sur le couple un bruit de dentures.

o Parasite mécanique récurrent (défaut de montage) ou occasionnelsgenwnt
coulisses, grain de sable), qui conduit a une augmentation des é&otse(m point
dur ») non imputable a la masse dans le dernier tiers de lantiesce perturbation
est rédhibitoire si elle se situe dans la phase d’empilement des lames.

o Si la vitesse est issue d'un estimateur ou d'un observateur, dgenparasites
électriques issus du secteur (sauf mesure de la tension condensgtée rapport
signal sur bruit de la vitesse estimée. Dans le cas deéma®on par mesure de
I'amplitude de la tension condensateur, le bruit de numérisation ¢ XDAbits joue
un réle limitatif important, tant la variation de vitesse recherchéaib#t & discerner.

Nous constatons enfin & cette occasion que le rapport signal surdpudefavorable
de 'estimateur en régime transitoire est rédhibitoire : I'nkzeur a filtre de Kalman
est indispensable pour faire fonctionner la détection d’obstacles, &€ mis en
application dans ce but.

Pour un niveau de perturbations donné, il existe une masse de tabtieceede laquelle il
n’est plus possible d’identifier le point de contact de la lame finale au sol.

IV.5.2  Limites sur le signal de position

L’intérét de la détection d’obstacles est d’autant plus grandegudiinensions de I'obstacle
pouvant étre détecté sont petites (chaussures, animal ou bébeilapprtable, ...). Pour
cela, la position angulair@:, et donc le périmétre enroulé de tabkercorrespondant, doit
étre identifié avec une précision suffisante pour que la distmcoit efficace avesr :
guelques centimetres.

A I'heure actuelle, aucune des méthodes d’estimation/observationvitedse sans capteur
présentées, ne permet d'atteindre une telle précision, aveccld cda la position par
intégration de la vitesse. En effet, I'erreur statique de redse a la température, qui peut
étre réduite jusqu'a 5% avec l'observateur, conduit naturellemene &mweur de position
d’au moins 5% également. Sur un volet de 2 métres de haut, I'indertitinimale est donc
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bY

de 10 cm. Ceci est a comparer a l'incertitude obtenue avec lareng&elle par codeur
incrémental, qui est de 5mm (avec une marge de sécurité : 1 a 2 cm).

Notons que lincertitude sans capteur va augmenter sans limideclsaque séquence de
commande utilisateur, le volet n’a pas I'occasion d’atteindre s& Inatdte ou basse, et donc
de refaire le zéro de position.

La détection d’obstacles avec I'observateur de vitesse, et pgsérontégration de vitesse,
peut étre efficace sur des objets tels que des chaisdmetdss, cartons, pots de fleur, sacs,
mais pas sur des objets plus petits : le systeme considé@régneentre dans une zone proche
de sa butée basse.

En conclusion, [I'application de [lalgorithme de détection d’obstackegec les
estimateurs/observateurs sans capteur est délicate. glieerteun rapport signal sur bruit
élevé, avec des moyens raffinés de réduction du bruit numériqueceiqgae (le bruit
meécanique étant inévitable), pour augmenter les chances desdéieibeéxion sur les volets
légers. Elle nécessite également une erreur statique deeMidepiis réduite possible pour
détecter des obstacles petits, ou a défaut une méthode nouvelle pomningétéa position
sans capteur, et avec une précision améliorée.

V  Perspective : estimation de la position par reconnaissance de

motifs

Une autre voie permettant la détermination de la position sansucaptec une précision
supplémentaire fait I'objet d'une étude actuellement a Profalux.

Le principe consiste a exploiter les irrégularités mécanigt@srentes qui sont propres au
volet roulant, et qui étaient limitatifs pour la détection d’obstacll’effet de balourd de
'enroulement, et les frottements alternatifs des lamedesuroulettes de guidage ou les
tulipages. De la méme maniéere qu'il est possible de déduiréekssgiavec les harmoniques
d’encoche d'une machine, il serait possible de déduire la positiorc des

« harmoniques mécaniques » qu’offre la charge.

Lors d’'un parcours, la vitesse, liée au couple de levage moyemaestiée par le couple de
balourd d’enroulement et le couple de frottements alternatifs iablieettes, ce qui donne un
profil de vitesse unique pour chaque volet roulant, en montée comme en elebi@&mie
lorsque la vitesse diminue, ou que la température du moteur augmenpeofil est
susceptible d’étre décalé vers le bas, étiré dans le sens pi& f@t@sse moyenne moindre),
ou d’étre multiplié par une droite |légerement décroissante (tetapgracomme une rotation
de quelques degrés dans le sens horaire) ; mais il reste reconnaissable.

Ainsi, d'un point de vue théorique s'il est possible de compter le nodbpcs de vitesse,
correspondant a un passage de lame sur les roulettes de guidageéme nombre de pics
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de vitesse compté correspond une méme position approximative. Daretidguepril est
rarement possible de compter les pics de vitesse liés ateamotts de roulette, car ce signal
est lui-méme noyé par d’autres parasites (numérisation, harmatequitesse liée au couple
plusatoire, ...).

La méthode de reconnaissance de motifs actuellement évaluéeatnBrobnsiste plutdt a
superposer en fonctionnement, le motif de vitesse vécu actuellsmemes 3 derniéres
secondes, a difféerentes portions de profil de vitesse de montéedasante enregistré lors
d’'une phase d’apprentissage. Un gain et un facteur de dilatation témgavent étre ajustés
sur le motif de référence. Le but est la minimisation dedigrau sens des moindres carrés
(norme 2), ou de maniere avantageuse en temps de calcul, au sensirdresnvaleurs
absolues (norme infinie). L'abscisse temporelle (dans I'écbeBetemps du profil enregistré)
ou I'erreur entre le motif vécu et le motif enregistré est minimainitila position unique du
volet roulant. Cet algorithme est désigné a l'entreprise sousome de « DEMMD »
(Détection par Erreur Multiple Minimale Dynamigue

La Figure I1I-39 llustre la comparaison entre 2 motifs aksr du méme profil
d’enregistrement de vitesse, celui sensé étre vécu a liristBnt(mémorisation des valeurs
précédentes de,d a Tp;), et le motif de référence sensé étre reconny &TT11). Nous
comprenons bien que I'erreur au sens des moindres carrés seralmisi le motif vécu se
superpose avec le motif de référence. En déplacant le motif @enéé le long du profil
complet enregistré, on est a méme de tracer la courbe d,eetede déterminer le point
d’erreur minimal, identifiant la position du motif vécu, donc du volet.

Serie II{NHD; Nnn} Serie IQ{NIQD; ngn}

* T
%
<1 Cn V‘ﬁ""rﬂ i

i v l
- 1’»»TWWMr |

Figure 111-39 : Profil de vitesse rotor mesurée ermontée (échelle arbitraire), et
comparaison entre 2 séries d'échantillons, motif wécu » (instantt=T,;) et motif de référence (T a Ty9).

Les techniques de reconnaissance de formes applicableprabiéeme sont extrémement
nombreuses, et la méthode présentée ne représente qu’'une ébanmiHesparéthodes qui
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existent actuellement. La détermination de la position par tmnaéssance de formes est un
sujet prometteur, qui laisse espérer des précisions élevéesir(aut centimetre), et plus
encore lorsque le profil s’avére particulierement riche erugmEtions. Néanmoins, ce sujet
de traitement du signal approfondi, sort du cadre de notre étude.

VI Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenteé les stratégies contribaadicarité de I'installation.
Elles permettent la détection d’arrivée en butée et la détedtobstacles. Elles reposent sur
le suivi de la vitesse du moteur et / ou de la position de |la derdaiee. Nous avons donc
réalisé des estimateurs de vitesse, et présenté un algorithme de suivasigda. p

Puis nous avons présenté de nouvelles stratégies de détection roakusigta sur la mesure
de vitesse et indépendants des moteurs utilisés et de leurs condgidosctionnement
(température, poids du tablier, ...). La stratégie de détectarnv®e en butée, en particulier,
a été mise en ceuvre a partir de mesures sur un grand nombre de voletste sleaternique
prototype de commande sans capteur (mesur&/d«fed été développée, et fonctionne de
maniere satisfaisante en tests chez des particuliersioBtiéonne sans préréglage en usine,
indépendamment du type volet, du type de moteur (10, 20, 30 Nm), desrdd&sources de
bruit sur la vitesse et des effets perturbateurs de la température.moteur

Nous avons aussi réalisé en Annexe VII une commande de phaseglimentation avec
condensateur de déphasage et triac, permettant de linttaupée a partir de la mesure de la
vitesse, et donc les efforts en butée ou sur obstacle.

Il conviendrait dans le futur, de réaliser une stratégie detaliom du couple
électromagnétique, robuste aux variations de température, sapsrcagitqui puisse étre
couplée a la détection d’arrivée en butées. Les interactions tathyagions entre les deux
méthodes, a priori peu compatibles, seront a évaluer.

Enfin, la correction de la position par un algorithme basé sur tdelsniques de
reconnaissance de formes, est une perspective prometteuse appiévebur la commande
du volet roulant sans capteur.
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Conclusion générale et perspectives

Les besoins de I'entreprise a I'origine de cette étude, podetimélioration de la sécurité
et de I'ergonomie d’'un volet roulant motorisé. Il s’agissait d’um ¢@ supprimer le capteur
de vitesse interne a l'actionneur dans un souci de réduction de coltiéyedoppant des
stratégies de détection de butée ou d'obstacle originales. Eted’patt, d’améliorer

I'alimentation électronique du moteur, a encombrement égal et a surcofgs.limi

En réponse a ces problématiques, nous avons évalué les moyens pedeataupérer une
image du mouvement de la charge sans capteur, a savoir | véaesésalué la possibilité de
réaliser néanmoins les mémes fonctionnalités de surveillance eontrble : détection
d’arrivée en butées et d'obstacles, reconnaissance de la position.

Aussi, avons-nous d( étudier I'ensemble de la chaine d’entrainememaieduroulant, de
I'alimentation en énergie électrique a la charge mécaniqueassamt par I'actionneur a
moteur asynchrone diphasé et sa commande.

Nous avons d’autre part étudié de nouvelles alimentations assurant illearengestion de
I'énergie dans le moteur asynchrone, a savoir les onduleurs. héficeé offerts par les
onduleurs portent sur une aisance a limiter électroniquement leecpapt la sécurité de
fonctionnement, une aisance a faire varier la vitesse aux abortsitées, et une possibilité
de réduction du ronronnement du moteur, le tout dans un souci d'esthétique. Lesisndul
offrent, en outre, une structure unique pour les trois moteurs de taegara qui simplifie les
contraintes de production. Enfin, nous avons évalué l'adaptation de la fonlitéorea
limitation du couple, a I'alimentation électronique existante, a condensatdaacst t

Notre premier chapitre a exposé la mise en équation de laimeaasynchrone diphasée
fonctionnant en régime transitoire et permanent, équilibré etqdiéibéé, ainsi que la

détermination des parametres de ce modeéle selon la tempétatuneteur. En particulier,

nous avons démontré la possibilité de déduire aisément la vitessgatenr en régime

permanent, des mesures de grandeurs électriques en régime d#¥sédial vitesse peut
eégalement étre estimée en exploitant des mesures électagles eéquations du régime
transitoire.

L’étude des alimentations électriques de la machine a ernseiteis de montrer que son
alimentation d’origine a condensateur de déphasage, est bien adipis@Ent de vue du
couple disponible pour la charge de levage a actionner. Une alimeréqtiibrée de cette
machine n’aura de bénéfice que sur le couple pulsatoire, non sur le rendement.
L’alimentation par onduleurs de la machine asynchrone diphasée, deuneeiijualité, est
possible dans un volume compatible avec celui de la carte de comdiaridme, et a des
colts modérés. Nous avons comparé différentes structures, ssoittrque celle qui offre un
dimensionnement optimal est 'onduleur triphasé alimentant une charge diphasée.
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Les fonctionnalités de contréle du systeme se basent sur laendsuwitesse, réelle ou
estimée. Le deuxieme chapitre révele la nature de la chagéganique « volet roulant /
réducteur / frein » lors de parcours en montée et en descelitd]uence des variations de
charge sur la vitesse. Une mise en équation méthodique de chageasemble du systeme
mécanique a é€té proposée, permettant la construction d'un outil delatsm
électromécanique complet du systéme. Cet outil a permis desreatévidence la variation
de charge suspendue lors de I'empilement des lames du tablier, abdpl@bmme signal
pour la supervision du systéeme. Des phénoménes annexes ont été umseen également :
atténuation du signal par le frein mécanique, oscillations de viée$8@Hz liées au couple
pulsatoire, oscillations trés basse fréquence liees au balouehd®ilement, et oscillations
autour de 1Hz liées aux harmoniques de passage de lame sur k& r@dstoscillations sont
dans certains cas, soit un avantage en tant que signature unigpesiéda du volet roulant,
soit un inconvénient en tant qu’atténuateur du signal utile d’empilemdatraéss. Enfin, la
température du moteur joue un réle prépondérant dans la durée de d’'ungyatlauvitesse
moyenne, qui peuvent varier de £15%.

Enfin dans le troisieme chapitre a été présentée la miseuere aet la comparaison de
différentes méthodes pour estimer la vitesse de rotation sareumca@tpartir de mesures
électriques. Dans tous les cas la température a une influeecenid@nte sur I'erreur statique
de la mesure de vitesse, et cependant I'observateur de vitesse & abrcin semble étre la
solution la plus robuste, avec seulement 5% d’erreur de vitesse entre 25 et 90°C.

Ensuite nous avons étudié les stratégies de supervision et de cdatr@ket roulant, basé
sur les estimations de vitesse. Un nouvel algorithme de détectioivéé en butée a été
développé. Concgu pour étre faiblement sensible au bruit de vitesseecdt a I'erreur
engendrée par la température, il offre des résultats trsfasatnts, avec notamment des
couples de serrages faibles.

Nous avons également étudié en annexe la possibilité de limteufde de serrage d’'une
maniere certaine avec une stratégie de commande adaptdenantation d'origine avec
triacs, et condensateur de déphasage. Les résultats obtenus sontepremettles colts
supplémentaires, nuls.

Enfin nous avons mis en évidence certaines limites des estimdBovitesse sans capteur,
avec l'algorithme de détection d’obstacles développé par Profaésli@ites imposent une
réduction autant que possible, du bruit de vitesse estimée afin diof&i bonne vision la
variation de charge suspendue, et d’autre part une bonne connaissancpodiida du
tablier, plus fine que les 5% d’erreur obtenus avec I'observateur.

Ainsi, 'ensemble de ces travaux répond a la plupart des objéxéfs cependant il reste un
certain nombre d’améliorations a apporter.
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La principale difficulté dans cette étude porte sur l'influencgatiée de la température du
moteur (non refroidi) sur 'ensemble du systéme. L’augmentatioa temipérature conduit a
une baisse de performances du moteur, et a une variation de sesetpes. Le

développement d’observateurs robustes, qui peuvent compenser |laonatiegi paraméetres
moteur, et réduire davantage I'erreur de vitesse donc de positiameegoie a explorer. Une
autre perspective se dessine avec la possibilité de reconagitsition du tablier d’apres la
signature de charge mécanique sur les derniéres secondes despacoolges. Ces travaux
doivent étre entrepris afin rendre possible la détection d’obstdelgsetite taille avec un

systéme sans capteur de vitesse réel.

La température a également une influence néfaste sur lailimiéectronique du couple, qui

se base aussi sur un modeéle du moteur asynchrone a paraméttasteomnme étude
approfondie, en vue de la compensation de I'effet de la température, s’avereirecessa

Au chapitre 1l nous avons développé un modele électromécanique du volet roatarise,
qui simule avec un réalisme satisfaisant le fonctionnement densystt donne acces aux
grandeurs difficilement mesurables : couple électromagnétiqueadis etc... Cependant,
une étude reste a mener pour obtenir des valeurs précises distpagimetres des différents
sous-ensembles mécaniques. Cette étape est indispensable daspdatipe d’obtenir du
modele, des résultats numériques valables d’'un point de vue quantitstifparameétres
mécaniques des motoréducteurs 20 et 30 Nm, restent a déterminer également.

