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I-INTRODUCTION - ETAT DE L’ART

Le besoin d’'un confort toujours croissant et la nécessité
d'une plus grande sécurité, conjugués a un impératif
économique a long terme (plus grande fiabilité et de durée de
vies) exprimée notamment par les gestionnaires des parcs des
matériels domotiques (office HLM, ...etc.) ont engendré le
développement d'entrainements électromécaniques dans
presque tous les domaines de la vie courante et tout
particulierement dans I'habitat (portes, volets, stores, et méme
les lits !, ...) [1].

D'une maniére générale, ces entrainements électriques
requierent une grande discrétion aussi bien sonore que visuelle
(et donc une forte intégration dans leur environnement), un
faible colt et enfin une fiabilit¢ élevée tant au niveau du
fonctionnement que de celui de la sécurité des personnes
(normes d'isolation électrique).

D’autre part, Ces entrainements ne sont appelés a fonctionner
que quelques minutes par jour. De ce fait, le rendement
énergétique ne représente pas une contrainte majeure pour leur
dimensionnement (les valeurs de rendement couramment
rencontrées sont faibles, 25 % environ), mais c'est le couple ou
la poussée nécessaires (et la puissance concernant les
entrainements indirects) qui est la grandeur dimensionnante.

Concernant les systémes d'ouverture/fermeture (O/F) dans
I'habitat, nous pouvons distinguer deux catégories de charges
entrainées :

- Charge de type levage (O/F verticale) ou il s'agit de
soulever et de freiner une masse donnée ;

- Charge de type traction (O/F horizontale) ou il s'agit ici
d'entrainer une masse a une certaine vitesse. Une fois la
masse mise en mouvement, l'actionneur ne devra vaincre
que les frottements générés par le déplacement.

La premiére catégorie, généralement réalisée a partir de
systéemes a entrainement indirects, est associé a un enrouleur.
Ce dernier adjoint a un guidage linéaire joue le réle d'un
systeme de transformation rotation/translation.

I-1 Entrainements de type levage

Les technologies utilisées pour I'entrainement de ce type de
charge combinent un moteur tournant, asynchrone monophasé
dans la plus part des cas, un réducteur a grand rapport de
réduction (quelques centaines) et enfin des systemes de fin de
course et de blocage [2].

Les figures suivantes montrent deux exemples d'entrainement
de charge de type levage ou il s'agit donc dans les deux cas de
soulever un tablier de masse allant de quelques kg a quelques
centaines de kg.

Le premier exemple (figure 1) met en ceuvre un moteur
asynchrone tournant classique, la fonction réducteur est
réalisée par la couronne d'enroulement.

tarbour
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de débrayage

Figure 1 - Exemple d'entrainement type levage (SIMU) [18]

Un exemple de caractéristiques du moteur et de la charge
est donné au tableau suivant.

Tension 230 V monophasé
Couple 754180 Nm
Nombre de cycles par jour 5

Poids du tablier 320 kg maxi.

Tableau 1 - Exemple de caractéristiques pour enrouleur
forte charge [20]

Le second exemple (figure 2), développé par le
groupe SOMFY pour des entrainements de stores ou de
volets roulants, est un moteur asynchrone tubulaire
monophasé a condensateur de déphasage [1]. Les
différents éléments (réducteur, frein, moteur, systéeme de
comptage) sont noyés dans un tube d'un certain diameétre
correspondant au diamétre du tube d'enroulement. La
longueur est fonction de la puissance nominale du

moteur.
Simple et accessible
Reé

Moins de bruit, meilleur rendement
Mains de bruit, meileur rendement

II:tédL_acleur
Tube calibre  Stator

Systéme de fin de course |
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Résistance de longévik

Figure 2 - Vue éclatée d'un “actionneur tubulaire” moteur
tournant asynchrone en prise indirecte [18]

Les différentes gammes développées sont au nombre
de 3 suivant les diamétres des tubes d'enroulement les
plus rencontrés sur le marché. Quelques caractéristiques
sont données au tableau 2.

Diamétre (mm) 40, 50, 60
Couples (Nm) 32130
Rapport réducteur 100 a 300
Vitesse charge (tr/mn) 8a35

Tableau 2 - Gamme des moteurs SOMFY

Notons que ['utilisation d’'un moteur asynchrone dans
ce type d’application, outre I'avantage d’'un co(t réduit,
permet de s’affranchir d’'un dissipateur lors du freinage,
I'énergie dans ce cas est dissipée directement par effet
Joule dans le rotor de la machine.
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I-2 Entrainements de type traction

Concernant les charges de type traction (rideaux, portes
coulissante, ...), il existe tout d'abord des entrainements
indirects de type linéaires composés donc d'un moteur tournant
et d'un systeme de transformation rotation/translation le plus
souvent de type vis/écrou (voir figure ci-dessous).

i Chape d’attelage

| Interrupteur

Moteur / fin de course Interrupteur
Tenon arriere Atbre miok fin de course
de fixation Ofeur

I
Figure 3 - Schéma de principe d’un actioneur linéaire indirect [4]

Il existe également des entrainements directs pour
lesquels le moteur linéaire entraine directement la charge sans
intermédiaire mécanique. Plusieurs principes existent [5], [15] et
se développent sur le plan industriel peu a peu. Néanmoins, la
quasi-totalité des principes de conversion électromécanique, de
type synchrone, utilisent des rails actifs comportant des aimants
permanents (ou encore des enroulements d'excitation).

