Chapitre 8

Actionneurs Electriques et leurs

Systèmes de Commande

Dans l’industrie, les systèmes automatisés utilisent dans la partie opérative des actionneurs. Les actionneurs sont des composants qui permettant de mettre en mouvement les organes de machines. Ils sont généralement de type électriques, hydrauliques et pneumatiques Ce sont essentiellement des moteurs et des vérins. Ils produisent de l’énergie mécanique à partir d’énergie électrique, hydraulique ou pneumatique. 

Dans ce chapitre, on décrira brièvement les actionneurs électriques (les machines électriques), ainsi que les principaux composants intervenant dans leur système de commande.

8.1-MACHINES ELECTRIQUES

Une machine électrique est un dispositif électromécanique permettant la conversion d'énergie électrique en travail ou énergie mécanique. La plupart des machines électriques fonctionnent grâce au magnétisme, mais il existe aussi des machines électrostatiques ou utilisant l'effet piézoélectrique.

Les machines électriques produisant une énergie électrique à partir d'une énergie mécanique sont appelées dynamos ou générateurs. Les machines électriques produisant une énergie mécanique à partir d'une énergie électrique sont appelées des moteurs. Les moteurs rotatifs produisent d'un couple par un déplacement angulaire tandis que les moteurs linéaires produisent d'une force par un déplacement linéaire.

8.1.1-Machines à courant continu 

Les machines électriques à courant continu sont constituées d'un stator et d'un rotor. Le stator crée un champ magnétique longitudinal fixe à l'aide d'enroulements ou d'aimants permanents. Le rotor est constitué d'un ensemble de bobines reliées à un collecteur rotatif. Le collecteur rotatif permet d'inverser la polarité du champ magnétique créé par le stator avant que celui-ci ne soit en phase avec celui créé par la rotor. Grâce à ce dispositif, les champs rotorique et statorique sont toujours en quadrature provoquant ainsi la rotation du rotor.

Techniquement, le moteur comprend les éléments suivants (Figure 8.1) :

• un circuit magnétique comportant une partie fixe : le stator, une partie tournante : le rotor et l’entrefer qui est l’espace entre les deux parties.

• une source de champ magnétique nommée l’inducteur (le stator) crée par un bobinage ou des aimants permanents

• un circuit électrique induit (le rotor) subit les effets de ce champ magnétiques

• le collecteur et les balais permettent d’accéder au circuit électrique rotorique.
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Figure 8.1 : Constitution d’un moteur DC

Il existe deux types de configurations pour un moteur a courant continu:

-- la commande par l’induit

-- la commande par l’inducteur

L'avantage principal des machines à courant continu réside dans leur adaptation simple aux moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation : les variateurs de vitesse. 

Le principal défaut de la machine à courant continu réside dans l'ensemble balais/collecteur rotatif qui s'use, est complexe à réaliser et consomme de l'énergie.  Les inconvénients de la machine à courant continu ont été éliminés grâce à la technologie du moteur brushless, aussi dénommé « moteur à courant continu sans balais ».

8.1. 2-Machines à courant alternatif 

Le principe des moteurs à courants alternatifs réside dans l’utilisation d’un champ magnétique tournant produit par des tensions alternatives. La circulation d'un courant dans une bobine crée un champ magnétique B. Ce champ est dans l'axe de la bobine, sa direction et son intensité sont fonction du courant I. Les 3 bobines sont disposés sur le stator a 120 degrés l’une de l’autre. Trois champs magnétiques déphasés sont ainsi crées. Par composition, il en résulte un champ magnétique tournant à la fréquence du réseau.

Pour les applications de faible et moyenne puissance (jusqu'à quelques chevaux), le réseau monophasé standard suffit. Pour des applications de forte puissance, les moteurs alternatifs sont généralement alimentés par une source de courants polyphasés. Le système le plus fréquemment utilisé est alors le triphasé (phases décalées de 120°).
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Figure 8.