Enfin, il conviendrait d’élargir I'étude a d’autres types de mis#tion (réluctance variable,
DC brushless) et sur les améliorations que I'on pourrait en attendre.
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Annexe I - Identification des parameétres moteur par algorithme

génétique

Al1 Introduction

Afin d’étudier le comportement du moteur, de le simuler et deolantander, il faut
déterminer la valeur des 4 parametres du modele de la machiehrasne, Chapitre 1 111.3.
Le constructeur des machines 10, 20 et 30 Nm n’a pas souhaité nousléausnrarametres.
Il a donc été nécessaire de les déterminer expérimentalement atoiaddmapere.

La méthode conventionnelle consiste a procéder a des mesuragudscliors d'un essai a
rotor bloqué et souvent a tension réduite, et d'un essai a vide [Va€&8 méthode n’est
pas adaptée aux contraintes de notre application, et a son environnement industriel.

- Tout d’abord, le moteur asynchrone est lié a son réducteur, etliblesest emmanché a
force (a la presse) dans une carcasse tubulaire. Dissecigstéur du réducteur est une
opération difficile, et souvent destructive. Donc I'essai a viderrést pas pertinent dans
notre application, pour obtenir facilement les parametres d’'un grand nombre desmoteur

- D’autre part, les essais classiques supposent que la machiradireeiitée en régime
équilibré direct. La carte électronique a condensateur de déplzasagke doit donc étre
retirée, et remplacée en laboratoire par une connexion a un ondipbasé, ou un
montage a transformateurs alimentés par réseau triphasé, ce qui nasépas

Nous avons préféré opter pour la méthodéedttification des parametresn ligne. Cette
méthode donne des résultats tres précis, et est adaptée a nastesntraesures sur site, en
charge, alimentation secteur avec carte électronique a condengaie besoin de démonter
le réducteur ...

Al2 Principe de lidentification par algorithme génétique

La méthode d’identification repose sur la comparaison entre dasess d’'un modele

numerique représentant le processus et celles mesurée sur le proetskas parametres du
modele sont adaptés a l'aide d’'un algorithme d’optimisation de neaaieninimiser I'erreur

quadratique de sortie (Figure A I-1).

Dans cette application I'erreur est calculée a partir dasaots et de la vitesse. Nous avons

utilisé deux modéles de représentation de la machine :

- En AlL3, par les équations en régime permanent déséquilibré du Chapitre | V.3,

- En AlL4, par un modele d'état en régime transitoire a 4 parasndeerit Chapitre |
[11.3.2, avec de plus la vitesse reconstituée par un estimateurppgeehu paragraphe
[I.2 du Chapitre Il . Les paramétres sont ajustés pour optimiiseritanément le modeéle
de la machine et I'estimateur de vitesse.
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u
> Processu;s
> Modéle
A8 )

Optimisation K Critere

Figure A I-1 : Principe de l'identification paramétrique

La technique d’optimisation que nous avons utilisée est un algorithme génétique.

AlL21 Algorithme génétique

[Holl 75] a introduit en 1975 une nouvelle technique d’optimisation stochadsbiagee sur
I’évolution des espéces et la génétique, sous le nom d'algorithmégjgénéCette méthode
permet la recherche d’optima globaux.

Les algorithmes génétiques font évoluer une populatioddiddus Chaque individu
correspond au codage d’une solution du probleme d’optimisation, en une chaire danai
notre cas d’'étude. En d'autres termes, les différents parametrberchés sont codés en
binaire et concaténés dans une chaine unique (Figure A I-2). Au débalgdathme, les
chaines sont générées de facon aléatoire.

‘ Variable 1\ Variable\2 Variablé 3 Variablb 4 Variabl\e 5 l
S~~~ S~~~
n, bits n, bits

Figure A I-2: Codage d'un ‘individu’

A partir de cette chaine est calculée doection objectifqui va constituer le critere de
I'algorithme d’optimisation.
La population évolue de génération en génération sous l'effet de troédenpe de base : la

sélection, le croisement et la mutation, de maniére a minimaigenction objectif (Figure A
-3).

- Génération aléatoire d’'une population initiale
- Répéter

Sélection
Croisement

Mutation

- Jusqu’a critere arrét (nombre de générations oinmisation erreur)

Figure A 1-3: Présentation de I'algorithme génétiqe
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La premiére étape de l'algorithme génétique, appelée «iséle; décide de la vie ou de la
mort des individus, en fonction de leur fonction objedfif). La probabilité de survivre croit
lorsquel(6) tend vers zéro, dans le cas d’'une optimisation.

L'opérateur de croisement réalise un échange de parangines) entre deux parents, pour
créer deux enfants avec une probabRitg¢généralement prise entre 0,5 et 1 (Figure A 1-4).

lo[1fofo[1]o1f1fd1[119g1qd110h

Avant

Lol1[11/0l00l41]1] 10/ 00]d 11 00

lo/1fojofa[ o1 1d1[11daodido b

Lo[1[1/1[o[o[0o[ 1] 1] 10[ 01] d 1 1] 0[1]

Apres

Figure A I-4: Opération de croisement

L'opérateur de mutation consiste a remplacer le gene d’'un individunpaautre valeur. Le
choix de l'individu est effectué avec une probabiR@& Le géne remplacé est tiré au sort. Il
apporte ainsi de la diversité dans la population en élargissapad®sie recherche ce qui
permet la recherche d’optimum globaux.

Avant @ [o1lofo[1lo/ 4 1 d1]1]1/d1 g1 q1

Apres (1) [o1fofo]o 11 dof1[1[d1dd1] a1

Figure A I-5: Opération de mutation

Al2.2 Critere

La fonction objectifest calculée a partir :

. Des erreurs entre les sorties simulées/calculées du modéle, etesabuprocessus

. De I'erreur entre la vitesse mesurée et estimée par I'obsearvateu

Selon le modéle utilisé, a partir de ses sorties, différentes erreurs guedraont calculées :
. Sur les courants de phase et sur la vitesse instantanée

. Sur les amplitudes et déphasages de rapports complexes en régime permanent

Ces différentes grandeurs sont normalisées. Les fonctions coltshsemies par les sorties
d’'une fonction sigmoide calculées a partir des grandeurs normahisssexientes. Le critéere
est alors la somme pondérée de ces fonctions codts. Le calcuteta sera exposé pour
chaque représentation de la machine.
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AL3 Optimisation avec modéle en régime permanent

AL3.1 Procédure expérimentale

Les conditions expérimentales sont les suivantes :
- Moteur alimenté par le secteur avec son condensateur de déphasage
- Motoréducteur placé dans le volet roulant

- 2 capteurs de tension et de courant placés aux bornes des enroulkatents
reliés a un oscilloscope,

- Mesure de la vitesse par le codeur incrémental interne a effet hall, 4daps / t
On effectue 2 mesures en régime permanent a 50Hz :

- arotor bloqué, lorsque le volet force sur une butée par exemple,

- en charge (en montée) a vitesse constante,
des amplitudes et déphasages des grandeurs électriques aletstidola vitesse, ce qui
donne les vecteurs de Fresné?l:,vz,ﬁ,c,wR = 0)0 et _lVZTleR)l
La résistancdrs est mesurée également, a 'ohmmetre, moteur hors tension. uaensss

pratiguement toujours identique sur les deux phases. Cette mesute g¢é&moin », afin de
s’assurer de la pertinence de I'identification.

Les limites de I'espace de recherche, déterminées ex@#datament, sont données par le
Tableau A I-A pour chaque type de moteur.

Borne inférieure Borne supérieure
Rs (Q) [Ls (H) [N(H) |Rr (Q) Rs Ls N Rr’
10Nm 230 0,5| 0,005 100 400 2,5 0,8 800
20Nm 120 0,4| 0,005 80 350 2 0,8 800
30Nm 80 0,2| 0,005 60 250 2 0,8 800

Tableau A I-A : Limites de I'espace de recherche po I'algorithme génétique

Les rapports complexes,/I,, V,/V,, Z, =V,/1, et Z,=V,/1, sont obtenus avec les
mesures d’'une part, et calculés a partir des équations ( B321336 ) et les 4 parameétres
0=(Ry,Ls,N,Ry") et w, dautre part. Pour chaque rapport, amplitude et déphasage
(grandeur d’indice «»), I'erreur quadratiquearreug(@) normalisée est calculée (fonction

coqt). Le critere (ou fonction objectif) est alors la somme pondérée de csrfsmots :

nbcritéres nbcritéres
J(6)= > poid, xerreur(8) avec Y poid, =1.
i=1 i=1

Dans cet essai, il y a 4 rapports complexes par mesure, soiliBuales ou déphasages. Avec
les mesures pour 2 points de fonctionnement, thsaus critéres
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L’algorithme génétique effectue un grand nombre d'itérations,agsarit varierd de la
maniére décrite précédemment, afin de minimiser la fonction objé@if

Al3.2 Résultats

Trois motoréducteurs 10 Nm ont été identifiés, pour 3 températures de caéiendss :

Moteur T°(°C)| Rs() | Ls(H) | N(H) |Rr ()
25 275 1,534 0,072 475
10Nm n°1 50 305 1,625 0,030 459

90 337 1,689 0,080 503
25 274 1,508 0,062 426
90 348 1,594 0,127 521

10Nm n°3 25 287 1,535 0,167 435
Tableau A I-B : Résultats de I'identification avecmodéle en régime permanent, pour moteurs 10Nm.

10Nm n°2

Deux motoréducteurs 20 et 30 Nm, ont été identifiés a température ambiante (25°C).

Moteur Rs(®) | Ls(H) | N(H) |Rr ()
20Nm n°1 200 1,200 0,090 249
20Nm n°2 170 1,180 0,118 246
30Nm n°1 110 1,060 0,105 229
30Nm n°2 129 0,938 0,204 229

Tableau A I-C : Résultats de l'identification avecmodéle en régime permanent, pour moteurs 20 et 30N

Dans tous les cas la valeur identifiée Rigest systématiquement supérieure de 8% a celle
mesurée a 'ohmmetre. La différence peut avoir vraisemblablement deunesrig

- non prise en compte des pertes fer dans le modeéle, donc répartitiperdssfer
sur les 4 parametres du modele,

- et d'autre part, capacité thermique importante entre le bobinaige st le circuit
magnétique, du fait de I'air dans les encoches et du verniboldmage aurait
tendance a s’échauffer tres rapidement, davantage que le eavteonnant. A
température de carter égale (mais pas de bobinage), ltamésismesurée hors
tension et sous tension et « fort » courant, méme a quelques didaisesondes
d’intervalle, serait donc différente.

Cette identification confirme cependant la validité du modéle adbpséparametres sont de
toute facon identifiés pour que le modéle rende compte de faconpassise des différents
régimes de fonctionnement.
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Al4 Optimisation avec modéle en régime transitoire

Al4.1 Procédure expérimentale

Les conditions expérimentales sont les suivantes :
- Moteur alimenté par le secteur avec son condensateur de déphasage
- Motoréducteur placé dans le volet roulant

- 2 capteurs de tension et de courant placés aux bornes des enroulkatents
reliés a un enregistreur multivoissCOLET ODYSSEY

- Mesure de la vitesse par le codeur incrémental interne a ledlet relié a
I'enregistreur multivoies.
L’enregistreur multivoie®dysseyenregistre les 2 tensions et couran(s), v, (t) i, (t).i,(t)
et la vitessewy(t) sur une durée de 10 secondes, & une fréquence d'échantillonnage de
50kHz. Apres traitement et filtrage du signal de vitesse, d@istrement est sous
échantillonné, pour une fréquence finaldge2 kHz.

L’enregistrement commence moteur hors tension. Le moteur essauss tension, volet
ouvert a 25%, dans le sens de la montée. Puis on retient le Valetadn, progressivement,
pour faire varier la vitesse jusqu’au blocage, on le libere ensultenregistrement s’arréte.
Le moteur passe donc par une quantité de points de fonctionnement, etilpatese 2
comme a I'essai précédent.

Pour chaque jeu de paramétes (Ry,L¢,N,R,') que teste I'algorithme, a partir des mesures

de tensions et de la vitesse, une simulation du moteur en régimergueicfournit les

courants simulés; et i> . Et un estimateur fournit la vitesse estim@ga partir des mesures
de tensions et courants au stator.

C1 % |1 114
’-'VE'EEI |24
D 12 Ce-—;@
vz
FhiR —p@
| OmegsRt
PhiR2 —pEI
MASD Terminator
o e
) \itemeah
o e ] -
" Phir2 —pE‘
& e
il Ws_est —pEI
=
- o [ PhirModule —pEI
|
Ectimateur Terminators
Faosition
G >
E -
Cod_Inct
gl
Lt pu|
5 NurmVit(s) FaositionFiltrée
> ()
od Ine

0.01s+1 DenVit{s)

Derivée Filtrde  Filtre pass bas
Figure A 1-6 : Courants i1 et i2 et vitessed, simulés avec les paramétreg et les mesures réelles
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Le bloc MASD (en jaune) est le schéma de simulation du motsucla®ne diphasé,
Chapitre I, 111.3.2. Le bloc Estimateur de vitesse est introduit au Chalpiie 2.

Les paramétres simulés et réellement mesurés sont conepanéscertain nombre de points,
nb criteres de I'enregistrement. Pour chaque grandeur d’india@urantiy, i, ou vitesse,
I'erreur quadratiqueerreur () normalisée est calculée, et le critére est la somme pindér

Ces erreurs .

nbcritéres nbcritéres
J(6)= > poid, xerreur(8) avec Y poid, =1.
i=1 i=1

Pour mettre I'accent sur la qualité de I'estimation de vitesse ce modéle, nous avons
choisi un poids d’erreur de vitesse égal a 3 fois celui des courants.

L’algorithme génétique effectue un grand nombre d’itérations, agsarit varierd de la
maniére décrite en Al.2, afin de minimiser la fonction objekti.

Al4.2 Résultats

Les motoréducteurs 10Nm n°1, 20Nm n°1 et 30Nm n°1, déja identifiés au plwadiia3.2,
ont été identifiés avec la méthode en régime transitoire (Tableau A I-D) :

Moteur Essai Temp. ° Rs@ |LsH) | NH) |Rg @ Fichier de données

1 90° 321 | 1,486| 0,0791 431 10Nm_M12_Nvar_mod

10Nm 2 50° 294 | 1,673 | 0,0956 455 10Nm_M14 Nvar_mod
n°’l |3 50° 299 1,620 0,1199| 492,5| 10Nm_M13_Nvar_mod

3 bis 50° 288 | 1,560| 0,0817 442 10Nm_M13_Nvar_mod

20Nm 1 176 | 1,218| 0,1177 | 245,5| 20Nm_MO1_Nvar_mod1l
n°l 2 189,5 1,178 0,1230  276| 20Nm_MO02_Nvar_mod}l
30Nm 1 129 | 0,938 | 0,2044 229 30Nm_MO01_Nvar_mod
n°1 1 bis 116,5| 0,928 | 0,0573 220 30Nm_MO01_Nvar_mod

2 121 | 0,975 0,2488 222 30Nm_MO02_Nvar_mod

Tableau A I-D : Résultats de l'identification en régime transitoire, pour moteurs 10, 20 et 30 Nm.