Nous donnons dans ce qui suit quelques exemples industriels.

1-2 1 Actionneurs polyphasés synchrones plans
a bobine mobile

a- Bobine dans l'entrefer :

Une bobine plate montée sur un support ou auto-
portée est placée dans un entrefer magnétique ou est généré
un flux magnétique d'excitation obtenu par un assemblage plan
d'aimants permanents alternés (voir figure 4).

bobinage
mobile
7

Q)
W

=\

NN

rail fixe

aimants
fixes

(b)

Figure 4 - Schéma de principe (a) et actionneur linéaire polyphasé a
bobine mobile de chez ETEL [7]

b- Structure triphasée a plots :
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Des circuits magnétiques en "U" (référencés 22
sur la figure 5a) dont chaque jambe comporte un
bobinage (102, figure 5b) sont mobiles et disposés
parallélement au déplacement. A l'intérieur de ces circuits
est disposé, sans contacts, un parallélépipede (14)
aimanté alternativement dans le sens perpendiculaire au
déplacement.
La partie mobile est guidée par un chariot avec roulettes
(122) faisant office également de porte crochet pour les
rideaux (123).

L'ensemble est inséré dans un profilé de tringle a rideaux
relativement encombrant nécessitant deux étages : étage
moteur et étage guidage (tringle non standard).

Figure 5a - Eléments de l'actionneur synchrone a plots [8]

Figure 5b - Schéma de I'ensemble monté
dans une tringle spéciale [8]

1-2 2 Actionneur synchrone tubulaire :

Ce type d’actionneur, développé notamment par
la société Linear Drives [22], se compose d’une partie fixe
en forme de barreau constitué d’aimants permanents

placés a [lintérieur d'un tube en acier inoxydable
amagnétique.
BAABABAB/A -
S NN  SS NN  SS NN SS N

NIV VNN NN B
AA B C A B C -
Figure 6a - Schéma de principe

La partie mobile entoure le barreau et comprend trois
phases reliées a I'extérieur par un cable souple.
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Figure 6b - Actionneur linéaire tubulaire
Linear Drives [22]

ll- TRINGLE A RIDEAUX - PROBLEMATIQUE

Les raisons de confort et de durée de vie des systémes
mécaniques domestiques mentionnées en introduction ont
incités la société SIMU (groupe SOMFY) a s'intéresser a la
motorisation des tringles a rideaux grand public, motorisation
nécessitant des entrainements de type traction. Les solutions
que nous avons illustrées préecédemment peuvent s'adapter a
ce type d'entrainement. Néanmoins, toutes ces solutions
utilisent des rails actifs composés donc d'aimants ou de
bobinages d'excitation sur toute la course ce qui les rend peu
adaptées a une application grand public. De plus, de part leur
architecture, certaines solutions ne permettent pas une
intégration suffisante dans des tringles de dimensions standards
(par exemple 24*16 mm?).

La société SIMU (groupe SOMFY) a donc contacté I'équipe
"conception d'actionneurs" du LESIR pour étudier ce type de
motorisation avec comme soucis majeurs une intégration
maximale et un colt minimal.

1I-1 Cahier des charges

Il s'agit d'assurer lI'entrainement d'un rideau (charge
inertielle, voir figure 7) sur une course pré-définie. Les
contraintes approximatives d'un tel systéme sont les suivantes :

- Intégration compléete du systéme d'entrainement a une
tringle de dimensions standards de section 24*16 mm?;

- Respect des normes en vigueur en termes de tension et
d'isolation électrique ;

- colt minimal ;

- Longueur maximale de la partie mobile du moteur = 200
mm ;

- Masse entrainée = 1 kg ;

- Vitesse de déplacement > 0.2 m/s ;

- Effort moyen utile =5 N ;

- 2cycles A/R sur une course de 4 m puis refroidissement ;

- facilités de fabrication en série du dispositif.

| Ttringle standard

voilage

déplacement—|

course maximale

Figure 7

1I-2 Solution LESIR

Le LESIR congoit et étudie depuis les années 80 des
structures tournantes et linéaires associant effet de réluctance
variable et excitation par aimants permanents, communément
qualifiées d'hybrides.
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La caractéristique importante qui a été mise a profit
pour cette application est la possibilité d'une meilleure
intégration de la structure électromagnétique a la fonction
globale dans laquelle elle se trouve.

Ainsi, suite a la recherche de topologies adaptées au
cahier des charges, nous avons imaginé une nouvelle
structure dite a commutation de flux [10] dans laquelle il
est possible de solidariser inducteur et induit. Cette
disposition permet, outre une construction simplifiée,
d'avoir un rotor (machine tournante) ou un rail (actionneur
linéaire) complétement passif, ne comportant ni bobinage
ni aimant comme dans les structures a réluctance
variable. Cette derniére qualité permet de concevoir des
actionneurs linéaire a trés grande course avec un co(t
tout a fait raisonnable et présentant de bonnes
performances. Elle permet également, dans I'application
de tringle a rideaux, d'utiliser, moyennant une mise en
forme simple, le support des tringles actuelles en tant que
partie statorique du moteur (rail).