Ces moteurs alternatifs peuvent être de trois types :

· Les moteurs universels ; 

· Les moteurs asynchrones ; 

· Les moteurs synchrones. 

a)-Les moteurs universels 

Un moteur universel est une machine à courant continu à excitation série : le rotor est connecté en série avec l'enroulement inducteur. Le couple de la machine est indépendant du sens de circulation du courant (couple proportionnel au carré du courant) et peut donc être alimenté en courant alternatif. Pour limiter les courants de Foucault qui apparaissent systématiquement dans toutes les zones métalliques massives soumises à des champs magnétiques alternatifs, son stator est feuilleté.

Un moteur universel peut être alimenté par une fem alternative ou continue.

Les moteurs universels sont utilisés dans des dispositifs exigeant un couple assez fort, tel qu'un robot de cuisine, l'outillage électroportatif de faible puissance (jusqu'à 1200 W) ou encore les aspirateurs. La vitesse de rotation de ces moteurs peut être facilement réglée par un dispositif peu coûteux tel qu'un gradateur (variateur servant à régler l'intensité lumineuse des luminaires).

b)-Les machines synchrones
Le moteur synchrone et l'alternateur sont deux convertisseurs fonctionnant à partir des mêmes principes, seul le sens de l'écoulement d'énergie détermine si le convertisseur est un alternateur ou un moteur. Mis à part pour la réalisation de groupe électrogène de faible puissance, cette machine est généralement triphasée. Pour la production d'électricité, les centrales électriques utilisent des alternateurs dont les puissances peuvent avoisiner les 1500 MW.

Ce moteur se caractérise par une vitesse de rotation constante, indépendante de la charge, mais liée à la fréquence du réseau d’alimentation. Le moteur synchrone conserve sa vitesse de rotation jusqu’à ce qu’il soit en surcharge. Lorsqu’il est surchargé, le moteur décroche ; c’est-à-dire, qu’il s’arrête et se retrouve dans un mouvement oscillatoire. 

Vitesse de rotation

 C’est par construction que l’on fixe la vitesse de rotation d’un moteur synchrone. C’est une caractéristique essentielle qui peut se calculer comme suit :

            Vitesse (en tr/min) = 60 * f /p

Avec  f en Hz  qui est la fréquence du courant alternatif qui alimente la bobine.

p : est le nombre de paire de pôles du moteur (1 paire = 1 pôle Nord + 1 pôle Sud).

Ce type de machine peut être utilisé pour relever le facteur de puissance d'une installation. On appelle celle-ci un compensateur synchrone. Les machines synchrones sont également utilisées dans les systèmes de traction comme le TGV. Ces machines sont associées à des onduleurs de courants, ce qui permet de fixer le couple moteur moyen constant avec un minimum de courant. On parle d'autopilotage (asservissement des courants statoriques par rapport à la position du rotor).

  c)- Les moteurs sans balais
Un moteur sans balais, ou « moteur brushless », est un moteur synchrone, dont le rotor est constitué d'un ou de plusieurs aimants permanents et auquel est adjoint un capteur de position rotorique (capteur à effet Hall, synchro-résolver, codeur incrémental par exemple). Son appellation Brushless vient du fait que ce type de moteur ne contient aucun balais. Par contre un système électronique de commande doit assurer la commutation du courant dans les enroulements statoriques. Ce dispositif peut être soit intégré au moteur, pour les petites puissances, soit extérieur. Le rôle de l'ensemble capteur-électronique de commande est d'assurer l'auto-pilotage du moteur c'est-à-dire l'orthogonalité du flux rotorique par rapport au flux statorique, rôle autrefois dévolu à l'ensemble balais-collecteur sur une machine à courant continu.

Les moteurs brushless équipent en particulier les disques durs et les graveurs de DVD de nos ordinateurs. Il sont également très utilisés en modélisme pour faire se mouvoir des modèles réduits d'avions, d'hélicoptères et de voitures. Ils sont également utilisés dans l'industrie en particulier dans les servo-mécanismes des machines-outils et en robotique.

d)- Les machines asynchrones
La machine asynchrone, connue également sous le terme de machine à induction, est une machine à courant alternatif sans connexion entre le stator et le rotor.     C'est un moteur qui se caractérise par le fait qu'il est constitué d'un stator (inducteur) alimenté en courant alternatif et d'un rotor (induit) soit en court-circuit, soit bobiné aboutissant à des bagues dans lesquelles le courant est créé par induction. Ces moteurs ont la particularité de fonctionner grâce à un champ tournant. Les circuits magnétiques du rotor et du stator sont constitués d'un empilage de fines tôles métalliques pour éviter la circulation de courants de Foucault. La Figure 8.2 présente un moteur asynchrone industriel
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Figure 8.2 : moteur asynchrone industriel triphasé

Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas forcément proportionnelle à la fréquence des courants qui les traversent comme pour les moteurs synchrones.