Naturellement on retrouve les mémes ordres de grandeur quavpremiere méthode
(Tableau A I-B et Tableau A I-C). Néanmoins cette méthode donneesi@isats plus preécis,
car la premiere méthode, qui met en jeu de maniére analytiesied€phasages et des
amplitudes, suppose que la tension d’alimentation secteur soit parfaitenusoidale, et que
le condensateur vaille exactement 4, 5,5 ou 7 puF, sans notion d’'intatealtdéérance. Ici
cette méthode tient compte des allures déformées des tensions et cougants rée
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Les essais 10Nm 3 et 3 bis, et 30Nm 1 et 1 bis sont des iddittificaffectuées sur le méme
fichier d’enregistrement. La légere différence dans lestedsud’explique par le fait que les
points de mesure pour le calcul sont pris a des instants différents. On remarque que

0 Les valeurs dés, Ls et RR sont assez voisines, avec dans le cas le plus défavorable une
erreur relative de 11% (essai 10NmMRx=492,5Q et 3 bis Rg'=442 Q).

o En revanche l'identification de l'inductance de fuites totalisgerotorN est entachée
d’une incertitude importante : dans le cas le plus défavorable, 250% d’erréiverédlala
s’explique par le fait que la réactance correspondaNie % 0,0573x10017 =18Q ) est
faible devant la résistance du rotor (220, méme ag=1. Le courant rotor est
pratiquement en phase avec la tension de l'inductance magnétiRaéciproquement,
I'incertitude deN aura une faible influence sur les résultats d’exploitation du modele.

La Figure A I-7 illustre I'identification des parametres gumés en jaune dans le Tableau A
I-D, 10Nm n°1 Essai 2, et montre la superposition des courants stataionueds et mesurés
sur une échelle de temps longue, celle de la durée de I'enregistrement (10s).

(@) Couranti,” simulé et i; mesuré(A) (b) Couranti,* simulé et i, mesuré(A)

08 T T T T T 08

:E\ -
04t

04k
ozl

ozl

2zF
o2

D4k
24t

sl 1] 4

0& L 1 1 1 1 D& 1 1 I I I
o & 1 o 5 -

Figure A I-7 : Allure des courants mesurés et siméls pour I'essai 10Nm 2
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(@ Vitesse wg" simulée et wg mesurée(rad/s) (b)

350,

300,

1 1 1 1 1 ) | 1 1 1 1
0 z 4 3 ) 10 | 2 5 T
H e o z 4 B ) ° 9

Figure A I-8 : Allure des vitesses mesurée et simeg (a) avec 'estimateur
et (b) avec I'observateur de Kalman étendu, pour &ssai 10Nm 2

La Figure A I-7 met en évidence la variation de I'amplitude ategants en fonction de la
vitesse (Figure A I-8), qui correspond a la déformation du diageadenfresnel expliquée au
paragraphe IV.7. Lorsque la vitesse augmente, I'amplitude; degsimulé ou mesuré)
augmente, et celle dediminue. D’autre part les allures des courants mesurés@ies avec
le modéle de la machine sont sensiblement identiques.

L’identification se fait sur un critére de cohérence dessség également ; la Figure A 1I-8
illustre la cohérence entre la vitesse mesuree, etgislidée avec I'estimateur de vitesse (a)
pour obtenir le critere. La Figure A 1-8(b) effectue cetimparaison avec la vitesse simulée a
posteriori avec un observateur de vitesse a filtre de Kalmadieéau Chapitre Il 8 11.3.
Avec les parametres identifiés sur le méme enregistreraemtyec les mémes conditions
initiales (nullité des courants, tension et flux), I'observateunrtit une vitesse moyenne
identique a celle de I'estimateur, mais avec un niveau de bruicdgaylus faible. C'est-a-
dire que la courbe roug®, estimee de la Figure A 1-8(b), correspond a la « sortiédilsans

retard » de I'estimateur, Figure A 1-8(a).

ALb5 Conclusion : comparaison entre les deux méthodes

Les résultats obtenus avec les mesures en régime permanenisioite sont similaires. La
deuxieme méthode requiert plus de matériel pour étre mise en celleraécessite un
enregistreur 6 voies (4 pour les grandeurs électriques, 2 pour l&r dock&mental qui donne
la vitesse) et la programmation d’'un critére qui travaille des enregistrements complets.
Néanmoins, elle est plus précise car elle tient compte ttertee réelle des grandeurs qui
alimentent le stator de la machine. Dans l'optique de possilidedifications a réaliser de
maniere systématique sur un ensemble de moteurs a differemperatures, nous
recommandons la mise en ceuvre de l'identification en régime transitoire.
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Annexe II- Dimensionnement simplifié des capacités des onduleurs

Dans un onduleur, le condensateur de stockage DC est souvent I'dépiestvolumineux.

Il est nécessaire de s’assurer de son insertion dans le volurtee aete électronique

existante. La présente annexe expose un calcul simplifié pantnde comparer la taille des
capacités pour les différents types d’onduleur diphasé, et d’en domreedne de grandeur
pour notre application.

AIl1 Capacité de stockage de l'onduleur diphasé a ponts complets

N

La Figure A 1I-1 rappelle la structure de I'onduleur diphasé a pooisplets, avec une
alimentation en tension continue a absorption de courant sinusoidale.c@Qditpiration
permet d’optimiser la taille du condensateur de stockage.

i i T4 Tp Ty Tp
11 piLF Ly LF A3
E Tl i Vi Vo
VeT\/‘i -( C L= Ei AT — s C )

=X = :

| AFF L3 |3
i |3 Tg Iz T3
Alimentation AC —DC— "

Figure A 1l-1 : Onduleur diphasé a 2 ponts completgen H), et alimentation DC
La tension secteur esf(t)=U sin(at) avecU =230/2 =325V et &, =50% 27 rad/s.
Supposons que l'alimentation a découpage en amont, charge le conderwatpe la
tension secteur est supérieure (en valeur absolue) a un seuil e temsimal Uy, par
exempleUy = 100V. Ce seuil dépend de la tension DC moydhransi que de la qualité de

I'alimentation a découpage : fréquence du découpage de T1 et pdeesommutation,
résistance série et courant maximal dans l'inductance, etc...

A chaque demi-période secteur, le condensateur n’est plus chailg@ipantation, lorsque

v.(t] <U,, c'est-a-dire pendant une durée de déchaﬂge:%a arcsilU,/U). Dans notre

exemple T, =2 ms.

Pendant ce temps, le moteur consomme une puissance &dien régime permanent, et
'onduleur, des pertes a la commutati®a E étant la tension continue moyenneAEtson
ondulation, le bilan énergétique de la décharge du condensateur donne :
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%C = —%C E,... =CXExAE =(Pa+PqT, .

2|Pa+P¢) arcsinU, /U
En définitive, C= ( ) uCHC) (A ll-1)
w, E AE

Par exemple, avec un moteur consommant une puissance active raaRanal 220W
(motoréducteur 30 Nm), des pertes maximales a la commutRger®oPa, une tension

continuek = 325 V, et une ondulation maximale toléréexte= 15 V, on obtienC = 95 pF.

Le concepteur peut choisir un condensateur électrochimique polans@rst850\3c max,
100pF. Le condensateur PANASONIC EEUED2V101 par exemple, a pour dimensions
longueur 31,5 mm, diametre 18 mm.

Ce composant occupe un volume 4 fois plus petit que le condensatewhdsatge film 7uF
250 V¢ utilisé traditionnellement avec le moteur 30Nm. Bien évidemmlefdut tenir
compte aussi de I'encombrement des autres composants de l'alimentinductance, et
ponts de transistors avec radiateurs. Néanmoins, il est a prisitbleade réaliser un onduleur
qui occupe le méme volume que la carte électronique traditionnelle.

Notons que sur un moteur moins puissant, 10 / 20Nm, le compGsaet change pas,
'ondulation AE sera plus faible. L'unicité du montage permet de réaliser daws gle
production.

AIl2 Capacités de stockage de 'onduleur a point milieu

La Figure A 11-2 rappelle deux structures courantes d’onduleur diphasé a ja@nt m

T+ |
IEE
— | E

X raX
Vi, |
VS vV " B
n_[: 2E c 2,A |
1 < 5
5 & le
ISEE {} {}
T3 Tg
lsus2 I+,
lgus1
(b) T4 Tg
= Ta |E {} {}
S Vi ﬁ
v Vs ” B
—> A |
P4 2
Cl
FaX = |E
JF e
T3 TR
IBus2 I+,

Figure A 11-2: Onduleur diphasé a point milieu, etstructures d'alimentations DC
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Annexe II- Dimensionnement simplifié des capacités des onduleurs

Prenons le cas d'un point milieu sans circuit d’équilibrage, commealeacités alimentées
par redresseurs mono alternance, Figure A 1I-2 (b) (circuit « bon mayché

0 Le moteur consomme une puissance actae=2E | cosg, et I'onduleur génére des
pertes de commutationBc. Chaque condensateur fournit donc une puissance moyenne
(Pa+ Pc)/2. Tp est la durée de décharge pendant laquelle le condensatéyras eéschargé,

légerement supérieure a la demi-période secteur (10 ms) daas les redresseurs mono
alternance. L'énergie active fournie au moteur et dissipée e¢aspdans I'onduleur par un
condensateur pendant ce tempsTestPa+ Pc)/2.

o Chaque alimentation échange une puissance réagtig)/2. La pulsation électrique
imposée par la commande de I'onduleur au moteug eSupposons dans un premier temps
quew = we. Sur une demi-période secteur, I'énergie réactive maximale échangée est :

dt Elg EI

¢+377/4
I¢ 71/4))w

. Dans le cas le plus défavorable, on

suppose que cette énergie part|C|pe entierement a la décharge gendant

En reprenant la méme démarche qu’au paragraphe précédent, le bilan énedgétigue

Pa+PoT, El
}CEmaxz _ECEminz =Cx EXAE:( a C) D +\/§ s
2 2 > "

(Pat+PQ T, |
it - C= Dy 28 A 1l-2
Soit : S EAE DAE ( )

Par exemple, ave€p =12ms,Pa=220W, Pc=5%Pa, Is =1,2A, v=50Hz x2t, E=325V et
I'ondulation de tension maximale autoris8E =15V, on obtientC=645uF.

Alors que I'onduleur a 4 bras nécessite 1 condensateur électrochidadu@uF 350V pour
le motoréducteur 30Nm, cet onduleur avec redresseurs mono alterneogertr 2
condensateurs de 680 pF 350V (valeur standard) avec le montage Figure I-24(b).

C’est le cas le plus défavorable. Une structure avec alitimmta absorption sinusoidale, du
type de la Figure |-24(a), a faiblg (2 ou 3 ms), aura des condensateurs bien plus petits. Par
contre il faudra dimensionner soigneusement les résistances itemgal pour limiter
I'ondulation du point milieu avec le courant homopolaire. En contre pasgtipddes Joules
seront importantes dans le montage.

Enfin, remarquons que lorsque la pulsatieimposée au moteur par I'onduleur diminue, a
capacitéC et courants constants, I'ondulation de tension au point milieu va augmenter.

AIlL3 Capacité de stockage de I'onduleur triphasé pour une charge diphasée

L’onduleur triphasé alimentant une charge diphasée, est illaggé son alimentation en
courant continu, Figure A I11-3.
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D1 T‘I
Fay raN A {}S -(
” "ooel B
X = Vi
L3 L3 43
Ty Tp Is

Figure A 11-3: Schéma de principe de I'onduleur triphasé, alimentant une machine diphasée

La capacité de stockagese dimensionne de la méme maniére que pour I'onduleur a 4 bras,
paragraphe précédant. L'expression (A 1I-1) doﬂrtez(Pa+ PJ aErCZE(UO/U) :
2

En reprenant la méme application numéridRes220W (motoréducteur 30 Nmpc=5%Pa,
U=325V,Us=100V, »=50Hz xzZ, avec les caractéristiques propres a cet onduleur :

E = 460 V, et une ondulation maximale toléréexde= 20 V, on obtienC = 50 pF.

La valeur deC est la moitié de celle obtenue pour I'onduleur a 4 bras, mais la tenue en tension

est+/2 fois plus importante. Les dimensions du condensateur seront donenbiaiskement
inchangées, la densité volumique d’énergie stockée étant constanteump®uméme
technologie de condensateur.

Le tableau ci-dessous résume les dimensions de condensateur obtenues pour les 3 onduleurs

Onduleur C (uF) Tension (V)  Volume total

A 4 bras 100 pF 350p¢ Vol= @ x L =18 mm x 31,5 mm
A point milieu 2 x 680 uF | 350p¢ ~2x6 Vol

Triphasé 50 uF 5004 ~ Vol
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Annexe I1I- Détermination des paramétres du modele mécanique

Annexe III - Détermination des parameétres du modéle mécanique

Le modele mécanique met en jeu une vingtaine de parametredatgerégur détermination
pourrait faire I'objet d’'une étude mécanique autonome, impliquant eicy@rt la mise en
place de bancs d’essais mécaniques.

Nous avons déterminé certaines valeurs par identification parquneetivec une précision
satisfaisante. Cependant afin de tirer partir du modele mécanique dadaiesaisonnables,
d’autres parametres ont di étre évalués a l'aide de considéraimrgétiques, ou
d’ajustements entre courbes de simulation et mesures réelles pasessessifs.

AIIl.1  Paramétres de l'enroulement du tablier en spirale

Nous avons vu au paragraphe Chapitre Il 11.2.3 du Chapitre 1l que ler tsleireoule selon
une spirale dont le rayon moyefw,d) est donné par I'équation ( 1I-5 ). La géométrie des
lames du tablier étant définie par les dimensions conhuesa), on rappelle I'expression du
rayon d’enroulement maximal de la spirale (1I-10) :

R, =\/R02 Le(L+A) =\/R02 Len(+a)
m s

Difféerentes méthodes ont été envisageées pour identifier les\@tes de I'enroulemeR; et

e’, mais celle qui est la plus satisfaisante, tant pour la gitglgue pour la précision,
consiste a retrouver par calculdaction de coffreninimale pour un type et un nombre de
lames donnés.

Le coffre renferme I'enroulement du tablier. Pour des raisonscataepacité, il est
dimensionné de sorte qu’il n’existe pratiguement aucun jeu entredlennent et les tdles du
coffre, lorsque le volet est totalement enroulé (ouvert). Donc asd®pa des téles pres (2 x
0,8 mm), lasection du coffrden largeur) est égale au diametre d’enroulement maximal, en
tenant compte de I'épaisseur des lames.

Le centre de gravité de chaque lame se situant en moyenresgirale de rayom(a,6), le
volume « cylindrique » occupé par I'enroulement a un rayon édg}.g plus une demi-

épaisseur de lame supplémentaire, et le double diamétralement.
Donc la section de coffre calcul&e, a pour expression C=2x (R, +€/2).

Cette section calculée, est comparée aux sections de ctdfidasd SC que fabrique
Profalux : 132, 155, 170 et 205 mm. Chaque section standard peut englober un nombre
maximal de lames enroulées, différent selon le type de la89,PX40, PVC40 (entre
autres). Ce nombre maximal de lames est une donnée expérimentale fournéghax.Pr

L’identification paramétrique est donc effectuée de la mamsigirante : pour chaque type de
lame étudié, les paramétr&; ete’ sont ajustés de maniére a minimibécart quadratique

moyers entre les sections de coffre réelfs3, et calculéesC pour chaque nombre de lame
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Annexe I1I- Détermination des paramétres du modele mécanique

maximal d’indice ’. La formule suivante est utiliséegz\/%]xzm:(sq _SQA)Z , oum est
i=1

le nombre de sections de coffre disponibles pour chaque type de ter3en PX39 et
PVC40,m=4 en PX40. Les résultats sont donnés dans le Tableau A IlI-&sttas distances
sont exprimées en millimetres.