Nous allons dans ce qui suit présenter le principe de
fonctionnement de [l'actionneur retenu pour cette
application, la méthode de son dimensionnement ainsi
que les différents modes d’alimentation et de contréle.

lll- TOPOLOGIE ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
DE L'ACTIONNEUR LINEAIRE INTEGRE

llI-1 Topologie

Les structures a commutation de flux permettent, a
l'inverse des structures classiques, d'obtenir, a travers le
bobinage de puissance (l'induit), un flux d'excitation
alternatif avec un seul aimant (inducteur). Cette
commutation de flux est obtenue grace a la présence de
dentures au niveau du rail.

Ainsi, une cellule élémentaire est composée d'une
partie en mouvement ("mover") composée d'un aimant
permanent, de deux cales magnétiques de concentration
de flux et d'un bobinage de puissance. La partie fixe
("rail"), entourant le mover est, quant a elle,
complétement passive, elle n'est composée que de plots
magnétiques supérieurs et inférieurs décalés, de part et
d'autre de l'aimant, d'un demi-pas dentaire.

Comme le montre la figure 8, il existe deux positions
caractéristiques : position de conjonction positive ou le
flux inducteur vu par l'enroulement de puissance est

positif, position de conjonction négative ou le flux
inducteur est négatif.
\ Y% Y,
]
8|
(a)
—>
] :h&
N\
\ 157 |
(b)

Figure 8 - Position caractéristiques de flux maximal
Conjonction positive (a), négative (b)
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Le retour de flux s'effectue dans la troisieme dimension, le rail
entourant complétement le mover (voir figure 9).

Figure 9 - Composition d'une cellule élémentaire

Le rail peut donc étre réalisé dans un profilé standard en
matériaux ferromagnétique dans le lequel on réalise des
ouvertures de différentes formes telles que montré par la figure
10.

Figure 10 - Exemples de formes d'ouvertures

Grace aux caractéristiques du bobinage induit (bobinage de
type global), l'actionneur linéaire proprement dit peut étre
réalisé avec plusieurs cellules élémentaires pour chaque phase.
Les phases seront par conséquent découplées magnétiquement
(structure type "multi-stack"). A titre d’exemple la figure ci-
dessous présente une version a 3 cellules par phase.

> entrefer actif

entrefer actif
Figure 11 - Structure multicellules (une phase seule est représentée)

Ainsi, le mover est réalisé a partir d'un assemblage de plots,
d'aimants permanents et de cuivre. Ces différents éléments
peuvent étres noyés dans une matrice en résine telle que
montré par la figure 12.

BOBINAGES
(commande ct puissance)

C]

Figure 12 - Réalisation du mover (exemple actionneur diphasé)
Il est a noter qu'une version dite a "rail entouré" est aussi

possible [13]. Dans ce cas, le mover entoure complétement le
rail a lI'inverse du cas précédent.
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Bobine

Figure 13 - Variante "rail entouré" [13]

-2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement est commun a toutes
les structures synchrones. Le bobinage de puissance,
siege d'une f.e.m. alternative a ses bornes (dérivée du
flux inducteur (pa(x)) sera alimenté par un courant

synchronisé, de préférence en phase avec elle (v =0,

fonctionnement dit a flux croisés), ce qui donne le
maximum d:effort (si I'effet réluctant est négligeable).

fffn/\\ . formes d'onde
A du courant —
\
/ \
/ \ pas
X 7 >
pas/2\ / position
_/ A\ / mover
v g

Figure 14 - Exemple de formes d'ondes
de la fem et du courant

Chaque phase développe un effort dit hybride
(interaction aimants-courants d’induit, noté Fy ), un effort
dit réluctant (interaction courants d’induit-denture du rail,
Fr ) et un effort de détente (interaction aimants-denture
du rail, noté F,). L'effort total instantané Fy(x)
développé par une phase du moteur est donc la
composition de ces trois efforts dont I'expression, en
régime magnétique linéaire, est donnée ci-dessous [16].

dP 1(B do,
)2 i r la &

x 2| U r dx
ou nl est le nombre d'ampéres-tours d'une phase de
linduit, P est la perméance de celle-ci (phases
découplées), B, est linduction rémanente des aimants,

Fyx)= (nz)%%(nz

. . *
I, leur longueur dans le sens de |'aimantation et ¢, est

le flux vu par I'aimant « k » d'une méme phase (y compris
le flux mutuel inter-aimants, I'induit n'étant pas alimenté).

A titre d’illustration, la figure 15 présente les efforts
instantanés obtenus dans le cas ou Fy =0, pour une f.e.m

sinusoidale et une alimentation, a flux croisé, en créneaux
de courant.

EFFORTS
o
~

0 025 0.5 0.75 1
position rotor (X/PAS)

Figure 15 - Exemple de formes d'ondes des efforts obtenus (une
seule phase est alimentée)
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Pour un actionneur diphasé, I'effort total instantané (noté F;)
est celui de la figure 16.