La machine asynchrone a longtemps été fortement concurrencée par la machine synchrone dans les domaines de forte puissance, jusqu'à l'avènement de l'électronique de puissance. On la retrouve aujourd'hui dans de nombreuses applications, notamment dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), de l'industrie (machines-outils), dans l'électroménager. Elles étaient à l'origine uniquement utilisées en moteur mais, toujours grâce à l'électronique de puissance, elles sont de plus en plus souvent utilisées en génératrice. C'est par exemple le cas dans les éoliennes.

Type de Moteur asynchrone : 

 On distingue 2 catégories de moteur asynchrones en fonction du type de rotor :

- les moteurs asynchrones à rotor en court-circuit, de faible puissance.

- les moteurs asynchrones à rotor bobiné à bagues dans lesquelles l'enroulement du rotor aboutit à des bagues par l'intermédiaire desquelles on peut insérer des résistances. Ils sont de grande puissance.

Fonctionnement

    Les moteurs asynchrones peuvent démarrer par leurs propres moyens s'ils sont polyphasés. Le couple de démarrage des moteurs asynchrones est faible. C'est un moteur dont la vitesse est proportionnelle à la fréquence du courant :

               n = f / p

 

n = fréquence de rotation ; f = fréquence du courant ; p = nombre de paire de pôles

 

Précautions de câblage : 

    Pour le pilotage de ces moteurs, il est impératif de séparer la tension de commande de la tension de puissance. La tension de commande doit être en très basse tension 24 Volts puisqu'un opérateur humain sera amené à intervenir et la tension de puissance sera en basse tension 380 V. Il sera donc nécessaire de différencier physiquement sur un circuit, ces deux tensions. La Figure 8.3 donne le schéma d’un moteur asynchrone triphasé. 
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Figure 8.3 : Schémas de base - démarrage des moteurs à cage

Pour fonctionner en courant monophasé, ces machines nécessitent un système de démarrage. Pour les applications de puissance, au-delà de quelques kilowatts, les moteurs asynchrones sont uniquement alimentés par des systèmes de courants triphasés
e)- Les machines autosynchrones
Ce sont des machines synchrones dont le démarrage se fait en asynchrone et lorsque la fréquence de rotation est proche du synchronisme, le rotor s'accroche au champ statorique en se synchronisant sur la vitesse du champ magnétique.

Caractéristiques communes des machines à courant alternatif
Excepté pour le moteur universel, la vitesse des machines à courant alternatif est généralement liée à la fréquence des courants qui traversent ces machines. ll existe une grande variété de moteurs hybrides (par exemple « asynchrone synchronisé » dans les pompes de lave-vaisselle).

8.1.3- Moteurs pas à pas 

Les moteurs pas-à-pas diffèrent, par leur mode de commande, des moteurs classiques (Figure 8.4). Les moteurs pas à pas permettent de transformer un signal électrique numérique en un mouvement angulaire. Chaque impulsion envoyée par le système de commande au module de puissance se traduit par la rotation d'un pas du moteur. la résolution angulaire d'un moteur pas à pas va de 4 à 400 pas.






Figure 8.4 :  moteurs pas à pas

Un moteur pas a pas est constitué d’un rotor interne contenant des aimants permanents est déplacé par un ensemble d'électroaimants placés dans le stator commutés par une électronique de puissance. L'alimentation ou non de chacun définit une position angulaire différente (l'enchaînement permet le mouvement). Les moteurs pas à pas simples ont un nombre limité de positions, mais les moteurs pas à pas à commande proportionnelle (alimentation variable des bobines) peuvent être extrêmement précis. On parle alors de « micro pas » puisque le moteur peut s'équilibrer entre deux pas.