Données réelles et expérimentales Parametres Calcul Critére
Dimensions lame | Sect. n ajustés Sect.
Type e Coffre | max L+A Coffre
lame | max a réelle |lames Ro e' |estimé | Ry(L+A) | calculée diff2
PX39 38,90 6 35 132 37| 285 6,3|1568,8 62,9 131,8 0,0
PX39 38,90 6 35 155 57| 285 6,3|2416,8 75,2 156,4 2,1
PX39 38,90 6 35 170 69| 285 6,3|2925,6 81,7 169,5 0,3
écart 0 PX39 (mm) : 0,9
PX40 39,80 8 35 132 16 34 11,3| 692,8 60,4 128,8 10,3
PX40 39,80 8 35 155 26 34 11,3|1125,8 72,1 152,3 7,3
PX40 39,80 8 35 170 36 34 11,3|1558,8 82,2 1725 6.1
PX40 39,80 8 3,5 205 57 34| 11,3| 2468,1 100,2 208,3 11,1
écart 0 PX40 (mm) 2,9
PVC40| 39,80 8 35 132 29 33  6,8|1255,7 61,7 1314 0,4
PVC40| 39,80 8 35 155 46 33  6,8]|1991,8 73,5 155,0 0,0
PVC40| 39,80 8 35 170 58 33 6,8|2511,4 80,8 169,6 0.2
écart 0 PVC40 (mm) 0,4

Tableau A 1lI-A : Sections de coffre réelles et caulées a partir des paramétres géométrique’, et €
PX39 | PX40 |PVC40
Ro (mm) 28,5 34 33
e' (mm) 6,3 11,3 6,8
Tableau A IlI-B: Parametres R, et€ de la spirale, identifiés pour différents types @ lames

Commentaires sur les résultats :

o Le rayon initial de I'enroulemenR, ne devrait pas étre une variable a identifRgrdevrait
étre une constante égale au rayon de I'axe, augmenté de ladaistdiade de I'axe a la
premiére charniére de l'attache (« DVAL »), cf Figure b6 Chapitre 1l 811.1.2. Soit
approximativemeniR, = 30 mm.

Cependant I'écartement réel des DVA au centre de rotation dépeadtgie la maniere

dont les lames suivantes vont pouvoir s’enrouler autour de l'axe. Le dfbut
I'enroulement est tres irrégulier, et les premieres lavoes s’écarter fortement du centre
de rotation, davantage que la distaatpour 1 tour, et de maniere différente selon le type
de lame. Or dans notre modéle en spirale la dis&nest une constante.

C’est pourquoi, afin de compenser ce phénomene, nous avons rendu le paRametre

variable. Sa valeur a donc été identifiee afin que la spirale correspanaaulepossible a
la trajectoire moyenne de toutes les lames, des premiéres aux dernieres.
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o0 Les lames a forme arrondies (PX39, PVC40) épousent trés hieodlementg’ = 6,3 ou
6,8 mm sont assez proche des valeurs respectivegetons que I'épaisseur de la lame
PVC40 varie entre 5,5 et 8 mm, donc le résultaE’d6,8 mm est cohérent). La lame
rectangulaire PX40 en revanche, n'est pas adaptée a la dooukaire de I'enroulement,
elle prend nettement plus d’espace dans I'enroulement que sa propre épaisseur :

o De méme, I'écart quadratiqueest trés faible pour les lames arrondies, qui épousent bien
I'enroulement, ce qui traduit une tres bonne cohérence entre le modlealité. Eto
est plus important pour la lame PVC40, dont I'enroulement est paglier : entre 1,5%
et 2,5% d’erreur entre le modele et la réalité. Cela reste trgstaloieenéanmoins.

AIIl.2 Moment d’inertie du motoréducteur

Des mesures de vitesse et des grandeurs électriques aux diomewtoréducteur 10Nm a
vide ont été effectuées, dans 2 situations différentes :

o tube motoréducteur complet : machine asynchrone, frein, et réducteur, a vide

o tube motoréducteur découpé : machine asynchrone seule, a vide, sansi frei
réducteur (essais destructif).

La mesure des grandeurs électriques permet d’estimer le @upgiémarrage dans les 2 cas.
La mesure de vitesse donne accés a l'accélération, et donoraanind’inertie du moteur
asynchrone seul, puis de I'ensemble (le moteur passe de 0 a 2900 érsfmoins de 15 ms).
Par hypothése nous supposons que, des que le couple électromagnétigpériesir & zero,
le frein mécanique se décolle presque instantanément, et ne rptienta chaine
d’entrainement.

Un calcul approché donne les valeurs suivantes, pour le motoréducteur 10Nm :

o Moment d'inertie du rotor du moteur asynchrdng = 24x107° xk? = 0,0743kg.m?

0o Moment d’inertie réducteur (+frein)d _, = 0,0372kg.m?

red

Toutes les valeurs sont données, vues de l'arbre de sortie (lentptdwéducteur. Les
parametres intermédiaires du réductigia J., se déduisent des calculs du paragraphe 111.4.4
du Chapitre Il .

AIlL.3  Coefficients de frottement du réducteur

Les coefficients de frottements dans le réducteur ont étééévafin de tenir compte d’'un
rendement approximatif de 55% en charge et a vitesse nominateetamt compte d’'une
répartition entre pertes par frottements secs (liéxhdege) et par frottements visqueux (liés
a la vitesse) de 85% / 15%.

Nous obtenons, pour le motoréducteur 10Nk, ., =1114Nm.s et y , = 0,4194.
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AIIl.4 Paramétres du frein mécanique

Les valeurs suivantes ont été ajustées, a partir d’'un rcertanbre de simulations et de
comparaisons entre courbes de vitesse réelles et simulées, en montée etrg@. desc

Pour le motoréducteur 10Nm :
o Pouvoir de blocage statique, ramené c6té arbre de soktig =G5 Nm
o Couple de décollage du frein par le moteQg =5 Nm
o Couple pour que la clavette rentre en but€gmax= 1,2Cq4
o Constante de temps du freig; = 12 ms

Notons que les parametres du frein sont susceptibles de varier ofaréducteur a un autre,
et selon le degré d’usure au cours de la vie d’'un méme appareil.

AIIl.5 Frottement du tablier dans les coulisses et sur les roulettes

De méme, considérant une force de frottement de coulisses d’envidixiame de la charge
sur un volet lourd, nous avons fixé :

0 fsc= 0,28 N par lame dans les coulisses
Pour les frottements entre le tablier et les roulettes de guidage, nous asons pr

o Coefficient de frottement aluminium peint / plastique 0,25, puisg =tan™" u

Angle moyen de la part inclinée de tablier avec la vertiogje=:30°.
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Annexe IV - Nomenclature des capteurs isolés autoalimentés de signe

de courant

La présente annexe donne la nomenclature des composants permetaliseleles capteurs
de signe du couranit (oui, aux bornes du moteur), présentés au Chapitre 111 §l11.1.1.

A+l.8Y

Dst
% TCL
e R1

[11 in 1 7 veccls

Iﬁ& Sanl >
D4 D2 -
LM393 3 | e3
. —_—
2 L@apF
[11 aut .
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[o~

a—
|
[

Ds2
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Figure A IV-1: Capteur isolé et autoalimenté du sige d’un courant

Désignation | Fonction Référence Caractéristiques
D1,D2,D3,D4 Diode de redressement Vishay GF1A rV1,1V @ k= 1A, Vgrm =50V
Ds1,Ds2 Diode Schottky NXP (Philips) BAT86 | ¥ 0,38V @ f=1mA

Condensateur aluminium .
ci1,C2 ) . Panasonic EEUFM0J151150 pF 6,3V
électrolytique

R1 Résistance a

Texas Instrument Sortie collecteur ouvert, Alime min 1V,
LM393 Comparateur (AOP) .

LM393 Gain 200 V/imV

Sortie compatible TTL,
Hewlett Packard

HCPL2630 Optocoupleur HCPL2630 Courant d'entrée de se(N) Iz, = 2,5 mA,
Courant d’entrée maxja= 15 mA

C3 Condensateur céramique 100 pF

R2 Résistance 1@k

Tableau A IV-A : Nomenclature du circuit Capteur de signe du courant, Figure A V-1

222



Annexe IV- Nomenclature des capteurs isolés autoalimentés de signe de courant

Figure A IV-2 : Capteur isolé et autoalimenté de gine de courant, avec MOSFET

Désignation | Fonction Référence Caractéristiques
Dz Diode Zener Vishay GF1A A= 1,1V @ k= 1A, Vrrum = 50V
Ds1,Ds2 Diode Schottky NXP (Philips) BAT86 £ ¥ 0,38V @ E=1mA
Condensateur aluminium .
C1l , . Panasonic EEUFM0J151 150 pF 6,3V
électrolytique
R1 Résistance 100
c2 Condensateur film 220 nF
R2 Résistance 500k
T1 Transistor MOSFET N ON Semiconductor BS108Gs th min= 0,5V , 200mA, 200V
Sortie compatible TTL,
Hewlett Packard , .
HCPL2630 Optocoupleur Courant d'entrée de seoil I, = 2,5 mA,
HCPL2630
Courant d’entrée maxgja= 15 mA
C3 Condensateur céramique 100 pF
R3 Résistance 10k

Tableau A IV-B : Nomenclature du circuit Capteur de signe du courant avec MOSFET, Figure A 1V-2
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Annexe V- Fonctions de transfert du moteur et du condensateur a rotor

bloqué

AV.1  Fonction de transfert du moteur a rotor bloqué

La présente annexe expose la démarche qui donne la fonction dertrdnscourant d’'une
phase au stator en fonction de la tension statorique, a rotor bloqué.

Avec les notations en vecteur d’espace du paragraphe Il1.1.2 du Chapitre I, qui sont :
Vs(t) = (t)+ v, (t) 1.0)=i()+ii.0) o, (t)=¢,(t)+ ig.()
V') =V (t)+ iVeelt) TR ()= i () + i (t) D" (t) = Fralt) + i Bralt)

on rappelle les équations de la machine dans le repére statorggquies fuites totalisées au
rotor :

o=L L+ cran B =N+ L)+ = L (#) + NI (1)

V=R, + 2% (9 0=V, =R 1,7+ 908 g 0 (-10)
dt dt

Cem=g,i, - @, i, = Re(quSE*) (1-5)

Rotor a larrét @, =0), les phases 1 et 2 sont découplées, elles vérifient les mémes
équations, indépendamment I'une de I'autre. En notant I'opérateur de é.aptad/dt, les
eéquations pour la phase 1 deviennent

v =Ry, +sLg (iy +i),
et 0=Ry'iq +S(Lg+ N)ig, +sLi,.
et de méme sur la phase 2. De la derniere équation on exprime le courant au rotor :

_ -slLg i
Ra'+s(Ls +N) ™

iRl
et en réintroduisant dans la premiére, on détermine la relation tension / cowstatoa:

-s’Lg i
Ry'+s(Ls +N)|*

v, =| Rg +sLg + (AV-1)

Le moteur étant commandé en tensions, les entrées du modele sbremssons stator, a
priori indépendantes, et les sorties, les courants. En inversanttibdg(aV-1), on en déduit
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les relationsi, =v, x F(s), i, =v, x F(s), ol la fonction de transfert du moteur a rotor bloqué

F(s) est donnée par :

b Res(ens v
ViV, RSRRI+[RS(LS+N)+RRILS]S+NLSSZ

F(s) peut étre mise sous la forme :

1+7,s
F(s)= 1 R . (A V-3)
Ry 1+(rg +75)s+0rTy,s
ou les constantes de temps au stator et au rotorzséam;_s etr, = LSRJ'IN , et le coefficient
S R
. . N
de dispersiong = :
Ls+N

Il est possible de factoriser le dénominateur, car pour I'immemgerité des machines
a<%, donc le discriminant
A=(r+715)° -dorgTy = 15 +1° +21474(1-20)

est toujours positif. La fonction de transfert devient :

1 1+7,s
Fls)=— R -
O R @9 A

20T I, et ;. = 20T T,
To+To—/A P org+r+/A

les propriétés suivantes, +7, =7, +Tq, T,~Ty =~JA, [, Ty =0T T4, €L AUSSE, >>T,.

avecr, = . Ces nouvelles constantes de temps respectent

F(s) est décomposable en éléments simples. Finalement :

1 K K
F(s) = — A B A V-5
() R, |:(1+TAS)+(1+TBS)} ( )
T,—-T To—-T
avec K,=-42—-F et K, =-F=EC.
NN SN/

F(s) est la somme de 2 filtres passe-bas Hwrtire ‘A’ et ‘B’, I'un & la constante de temps
« rapide »rg et l'autre a la constante de temps « lentg ©n montre que , >7, >7,, donc
Ka etKg sont toujours positifs.

Lorsque I'on soumet le moteur a un échelon de tension, le courant va diabotdr
rapidement, selon la constante de tempspuis plus lentement selan. Quand les deux
filtres auront atteint leur valeur finale, etKg (avecK , + K, =1), la relation entre courant et

tension en valeurs continues, sera1/R; .
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Rs Ls N Rr | s ar VA Ta b

Moteur Temp | (Q) H)  H)  (Q) | (ms) (ms) o (ms) (ms) (ms) Ka Kb
10Nmn?l 25C  |275,0 | 1,534 0,072 4750| 5578 3,381 0,0448| 8,768 8,864 0,095 0,625 0,375
10Nmn?l 50T 2940 1,673 0,096 4550| 5690 3,887 0,0541| 9,324 9,451 0,127 0,597 0,403

20Nm 189,5 1,178 0,123 276,0| 6,216 4,714 0,0945| 10,411 10,671 0,260 0,572 0,428
20Nm 176,0 1,218 0,118 2455| 6,920 5,441 0,0881| 11,812 12,087 0,275 0,563 0,437
30Nm 121,0 0975 0,249 222,0| 8,058 5,513 0,2033| 12,167 12,869 0,702 0,605 0,395

Tableau A V-A : Paramétres de la fonction de trangrt a rotor bloqué pour différents moteurs

Le Tableau A V-A présente les constantes de temps et les gfatiques de la fonction de
transfert courant/tension par phase, rotor a I'arrét. Pour la gatemenoteurs Profalux, on
constate que :
- Les gains statiques sur 'ensemble des moteurs sont approximattkeme0,6 et
Kg =04
- Lorsqu’on passe d’'un moteur 10Nm a 20Nm, ou de 20Nm a 30Nm, le coeftieient
dispersion est approximativement doublé.
- La constante de temps, =100p4s est tres faible pour le moteur 10Nm. Lorsqu’on
passe a un moteur 20Nm, puis 30Nm, elle est multipliée par environ 2,5.
Une application possible pourrait étre la reconnaissance automatitygedie moteur d’une
méme gamme par la carte électronique de commande. Elle paimeé distinguer un
moteur 10, 20 ou 30 Nm, en le soumettant a un échelon de tension et en niesenraps de
montée du courant a moins #g = 40% de sa valeur finale, ce qui révelerait la valeur
approximative deRs. Le rotor, sur cet intervalle de temps (moins de 1ms), n'aurailepa
temps de se mettre a tourner.

Ce calcul permet surtout de déterminer le comportement frégudatcourant vis-a-vis de la
tension, donc la sensibilité des mesures de courant stator aux haresoparasites ou au
bruit issu du réseau. Le Tableau A V-B met en évidence les frégsiele coupures associées
aux constantes de temps des filtres passe-bas, avec les rel@igns=1/(2nr,,,) -

< ¢b Fca Fcb
Moteur Temp | Rs Ls N Rr' Ka Kb | (ms) (ms) | (Hz) (Hz)

10Nmnl 25T 2750 1,534 0,072 475,0| 0625 0,375| 8,864 0,095| 18,0 1668

10Nmnl 50T 2940 1,673 0,096 455,0| 0597 0,403| 9,451 0,127 16,8 1258

20Nm 189,5 1,178 0,123 276,0| 0,572 0,428 10,671 0,260 14,9 613
20Nm 176,0 1,218 0,118 2455| 0,563 0,437 | 12,087 0,275 13,2 580
30Nm 121,0 0,975 0,249 2220 0,605 0,395| 12,869 0,702 12,4 227

Tableau A V-B : Fréquences de coupure des filtresgsse-bas de la fonction courant/tension a rotor biué

Si le filtre ‘A’ élimine pratiquement tout parasite ou harmonigue fréquences supérieures a
50Hz, le filtre ‘B’ transmettra bien les harmoniques parasitesfréquences intermédiaires
(de 50Hz a environ 500Hz : rang 3, 5, etc...), a hauteur de 40% de I'ampliaxdenate.