—FT_1
—FT 2

16

084+ - - - N/ - - _ - - - -\ /L - - -\ L

EFFORTS

04t - - - L\ - - )

0 0.25 0.5 0.75 1
position (X/PAS)

Figure 16 - Exemple de formes d'ondes des efforts obtenus pour un
actionneur diphasé

Pour une répartition sinusoidale des I'efforts, c’est a dire un
flux inducteur et un effort de détente sinusoidaux et une
alimentation en créneaux de courant a flux croisés, I'ondulation
de l'effort total pour un cas diphasé vaut :
sy _nf2o1) s,

Fr 4

Une ondulation importante peut générer un déplacement
irrégulier génant pour le bon fonctionnement du systéeme. On
peut réduire cependant sensiblement cette ondulation par
l'augmentation du nombre de phases, par la modification de la
géométrie des aimants et des plots ou/et par une disposition
judicieuse des cellules élémentaires [13].

Le fonctionnement de la machine peut également étre décrit
a partir de I'approche énergétique (i.e. Travaux virtuels). Dans le
plan flux’ampeéres-tours, le point de fonctionnement relatif a une
phase décrira un cycle fermé dont l'aire délimitée correspondra
a I'énergie convertie par période de fonctionnement (ici le pas
dentaire). La forme du cycle dépendra de celle du courant
d'alimentation, de la variation de l'inductance propre de l'induit,
de la caractéristique magnétique intrinséque des matériaux
ferromagnétiques et enfin de l'angle d'autopilotage.
Nous avons représenté ci-dessous deux formes de cycles
obtenus avec des matériaux non saturables et pour deux cas
d'alimentation : courant sinusoidal et en créneaux.

flux par spires x=0, pas

ouy =0 Leoré
«_ lcréneaux
Point de fonctionnement
. . e
conj. positive

I sinus.

amperes-tours
x=pas/2

x=pas/4
conj. négative

Figure 17 - Exemples de Cycle de conversion
(hyp. : régime linéaire, pas d'effet réluctant, W =0 )

Le calcul de l'aire AW,, délimitée par le trajet du point de

fonctionnement permet d'en déduire directement I'effort moyen
développé par I'actionneur par :

'l A Wm
FT =
pas

L’aire précitée a pour expression dans le cas simple de
matériaux linéaires :

AVVm = k[ * [(paonlmax ]COS(I[/)
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ou ¢, est le flux inducteur maximal et k; est un

coefficient tenant compte de
d’alimentation, avec :

la forme du courant

4 : courant en créneaux
k; =
T : courant sinusoidal

Dans le cas d’un régime magnétique non-linéaire, la
détermination du cycle de fonctionnement nécessite un
calcul numérique.

IV- DIMENSIONNEMENT

IV-1 Méthodologie

Comme on a I'a vu précédemment, le calcul de l'effort
moyen nécessite le calcul de I'énergie magnétique
convertie et donc la détermination du cycle de
fonctionnement pour une alimentation en courant donnée.
Dans notre cas, s'agissant d'une structure a cellules
élémentaires, le calcul complet par éléments finis 3D
s'avere lourd et complexe en particulier dans une optique
d'étude paramétrique. Un calcul par schéma réluctant
quant a lui nécessite une détermination précise des
trajets de champ, exercice difficile dans une structure
comportant des aimants permanents et des matériaux
saturables. Nous nous sommes donc orientés vers une
approche combinée utilisant la méthode des éléments
finis dans la zone active (zone de la cellule élémentaire)
et une modélisation par schémas réluctants dans la zone
de retour de flux. Ceci nous a semblé un bon compromis
entre la simplicité, la rapidité de calcul et de traitement et
la précision.

Ainsi, l'actionneur linéaire est divisé en plusieurs
zones, chaque zone est caractérisée par une fonction
propre non linéaire: le flux ¢ fonction de la force
magnétomotrice V. La fonction (pc(Vc ) propre ala zone

active, est calculée par éléments finis.

Le schéma retenu est le suivant.
¢y

réluctance circujte

de retour de flu

Rc

7 & o C. 9
3D réluctance de passa

A d'une section a une

Vb=(nb.Tb Ve

fmm aux borne:
d'upne cellule

fmm générée par
le bobinage global

L1 cellule
¢lémentaire

Figure 18 - Schéma réluctant correspondant
a une phase du moteur

La réluctance R;;, symbolise le passage des lignes de
champ de la zone active au rail, R est la réluctance du

circuit de retour de flux (ie. Réluctance rail), R
symbolise les fuites magnétiques entre la zone active et

le rail suivant la direction perpendiculaire au déplacement.
Les deux premiéres réluctances sont saturables.

La détermination du cycle de fonctionnement
@y = (Vb) en régime magnétique non-linéaire a été
effectuée en utilisant une méthode semi-graphique
permettant la minimisation du nombre de points de calcul
[11]. La non-linéarité magnétique est prise en compte par
un calcul itératif utilisant la méthode de Newton-Raphson.
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D'autre part, afin de pouvoir généraliser les résultats de
I'étude et d'en faciliter leurs interprétations nous avons adopté
une normalisation de la cellule élémentaire (voir figure 19) ou
toutes les dimensions géométriques ont été réduites par rapport

a la hauteur de la cellule H,, sachant que celle-ci représente

la principale contrainte d'encombrement (hauteur du profilé).
A8

Ny .

T

I N .

fmm
normalisée
=nl/Hd

1 —>

At

A

Figure 19 - Cellule élémentaire normalisée

IV-2 Etude paramétrique

La méthodologie développée nous a permis de mener une
étude paramétrique alliant rapidité et précision. Nous
présentons, dans ce qui suit, les principaux résultats obtenus
pour une alimentation en créneaux de courant supposée
parfaite (y =0, commutations instantanées).