Ces moteurs commandés par une électronique numérique sont une des formes les plus souples des systèmes de positionnement, en particulier dans les organes servocommandés numériquement : exemple, les moteurs de positionnement des têtes de lecture/écriture des disques durs d'ordinateur ont longtemps été positionnées par ce type de moteur, désormais trop lents pour cette application, ils ont été remplacés par des moteurs linéaires à impulsion beaucoup plus rapides.

On trouve trois types de moteurs pas à pas :

** Le moteur à réluctance variable 

** Le moteur à aimants permanents 

** Le moteur hybride, qui est une combinaison des deux technologies précédentes. 

Ce type de moteur est très courant dans tous les dispositifs où l'on souhaite faire du contrôle de vitesse ou de position en boucle ouverte, typiquement dans les systèmes de positionnement. 

8.1.4- Moteurs linéaires 

Un moteur linéaire est un moteur électrique qui « a été déroulé » de sorte qu'au lieu de produire un couple (rotation), il produise une force linéaire sur sa longueur en installant un champ électromagnétique de déplacement. Ils se divisent en ceux à accélération faible utilisés dans le transport aussi bien le Transrapid que le SkyTrain, et ceux à accélération rapide dans les armes comme le canon magnétique et les engins spatiaux.

8.2-Pré-actionneurs et Commande des Machines   Electriques

8.2.1-- Les Pré-Actionneurs Electriques

Les pré-actionneurs sont des dispositifs intermédiaires entre la partie commande et la partie opérative (machines) d’un système automatisé. C’est parce que la chaîne d’information est généralement incapable de fournir directement une énergie suffisante à l’actionneur (car elle fonctionne avec une énergie de faible niveau), alors on utilise le  pré-actionneur afin qu’il distribue une énergie suffisante adaptée à l’actionneur. Pour les machines électriques, le pré-actionneur est un contacteur (interrupteur ou relais). Pour les actionneurs pneumatiques et hydrauliques, le pré-actionneur  est un distributeur. 

Les pré-actionneurs électriques

Les systèmes de commande des moteurs électriques servent principalement à contrôler l'écoulement de l’électricité vers ces machines. Ils  incluent généralement les pré-actionneurs. Les pré-actionneurs électriques sont principalement constitués des contacteurs électriques, appelés aussi  relais électriques. Il existe aussi des contacteurs à semi-conducteurs capable de contrôler et d’adapter l’énergie à fournir aux actionneurs. Il s’agit des dispositifs appelés thyristor, diac et triac.

1- Les Interrupteurs et les Relais Electromécaniques

( Un interrupteur ou commutateur mécanique est un dispositif qui peut s'ouvrir ou se fermer, permettant de ce fait l’écoulement ou pas du courant électrique. 

( Le relais électromécanique est le pré-actionneur privilégié des actionneurs électriques (moteurs). II permet de distribuer l'énergie à partir du réseau 220V en étant commuté par un circuit de commande à basse tension (ex. 24V) pour des raisons de sécurité.  C’est un appareil électrique dans lequel une grandeur électrique (courant ou tension) contrôle la commutation On / Off d'un élément mécanique (relais électromécanique) ou d'un élément électronique (relais statique). C'est en quelque sorte un interrupteur que l'on peut actionner à distance, et où la fonction de coupure est dissociée de la fonction de commande (voir schéma et photo de la Figure 8.5).
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Figure 8.5 : relais électromécanique
**Un avantage du relais électromécanique est sa capacité de commuter aussi bien des signaux continus qu'alternatifs sur une large gamme de fréquences.  Par contre, il ya l ‘incponvénient  de présenter une surtension importante lorsque le courant circulant dans la bobine est interrompu. Ce qui impose l'emploi de composant de protection (diode par exemple) pour protéger le circuit de commande si ce dernier est de type électronique. 

