Cycle 9: Etude de la chaine de conversion electromécanique

Chapitre 1 : Modélisation du moteur a courant continu

Inducteur

EERV.V.V.Van

( :: ) Induit

Compétences:

- Modéliser les sources et circuits
- Modéliser une chaine de conversion électromécanique
- Modéliser le moteur a courant continu (connaissance et comportement)
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Etude de la chaine de conversion électromécanique: moteur a courant continu

1. Les machines a courant continu aujourd’hui

Les développements actuels en robotique et en variation Ao A R AMEDURECORD
de vitesse (TGV, voiture électrique...) nécessitent la an concentré detechnologe Astom
réalisation d’ensembles alimentation — commande - s/
machine, qui optimisent les performances statiques et
dynamiques des machines électriques utilisées en

actionneur, a savoir : le moteur CC et la géneratrice CC. L traction AGY™ Alstorn
. {wiome & s
e

La conception de ces ensembles repose sur une approche
pluridisciplinaire qui intégre les bases variées du génie
électrique, automatique, mécanique et de [D’informatique
industrielle.

2. Présentation et symbole

Le moteur a courant continu (comme la génératrice), de par ses caractéristiques électromécaniques, est fréquemment
employé sur des systemes ou la maitrise de la vitesse et du couple est importante.

Inducteur

EEAV.V.V.V

SymbOIe: ( :: ) Induit

Le moteur CC est trés largement utilisé dans tous les domaines de I’industrie. Ils peuvent &tre énormes comme
minuscules. Leur rendement est proche de 80% (d( aux pertes Joules essentiellement). lls peuvent étre alimenté en
courant continu ou alternatif et tourner a vitesse constante ou avec variation de vitesse.

Moteur CC 2500KW
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Etude de la chaine de conversion électromécanique: moteur a courant continu

3. Chaine de transfert d’énergie

mesures Charge
consignes limites Arbre
| | moteur
[
Réseau EDF v v v o o
Moteur . K -
Batterie Variateur A ¥
Q. Ca Qria
Réducteur

Chdine de transfert direct de l'énergie Rappor;}de réduction :
réd

<— k= <1
Qp

Chdine de transfert inverse de I'énergie

L’énergie électrique (continue ou alternative) est distribuée jusqu’a un convertisseur statique de puissance
(hacheur...) dont le rdle est de moduler I’énergie électrique fournie au moteur.

Celui-ci converti cette énergie électrique en énergie mécanique de

rotation, qu’il transmettra a une charge par I’intermédiaire d’un
adaptateur mécanique (souvent une réducteur).

Exemple : moteur CC maxpid

On parle de chaine de transfert directe lorsque la charge
est résistance : fonctionnement en moteur, et de chaine
de transfert inverse lorsque la charge devient
motrice : fonctionnement en génératrice. Cette énergie
sera soit stockée (condensateur), soit dissipée
(résistance) soit restituée au réseau (via variateur).

Exemple : génératrice éolienne

Moteur et WN ]
d'orientation

v =
'S

Le frein a digque
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Etude de la chaine de conversion électromécanique: moteur a courant continu

4. Constitution Balai

Le moteur CC est composé des éléments suivants : Pole inducteur D @ Pole inducteur

i
¥

[ e Un inducteur, appelé stator : ]

W,

Elément fixe sur lequel un enroulement est bobiné afin de produire
un champ magnétique. Il peut étre remplacé par un aimant

Sy

permanent.

/‘ ‘/ Balai
: sens du courant
® @

dans 'induit

[ ¢ Un induit, appelé rotor : ]

Cylindres de toles magnétiques isolés entre eux sur lesquels des

conducteurs sont répartis. C’est I’éléement mobile du moteur.
Aimants permanents du stator

[ e Un collecteur : ]

Fixeé a linduit, il est en contact avec les charbons.

2 pbles
[ e Lescharbons: ] P
Rotor
Appelés aussi balais, ils alimentent l'induit par le collecteur sur %hart;?n
lequel ils frottent. e I Charbon
(Brush)

Collecteur

STATOR :
Dans un moteur CC, le stator est constitué de plusieurs paires de pobles

magnétiques. Les pbles peuvent étre obtenus par bobinage ou aimants
permanents.

ROTOR :

Le rotor est constitué d’un enroulement de spires conductrices réunies en
faisceaux disposés de telle maniére que lorsqu’un coté est soumis au pole
nord, I’autre est au sud. Les faisceaux sont reliés en série grace aux lames
du collecteur.