Les deux premiéres figures représentent le cycle de
conversion ainsi que I'effort moyen calculés et mesurés . Ces
courbes mettent en évidence la validité du modéle théorique sur
une large plage du courant d'induit.

Flux bobinage (W)
250 —

140

Vh (AL

(a

g - Efforten N f
Caleuls
T
6
5 |
4
3
:
1 1
0 t -
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Vben At
(b)

Figure 20 - Caractéristiques extrémes du cycle de conversion (a) et
effort moyen développé (b)

Quant a [létude paramétrique, nous nous sommes
intéressés a la valeur moyenne de la pression magnétique
tangentielle o, caractéristique intrinséque nous permettant
notamment d'évaluer les performances de l'actionneur a
commutation de flux comparativement a d'autres structures,
dont I'expression est :
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F.
o173,

ou S, correspond a la surface d'entrefer totale.

e

Les principaux résultats obtenus (pour des aimants
ferrites — 0.35 T) sont représentés aux figures ci-dessous.
Elles illustrent la dépendance de la pression tangentielle
vis a vis des principaux paramétres normalisés

géométriques (largeur plots s, largeur aimants ¢,
hauteur aimants a, facteur de fome A et jeu mécanique
e ) et magnétique (force magnétomotrice).

O (Niem?)

O (Wiem?) lieu des optima.

P 6

tieu dos optima

5
300 kam : 5
5 e 300kAm
100 kA/m _ 4
s 4 ’\
100 kAm
30 klm B ‘ ‘”7__4‘\
2 = / 50 kaim
1
0 H L t

01 02 03 04 0.5 01 02 03 04 03

(a) (b)
Influence de la largeur des plots (a) et des aimants (b)

o (Nfem’) liew des optima O (Niem?)
s[ | 6
s 300 kA/m | 300 kA/m
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Figure 22 - Influence du jeu mécanique
Ces résultats permettent ainsi de déterminer une

géométrie optimale maximisant o©,. Les valeurs

optimales théoriques obtenues sont données au tabl. 3.

Paramétres normalisés Valeurs optimales
Facteur de forme 1

Largeur plots 0.35
Largeur aimants (sens aimantation) 0.3
Hauteur aimants 0.6

Tableau 3 - Géométrie optimale théorique

L’effort surfacique moyen obtenu pour cette géométrie
et pour une force magnétomotrice normalisée de 50
kAt/m (valeur calculée a partir des considérations
d'échauffement supposé adiabatique sur un cycle de
fonctionnement) ainsi que pour un jeu mécanique relatif
de 4% est de 3 N/cm>.

Connaissant l'effort moyen que devra developper
I'actionneur, le nombre total de cellules élementaires et la
section bobinable peuvent étre alors aisément déduits.
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V- ALIMENTATION ET CONTROLE

On montre que la constante de temps électrique d'un
dispositif électromagnétique est inversement proportionnelle au
carré des dimensions caractéristiques. Un systéme de petites
dimensions est donc fortement résistif, une limitation du courant
par la résistance de linduit est alors envisageable. Ceci
permettra notamment de s'affranchir du découpage électronique
(générateur de pollution électromagnétique) et d’accepter un
capteur de position rudimentaire (2 points par période).

Ces différentes observations nous ont donc orientés vers
une stratégie d'alimentation diphasée en pleine onde de tension
sans limitation électronique du courant. De plus, la structure
développée étant par construction a phases découplées
magnétiquement, chaque phase disposera d'une alimentation
propre.

Deux modes d'alimentation ont été étudiés :
e acommutation électronique
e acommutation électromécanique (collecteur)

V-1 Alimentation électronique

La stratégie d'alimentation retenue étant la pleine onde de
tension, il a fallut donc mettre en ceuvre :

e une alimentation continue a partir du réseau domestique
230V/50 Hz ;

e pour chaque phase, un convertisseur de puissance
commandé en pleine onde ;

e un générateur de signaux de commande synchronisés a un
capteur de position pour I'autopilotage ;

e une gestion du sens de déplacement, de fin de course, de
blocage et de démarrage.

Nous avons cherché des dispositifs nécessitant une mise en

ceuvre simple et utilisant au maximum des composants du
commerce.

V-1. 1 Source continue

Nous avons choisi une tension continue de 24V continu.
L'alimentation a été réalisée classiquement par un
transformateur monophasé, un redresseur a diodes et une
capacité de filtrage.

En outre, la partie de I'actionneur comportant les bobinages se
déplace sur le rail passif. C'est donc un élément en mouvement
qu'il faut alimenter.

Vu la faible puissance électrique nécessaire au mouvement (10
W environ compte tenu du rendement) et la faible énergie
consommée pour un déplacement, ['utilisation d'un
accumulateur d'énergie embarqué type Cadnium-Nickel par
exemple est possible. Une recharge automatique rapide se
trouverait alors en bout de course (en position de repos).
L'information de déplacement (vitesse, course, arrét) serait
transmise par infrarouge.

Cette solution, a priori colteuse, nécessite un accumulateur
qu'il faudra entretenir voir changer, ainsi qu'un systéme de
transmission d'information a distance.