Plus le moteur est gros, pligs diminue, et moins les parasites de fréquence élevés sont
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transmis au courant. L'étude des parasites conduits pas le sestqrésentée au paragraphe
[1.1.4 du Chapitre 11l .

AV.2 Fonction de transfert de la tension condensateur a rotor blogué.

Dans ce paragraphe les 2 tensions d’alimentation au stator nplg®nhdépendantes. La
phase 2 du moteur est alimentée par un générateur de tepsjarlconque, tandis que la
phase 1 est en série avec un condensateur de déphasage, comme schémdiigarnear14.

Ve

[
Il

T
e
N

I I

[

4

Figure A V-1 : Alimentation du moteur a condensateude déphasage permanent

Rotor a l'arrét ¢, =0), le moteur est régi par les relations=v, x F(s), i, =v, x F(s). La
configuration du montage ajoute d’autre part une équatiar:=:y, + v, avec v, =i, / (Cs).

L’entrée du modele du montage estest la sortie/c. La Figure A V-2 schématise la relation
entreve etv, .

Wy 11 1
Yz i+ | Fiz) — I:_ e
=

Mlateur Condensateur

Figure A V-2 : Schéma bloc de la tension condensateen fonction de la tension d’entrée

La fonction de transfert de la tension condensateur a rotor blogué, est donnée par
H(g)= Yo = F(s)Cs _  F(s)

v, 1+ F(s)/cs F(s)+Cs

1+75s
1+ (s +7g)S+0 T4l S
1+71,s

Soit H(s) =

> T Rs Cs
1+ (14 +74)s+0T TS

et en notant la constante de temps du condensateur en série ad¢sistémce stator de la

phase 17. = R; C, la fonction de transfert devient :

H(S): V_C: 1+TRS .
V, 1+(rq+71)s+1.(rs+15)s* +or 1,17, S

(A V-6)
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Pour tous les moteurs Profalux, un seul des 3 péles est ldededictorise sous la forme :
1+71:S

H(s) = .
S (L+7, s){L+221, s+71,° 5

(A V-7)

Les expressions analytiques dg 7, etz sont trop longues pour étre exploitables. Une

résolution numeérique permet de déterminer ces valeurs. Lesatésdnt présentés Tableau
AV-C

Rs Ls N Rr C {s ar {c q1 g2

Moteur Temp Mthd | (Q) (H) (H) (Q) (uF)| o (ms) (ms) (ms) | (us) (ms) z

10Nmn?l 25C  rgm.p | 275 1,534 0,072 475 4)0,0448 5578 3,381 1,100| 98,7 3,070 0,714
10Nmn?l 90C  rgm.p | 337 1,689 0,080 503 40,0452 5,012 3517 1,348| 974 3,322 0,718
10Nmnl 50C  rgm.T | 294 1,673 0,096 455 40,0541 5690 3,887 1,176 | 1325 3,257 0,757
10Nm nl rgm.T | 299 1,620 0,120 4925 4|0,0689 5418 3,533 1,196 | 1580 3,160 0,723
10Nm nl rgm.T | 288 1560 0,082 442 4]0,0498 5417 3,714 1,152 | 1157 3,157 0,752
10Nmn2 25T rgm.p | 274 1,508 0,062 426 40,0395 5504 3,685 1,006| 91,0 3,106 0,755
10Nmn2 90C rgm.p | 348 1,594 0,127 521 40,0738 4,580 3,303 1,392 | 151,1 3,207 0,708
20Nm nl rgm.T [189,5 1,178 0,123 276 55|0,0945 6,216 4,714 1,042 | 2952 3,127 0,873
20Nm nl rgn.T | 176 1,218 0,118 2455 55|0,0881 6,920 5441 0,968 | 321,7 3,164 0,962
30Nm n1 rgm.T | 129 0,938 0,204 229 7|0,1790 7,267 4,986 0,903| 879,8 2,581 0,971
30Nm nL rgm.T [116,5 0,928 0,057 220 7|0,0582 7,966 4,479 0,816 | 1837 3,035 0,842

Tableau A V-C : Parametres du dénominateur de la foction courant/tension a rotor bloqué,
méthode d’identification : ‘rgm.p’ = régime permanent, ‘rgm.T’ = régime transitoire

Dans tous les cas le facteur d’amortisserzezst compris entre 42 et 1.H est le produit de

la fonction de transfert d’un filtre a avance de ph%;eis;, avec un filtre passe-bas du
+7, S

2iéme

ordre qui ne présente pas de résonnance. Les fréquences ctitpmerie ces ‘filtres’
sont données Tableau A V-D, avec les relatioRs , =1/(2n1,,5) , et F, =1/(2mr,) .

ar ¢1 Fcr Fcl g2 F2
Moteur Temp Mthd |[Rs |Ls N Rrr C (ms) | (us) (Hz) (Hz) |z (ms) (Hz)
10Nmnl 25C rgm.p | 275 1,53 0,07 475 413,381 99 47,1 1612 (0,714 3,070 51,8
10Nmn? 90T rgm.p 337 1,69 0,08 503 413517 97 45,3 1634 (0,718 3,322 47,9
10Nmn?1 50C rgm.T | 294 1,67 0,1 455 413,887 133 40,9 1201 (0,757 3,257 48,9
10Nm n% rgm.T | 299 | 1,62 0,12 493 413,533 158 45,1 1007 | 0,723 3,160 50,4
10Nm n°L rgm.T | 288 1,56 0,08 442 413,714 | 116 42,8 1376 (0,752 3,157 50,4
10Nm n2 25T rgm.p 274 1,51 0,06 426 413,685 91 43,2 1748 0,755 3,106 51,2
10Nm n2 90T rgm.p 348 1,59 0,13 521 413,303 151 48,2 1053 (0,708 3,207 49,6
20Nm n%1 rgm.T| 190 1,18 0,12 276 5,5|4,714 295 33,8 539(0,873 3,127 50,9
20Nm nL rgm.T | 176 1,22 0,12 246 555,441 322 29,3 495(0,962 3,164 50,3
30Nm n% rgm.T | 129 0,94 0,2 229 714,986 880 31,9 181|0,971 2,581 61,7
30Nm nL rgm.T | 117 0,93 0,06 220 714,479 184 355 866|0,842 3,035 52,4

Tableau A V-D : Fréquences caractéristiques des fiks de la fonction \&/V, a rotor bloqué

La Figure A V-3 représente le module Heen décibels, en fonction de la fréquence, tracé
pour les 3 moteurs repérés en bleu, vert et marron dans le Tab\du Aa courbe de gain
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présente un maximum, du fait du ‘filtre a avance de phasdilirie passe-bas n’étant pas
résonnant. Ce maximum se situe entre les fréquéngest F,, un peu avant 50Hz.

On constate que la réponse en fréequenceé-d¥, est de méme allure pour tous les moteurs

de la gamme Profalux, 10, 20 ou 30Nm. Les différences sont plutbalidescertitudes sur
I'identification des parameétres, et les valeurs numériguesranrg disposons ne permettent
pas de traduire une différence fondamentale de comportement entreoteurs 10, 20 et
30Nm. Ceci expligue notamment que la seule mesure de la tension coewiersaréponse a

un signalV, quelconque, ne permette pas de distinguer un moteur 10 d'un moteur 20 ou 30
Nm dans la gamme. La reconnaissance du moteur est traitée au Chiappaeagraphe 11.4.

[H ( 2nf)| g . _?}._OE____ *33 1?0 10?0 f (Hz)
5]
AN
15
20
25
3

Figure A V-3 : Tracé de Bode du gain déd, pour 3 moteurs repérés en couleur dans le TableaiV-D :
10Nm (bleu), 20Nm (vert), 30Nm(marron)

Intrinséquement, le couple {moteur, condensateur} réalise une fonctifitralge passe-bas
de la tensiotYc, tres performante et « gratuite ».

LorsqueF., est voisin du kHz, aux fréquences entre 100 Hz et 1kHz la peritigygledt de -

6dB par octave : c’est le cas des moteurs 10 et 20NmHdlgsept tracé en vert ou bleu sur la
Figure A V-3. Au-dela I'atténuation passe a -12dB par octave (filtreepoas igme ordre).
LorsqueFc; est inférieur a 200Hz, ce qui est le cas du moteur 30Nm ld@ptest tracé en
marron sur la Figure A V-3, la pente au-dela de 300Hz est directement de -12uBapar

La Figure A V-4 donne un apercu du moduleHien échelle normale, pour les 3 moteurs,
aux fréquences basses proches de 50Hz. Le Tableau A V-E en donreutaexakte pour
différents moteurs, calculées aux fréquences de 50, 150, 300 et 500 Hz.
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[H G 2nf)| 42

0.4+

1.2+

f (Hz)

Figure A V-4 : Module deH aux fréquences basses, pour 3 moteurs repérés emuleur dans le
Tableau A V-D : 10Nm (bleu), 20Nm (vert), 30Nm(maron)

T B A
Moteur Temp Mthd | Rs Ls N Rr' C o (ms) (ms) (ms) |50Hz 150Hz 300Hz 500Hz
10Nmn?l 25C rgmp | 275 1,534 0,072 475 4|0,0448 5578 3,381 1,100| 1,06 0,39 019 0,111
10Nmn?l 90C rgmp | 337 1,689 0,080 503 4|0,0452 5,012 3517 1,348| 0,99 0,35 0,17 0,10
10Nmn?l 50C rgm.T | 294 1,673 0,096 455  4|0,0541 5690 3,887 1,176| 1,02 039 019 011
10Nm nl rgm.T | 299 1,620 0,120 4925  4/0,0689 5418 3,533 1,196| 1,04 038 0118 0,10
10Nm nl rgm.T | 288 1,560 0,082 442  4/0,0498 5417 3,714 1,152| 1,03 040 019 0,111
10Nmn2 25C rgmp | 274 1,508 0,062 426  4|0,0395 5504 3,685 1,096| 1,04 041 020 0,12
10Nmn2 90C rgmp | 348 1594 0,127 521 40,0738 4,580 3,303 1,392| 1,01 035 0,17 0,09
20Nm n°l rgm.T [189,5 1,178 0,123 276 55|0,0945 6,216 4,714 1,042| 1,04 047 022 011
20Nm n°l rgm.T | 176 1,218 0,118 2455 55/0,0881 6,920 5441 0,968| 1,03 051 024 0,112
30Nm n1 rgm.T | 129 0938 0,204 229 7/0,1790 7,267 4,98 0,903| 1,11 054 020 0,08
30Nm n1 rgm.T [116,5 0928 0,057 220 7/0,0582 7,966 4,479 0,816| 1,07 049 024 0,113

Tableau A V-E : Module deH calculé a 50, 150, 300 et 500Hz, pour différents tears.

Le Tableau A V-E et la Figure A V-4 mettent en évidencérda faible sensibilité de la
mesure de la tension condensateur aux harmoniques parasites ou ausdusiitkl réseau.
Les harmoniques de tension a partir du rang 3 seront tres fortattémitées, et les parasites
en moyenne et haute fréquence quasiment inexistants sur la tension condensateur

En énoncant de maniére simpliste que « les parasites du Séctgaffectent pas la tension
condensateWwc », d’aprés la loi des mailles ces parasites se reportegratément sur la
tensionV;. Ce sujet est traité au paragraphe 11.1.4 du Chapitre Ill .
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Annexe VI- Modélisation de ’alimentation a condensateur de

déphasage et triacs

La présente annexe a pour objectif de donner un schéma de simditi'alimentation du
moteur, avec le montage a inversion du sens de rotation, comportant @Gesx etrile
condensateur de déphasage (Figure A VI-1). Les circuits R@edaila commutation
(‘snubbery, placés en parallele avec les triacs, sont nécesgam@s que le modele soit
causal.

Ce schéma, nécessitant la mise en équation du systeme sousdéommedele d'état, est
destiné notamment au logiciel Matlab / Simulink, sur lequel tous nudeles (moteur,
meécanique) ont été développés.

De maniére simplifi€e, nous nommons le montage « tripble capacitdr il est relié a
I'extérieur par les 3 points A, B et O.

0 Les entrées du modele sont les courants consommeés par le moteunt, @&m points
A et B :ia etig (le courant au point C est implicitementia +ig =iao +igo).

0 Les sorties du modele sont les tensivRs et Vgo entre les points A et O, et B et O
respectivement Ces tensions sont ensuite soustraites a la teediear pour former
les tension¥/; etV, qui alimentent le stator du moteur.

0 Les variables d’état, qui traduisent le stockage d’énergie (nsatkurs) sont V¢,
Vea, Ve.

AVI.1 Mise en équation

De maniére simplifiée, chaque triac est modélisé par uneardsisvariable. A I'état ouvert,
la résistance est infinie, et a I'état passant, elle Raut 0,4 Q. Les circuits snubbers sont
identiques C,=C;, R=R.

+ Equations de la branche A-O :

A l'etat ouvert, nous avonsV,, =V, +Rji,,
Vao = Ve + Rylgo

A I'état fermé, nous avons :

VAO =VCl + RlI C1 = RTlITl

Et IAO = ITl + ICl

Figure A VI-1 — Circuit de commande du moteur :
triacs, snubbers, condensateur de déphasage
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+ Le but est de calcul&fg en fonction dé@zﬂg etVei.

Ona: VatRlg = er( lpo ~ )= RTliAO - RTliCl

. .-V ) .
Donc lep = % puis VAO :Vc1 +%(RT1IAO _Vc1)
Soit finalement : Vo = RRy o+ R

AO VCl
R+Rn 7 R+Ry

: L \ 1
L'interrupteur ouvert est simulé avec URy; trés grand. Posons— =k, = conductance
1

variable du triac T1. La tension sur la branche A-O est finatem

1
VAO m( 1l a0 +V01) (AVI-1)
Et de méme, sur B-O Vao =15 szi ——(Rjigy +Vs,) (A VI-2)

Avec, pour les 2 triacs :
0 Interrupteur ouvertk;=0,

o Interrupteur fermé k, =1/R; .

+ Calculonsiag en fonction des entrées et variables d'a#at, ig , Vci, Veoet Ve.

La loi des mailles donne : Ve, +Ve =V +V,, Vi,
VRl _VRZ =Vc +ch _V01 et donCRi(im _icz) =Vc +V02 _V01

Or i = Rrlo __Vor = ! ino = ! Vo, et g, = ! igo = , Ve
R+R, R+R;, 1+kR ™ 1+kR I+kR ™ 1+kR

Donc Ri( 1 Iao 1 J Ve Vc{l—k—j —Vc{l—Lj
1+kR ® 1+kR ® 1+kR 1+ kR

SOt Rt =iy | =Ve + V| o |~V |
1+ kR ™ 1+kR 1+kR 1+ kR

Or I =iy tigy =ipa+ig dONC gy =i—i,,

Donc R 1 + 1 i - 1 i =V, + Veo || _Va
1+kR  1+K,R /% 1+kR ¢ \1+kR ) (1+kR

Donc R, Lo 1 o=+ Veo ¥R Vey
kR 1+kR ) 1+kR )1+ kR
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D'ou finalement

1+ kR

Ly IR
o=V R g rigr) " TR

RE+(k +kJR) @ R(2+ (K +k)R)

1+Kk,R,

De mémei,, =i —ig,. On obtient alors

=V (1+ klRl)(1+k2R1)+(V61 +R1i) 1+k,R

oo = Ve R B (k, + k)R

R (2+(k, +k,)R)

1+ kR

VC 2
R(2+(k +k,)R,)

+« Evolution des variables d’état

Onai, =i,g +igetizg =igy —igdoncC i, —ig =205 +iny—

Ipn—1g ~lao Tlgo

Le courant dan€ est donc : Iag = 5

On peut alors calculer :

1.
V, :EjuAB(t)dt

etVc aprés intégration est utilisée comme retour pour les calculg, d&, Vao, Vio.