L’intensité de la force électromotrice d’entrainement dépend du nombre de
spires.

Enroulement

Les balais alimentent
I'ensemble des faisceaux
reliés en série par les
lames du collecteur.

Exemple réduit d 4 lames.

Rotor alternateur 8 tonnes !
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Etude de la chaine de conversion électromécanique: moteur a courant continu

CHARBONS :

Sur de nombreux moteurs a courant continu, l'alimentation du rotor se fait par l'intermédiaire de charbons qui sont
maintenus en contact avec les lames du collecteur.

Fils d'alimentation Charbons

Ressort Cosse

Les charbons sont reliés a I'alimentation électrique du moteur par les fils reliés aux cosses. lls sont plaqués sur les
lames du collecteur par les poussoirs et le ressort.

5. Fonctionnement

L’application de la loi de Laplace sur le bobinage du moteur montre que I’action d’un champ magnétique ﬁ(Tesla) sur
un conducteur parcouru par un courant I(A) produit une force F(N).

dF = I-dl N B

L’induit est plongé dans le champ magnétique créé par I’inducteur. Par I’intermédiaire des charbons et du collecteur, un
courant électrique circule dans 1’induit.

Il se créé alors une force électromotrice qui provoque la rotation de I’induit autour de son axe.

Champ
mggnétique

Application de la régle des 3 doigts pour Mouvement de rotation
déterminer le sens de la force.

Comme il y a plusieurs paires de péles, il y a continuité dans 1’effort F et donc dans la rotation du rotor.

6. Avantages - inconvénients et caractéristigues

Avantages :

- Couple moteur maxi a 1’arrét
- Commande électromécanique simple (contacteur)
- Pouvant étre trés trés petits

Inconvénients :
- Conversion alternatif / continu obligatoire si alimentation réseau 50 Hz AC

- Entretien (charbons s’usent)
- Prix/Puissance et Volume/Puissance
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Etude de la chaine de conversion électromécanique: moteur a courant continu
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Caractéristiques :

La qualité du moteur (régularité de I'entrainement, couple, vitesse...} est donc directement lié

a sa constitution :
- nombre de paires de pbles,

- nombre de faisceaux (et donc de lames du collecteur),

- nombre de spires dans un faisceau,
- choix des matériaux constituant I'ensemble.

Le moteur posséde des caractéristiques électriques et mécaniques que I'on retrouve sur sa fiche signalétique:

tension d'excitation.

[® 2102451 /A @]
@ LR 57008 MADE IN
- . ) p Couple nominal
* Puissance mécanique développée B |EC 34.1 ALl comm
4+ DIRECT CURRENT MOTOR
. L e —— : e
* Courant nominal (régime stabilise) Puissance | Do baK Lt — — I|C g
méc ’_‘ M, 7 Rated torque TN.m| Anit m | Temp °C
. . . . z Py |
* Tension nominale bornes induit développ B L e Y =
* Couple nominal (Cn = Cu) I oreiems pibim: “Indil TAm Exci. Fild
Service / Daty S1 IDE 1 ND=
* Vitesse de rotation nominale
Vitesse de | T nominale aux  Courant nominal

bornes de l'induit dans l'induit

7. Modélisation et équations du moteur CC a excitation séparée — régime STATIQUE

Le cas etudié est lorsque I'inducteur et I'induit sont alimentés séparemment. Les modéles étudiés ci aprés ne

représentent que la partie induit. Deux modélisations électriques sont possibles pour le moteur a courant continu,

dépendant du régime étudié.

Pour faire des analyses et calculs sur le moteur CC, on le remplace par un modéle équivalent de Thévenin. Ce modele

simplifié sera trés souvent utilisé en SlI.

7.1. Modélisation

Le régime statique ou stationnaire d'un moteur CC correspond a un régime sans variation de vitesse ou de tension.
La variation de flux sur le bobinage de I'induit créé une force électromotrice (fem) E tel que:

la tension est proportionnelle a la variation de flux ¢

Sur un moteur, le rotor (induit) est bobiné, ce qui correspond a une résistance R telle que:

_ 1
R—px§

AVELE
E : résistance en ohm

P résistivité en ohm.métre
1: longueur en métre

8 section en métre-carré

Modélisation du moteur a courant continu
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Etude de la chaine de conversion électromécanique: moteur a courant continu

Dans le cas du régime statique, le moteur est équivalent a une résistance R (environ = 1Q), créée par les spires
bobinées de I'induit et d'une fem E.