La solution que nous avons retenue est celle utilisant les
contacts glissants.
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Réseau domestique
220V/50Hz

pistes en cuivre

Udc

partie intégrée dans
un bottier type "Legrand”

—

balais

vers convertisseur

Figure 23 - Alimentation de puissance des pistes

Les pistes continues en cuivre ont été insérées dans le
profilé (rail) tel que montré par la figure 24.

PISTES

CONDUCTRICES

-

///

CIRCUIT
IMPRIME

Figure 24 - Disposition des pistes dans le rail

V-1. 2 Convertisseur de puissance

L'onduleur est un pont en H du commerce (circuit SG
3717). L'alimentation des composants électroniques du
bloc commande a été réalisée a partir d'un régulateur 5 V.

Le schéma général de la partie puissance est donné a la

figure suivante.

enroulement

de mesure

mise en

+Udc

Phase | dumoteur

W

Régul.

V-1. 3 Capteur de position
Pour des raisons de colt et d'encombrement,

l'utilisation d'un capteur direct est a éviter. D'autre part, la

stratégie d'alimentation

vers commande phase 2
Figure 25 - Schéma du convertisseur de puissance
(Une seule phase est représentée)

adoptée est

celle

d'une

alimentation en créneaux de tension en pleine onde,
l'information position nécessaire est alors réduite a la
simple détection des positions de commutation. Pour ce
faire, nous avons donc utilisé un capteur indirect qui

mesure la tension

induite dans

un enroulement

secondaire couplé magnétiquement au bobinage de
puissance. Cette technique simple permet notamment de
de l'enroulement de
puissance, terme prépondérant dans ce type de moteur.

s'affranchir du terme

résistif
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Ainsi, le bobinage de mesure "voit", aux nombres de spires
pres, le flux total généré par les aimants permanent et par
I'alimentation de puissance (terme inductif).

La tension induite a ses bornes, en régime linéaire, obéit a

I'équation suivante :
1
R
U Um

(Np)  (Nm)

+—L—
dx N, dx

iy = (Nm>.V.[d"’“ L di ]

ou N,, Np représentent le nombre de spires respectivement

du bobinage de mesure et de puissance, V étant la vitesse de
déplacement, ¢, le flux des aimants (inducteur), L

linductance d'une phase du moteur (induit) supposée
indépendante de la position de la partie mobile (I'effet réluctant
est négligeable dans cette structure).

Le signal obtenu est alors comparé a zéro afin de générer un
signal carré de commande synchrone de la positon.

La seconde phase comporte le méme enroulement de mesure.
La méme procédure lui est appliquée et I'on obtient un signal de

commande naturellement décalé de % électrique par rapport

au précédent.

A
!
t
— >
A
+5V
5 >

|
Figure 26 - Formes d'ondes mesurées de la tension induite aux bornes
de I'enroulement de mesure et celle de la tension de commande

L’inconvénient majeur de cette solution est le non
fonctionnement du capteur lorsque le mover est a I'arrét. |l fallait
donc prévoir une procédure de démarrage. Nous avons adopté,
pour résoudre ce probléme, un démarrage en mode pas a pas
(en boucle ouverte) avec un sens de déplacement arbitraire.
Sachant qu'un pas suffit, on détecte durant celui-ci la position
de la partie mobile ainsi que le sens obtenu. Si ce dernier est
différent de celui imposé, on inverse l'ordre d'alimentation des
phases.

V-1. 4 Commande

Cette partie a été réalisée a l'aide d'un micro-contréleur
basique 8 bits [14]. Celui-ci permet de :
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e générer une commande en mode pas a pas lors du
démarrage de l'actionneur.
e choisir I'ordre d'alimentation des phases a partir de la
consigne du sens de déplacement ;
e générer les signaux de commande nécessaires aux
interrupteurs de puissance ;
e couper l'alimentation lorsque le mobile rencontre un
obstacle ou qu'il se trouve en fin de course en
contrdlant les tensions aux bornes des enroulements
de mesure.
surveiller la température du bobinage, etc...

V-1. 5 Maquette expérimentale et mesures

Une maquette diphasée de laboratoire a été réalisée
conformément au principe décrit plus haut. L'électronique
est embarguée comme montré par la photo suivante.

(.
Figure 27 - Vue de I'ensemble actionneur/électronique

de la maquette réalisée

A titre d’exemple, les formes d’onde du courant et du
cycle de conversion calculées pour cette maquette de
laboratoire sont données aux figures suivantes.

[\\/ — !
| | =
T ! / S
oo e om om o on 6w ok o ! o am,m"fmm ” ‘
Courant par phase Cycle de fonctionnement
par phase

Figure 28 - Exemple de formes d'ondes calculées du courant
et du cycle de conversion

Les relevés dynamiques relatifs au déplacement en
fonction du temps pour différentes valeurs de tension

U,. et pour différentes charges entrainées sont donnés
aux figures 29.