De méme, pour le condensateur de snubber 1, on a

1.
Vc1 = aj|c1(t)dt

Et pour le condensateur de snubber 2 :

1 .
ch = C_Ilcz (t)dt

1

avec

AVI.2  Schéma de simulation du circuit électrique

Les équations A-VI-1 a A-VI-8 ont été mises en cewsous forme de schéma de simulation

numérique, Figure A-VI-2.

Les entrées sont les couranjs et ig, ainsi que l'état de conduction de chaque triac
«Triacl/2_On». Ces états valent zéro pour I'état bloquée, et Ur fiétat passant. lls sont

ensuite multipliés par Rf pour constituek; etk,.

Les sorties du schéma sont les tensMiset Vgo, ainsi que les différents courants dans le
circuit, qui permettent notamment de déduire lesrasir; et it» dans les triacs. Ces
courants servent d’'information a la logique de rmi@mde I'amorcage de chaque triac, tant

gu’ils ne s’annulent pas.
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—
T
O
_’” — T Main C
it l L 1
» e w2 * o ()
'_:: * g? > lsb = '—"‘t Vab=VC_Dut
Tn I g I V:m_x K _x Ve Snueie .;Is ‘Cut
K » ¥ -
> Y +E i
xR ves gain3 reex
e e PRI &,
R = i Ay R el
k2 \i} .;_ Vbo_x +-+ \?Cut
V2 VesRILX k_x_Vbo b
- Snub2C
— ] )
| x Ibg_Out
()
Figure A VI-2 : Schéma de simulation Matlab / Simuink du circuit triac / snubbers / condensateur

AVL3  Simulation de la logique de fonctionnement des triacs

La Figure A-VI-3 présente le schéma de simulation globaluamtl le bloc « Trip6le
capacitif » d’électronique de puissance de la Figure 2Mé& moteur asynchrone diphasé, et

la tension secteur.

™ —
VSeckeur CI_)_’ .
Clodk Display '@
Va0
»E
@ MASD_bloc @ Waw1Out
l Vi10ut ’—.”'”‘ Viae_Out {!
_’_@ Vel It 'I_ | -l Vbo_Out | Waw20ut
2 { )
‘_l’ b Vab=VG_Out { lswiout VCOut
{/ vz 2 20ut w10
] lao_Out 4.»@
L}.-g
vZout >{OmegaRt Ce —y@ Ibo_Cut (10
CeOutNm Triacion Vel_Out Isw20ut
Ve2_Out
i 3 Com1
Impulsion de gachette —p|IGate , m LG
ON_out > e Trizc20n
Trise A_Trs+B_Trs+1 12_Out » 5
TriacCommandSimpl2 TriacRound TripoleCapacitif Terminater

L

Figure A VI-3 : Schéma de simulation global avec
tension secteur, moteur diphasé, circuit « tripdleapacitif », et logique de commande du triac
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Sur la Figure A-VI-3, seul le triac 2 est amor@édc1On= 0 toujours), simulant une marche
dans le sens positif, avec phase principale\suret phase auxiliaire sur; d’aprés notre
convention.

La logique de maintien d'amorcage du triac 2 est reéalisée dandloc bleu
‘TriacCommandSim@l. Il prend comme entrées, un signal dimpulsion de gachette
« |Gate » ainsi que le courant circulant dans le triadt2, en retour du schéma du circuit
‘TripGle capacitif.
La logique de commande du triac est la suivante :

- SilGate=1, la sortie du bloc vaut systématiquement 1, le triac est passant

- Si (IGate = 1) et (lr2| > constante courant d’amorcalieatch = 45 mA), alors la
logiqgue mémorise urétat amorce le triac restera passant méme lorsdqGate
retournera a zéro.

- Lorsque (2] < constante courant de maintigfold = 20 mA), la logigue mémorise
un état désamorcéd.a sortie passe a zéro (saufGate = 1), le triac se bloque.

Cette logique permet de simuler de maniere assez fideleniportement des triacs utilisés
avec le montage d’alimentation a condensateur de déphasage des iRodéalux. Les triacs
sont des Philips Semiconductor BT137B 800F.

D’autre part, afin de faciliter la convergence de la simulationémigme, un filtre passe-bas
du second ordre kriacRound» a été ajouté apres le signal de commande, afin « d’arsondir
le changement de conductivité lors du passage de I'état @@ ibversement) du triac. En
effet, la commutation d’un triac n’est pas instantanée. Le bibgagRound» reproduit un
temps de montée ou de descente d’environ 2 ps, conformément a la dotamehia
composant.
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Annexe VII - Limitation électronique du couple

électromagnétique

La détection d’arrivée en butées gere le fonctionnement du meriexitout ou rien », ce qui
la rend particulierement adaptée a une commande a commutateurs ddaigaoamment.
Cependant, certaines limites a la méthode ne peuvent pas étre dépasseées :

o L’algorithme reconnait un profil de ralentissement par rapport appneatissage
(profil de seuils), mais ne constitue pas une sécurité absatgealges les phases de
fonctionnement.

En particulier lors d’'un démarrage directement en butée, a la greemiise sous
tension (la commande ignore que le volet est en butée) : la recamwasdu profil
peut étre malaisée, et I'ordre d’arrét peut intervenir tardimgnagec un effort au-dela
des 7/10 du couple nominal. Egalement, en cas de défaut mécanique dcaigdente
cours de la vie du produit, qui ne présenterait pas le profil type@itrivée en butée,
I'ordre d’arrét peut étre tardif.

o L'effort exercé sur les butées est proportionnel au couple ngndiaias un rapport de
7/10 en moyenne, effort qui pourrait devenir excessif pour un motorédBaaim
sur un volet étroit en largeur. Limiter le couple a une valeurigufée au voisinage
des butées, peut conduire a une amélioration de I'endurance du systeme.

Une sécurité de fonctionnement supplémentaire consiste donc a proposéiatége pour
limiter le couple moteur a la valeur souhaitée, quelle que saieksse moteur. En choisissant
de limiter le couple a une valeur Iégérement supérieure au coaplmal, ou a un couple
donné selon la phase de fonctionnement, le moteur ne peut pas détéricharge par
application de son couple maximal, excessif.

La limitation électronique du couple est un sujet abondamment diite la littérature, pour
une alimentation de la machine par onduleurs (Chapitre |, §IV.2 & I@ette opération est
aisément réalisée, avec le contrdle du glissement de la comszaldize, ou le contréle du
couple d’'une commande vectorielle ou ‘Direct Torque Control’ par exemple.

La présente étude se focalise donc sur le probléme de laitmitat couple dans le cas de la
machine a condensateur de déphasage alimentée par le secteyeawdmmontage a triacs,
configuration utilisée par les cartes de commandes comnigéeisl actuellement par
I'entreprise Profalux.

Les triacs permettent de moduler I'énergie admise au stiatutant le couple que peut
fournir la machine. La donnée d’entrée pour le triac est I'athglgachette (en degrés), qui
correspond au retard entre l'instant de passage par zéro de ¢m teestieur a chaque demi-
période, et I'ordre d’amorcage du triac autorisant le courantitstal+ i, a circuler. Plus cet
angle augmente (entre 0 et 150° en pratique), moins le courant dikgptesaps pour circuler
dans l'ensemble {moteur, condensateur} a chaque demi-période, et ieoinsuple
disponible est important.
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Annexe VII- Limitation électronique du couple électromagnétique

Trois configurations sont traitées dans la littérature : akiac £n série avec I'ensemble
{moteur, condensateur de déphasage} [Madem 05] [Xu 92], avec triagriensar la phase
principale [Metwal 01], [Abram 03], ou avec triac en parallele dgemndensateur, en série
sur la phase auxiliaire, [Muljadi 93] [Liu 95]. Chacune offre des p#tgs différentes sur la
relation couple-vitesse-anglg les pulsations de couple et le rendement, selon le moteur
utilisé.

La configuration que nous étudions est celle du gradateur monophasé, c@iisger par
I'entreprise (Figure I1I-9 du paragraphe 11.1.3) avec 2 triacs psaurer I'inversion de sens
de rotation. La Figure A VII-1 redonne le schéma précis du cidmipuissance avec les 2
triacs et leurs circuits amortisseur ‘RC’ en parallélsr{gbbers »). Seul un des 2 triacs est
commandé, selon le sens de rotation ; par convention nous considérons geerizes? qui
est commandé par angle de phas@riable, le triac 1 n’étant pas amorcé.

"« Tripdle capacitif » ABO

Figure A VII-1 : Circuit d’alimentation du moteur, a condensateur avec 2 triacs et snubbers

De maniére simplifiée, chaque triac est modélisé par uneamsgsvariable, qui valRr a
I'état amorcé, et o a I'état bloqué. Le circuit snubber en paralléle est indispengalle
limiter les variations rapides de tension (risque d’auto-amoygigkmiter la surtension au
blocage sur un circuit inductif.

La Figure A VII-2 illustre la fonction que doit remplir idéadent la limitation électronique
du couple disponible (a une limite de 16 Nm) : s'assurer que le colggkroénagnétique
moyen n’excéde pas la valeur limite sur toute la plage ddidomement, en particulier aux
vitesses moyennes et basses.

(Par commodité, dans ce paragraphe tous les couples électromagnédtigteag (instantané, moyen

créte a créte) sont ramenés a l'arbre de sortie, c'est@qaiultipliés par le rapport de réduction de
176. Les vitesses en revanche sont bien celles du moteur asynchrone.)
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25] Couple (Nm)

25°C
" Réel

254

20
4 4 4
Souhaitéavec limiteur
électronique

Vitesse limite de

104 .. .
limitation de couple

57 WR

0 10 20 30 10 % RI/2z (trsls)

Figure A VII-2 : Couple électromagnétique moyen dumoteur 10Nm et Souhaitée avec limitation
électronique

Plusieurs stratégies sont envisageables pour assurer cette fonctannalit

o0 Maesurer la vitesse rotor, et produire un angle de gachettdquiéctel que le couple
moyen reste toujours inférieur a la valeur limite donnée

o Estimer la vitesse rotor (mesures en régime permanent,aéstim observateur) et
appliquer la méme stratégie. En particulier, lorsque I'angle de tj@cteevaut plus 0°,
le probléeme de l'estimation de la vitesse par mesures gmeépermanent se
complique.

o A l'aide d'un estimateur de couple (qui découle aisément des caleullsstimateur
ou de I'observateur de vitesse), un écart entre la valeur liskeitepnsigne, et la valeur
moyenne du couple estimé est calculé. Cet écart sert d’entudecorrecteur, qui
fournit en sortie 'angle de gachette nécessaire. Cettgimolest a priori la plus
élégante.

Nous présentons I'étude de la premiere stratégie. Les deux métesdes, sans capteur de
vitesse, n'ont pas été développées.

AVII.1 Etude de la caractéristique Couple-Vitesse-Angle de gachette

Nous cherchons a caractériser I'influence de I'angle de reamglchetter du triac, sur le
couple électromagnétique du moteur pour difféerentes vitesses ener@grmanent. Une
résolution analytique serait extrémement lourde et incertdifi@uflrait tenir compte de la
forme des courants, et résoudre les équations de la machine pour chaque harmonique...).

Cette étude a donc été réalisée par simulation. A cette fin utdisens le modele de la
machine asynchrone en régime transitoire (Chapitre 1, 8lll&2yons modélisé le « tripole
capacitif » constitué de I'ensemble {condensateur de déphasapbess, triacs}, qui met en
forme I'énergie du réseau aux bornes de la machine. Le modélabkEathulink du tripdle
capacitif avec sa justification théorique et les hypothésessps®nt développés en Annexe
VI.
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Annexe VII- Limitation électronique du couple électromagnétique

L’association du moteur, avec le tripOle capacitif tenant comptetréiess, snubbers et
condensateur, s’est avérée étre nécessaire pour obtenir un modéteuldéion global qui
soit causal, permettant une convergence satisfaisante dans tous lesga® derfcontrés.

Le modele de simulation global utilisé, avec sa légende de cesukesirprésenté Figure A
VII-3. Le Tableau A VII-A résume les parameétres de sitnuta Les blocs bleus du tripole
capacitif {logique triac + puissance}, sont décrits en AnnexelL¥& blocs rouges réalisent
une commande a angle de retard de gachettnstant durant toute la simulation. Les blocs
verts réalisent une rampe de vitesse par paliers de 300ntrsimil'intervalle [0 ; 3000]
trs/min, comme si la vitesse était imposée par un dispositif mécaniquiewxéér moteur.

0
WSacteur
(7 )
I=
w230
T o
Wanr] Out
= Wan2 Jut
ik g 1 ¥ - -l ‘ho_Out |
) T
“ab=Ws_Out | WECOut
@ e fie2 2 [20ut
[l I lao_Out -43»
|zl Out
(3 ) Omegak Ce bo_ ol — ()
] Cedutm e |Triacton el Ot ("9 ) lanZ Ot
MASD_bloc Zain2 L el Out
e )
le1_Out
— | Triac20n VeZOut
le2_Out
. » Comt TripaleCapasitif le1out
- Speed_Rads i
SpeedRamp  Rounding .
Function Gain lc20ut
—
|Gate 1
Gate Pulse ON_out -
Generater AmarcedON P ITrizc A Trs2+B_Trst1
TriacCommandSimpl2 TriacRound
ComOut

EndStep

Figure A VII-3 : Schéma de simulation de la MASD &ondensateur en gradateur monophasé a triacs,
pour un angle de phase: constant et une vitesse croissante par paliers.

Bloc moteur asynchrone diphasé

Triacs, snubbers, condensateur de déphasage

Partie commande (Microcontrdleur)

Equation mécanique

Alimentation secteur : 230 V efficaces, 50Hz

Parametres moteur 10Nm n°1’: Rs=274.6Q, Ls=1.534 H,N=0.0719 H,R; =474.8Q, C=4 pF

Parametres triacs : Courant d’'amorcagel;arcy = 45 mA (dans les 4 quadrants, simplification
(Philips BT137B-800F) Courant de maintienljop = 20 mA
Résistance équivalente en conducti®q = 0.4Q

Temps de mise en conduction par impulsion de géeh@tus

Paramétres snubbers : R, =47Q, C;=10nF

Tableau A VII-A : Parameétres de la simulation

239



Annexe VII- Limitation électronique du couple électromagnétique

L’objectif est de simuler le comportement du moteur pour différenggeso. constants, et a
différentes vitesses, afin d’observer le régime transitoirdaisser s’établir le régime
permanent. Nous avons fixé la durée des paliers de vitesse a 80hastégame permanent
est atteint en 30ms aprés chaque saut de vitesse (cf §létll&§, 50ms restantes permettent
d’effectuer des calculs (amplitudes, déphasages, moyennes, etc.u)nsoina deux périodes
stables. La simulation a été répétee 16 fois, pour un anglgant de 0 a 150° par pas de 10°.
Les résultats en régime permanent ont été tabulés, pour toutes les comb{naisgns

AVIL1.1 Allure des grandeurs électriques et mécaniques instantanées

La Figure A VII-4 donne l'allure du couple électromagnétiqiemi (ramené a l'arbre de

sortie du motoréducteur) lors des paliers de vitesse, @eft (pleine onde), obtenue par
simulation. Comme nous l'avons vu au chapitre |, la composante pulsdtoiceuple est

nulle a vitesse nulle, et présente sinon une allure sinusoidale fréglaence 100Hz,

d’amplitude croissante avec la vitesse.

or Cem simulé (Nm) et wg/2z imposée(trs/s) ]

PNV

20 1 —

40 - —
| | | 1 t(s
0 02 04 06 08 )

Figure A VII-4 : Couple moteur instantané (Nm, bley et vitesse rotor imposée (trs/s, vert), pous=0°

De méme la Figure A VII-5 et la Figure A VII-6 présentéadture du couple poua=30°. La
valeur moyenne du couple a effectivement diminué, du fait de I'tippad’irrégularités non
sinusoidales importantes, périodiqgues de fréquence 100Hz, y compris ablajagé.
L’amplitude créte-a-créte du couple augmente également avec la.vitesse
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Figure A VII-5 : Couple électromagnétique instantar® (Nm, bleu) et vitesse rotor imposée (trs/s, verig=30°
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Figure A VII-6 : Chronogramme de conduction du triac (vert) et Couple électromagnétique poua=30°,
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Figure A VII-7 : Tensions stator V; etV, (Volts), poura=30°

(a) a la mise sous tension, rotor bloqué,
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Annexe VII- Limitation électronique du couple électromagnétique

La Figure A VII-7 présente les tensions au stator pour umelaiion aveco=30°. Les
mesures réelles réalisées aux bornes du moteur 10Nm coincidesitepaht avec la
simulation. On s’apercoit que les tensions au stator ne s’annulequipas le triac n’est pas
conducteur. En effet le condensateur de déphasage met un certaipéemgs décharger, et
les tensions au stator sont plutét représentatives d’'un début deeréggtillant amorti ‘RLC’
entre les deux enroulements moteur et le condensateur placés en série.