Al a
E . - .
U u modeéle équivalent régime statique
r
B

L’induit est donc régit par I’équation: | U =E + R.I

On obtient la caractéristique suivante : A

e Avide (I1=0), la tension U se confond avec la fém E induite, R
e En charge (I #0), il faut augmenter U pour garder la vitesse constante

Le modéle équivalent de I’induit en régime statique est donc : TE

7.2. Laf.e.m

La valeur moyenne E de cette f.e.m est proportionnelle & la vitesse de rotation Q du rotor, au flux maximal du
champ magnétique créé par I’inducteur a travers une spire (¢=B.S) et & une constante K qui dépend des
caractéristiques de la conception du moteur :

E = (p/a).N.n.¢ E : fem induite (V)

p : nombre paires de poles

a : nombre paires de voies enroulement (charbons)
N : nombre de conducteurs actifs (2/spires)

n : vitesse de rotation (tr/s)

¢ : flux par pole (wb)

On peut simplifier

E=k.¢$.Q E : fém induite (V)

Q : vitesse angulaire (rd/s)

¢ : flux par p6le (wb)

k : constante de construction moteur

Dans le cas du moteur a excitation séparée, le flux ¢ est constant, on peut écrire : E =KuQ

avec Ky : constante électromécanique de vitesse (V.s/rd) notée aussi Ke

Modélisation du moteur a courant continu page 7/13
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Etude de la chaine de conversion électromécanique: moteur a courant continu

7.3. Puissance et couple

Si P’induit présente une f.é.m E alors qu’il est parcouru par un courant d’intensité I, il recoit une puissance
électromagnétique = puissance utile, en négligeant les pertes fer (courant de Foucault = effets joules) et
mécaniques :

Pm=E.l

Cm : couple en N.m
P : puissance en W

Le rotor tourne a la vitesse angulaire Q, la puissance s’écrit aussi : | Pm = Cm.Q

Onenconclut: | Pm=Cm.Q =E.l = U.I-R.I?

Le couple électromagnétique = couple utile = couple résistant (Cm=Cyr), se déduit :

Cm = Pm/Q = EI/Q = k(I)I d,Ol‘l . Cm = KC.I

avec Kc = constante électromécanique de couple, notée aussi Ki (N.m/A)

Remarque :| Kc=Ky=K carP=UI=Cn2 d’ou N.m/A=V.s/rd

¢ (est la charge couplée au moteur qui impose le courant d’induit I.

+ La vitesse de rotation du moteur est proportionnelle a la tension d’alimentation de I'induit. Le
réglage de la vitesse est indépendant de la charge.

Exercice : moteur CC MAXON sur le maxpid

Tension d'alimentation (Ua) v 24
Vitesse su courant In trfmn 3493
Couple au courant In mNm 113
Courant max permanent (In) mA 2150
Vitesse dvide 3 Ua & +/- 10% w/mn 4303
Courant & vide 5 +/- 50% mA 928
Couple de démarrage d Us mNm 611
Courant de démarrage & Uas ma 11600
Constante de couple mNm/A 52.5
Constante de vitesse trfmn/V 182
Pente vitesse/couple cr/mnd/miNm 747
Vitesse limite trfmn 8200
Pulssance utile max, 3 Ua w 69
Rendemant maximum % 8s.5
Constante de temps électromecanique ms 5.23
Inartie gem? £9.6
Résistance aux bornes Ohm 2.07
Inductivité mH 0.62
Rézistance thermique Boitier/Ambiant Kiw 6.2
Rézistance thermique Rotor/Boitier K/w 2

1°) Que vaut ke ?  ke=52.5 N.mm/A
2°) Vérifiez la valeur de kc. ke= C/I = 113/2.15 = 52.5 N.mm/A

3°) Que vaut ky ? k, = 182 tr/min/V
4°) Vérifiez la valeur de kv. Ona : I,=2150mA,U =24V, R=2.07ohm , N,=3493tr/min
ky = E/Q2= (U-RI)/Q2= (24-2.07*2.15) / (#.3493/30) = 0.053 V/rd/s = 181 tr/min/V

5°) Montrez que ky = ke. N.m/A = W/(rd/s)/A = V.A.s/rd.A =V.s/rd et on a bien k.= 0.0525 N.m/A = 0.052 V.s/rd

Modélisation du moteur a courant continu page 8/13
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Etude de la chaine de conversion électromécanique: moteur a courant continu

7.4. Caractéristique Couple/Vitesse

Pour une excitation donnée (U =cte) ona:

U=E+RI=K.Q+R.Cy/K donc | Cn=(KR)U - (K¥R)Q | c’est une équation de droite

C

Ca e Avide, Cv=0, I=0 (pas de charge), E=U, la vitesse est donnée
par £ =U/K

Cr e Audémarrage, Q¢=0, E=0, Cq = maxi, lq imposé par charge
est énorme ! (risque destruction)
C’est pourquoi on démarrage sous tension réduite.