¥irm): PASITION Kis>: TEHPS X

i ' '
.2 4 R .8 1.0

-0

charge : 500g
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- L4 Vi) : POSITION Kis): TEMPE x

| ' ' i Y EANEEY
-4 -6 -8B 1.0

500g 600g 700g

70 +

110 |'

tension : +30V
Figure 29 - Essais dynamiques
(alimentation électronique)

Ces relevés montrent ainsi que le fonctionnement de
l'autopilotage est tout a fait satisfaisant. La vitesse de
déplacement, aprés une courte phase d’accélération, est
constante et vaut environ 0.2 m/s pour une tension
d’alimentation de 24 V et une charge embarquée de 500g.
Notons que la vitesse stabilisée dépend essentiellement des
frottements internes générés par le guidage du mover dans le
rail, frottements estimés en régime nominal a 5 N.

Le dispositif électronique d'alimentation de commutation des
courants (onduleur) et la commande (autopilotage indirect)
décrit précédemment était nécessaire pour assurer le
déplacement. Bien que les différents essais aient montré de
bonnes performances, cependant dans une optique de
minimisation des colts et surtout de I'encombrement qui
devenait prohibitif dans une tringle a faible section, nous nous
sommes orientés vers une seconde solution utilisant un
collecteur mécanique a la place de I'onduleur électronique et de
sa commande "classique".

V-2 Alimentation électromécanique

V-2. 1 Collecteur mécanique

Pour la réalisation du collecteur mécanique, Il suffit de deux
pistes conductrices de formes adéquates (voir figure 30) et
solidaires du rail ainsi qu'une paires de balais par phase
embarqués sur la partie mobile de I'actionneur.

pas moteur

b\

partie fixe

déplacement

D balais embarqués

Figure 30 - Alimentation électromécanique non-assitée
(une phase représentée)

L'alimentation des pistes est réalisée comme précédemment

mais en y ajoutant un inverseur bipolaire pour le changement de
sens de déplacement :
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Inverseur
bipolaire

24V | = ludc

50 Hz

®o .
— ¢
2

1 Vers pistes

*—C——o0

L—e

Figure 31 - Alimentation des pistes

Les deux pistes sont réalisées en technologie circuits
imprimés comme précédemment. Sur un pas complet de
déplacement, le courant subit un cycle, c'est a dire qu'il
est alternativement positif puis négatif. Le collecteur doit
donc avoir un pas égal a celui du rail.

Les balais doivent couvrir une largeur suffisamment
faible pour ne pas court-circuiter I'alimentation continue
lors des inversions et ils doivent étre espacés d'un demi-

pas. (Ce collecteur est différent de celui d’une machine a courant continu
classique vu que dans cette derniére, I'induit est composé de plusieurs
sections dont celles appartenant a la méme voie d’enroulement sont mises
en série. Lors des commutations, il y a court-circuit de quelques sections

de l'induit et non de la source continue.

Ly

)

Ly

balais—
p

Figure 31

Dans ces conditions, la tension appliquée aux bornes
d'une phase du moteur est de la forme idéalisée

suivante :

Ut)
A tm
4’77
Cie
TI-T3 p{V t‘
| rem Tz | "
—
+/-Ude
(a) (b)

Figure 32 - Représentation schématique du collecteur (a) et
tension appliquée a une phase du moteur (b)

Le temps mort ¢,, est donné par la relation suivante :

~ [%_(LL +LB):|

" V

ou p et V représentent respectivement le pas de
déplacement du moteur et la vitesse de déplacement.
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Notons que ce temps mort est, dans ce mode d’alimentation,
inversement proportionnel a la vitesse de déplacement alors
que dans le cas d'une solution électronique, celui-ci est
généralement fixe.

La largeur des pistes peut étre réduite et compatible avec la

faible place disponible a l'intérieur d'une tringle de dimension
24*16 par exemple, ceci grace aux grandes densités de courant
permises dans des bandes de cuivre extra-plates (50 a 80
A/mm?2).
Les balais peuvent étre, dans une version industrielle, en
graphite, des lames de cuivre souple ou encore un systéeme a
billes et ressorts. Sachant que les contraintes de vitesse sont
trés réduites dans cette application (quelques 0.1 m/s), la
contrainte la plus importante est la minimisation des efforts de
frottements.

Un exemple de forme d'onde calculée du courant absorbé
par une phase du moteur est donné a la figure suivante.

Commutations forcées -

L[// N / n\
\\ \

- AN
e ‘\\\\

Figure 33 - Courant par phase (commutations forcées)

Les tests dynamiques obtenus a partir cette fois-ci d'une
alimentation électromécanique ont montré que I'autopilotage
mécanique, présentant une mise en ceuvre trés simple, permet
d'obtenir des performances dynamiques trés satisfaisantes et
comparables a celles obtenues avec la solution électronique.
Cependant et bien que la contrainte de colt ait été satisfaite,
I'expérimentation d'un tel systéeme de commutation mécanique a
révélé des étincelles particulierement intenses, du fait de la
nature inductive des bobinage du moteur. Il n'est pas
raisonnable de fonctionner dans ces conditions, d'abord a cause
de l'usure importante observée du collecteur, de I'échauffement
occasionnés et enfin, a cause de la pollution électromagnétique
engendrée par les arcs électriques.

Nous avons donc cherché des solutions d'aide a la commutation
pour réduire, voir annuler complétement, les étincelles.