Le couranti en revanche, Figure A VII-8, s’annule pour un angle, ou ¢ représente le
déphasage du couranpar rapport a la tension secteur. Lors de I'impulsion de gactheette,
montée en courant dans chaque phase est trés rapide avec ce(23@tgLs) (cf Annexe V),
donc l'allure du courant total, Figure A VII-8, est tres prochealk d'un gradateur a triac
sur charge résistive, avec comme différence essentielle que liangst pas maitrisé.

degrés Ampéres
100 1

Courant | (A)

V

L L L L
0_86 0.88 0.9 t(s) 0.92 094 0.96

1

Figure A VII-8 : Courant total i sur un moteur 30 Nm, en fonction du retard a I'anorcagea (vitesse
variable)

Pendant cette durée ‘angulaire ou aucune énergie n’est apportée a I'ensemble {moteur,
condensateur}, le couple présente un pic décroissant important, edpasg¢at ‘moteur’ a

un état fortement résistant, négatif (Figure A VII-6) ou la ahamgstitue de I'énergie
mécanique a I'ensemble {moteur, condensateur}. C’est la modulationte dtgée qui
permet de faire varier le couple moyen.

AVIL1.2 Caractéristiques en régime permanent

Les résultats de simulation ont été tabulés, une fois le régenmanent atteint, pour
différentes combinaisonsy,(wgr). La Figure A VII-9 présente la cartographie du couple
électromagnétigue moyen simulé en fonction de la vitesse Bardge d’amorcage, et la
Figure A VII-10, celle de I'amplitude créte a créte du couple a chaquepriode.
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Cemi moyen (Nm) 35 --""" :
o J UNUPI S ;

S I

50 :
1000 0

() H 3000 2000 Nr = wg % 30/t (trs/min)

150
Figure A VII-9 : Graphe Cem’ moyen (o, wg) en régime permanent

NRr (trs/min)

Figure A VII-10 : Couple Cem’ créte-a-créte (1, wg)

Le moment d’inertie en rotation du systéme et en particulieotdu, rdoit étre suffisant pour

que la vitesse soit lissée malgré les pulsations de couple anestlorsque est élevé. En
pratique, pour, > 120° le motoréducteur 10Nm a vide commence a fonctionner par a-coups,
car bien que le couple électromagnétique moyen soit positif, lsgdpicouple trés négatifs
parviennent & bloquer le rotor périodiquement. Sur notre application nougdeesns pas
a=90°. Cette limite est variable avec I'application concernée.

AVIIL.2 Stratégie de commande et simulation

A partir du graphe Figure A VII-9, sont tracées Figure A Mlies lignes de niveau a couple
moyen constant (‘iso-couple’ ou ‘ig6eni) dans le plan d, wg) pour différentes valeurs
allant de 5 & 30 Nm. D’aprés la géométrie de la surface c&ighee A VII-9, les différentes
courbesu(wg) sont toutes des fonctions : & un antécédgrtorrespond une seule image
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N ®) N

1 1 1 R 0 1 1 1 1 .Y
0 a00 1000 1500 2000 2500 3000 1] 200 1000 1500 2000 2500N RL 5000

(trs/min)
Figure A VII-11 : Lignes de niveau « isoEemmoyen » a(wg)

Prenons I'exemple de lisoén bleue a («;) @ 13Nm, Figure A VII-11(b). Entre O et

Nr=2585 trs/min, il s’agit de la courbe de retard a 'amorcageifonde la vitesse, telle que
le couple électromagnétique reste constant a 13Nmegme permanentAu-dela de 2585
trs/min, méme si le moteur est alimenté en pleine ond@°}, son couple diminue quand la
vitesse augmente : le couple obéit a la caractéristique normale dehiaerasynchrone.

La stratégie de commande proposée consiste donc a mesuresda,\atea déterminer I'angle

a de gachette a partir de la tabulation d’une courbe iso-couple donnée. L’angls &gour a
chaque mesure de vitesse, soit approximativement un peu plus de chagawd®hasodeur
incrémental interne au motoréducteur. Cette commande se baséygqothHése que la
machine passe par une succession de régimes permanents lorsgjaelida vitesse varient,
et d’autre part que le retard entre la mesure de vites$& demi-période secteur précedente,
et l'application de lI'anglen qui limite le couple pour la demi-période a venir, n‘aura pas
d’influence. Ce qui est une simplification de la réalite.

La Figure A VII-12 présente le schéma se simulation de I'egidin globale avec sa stratégie
de commande du triac a limitation de couple par suivi d'une loCam-o(wg). Sur ce
schéma,
- Le bloc orange représente toujours le moteur asynchrone, et ledlglosde tripble
capacitif comportant les triacs (dont seul le n°2 est commaret)snubbers et le
condensateur de déphasage.

- Les blocs verts permettent de simuler sommairement la elméganique, avec un
moment d’inertie totall du méme ordre de grandeur que celui des volets roulants, un
couple de frottement visqueux de coefficigntet un couple de charge (de levage +
frottements secs) constant et imposé.

- Les blocs rouges constituent la partie commande, qui mesuredsevien effectue la
moyenne sur une demi-période secteur, détermine l'angle de glagses une loi
tabulée (Figure A VII-13) et applique I'impulsion de géachette rdac taux bons
instants.
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Dans cette simulation, la vitesse ainsi que le couple électr@tigge instantanés subissent
un processus de filtrage par calculs de moyennes toutes les @0biwgage a I'ordre 0. Le
processus de filtrage de la vitesse est illustré a titre indicatifé-iy VI11-14.

La Figure A VII-15 montre le résultat de simulation de laititon de couple, pour une loi
a(wr) correspondant a une ligne de nivead3&ANm. Le couple de charge constad,
(‘load’), en bleu, est imposé et évolue par paliers : 1,8 Nm, puis 11,5Nm1pWlbn. La
vitesse et le couple électromagnétique moyens
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Figure A VII-12 : Schéma de simulation du systéme MSD + gradateur en limiteur de couple
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Figure A VII-14 : Vitesse instantanée lors de la siulation
et courbe moyenne par périodes de 10ms avec blocagkordre 0.
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Figure A VII-15 : Simulation du limiteur de couple a 13Nm, pour un profil de charge imposé (en bleu)

Sur cette simulation nous pouvons distinguer 4 phases (Figure A VII-15) :
1" phase, de 0 & 0,08:sDémarrage.Le moteur est mis sous tension, il produit un
couple nettement supérieur a la charge mécanique, donc le roéberacet atteint

rapidement sa vitesse ‘de croisiéere’ : 2850 trs/min.

Initialement la vitesse est nulle, done89° d’apres la loi de commande (cf Figure A
VII-16), et a mesure que la machine se magnéfiea) augmente sous forme d’un pic
qui n‘aura pas le temps d'atteindre la limite de 13Nm. En effetotor accélere
fortement, et & une vitesse proche du synchroniSerg diminue et atteint la valeur

de 3,2 Nm. Nous constatons que le limiteur de couple permet un démamuage pl
progressif du systeme, en réduisant I'a-coup de couple a la mise sous tension.

- 2®™ phase, de 0,08 a 0,42:sFonctionnement normal.Durant toute cette phase
Ceni est nettement inférieur a la limite de 13 Nm, donc le motstiiakmenté en
pleine onde, comme l'indique la Figure A VII-16. La différencee@em = 3,2 Nm
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et le couple de charg€_ = 1,8 Nm, tient au couple de frottement visqueux
proportionnel a la vitesse.

3°™ phase, de 0,42 & 0,87:sLégére surcharge.la charge mécanique impose

brutalement 11,5 Nm a 0,42s. Apres un court régime transitoire, le ecoupl
électromagnétique s’établit a 12,8 Nm. Les frottements visquuérant environ 1,4
Nm a vitesse nominale, la charge totale excede légere@emi et la vitesse
commence a décroitre lentement. En conséquence, nous observons RGIWES A
une lente augmentation de ce qui a pour effet de mainterem =~ 13Nm, en
pratigueCem reste compris entre 12,8 et 11,9 Nm. La limitation du couple resglit
fonction (avec un écart de consigne).

4°™ phase, de 0,87 & 0,91Charge bloquante (butée, ...La charge mécanique
monte brutalement a 15 Nm, ce qui est bien supérieur a la limdieeique de 13Nm.
La vitesse décroit rapidement jusqu’a rotor bloqué, et I'angktteint sa valeur
maximale de 89°. Malgré un soubresdlgm reste voisin de 12 Nm. La limitation de

couple remplit également sa fonction.
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Figure A VII-16 : Angle de gachette et vitesse rotoau cours du temps, pour une isdczema 13Nm

Ainsi, la simulation montre que cette stratégie de limitatlentéonique de couple fonctionne
convenablement pour différentes charges mécaniques, avec néanmoinsertaire
incertitude, qui se justifie par I'hypothése approximative desdacession de régimes
permanents, et par le retard entre la mesure et la commarslegéfdtats de simulation
similaires sont obtenus avec des simulations a différentes sdielte de couple (12 a 19
Nm), et pour différents moteurs 10, 20 et 30Nm.

Notons que lors d’'un parcours du volet, le moteur est en fonctionnement rsophea de
98% du temps, alimenté avec0. Les phases de limitation du couple n’interviennent que sur
les courts instants du démarrage, a l'arrivée en butée et éventuellementierdééaut.
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AVII.3 Résultats expérimentaux

La carte électronique de commande a triacs du moteur (du typd-agure 111-10 page 153),
a été tout d’'abord programmée pour fonctionner avec un angle de retgaclusteo
constant. L'algorithme de détection de butées a été désactivertease le motoréducteur
puisse produire un effort maximal, et ralentir jusqu’au blocage du rotor.

Le Tableau A VII-B montre un échantillon de mesures au couplent&iort angulaire
maximal en sortie de motoréducteur 10 NGy, lors d’'une arrivée sur une butée dure,
réalisées pour différents angles de retacnstants.

o (°) | Mesures Cpy (Nm) Moyenne
0 19,9 19,38 19,24 19,02 18,84 18,72 19,2
30 18,2 17,86 17,4 17,34 17,4 17,28 17,6
60 14,64 1454 14,42 13,7 13,8 14,32 14,2
70 13,04 13,28 13,38 13,24 13,38 13,1 13,2
80 11,24 11,32 11,16 11,28 11,38 11,42 11,3
90 6,98 6,82 682 7,06 684 7,18 7,0
Tableau A VII-B : Mesures du couple maximal en soiie motoréducteur, pour différents angles de
gachette

La Figure A VII-17(a) reporte ces mesures graphiquement, @vemmparaison le tracé du
couple électromagnétique maximal simulé pour différents adglegchette. Nous observons
gu’il y a cohérence entre la courbe des mesures et les sonslafinsi sur la Figure A
VII-17(b) est retracé le couple électromagnétigue maximaltiphial par un rendement
réducteur de 62,5%, dont la valeur permet de minimiser au sens defresaiarrés I'écart
entre les mesures et la simulation.

L’écart entre les 2 courbes peut avoir des origines multipleséreiiites de parametres
moteur entre la simulation et la réalité avec la tempéramodélisation approchée des pertes
dans le réducteur, réducteur réel partiellement usé au comgaottenon linéaire, élasticité
des matériaux variable d’un essai de contact butée a un autre, etc....
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Figure A VII-17 : Couples maximaux, mesurés en soi¢ de réducteur avec (a) électromagnétique simulé ,
et avec (b) Couple en sortie de réducteur simuléen fonction de I'angle de gachette
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Annexe VII- Limitation électronique du couple électromagnétique

Ensuite, la stratégie de limitation de couple par mesure deseit suivi d’'une loi is@em
a=f(wRr) a été programmée sur la carte électronique de commandes ta détection de
butées étant toujours désactivée.

Le Tableau A VII-C montre un échantillon de mesures au couplentbéféort angulaire
maximal en sortie de motoréducteDy,, lors d'arrivées en butées hautes (dures) et basses
(souples) avec cette stratégie, réalisées avec 2 mottradud0 Nm différents, I'un ‘usé’
ayant fonctionné 14000 cycles, et l'autre neuf.

Température |20°C O 3 I - > 75°C
a=f(Q), 21Nm | Butée basse 16,0 15,2 15,2 14,3 14,7 13,7 13,5 12,8 13,2 115 124

moteur usé | Butée haute 149 140 135 130 129 122 119 114 116 11,3 105
a=f(Q), 19Nm | Butée basse 17,4 17,2 16,6 16,3 153 152 14,6 143 14,2 140 13,9

moteur neuf | Butée haute 146 12,8 13,7 13,1 13,1 12,3 12,0 11,3 11,7 10,7 10,8
Tableau A VII-C : Mesures du couple maximal en soiie de motoréducteur, pour une arrivée en butée
avec limitation électronique du couple par suivi diune loi Iso-Cem

Dans ce tableau, les efforts mesurés en sortie de motorédurtelwent les pertes
mécaniques dans le réducteur, et le frein en descente. Parmsgdérature augmente, plus le
couple disponible diminue pour une méme loi tabulée, les caractéristmaesur se
dégradant (augmentation Bg Rg).

D’autre part nous observons que systématiquement I'arrivée sur unehauwii&e brutale,
s'effectue avec un effort maximal inférieur a celui que prodaitmlotoréducteur lors de
I'arrivée en butée basse, plus progressive et en souplesse.

Ce résultat n'est pas conforme a celui qui était attendu, d’Epsémulation et la nature de la
commande. En effet lors d’'une arrivée en butée raide, la déc@héesi importante, et la
vitesse réelle au pas de calcul actuel (toutes les 10ms@astoup plus petite que la vitesse
moyenne mesurée au pas préceédent, qui va servir pour le catcul’dagle a devrait donc
étre trop petit, et le couple disponible, plus important que nécegsamgant au moins 1 a 2
demi-périodes. Ce phénomeéne n’est pas observé cependant.

Plusieurs causes a déterminer peuvent étre a 'origine pdaradoxe. L’écart entre effort en
butée haute ou basse est plus prononcé sur un moteur neuf que use, ceequenssr que le
frein et le réducteur ont une influence importante sur le phénomest¢éenfents visqueux,
influence de I'inertie des étages du réducteur. Ces pistes restent a explorer

AVII.4 Aspect normatif

Le prélevement d’'un courant non sinusoidal sur le réseau pept@dtématique du point de
vue de la compatibilité électromagnétique. Le courant tatgdnt déja tracé Figure A VII-8
pour difféerents angles d’amorcage la Figure A VII-18 présente le spectre fréquentiel
d’amplitude du courant prélevé par un moteur 30Nm, sur une plage de 0 a 1kHmnpour
angle variant de 0 a 90°. La Figure A VII-8(a) représenteefsite spectrale d’amplitude a
toutes les fréquences entre 0 et 1kHz. Elle met en évidencaidssar 50 Hz (harmonique
n=1), a 150 Hz n=3), 250 Hz (=5), etc..., la densité spectrale étant nulle aux autres
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fréquences. En effet, le triac se comportant de maniére sgugtavec un courant positif ou
négatif, les harmoniques paires du courant sont nulles.