C > e En charge, régime nominal : Q:<Qqd, Ch<Cq,

.Qd .Qn .Qv Q

On limite donc la caractéristique mécanique du moteur a sa partie « utile » qui nous permet de trouver le point de
fonctionnement, en régime permanent, de I’ensemble {moteur + charge}.

- . s C
En régime permanent, il y a égalité du couple C.4 :-'

utile Cy et du couple résistant Cr imposé par
la charge. (Cm=Cu=Cr)
Au point, on retrouve Cy et Q,

C, b-----> s Point fonct.

Avec le moteur du Maxpid, on retrouve :

v

Ch = 113N.mm, C4 = 611N.mm, C, =0
O = 3493tr/min, 3 =0, 2, = 4303tr/min

Modélisation du moteur a courant continu page 9/13
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8. Modélisation et équations du moteur CC a excitation séparée — régime DYNAMIQUE

On a toujours un flux ¢ constant.

Le régime dynamique (ou transitoire) est un régime de fonctionnement d’un systéme lorsqu’il est soumis a une
excitation variable dans le temps autour d’un point de repos.

Le régime transitoire pour un moteur se retrouve en phase de: 0 (rad/s)

* démarrage,
* d'accélération
* ou du freinage.

accélération régime établi décélération

On parle souvent de "cycle robotique™.

De méme, lorsque I’on applique une variation

brutale de la tension d’entrée u, la vitesse du

moteur n’atteint pas instantanément sa valeur en

régime permanent statique, car le moteur présente

une inertie propre. Le moteur fonctionne alors en

régime dynamique. Ce régime est transitoire (il terigion | |
dure un certain temps), le temps que le systéme se derepos ' derepos| Ragime
stabilise, c’est a dire que le moteur atteigne la © tmansitoire
vitesse correspondant a la tension appliquée a

I’entrée.

E,

—»

8.1. Caractéristiques mécaniques dynamigues des solides en mouvement

D'un point de vue mécanique, un induit de machine & courant continu ressemble trés fort a un cylindre métallique
dont le moment d'inertie est J =% mr2. m est la masse de l'induit, r son rayon.

Comme nous le verrons en 2éme année, pour un solide en rotation autour d'un axe fixe (c'est le cas du moteur),
nous écrivons une équation différentielle nous permettant de prévoir sa position et sa vitesse:

d J: moment d'inertie J du solide en kg.m?
J—a(t)=C, (t)-C,.(t)-C\1) w(t): vitesse angulaire en rad/s
dt Cn(t): couple moteur fourni par rotor en N.m
C:(t): couple résistant appliqué sur I'arbre en rotation en N.m
Cy(t): couple résistant di aux frottements visqueux en N.m
avec Cy(t)=f.w(t) f: coef frottement visqueux

9]
"
.
H
gl
a
.

L
Rl T T

L3

Les différents cas:

e Cm = C+Cy : la vitesse de rotation de I'arbre est constante (régime permanent vu en 8.)
e Cn > C,+Cy: la vitesse de I'arbre augmente
e Cn < C+Cy: la vitesse de I'arbre diminue

« Si on fixe la valeur du courant i(t) dans I'induit a chaque instant, on fixe Cr, donc l'accélération (intéressant pour
un ascenseur ou un trottoir roulant par exemple).

Modélisation du moteur a courant continu page 10/13
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8.2. Equations électromécaniques du moteur a courant CC en régime dynamigue

Dans le cas du régime dynamique, le moteur est équivalent & une résistance R (environ = 1Q), créée par les spires
bobinées de I'induit, a une féem E, et une inductance L issue du bobinage de I'induit montées en série.

Les équations sont;

|
0U®:E®+RK0+L%9 Y

E(t) = K.Q(t) y <:> E
Ca(t) = K.I(2)

Cu(t) = £.Q(1)

ﬂgm:qm_am4gm

8.3. Modélisation du moteur courant continu (schéma bloc - domaine de Laplace)

A partir des relations précédentes et de leurs transformées de Laplace, on a:

U(p) = E(p) + RI(p) + Lpl(p)
E(p) = K.Q(p)
Cum(p) = Kl(p)
Jp-Q(p) = Cm(p) - Ce(p) - F.Q(p)

Schéma bloc du moteur CC complet:

U LT Crm Lo
—»(% | | K | Lo

| .