V-2. 2 Systéeme d‘aide a la commutation

Des solutions de réduction des étincelles existent. Celles-ci
consistent a placer un circuit écréteur aux bornes de chaque
phase, la tension d'écrétage doit, bien entendu, étre supérieure
a la tension d'alimentation maximale. Ces écréteurs peuvent
étre constitués de varistances ou de diodes zéner en opposition
ou encore de circuits résistance-condensateur-diode.
Cependant, ces solutions sont purement dissipatives, elles
transforment I'énergie magnétique stockée dans I'enroulement
du moteur en chaleur dissipée dans les composants
additionnels. Ceci dégrade sensiblement le rendement de
'ensemble et de plus ces solutions n'éliminent pas
completement les étincelles.

Nous avons alors imaginé et expérimenté [12] une autre
méthode simple qui permet d'éliminer le probléme moyennant
un trés faible surco(t grace a une récupération de I'énergie
magnétique stockée au lieu d'une dissipation dans les arcs
électriques ou dans des composants passifs comme c'était le
cas précédemment. Concrétement, cette solution consiste
"simplement" & remplacer, dans la solution dite « tout-
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électronique », les interrupteurs de puissance par des
"interrupteurs" mécanique (balais+pistes) tout en gardant
les diodes de récupération. Cela nécessite (voir figures 34
et 35):

deux pistes continues supplémentaires de cuivre ;
un pont complet de diodes (irés faible calibre et
recouvrement lent) par phase ;

e une paire de balais glissants (non commutants) par
phase ou pour 'ensemble des phases ;

e éventuellement un condensateur de faible valeur.

partie fixe

« mmmm) déplacement

' Dbalais embarqués

Figure 34 — Alimentation électromécanique assistée
(une phase représentée)

I\ +Udc
Y| [7 =] Z
T2 T3 T4 T1
—
+/-Udc
Figure 35 — Schéma de principe du systeme d’aide a la
commutation

La figure 36 représente le systéme de pistes réalisé
en circuit imprimé souple et devant étre collé sur des
deux face « inactives » du rail.

K
|
[
|
E
|

Figure 36 - Photo du collecteur réalisé

A titre d’exemple, les figures 37 et 38 donnent les
formes d'ondes du courant moteur, de la tension
appliquée et du courant renvoyé a la source via le pont de
diodes lors des commutations.
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Commutations naturelles | .
—

“H\\ \H—‘M\

\

Figure 37 - Courant et tension par phase
(commutations naturelles)

T T

Figure 38 - Courant renvoyé a la source
par une phase du moteur lors des commutations

Le relevé de la tension, du courant d'alimentation et du
courant renvoyé a la source sont représentés aux figures
suivantes.

On observe bien une récupération de I'énergie magnétique
stockée dans l'inductance lors des commutations comme illustré
en sumulation.

Tension d'alimentation

A
|

10V- i—k_, Jr ‘LL_, e f\f.k.}ﬂ\)\l\_f\m}\mmf\)\\

! S SRS

]

Courant d'alimentation

A
2,4A+ | ' e
t
- —

0

Courant renvoyé i l'alimentation l
A

T

Figure 39 - Exemple de relevés de formes d'ondes de tension, de
courant d'alimentation et de courant renvoyé a la source

Par ce procéde, les étincelles ont été complétement
éliminées, l'usure a été fortement réduite et de plus le
rendement s'est trouvé amélioré de quelques points.

VI- CONCLUSION
Cette étude traite de la conception et de la mise en ceuvre
d’'une motorisation directe de tringle a rideaux.

A partir d’'un bref rappel des différentes solutions pour les
entrainements domotiques, en particulier les actionneurs
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linéaires pouvant étres utilisés pour la motorisation de
tringle a rideaux, nous avons montré que la plupart de ces
solutions utilisent des rails actifs comportant sur toute la
course des aimants permanents ou des enroulements
d’excitation. Elles ne sont donc pas adaptées a une
application grand public.

Une structure synchrone hybride spéciale bien

adaptée a l'application précitée a été alors imaginée,
modélisée et développée. Celle-ci est dite a
commutation de flux. La partie mobile est composée
d’aimants permanents, de plots de concentration de flux
et de bobinage. La partie fixe est complétement passive
correspondant au profilé d'une tringle a rideaux
standard, moyennant une mise en forme simple.
Une modélisation combinée éléments finis - schéma
réluctant alliant rapidité et souplesse et donc compatible
avec une étude paramétrique a été élaborée. Celle-ci a
notamment permis I'optimisation de la géométrie de
I'actionneur.

Concernant l'alimentation et le controle, deux

dispositifs ont été étudiés et testés utilisant des éléments
électriques et/ou électroniques standards. La stratégie
d’alimentation retenue est une alimentation en pleine
onde de tension sans limitation électronique du courant.
Le premier dispositif d’alimentation est dit « tout-
électronique » utilisant un pont en H classique, le second
dispositif dit « électromécanique » utilise un collecteur
mécanique et un dispositif original d’élimination
d’étincelles par récupération.
Ces deux modes d’alimentation ont donné pleine
satisfaction tant au niveau de la qualité de fonction que de
celui de l'intégration. Néanmoins, le colt de I'alimentation
« tout-électronique » s’est avéré plus élevé.

Notons enfin que la conception du dispositif décrit
dans cet article a été réalisée sans préjuger de la
topologie électromagnétique.  Plusieurs « itérations
humaines » ont été nécessaires. A chaque itération, il a
fallut vérifier la pertinence de la solution trouvée vis a vis
des contraintes fixées notamment le colt et I'intégration.
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