2-Relais statiques (ou relais à état solide : Solide State Relays)

Un relais statique, contrairement au relais électromécanique, ne possède pas de pièce en mouvement. La partie Commande est généralement constituée d'une source lumineuse (LED), et la partie Puissance s’effectue à l’aide de plusieurs éléments photosensibles, tel que photo-triac, photo-transistor ou photo-diode associée à un circuit de contrôle.  Il remplace le relais électromagnétique surtout pour la commande des moteurs électriques. La Figure 8.6 donne l’exemple d’un relais statique de type Triac.
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Figure 8.6
Ce type de relais est généralement étanche, ce qui n'est pas toujours le cas des relais électromécaniques, qui peuvent prendre la poussière et subir une corrosion importante au fil du temps, si les contacts ne sont pas prévus pour résister.

3- TRANSISTORS DE PUISSANCE

 Les Transistors de puissance sont largement utilisés dans les circuits de contrôle comme commutateurs et comme Amplificateurs de puissance. Transistors de puissance sont fondamentalement les mêmes que les transistors amplificateurs de faibles signaux , mais sont conçus pour délivrer plus de courant. 

8.2.2- Commutateurs de puissance à SEMI-CONDUCTEURS 

Il existe principalement trois nouveaux types de semi-conducteurs, spécialement utilisés dans le domaine de la commutation. Il s'agit du Thyristor, du Diac et du Triac. 

· le Thyristor, C'est un commutateur presque parfait, à la fois redresseur unidirectionnel et amplificateur.

· le Diac, il s'agit d'un dispositif bidirectionnel, devenant conducteur lorsque la tension appliquée dépasse un certain seuil.

· le Triac, de la même famille que le thyristor, diffère de ce dernier par le fait qu'il est bidirectionnel.

1)- Le Thyristor

Le thyristor est un élément semi-conducteur qui sert a contrôler la puissance électrique. Comme la diode, il laisse passer le courant électrique dans un seul sens ou pas, de l’anode (A) vers la cathode (K). Cependant, le thyristor possède une troisième électrode de commande: la gâchette (G, en anglais gate). Le thyristor ne conduira que si un courant minimum et positif est fourni à la gâchette. La Figure 8.7 présente la constitution et le symbole du thyristor.
Le thyristor peut être considéré comme une diode commandée et plus précisément une diode de redressement commandée. En anglais, il est désigné par SCR, pour Silicon Controlled Rectifier (redresseur commandé au silicium). Il est utilisé pour le redressement et le contrôle du courant.
Constitution et fonctionnement du thyristor
Le thyristor est un semi-conducteur constitué de quatre couches de silicium placées en série, alternativement P et N. Il existe en modèles de faible, moyenne ou forte puissance.
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Figure 8.7 : Constitution et symbole du thyristor
Le thyristor ne conduit que lorsqu'il est amorcé. L’amorçage, par le courant de gâchette, peut se faire en courant continu. Il suffit de fermer l’interrupteur de commande pendant un court instant pour obtenir un courant de gâchette de faible valeur. A partir de ce moment le thyristor s’amorce et reste amorcé, même après ouverture de l’interrupteur. Dans la pratique, l'interrupteur est souvent un générateur d’impulsions. On désamorce le thyristor en faisant chuter la tension anode-cathode: dès que le courant descend en dessous du courant de maintien, le thyristor ne conduit plus.

Caractéristique d'un thyristor. Pour le rendre conducteur (on state), on doit d'abord lui injecter un courant de gâchette suffisant. Ensuite, tant que le courant dans la charge reste supérieur à IL (L pour latch, verrou), et même en l'absence de courant de gâchette, le thyristor continue de conduire. Pour le bloquer, le courant dans la charge doit descendre sous une valeur IH (H pour hold, maintien) pendant un temps suffisant. Comparez la caractéristique du thyristor avec celle d'une diode.
[image: image11.png]Courant
direct thyristor amorgé

/ ("on state”)

« ,
1 T resston

inverse désamorge
(rofs staten)

d'avalanche

Courant




Figure 8.8 
Si on ferme l'interrupteur K1, il ne se passe rien! Pour amorcer le thyristor, il faut envoyer une impulsion de courant dans la gâchette du thyristor en fermant l'interrupteur K2 (K1 restant fermé): la lampe L s'allume. Si maintenant on ouvre K2, la lampe continue de briller. Pour l'éteindre, c'est-à-dire bloquer la conduction, il faut ouvrir K1 de manière à faire chuter la d.d.p. anode-cathode à une valeur nulle ou presque. 