9. Bilan des puissances et rendement

Le moteur électrique absorbe une puissance électrique (Pa) qu’il transforme en puissance utile (Py).

I
Puissance
Puissance électromagnétique

absorbée |

Puissance
utile

Pertes
mécaniques

Pertes fer
rotor
Pertes joule

induit

Pertes joule
inducteur

Modélisation du moteur a courant continu page 11/13
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e Puissance absorbé (Pa): somme des puissances absorbées par I’inducteur et induit

Pa = U.l + Uex.lex

e Pertes joules induit et inducteur (Pj) : puissance transformée en chaleur (courant Foucault)

P| = R|2 + rexiex2

e Pertes mécanigues et fer : dépendent de la vitesse de rotation du moteur (indépendantes de la charge), elles
sont les pertes frottements visqueux et pertes fer dii phénoménes magnétiques

e Puissance électromagnétique (Pem) : puissance qui est transformée en énergie mécanique

Pem = Pa. —Pj = EI

e Puissance utile (Pu) : puissance fournit de fagon mécanique a la charge (indiquée sur plaque signalétique)

Pu = Pem — (pertes fer + méca)

Le rendement :

Le rendement d’un moteur est :
Plus la puissance est élevée, meilleur est le rendement...

Courbes caractéristiques :

N {tr/min) & Fréquence de Rendement 4
2000 rotation 0%

On donne ci-apreés, les courbes caractéristiques

d'un moteur a courant continu (Johnson Electric s000 DA N

HC971 utilisé pour une tondeuse électrique). EZ / L )

Les grandeurs : fréquence de rotation, rendement, o

puissance électrique et puissance mécanique sont 00

données en fonction du couple résistant sur I'arbre o Conple
moteur pour une tension d'alimentation constante. O 1 02 03 o4 o5 0 oy Oum

Le couple fourni par le moteur et sa fréquence de rotation sont dépendants

cette caractéristique est linéaire. Elle permet de connaitre la vitesse a vide

et le couple de démarrage du moteur

P (W) A
500

400

Puissance électrigue (Pa)

300
Puissance mécanique (Pu)
200

100 13

/ Couple

T T T T T T (Nm)
o 0,1 0,2 03 0.4 0.5 0.6 0,7

La Puissance utile se déduit de la courbe vitesse-couple du moteur

La puissance absorbée augmente avec le couple car [ est proportionnel 4 C

Les caractéristiques nominales du moteur sont définies pour nmax

Modélisation du moteur a courant continu page 12/13
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10. Fonctionnement en 4 guadrants

Les moteurs CC convertissent I’énergie électrique absorbée en énergie mécanique et sont capables de fournir une
puissance mécanique suffisante pour démarrer puis entrainer une charge en mouvement. On dit alors qu’ils ont un
fonctionnement en moteur.

Mais ils peuvent aussi convertir 1’énergie mécanique regue en énergie ¢lectrique lorsqu’ils subissent ’action d’une
charge entrainante. On dit alors qu’ils ont un fonctionnement en générateur, capable de se comporter comme un

frein.

Fonctionnement des machines a courant continu dans les 4 quadrants : le variateur sait gérer des accélérations et
décélérations, ainsi que des freinages dans toutes les situations disponibles

Q2

Charge entrainante
au ralentissement

Vitesse

(} -
e s
E:*E 1
8 B
—>
Chasge entrainante OU])IC
au ralentissement
. S— Y 4~ S
E;?l_€ I it ]
(OJIOR ) o1@
Q3 Q4

/A condition que la chaine cinématique le
permette, pour passer des quadrants 1->4
ou 2->3 le dispositif d’alimentation devra
étre réversible en tension.

A condition que la chaine cinématique le
permette, pour passer des quadrants 1->2
ou 4->3 le dispositif d’alimentation devra
L étre réversible en courant.

e Les quadrants Q1 et Q3 traduisent un fonctionnement de la
machine en moteur dans les deux sens de rotation

e Les quadrants Q2 et Q4 traduisent un fonctionnement de la
machine en génératrice (frein) dans les deux sens de

rotation.

Le nombre de quadrants de fonctionnement est exclusivement
limité par le systeme de commande pilotant le moteur.

Génératrice

@

Moteur

®

®

Moteur

C:
@

Génératrice

Modélisation du moteur a courant continu
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