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VARIATION DE LA VITESSE D'UN MOTEUR DC

Quand on veut faire varier la vitesse d’un moteur, la première idée qui vient à l’esprit est de faire varier la tension aux bornes du moteur mais on constate que pour des valeurs faibles de la tension, le moteur ne tourne pas. Le moteur demande une tension minimale pour démarrer. Si cette dernière est trop basse, les forces électromagnétiques ne sont pas suffisantes pour vaincre le frottement. Il devient donc difficile d’ajuster la vitesse de façon précise.
La solution à ce problème est astucieuse. Il suffit de fournir au moteur une tension qui est toujours la même soit la tension maximale ! Par contre, cette tension ne sera appliquée que par très courtes périodes de temps. En ajustant la longueur de ces périodes de temps, on arrive à faire tourner plus ou moins vite les moteurs. Mieux, on remarque que la vitesse des moteurs devient proportionnelle à la longueur des périodes de temps. Contrôler la longueur des périodes passées à la tension maximale par rapport au temps passé sans application de tension (tension nulle) est donc le cœur de la solution. En réalité, cette solution est très connue en contrôle des systèmes et en électronique et elle porte le nom de PWM (Pulse Width Modulation) ou Modulation par Largeur d'Impulsions (MLI).
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Le PWM est un signal numérique, donc la tension peut prendre deux valeurs seulement.
Dans certains cas très spécifiques (onduleurs à MLI par exemple) on fabrique un troisième niveau en inversant la tension du niveau haut.
Le signal est carré. Le niveau bas correspond généralement à 0 Volt. La période est notée T ; la durée de l’impulsion (pour laquelle la tension est celle de l’état haut) est appelée th.
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Si la période change, le signal n’est plus vraiment périodique au sens strict. On appelle alors T la pseudo période.
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Le principal intérêt de la technique PWM est de limiter la chauffe des composants électroniques. Par exemple : une lampe de 20 Watts allumée au maximum consomme 20 W. Si par une commande de gradation elle est allumée au quart de sa puissance, elle consomme 5 W. Le composant analogique devrait alors dissiper 15 W, ce qui implique un énorme radiateur. En PWM, la puissance fournie est soit maximale, soit nulle. Lorsqu'elle est maximale, pendant un quart du temps par exemple, il n'y a pas besoin de dissiper de puissance résiduelle. Lorsqu'elle est nulle, il n'y a pas besoin de dissiper non plus de puissance, car elle n'est pas fournie du tout.  Un autre intérêt du PWM est que la tension appliquée au moteur pendant th est Vcc. Celle-ci est suffisante pour vaincre les frottements et faire tourner le moteur. La tension moyenne appliquée au moteur est proportionnelle au rapport cyclique, ce qui permet d’avoir des consignes[image: image8.jpg]


 de vitesse faibles :
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La commande d'actionneurs de puissance par PWM est très liée à la notion de fréquence. Pour que l'impression d'une valeur moyenne constante d'allumage apparaisse, il faut que l'alternance d'allumage/extinction soit suffisamment rapide pour qu'elle ne se remarque pas.
Selon les utilisations la fréquence du PWM va de 100 Hz (100 cycles par seconde) à 200 kHz.
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Remarques :
Même si le signal n’est nullement une tension analogique, il peut le devenir si on lui fait subir un filtrage de type passe-bas.
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Filtrer ce signal carré permet d’obtenir la tension moyenne. La fréquence de coupure du filtre doit être plus faible que la fréquence du signal carré. Autrement dit la fréquence porteuse doit être significativement supérieure à la fréquence de coupure du filtre, pour que l'ondulation résiduelle soit faible.
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Régime transitoire dû au filtre
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On appelle rapport cyclique le rapport :
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exprimé en pourcentage.
Si th =0 alors =0% et la tension moyenne de sortie est nulle.
Si th=T alors =100% et la tension moyenne de sortie est égale à Vcc.