A noter que si on inverse les polarités de l'alimentation (BA), le thyristor ne s'amorcera pas: il est en effet polarisé, comme une diode.
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Figure 8.9
Le thyristor est utilisé en continu ou en alternatif dans les circuits électroniques et électrotechniques de puissance. On y a recours notamment pour faire varier la vitesse des moteurs à courant continu (par exemple, sur certaines locomotives).
2)- TRIACS

Le triac (TRIode Alternating Current, en anglais) est un dispositif semi-conducteur à trois électrodes qui est semblable au SCR sauf que le triac peut conduire le courant dans les deux sens. Il autorise la mise en conduction et le blocage des deux alternances d'une tension alternative, en général celle du secteur 220 V. Le triac peut passer d'un état bloqué à un régime conducteur dans les deux sens de polarisation, et repasser à l'état bloqué par inversion de tension (passage par le "zéro secteur", zero crossing en anglais) ou par diminution de la valeur du courant de maintien. 
Par analogie (et d'ailleurs le symbole le suggère), on pourrait dire qu'un triac est constitué de deux thyristors montés "tête-bêche", en anti-parallèle.
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Figure 8.10 Symbole et schéma équivalent du Triac

Les trois électrodes du triac sont dénommées gâchette (électrode de commande, appelée gate en anglais), et A1 et A2 (pour Anodes 1 et 2) ou, en anglais, MT1 et MT2 (Main Terminals). Ces deux dernières électrodes assurent la conduction principale. 
Le principe de fonctionnement du triac est (très schématiquement) le suivant: un courant de commande très faible (environ 50 mA) déclenche le triac, qui reste amorcé jusqu'au passage par zéro de la sinusoïdale secteur. La puissance fournie à la charge est maximale lorsque le déclenchement a lieu juste après le passage par zéro de la tension alternative, mais en retardant l'impulsion de déclenchement, on peut faire varier à volonté l'intensité appliquée à la charge. 
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Figure 8.11
Caractéristique d'un triac. Contrairement au thyristor, on voit que le triac peut conduire dans les deux sens de polarisation.

Le triac est avant tout destiné à piloter des charges raccordées au secteur 230 V, par exemple une ampoule (charge non-inductive) ou un moteur électrique (charge inductive). Il permet de réaliser des gradateurs (variateurs) de lumière, des variateurs de vitesse pour les moteurs des appareils électro-ménagers ou de bricolage; il permet aussi, associé à un capteur (photorésistance...) de commander un dispositif de commutation ou de régulation (chauffage, électrovanne...) par ouverture ou fermeture du circuit. Les applications, on le voit, sont diverses et nombreuses.
Dispositifs de commutation

Pour fonctionner dans des circuits de puissance, les thyristors et les triacs doivent etre commandés par des circuits de commutation. Pour cela, on utilise des composants semi-conducteurs comme le transistor unijonction.

 3)- Le DIAC

Le diac (DIode Alternating Current, en anglais) est une diode bidirectionnelle: elle peut être bloquée ou passante dans les deux sens, selon le sens du courant alternatif. Son rôle essentiel est de servir au déclenchement d'un triac. 
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Figure 8.12
Le diac ne conduit pas le courant (à l'exception d'un courant de fuite négligeable) tant que sa tension nominale n'est pas atteinte. Cette tension (breakover voltage, en anglais) se situe, suivant le modèle, vers 32 ou 40 V. Lorsque cette tension est atteinte, il se produit un phénomène de conduction en avalanche et la tension de seuil du composant chute aux alentours de 5 V (valeur typique). Le courant qui traverse le diac est alors suffisant pour déclencher un triac.

Caractéristique d'un diac. Le diac bloque les tensions dans les deux sens, jusqu'à ce que sa tension nominale (breakover Voltage) V(BO) soit atteinte. La tension de sortie Vo chute alors à une valeur bien moindre.
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Figure 8.13
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