La Figure A VII-8(b) donne une représentation de la surfacepgese par les arétes
supérieures de chacune des raies, afin de visualiser facileameplitude relative de chacune
des harmoniques.
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Figure A VII-18 : Spectre fréquentiel du courantl en fonction de I'anglea, pour un moteur 30Nm.

La Figure A VII-19 est la projection de la Figure A VII-18 ddalan (I, o), elle trace
I’évolution de I'amplitude de chaque harmonique en fonction.de
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Figure A VII-19 : Spectre fréquentiel du courantl en fonction de I'anglea, dansle plan (|.], @).

Nous observons la diminution dg| | représentatif de la puissance active dont une partie est
convertie en puissance meécanique - lorsquaugmente. Ceci traduit qualitativement la
diminution recherchée du couple moyen. Conjointement, les autresriigu@s impaires du
courant augmentent aveg notamment I’harmonique 3, et traduisent I'augmentation des
pulsations non-sinusoidales de couple, indésirables.

Le moteur 30Nm utilisé pour les figures précédentes gstute puissant de la gamme. Les
valeurs obtenues sont a comparer avec les limites de rejemdihigues sur le réseau,
gu’autorise la norme EN 61000-3-2 -2004 de la Commission Electrotechniguealiinale.
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D’aprés la norme, le volet roulant motorisé est un appareitrigjee de Classe A, et le
Tableau A VII-D rappelle les limites correspondantes :

) Courant harmonique
Rang harmoniquen _ .
maximal autorisé (A)
3 2,30
§ 5 1,14
T » 7 0,77
é g 9 0,40
s = 11 0,33
L 13 0,21
15<n<39 0,15x 15h
- 2 1,08
g oo 4 0,40
% £ 2 6 0,30
8<n<40 0,23 x8h

Tableau A VII-D : Limites de rejet sur le réseau pair les appareils de classe A

Les harmoniques de courant rejetées sur le réseau par notraesysb@t tres largement en
deca des limites fixées par la norme, elles correspondentxeamdi des valeurs limites.
L'utilisation commerciale de la limitation de couple avec déscsr n’entrainera pas de
surcodt lié a la nécessité d’ajouter un filtre. De plus, aveeldeétarts, la méthode reste
valable pour des moteurs de puissance largement supérieure (portes de garage, ...

AVIIL.5 Conclusion sur la limitation de couple

Dans cette annexe ont été présentées la simulation et laemigguvre d’une stratégie de
limitation du couple électromagnétique en régime permanent, pounteumasynchrone

alimenté avec un condensateur de déphasage et des triacs. Notamensystéme est
implantable directement sur la carte de commande du moteur deaakett actuellement

commercialisé, avec mesure de la vitesse. La modulation degiéreanenée au moteur a
l'aide de triacs est une technique « gratuite », compatiblelasexigences de la norme CEIl
EN 61000-3-2.

Les résultats obtenus sont encourageants, ils démontrent la capéoiiéer le couple en
sortie de motoréducteur a partir d’'une loi de commande donnée. Cétieda est bien
adaptée aux charges indépendantes de la vitesse, de « leadgpe de celles des volets
roulants. Les performances du moteur en fonctionnement normal jusquieie négminal,
restent inchangées, tandis que le couple disponible est limité qaandaige devient
excessive.

Cependant, en I'état actuel la valeur de couple limite obtenugessipproximative. L'étude
doit étre complétéee afin de déterminer plus précisément I'infludas pertes mécaniques sur
le couple en sortie de motoréducteur, selon la loi de commande du émgifemagnétique
utilisée. De méme, les effets de la température doiventééidiés et compensés afin que la
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consigne de couple maximal puisse étre suivie avec une précisigptatue. A cet effet, un
changement de loi de commande pourrait étre envisagé selon quetlest@n montée ou en
descente, et avec 'augmentation de la température.

Un deuxieme axe a développer est une loi de commande compatiblia @ugpression du
capteur de vitesse : soit par mesures en régime permanenmte sodniere plus prometteuse
par estimation du couple électromagnétique, obtenue conjointement astmdteur ou
I'observateur de vitesse, et utilisation d’'un régulateur.

Enfin, l'utilisation simultanée de la limitation de couple avedgbrithme de détection de
butées a seuils précalculés, peut conduire a des problemes de biibdpdtrréts
intempestifs, ...) qui restent a étudier.
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Notations

Grandeurs liées alamachine asynchrone et a ses alimentations

Symbole
A
B
C

Cem, Cem’
Cemy, Cemy’

Cem, Cemp’

Définition
Impédance d’entrée de la matrice impédance en ggégarmanent déséquilibré
Impédance de transfert de la matrice impédancégime permanent déséquilibré
Condensateur de déphasage AC, ou condensateuwrctagt DC des onduleurs

Couple électromagnétique instantané sur I'arbreeoroiet coupleamené sur I'arbi
de sortie du motoréducte@em’=k Cem

Couple électromagnétique moyen sur I'arbre motetucouple ramensur I'arbre d
sortie du motoréducteur

Couple électromagnétique pulsatoire sur I'arbreemioet coupleamené a I'arbre
sortie du motoréducteur

Tension continue d’alimentation des onduleurs
Fréquence de l'alimentation du moteur

Matrice complexe de transformation : Vecteurs deskeldes systémes équilibre
direct et inverse (de phase 4} Vecteursde Fresnel des grandeurs électric
déséquilibrées (phases 1 et 2)

Fonction de transfert /v d’une phase au stator, a rotor bloqué

Fréquence de découpage de la commande MLI deseandul

Glissement relatif de la vitesse rotor par rapgoia vitesse du champ tournant

g=1-ag/a=1-X
Fonction de transfert de la tension condensatuvsecteyr @ rotor bloqué

Courant total ou homopolaire instantaréi; + i,.

Vecteur complexe de Fresnel associé au courant polaice totali, en régim
permanent

Vecteurs de Fresnel des courants stator de phdss $ystemes équilibrés direc

Unité

Q
Q
F

Nm

Nm

Nm

V
Hz

inverse équivalents en régime permanent A
Courants instantanés dans les enroulements au, statb2 A
Vecteurs complexes de Fresnel associés aux codgamsen régime permanent A
Courant continu prélevé par un onduleur et sa éhaung son alimentation DC A
Vecteur d’espace du courant au ro@”: ig + jig, dansle modéle avec fui A
totalisées au rotor

C_:ourants instantan_és dans_les enroulements rotovadents, projetés sur les axes A
fixes 1 et 2, avec fuites totalisées au rotor

Vecteur d’espace du courant sta@r =i, +ji, A
Unité imaginairej2 = -1 -
Inductance propre des enroulements 1 et 2 au stator H
Inductance de fuite de la machine, totalisée aar equivalent H
Vitesse rotor exprimée en tours par minut®ly, = ¢, x 307 trs/min

Nombre de paires de podles de la machine. Dansl’ebke de ce documemt,= 1

258



0a, OB: Oc
Ry
Rs

R

o, >

01, @2

¢r1, QR2

B

Rapports cycliques de la commande MLI des transistan onduleur

Résistance des enroulements rotor équivalentsstgogur les axes fixdset 2, ave
fuites totalisées au rotor

Résistance des enroulements 1 et 2 au stator

Variable de Laplaces=d_/dt (a condition initiale nulle)

Température du moteur, mesurée au niveau du ext@ieur

Période fixe de découpage de la commande MLI ddalenrs Ty = 1 /fuy

Tension nominale créte d’alimentation des motesysehrones. IcilJ = 230/2

Vecteurs de Fresnel des tensions stator de phdss $ystemes équilibrés direc
inverse équivalents en régime permanent

Tensions instantanées dans les enroulements au, dtatt 2

Vecteurs complexes de Fresnel associés aux tengipis, en régime permanent

Tension instantanée aux bornes du condensateuptmshage, et vecteur de Fre
correspondant en régime permanent

Vecteur d’espace de la tension au stét_gr= v+ v,
Vitesse rotor relative a la vitesse du champ tourne= ¢y /@ =1-g
Impédance totale de la machine avec condensatalépl®sage, vue du secteur

Impédance d’'une phase au stator de la machinelelagstéme équilibré direct
Impédance d’'une phase au stator de la machinelelagstéme équilibré inverse
Impédance apparente (mesurée) de la phase 1 ay statégime permanent

Impédance apparente (mesurée) de la phase 2 ay statégime permanent

Impédance de déphasage placéeecles enroulements stator 1 et 2. S'il s'agit
condensateur, alorg_ =1/(jCuw).

Position angulaire du rotor

Angle de retard a 'amorgage, de la commande de gadtiatteriac par rapport
zéro de tension secteur

Coefficient de dispersion de Blondet,= N/(N + LS)
Constante de temps au rotgyr= (N+Lg) / Ry’

Constante de temps au statgr=Ls/ Rg

Vecteurs de Fresnel des flux stator de phasesdl systemes équilibrés direc
inverse équivalents en régime permanent

Flux magnétique instantané traversant les enroulements btat@

Flux magnétique instantané traversant les enroulements éqtovalents, projet
sur les axes fixes 1 et 2

Vecteur d’espace du flux magnétique au rotor équivaﬁt': B ST/
Vecteur d’espace du flux magnétique au stafyz g.+ig,

Pulsation de l'alimentation du motewr = 2r f

Vitesse rotor réellecy, =dég,/dt
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Grandeurs liées ala charge mécanique

Symbole
a

A

Acc.
Acc-

Ca

Cacc+
Cacc-
G

Cs

Cq
Cr+
Cr-
Ctmax
CL
Crnr
Corr

Cp red

CVR ma>_<

fSC

Fsc

Ja
\]mas

\]mr

\]red

Ji(x)

Jur

Définition Unité
Hauteur (longueur verticale) du jeu (ajour) desdame tablier m
Somme des longueurs d’ajours de I'ensemble desslameablierA=n x a m
Accélération angulaire de I'axe, calculée powr+1.Acc+ = Cpcc/ J rad/s?
Accélération angulaire de I'axe, calculée poar-1. Acc-= Cacc- /J rad/s?
Couple, en sortie d’arbrg de moteur' asynchrdenant compte de l'inertie du ro Nm
ramené & 'arbre de sortie du motoréducteur
Couple d’accélération, calculé paur +1 Nm
Couple d’accélération, calculé paur -1 Nm
Couple de balourd statique de I'enroulement swel’'a Nm

Couple en sortie de frein mécanique, ramené arkadb sortie du motoréducteur Nm
Couple moteur de décollage total du disque de freédnanique Nm
Somme des couples de frottement, sur les frontieresl des cones de frottement NmM

Somme des couples de frottement, sur les frontiéred des cones de frottement  Nm

Couple de frottement maximal du frein, pouvoir dtechge statique Nm
Couple de levage total du tablier exercé par I'akg = Cp+ Ms g Ry Nm
Couple en sortie de motoréducteur, exercé surlé voulant Nm
Couple de frottement au sein du frein mécanique Nm
Couple de pertes totales au sein du réducteureaubre de sortie Nm
Chargg maximale que peut immobiliser le frein escedete, pouvoir de bloca Nm
dynamique

Epaisseur maximale d’'une lame de tablier m
Epaisseur équivalente d’'une lame dans I'enroulement m
Force de frottement sec d’une lame de tablier &&fints de coulisses N
Force de frottement sec du tablier avec les jaletsoulisses N
Accélération de la gravité standagd= 9,81 m/s2
Hauteur d’un obstacle m
Moment d’inertie total du systeme, ramené a I'agegatation de I'enroulement

J=dvr + Jor kg.m?
Moment d’inertie propre de I'axe métallique d’enlement kg.m2

Moment d'inertie du rotor de machine et du freamené a I'axe d’enroulement  kg.m?2

Moment d’inertie total du motoréductednr = Imas+ Jred kg.m2
Moment d'inertie du réducteur kg.m?
Moment dinertie du tablier enroulé, et dans les coulissesnené a l'ax kg.m?2
d’enroulement g.
Moment d’inertie total du volet roulant, ramenéaxé¢ d’enroulement 5

_ kg.m
Jur=Jda+d
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k

Kvisq Red
|

L

m

Rapport de réduction du réducteki= 175 -

Coefficient de frottement visqueux du réducteur Nm.s
Hauteur (longueur verticale) d’une lame, tablienfé m

Hauteur totale du tablier ferm& =n x| m

Masse d’une lame de tablien=m x W kg

Masse totale du tablieM =n x m kg

Masse suspendue percue initialement par I'axet ¥@imé kg

Masse maximale apparente du tablier, percue per tiienroulement kg

Masse d’une lame de tablier par unité de longueur kg/m
Masse des lames de tablier non enroulklgs = Mgs+ Msc kg

Masse des lames de tablier reposant ou sol ounsoibstacle kg

Masse totale suspendue a I'axe d’enroulemélri=Msc+ Mg kg

Masse des lames de tablier suspendues a I'axe)eosulisses kg

Rayon de I'enroulement d’angfé pour un déplacement angulaiteuelconque m

Rayon minimal de I'enroulement, volet ouvefl ¥0) m

Rayon extérieur maximal de I'enroulement d’an@le m

Rayon extérieur maximal de I'enroulement, voletrfér m

Périmétre de tablier enroulé m

Position de la lame finale par rapport au sol m

Largeur du tablier m

Différence de tension par perte par frottementadilier sur les roulettes de guidage N

Frontiére du cone de frottement sur laquelle saltités les frottements limites. )

+1 pour la frontiere dans le sens positif, -1 dersens négatif

Position angulaire de I'axe d’enroulemefit= K x Or rad
Position angulaire de I'attache du tablier par capp la verticale, volet fermé rad
Position angulaire de I'axe correspondant au comtada lame finale au sol rad
Valeur maximale dé , volet totalement ouvert (enroulé) rad
Coefficient de pertes proportionnelles a la chgfgetements secs) dans le réducteur -

Constante de temps de réaction du frein mécanique S
Vitesse de rotation de I'axe d’enroulemant, =dd /dt=wr / K rad/s

261



Grandeurs liées alamesure sans capteur de la vitesse, et ala supervision du systeme

Symbole Définition Unité
fe Fréquence d’échantillonnage, de calcul et/ou deursede la commande Hz
[Fy Matrice de dynamique discrétisée a I'ordre 2 du éhed’état *
[Gd Matrice de gain de Kalman *
[Hi Matrice de commande discrétisée a I'ordre 2 du eod'état *
[Pol Matrice de covariance de I'erreur d’observatiorégat initial *
Pk] Matrice de covariance de I'erreur d’estimation gdédiction), a l'instank *
FA’kJ Matrice de covariance de I'erreur d’observatioliingstant k *
[Q] Matrice de covariance du bruit entachant I'état *
[R] Matrice de covariance du bruit entachant la mesure A
S(n, m) Elément de la matrice des seuils de I'algorithmeétection d’arrivée en butée **
Te Période d’échantillonnage, de calcul et/ou de neederla commandg: = 1 /fg S
U, Vecteur des entrées a 'instdnt{mesures des courants stator) A
Zk Sortie estimée et prédite du modéle d’état ponstantk Wb
z' Variable instrumentale, fonction des mesures &téintk-1 etk Wb
>?k Vecteur d’état prédit pour l'instakt *
)A(k Vecteur d’état observé a l'instakitapres correction avec les mesures *
y Variable d’estimation de la vitesse, en entréealigarithmes de supervision **
At Période de calcul des algorithmes de superviéiorgénéraht> Tz (10 ms...) S
P’ P Flux rotor estimés ou observés, en projectionasiakes fixes 1 et 2 Wb
Wy Vitesse rotor estimée ou observée rad/s

* Matrice ou vecteur composé de grandeurs d’unités différentes

** Dépend de la grandeur choisie comme image de la vitesse : vitesseeastimé&sure électrique
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