Plusieurs possibilités existent pour obtenir un signal PWM. Un montage avec le CI NE555, ou une logique programmée, peuvent être utilisés.
Deux exemples avec le NE555 et la carte RedBoard (Arduino).
PWM/MLI avec le NE555
Le NE555 (U1) est monté en multivibrateur et délivre un signal de fréquence fixe avec un rapport cyclique variable. La fréquence de base est fixée par la valeur du potentiomètre RV1 et du condensateur C1. Avec les valeurs du schéma, la fréquence est de l'ordre de 120 Hz. Descendre la valeur de C1 à 1 nF permet de monter la fréquence à 1,2 KHz. Le rapport cyclique est directement fonction de la position du curseur du potentiomètre RV1, couplé aux deux diodes D1 et D2 qui permettent de bien séparer les cycles de charge et de décharge du condensateur C1. Quand le curseur de RV1 est en position centrale, les cycles de charge et de décharge de C1 prennent autant de temps et le rapport cyclique est de 50 %. Si le curseur de RV1 est du côté de D1, la charge de C1 est plus rapide et sa décharge est plus lente, ce qui conduit à un rapport cyclique faible (inférieur à 50 %), le MOSFET reste plus longtemps bloqué qu'il ne reste passant (la lampe s'éclaire faiblement et/ou le moteur tourne lentement). Si le curseur de RV1 est du côté de D2, la charge de C1 est plus lente et sa décharge est plus rapide, ce qui conduit à un rapport cyclique élevé (supérieur à 50 %), le MOSFET reste plus longtemps passant que bloqué (la lampe s'éclaire fortement et/ou le moteur tourne vite).
PWM/MLI avec la RedBoard (Arduino)

Un petit servomoteur, consommant moins de 40 mA, peut être utilisé sans interface de puissance. 
PARTIE II

Application
La vitesse de rotation d’un moteur asynchrone étant directement liée à la fréquence de son  alimentation,  pourvoir  agir sur cette fréquence permet de modifier la vitesse du moteur.
Il n’est cependant  pas possible d’agir directement sur le réseau de distribution, c’est pourquoi on utilise la technique de modulation de la largeur d’impulsion pour générer un signal électrique dont la fréquence sera contrôlée.
Principe
La    modulation    de    largeur    d’impulsion (M.L.I.)  est  une  technique  pour  générer une tension quasi-sinusoïdale à  partir  du découpage d’un signal continu.
Une tension sinusoïdale de référence (U) et de fréquence définie (fu) est comparée à un signal triangulaire (V) haute fréquence (fv).
Le résultat de la comparaison donne le signe d’une tension rectangulaire dont la largeur de chaque créneau est modulée en rapport avec le signal sinusoïdal (MLI sinus). Ce traitement peut être aussi réalisé en numérique (MLI calculée)


Mise en œuvre dans la commande d’un moteur
Le  signal  modulé,  résultant  de  la  comparaison,  permet avec  l’aide  de  transistors de puissance de  commander une phase du moteur.

Pour le moteur triphasé, l’onduleur fournira trois fois le
train
d’onde
en
le
déphasant
de
120° et l’étage de puissance comportera trois transistors.
Courant dans le moteur
L’inductance du bobinage du moteur lisse le courant qui le traverse et lui donne une allure quasi-sinosoïdale.

Réglage de la M.L.I.
Pour un fonctionnement satisafaisant il est souhaitable que le rapport m=fv/fu soit impair et de l’ordre de la centaine.

Utilisation dans un variateur de vitesse
Le variateur de vitesse utilisant la modulation de largeur d’impulsion génère lui même la tension  sinosoïdale  de  référence  à  la  fréquence  souhaitée  à  partir  d’un  courant redressé. Il est  en  mesure  de  fournir une alimentation triphasé à partir  d’une  tension réseau monophasée.
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VMOY = th*Vcc/T
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