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. . .  et I 'Enseignement
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d'Enseig nements Su périeu rS (Jniversité, Ecoles d'lngénieurc, tUT, Lycées Techniques...)

> le transfert vers les EntreDrises les résultats des recherches de laboratoires
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lnterventions de NOVELEGT vers I'Enseignement et la Recherche :
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> aide à I'industrialisation de matériel mis au ooint Dar les laboratoires
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[a Revue 3EI, troisième année,

Ce numéro 7, de décembre 1996, est Ie premier des parutions
I996-97 qui  sont désormais tr imestr ie l les.  Un numéro
supplémentaire et la nécessité de faire coincider les corits de
réalisation, d'expédition et les recettes justifient le nouveau tarif
de I'abonnement annuel. Nous vous remercions de votre soutien
manifesté par votre abonnement ou réabonnement.
Nous avons conservé la formule des numéros à thème pour les
parutions de décembre, mars et j uin, facilitant ainsi la collecte
d'articles auprès des auteurs. Par contre le numéro de septembre
sera essentiellement consacré à la publication de thèmes d'études
proposées pour des travaux pratiques ou dirigés, des leçons mais
aussi des échanges de points de vue sur des sujets traités dans les
publications antérieures. Nous souhaitons développer par ce
numéro, la mission que nous essayons de maintenir à notre
Revue, un outil d'échanges et de réflexions destiné à tous ceux
qui sont concernés par I'Enseignement de I'Electrotechnique et
de I'Electronique Industrielle.

Enfin, comme nous le répétons régulièrement, cette revue ne
peut vivre que si les abonnés sont suffisamment nombreux. Vous
avez Ia possibilité de nous aider à en augmenter leur nombre en
faisant circuler les numéros que vous possédez et inciter vos
collègues intéressés à s'abonner également et à ne pas avoir
recours à Ia photocopie des articles.

D'autre part, nos pages s'ouvrent également à la publicité, Vous
travaillez peut être avec une entreprise ou un laboratoire,
intéressé par la promotion d'un produit ,  d 'un logic iel ,  d 'un
service ayant un c,rractère pédagogique, n'hésitez pas à nous les
faire connaitre.

En vous remerciant encore de votre soutien et dans I'attente de
suggestions et d'idées nouvelles, I'équipe de rédaction espère que
les parut ions de cette t rois ième année vous donneront
satisfaction.

I'Equipe de rédation de la Revue 3EI



JOURNEES D'ETUDES Organisées par SUPELEC
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CONVERTISSEU RS STATIQU ES

Journées de
l'Enseignement de l'Electrotechnique et de I'Electronique Industrielle

Organisation :

SEE (Société des Eleciriciens et des Eleclroniciens)
Cercle 13.01 - Animateur: G. Delevier (LT L. ARMAND, Nogent sur Mârne)

Le comité d'organisation, présidé par M. Jean FAUCHER (ENSEEIHT) esl constitué pour I'ennée 97 de :
MM J.P. HAUTIER, J.P. CARON (L2EP de Litte), J.M. ESCANE (SUPELEC), J.M. PETER (SEE, Ctub 13),
Mme LE BIHAN (LT J. FERRY, Versailles), MM. F. BOUCHER (LT J. JAURES, Argenteuit) et
G. DELAVIER (LT L. ARMAND, Nogent sur Mame)
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SUPELEC - Plateau de Moulon - 91 190 GtF SUR WETTE

Conférenciers invités :

H. FOCH (LEE|, ENSEETHT), F. FOREST (LES(R CACHAN)
Onduleurs de tension : éléments sur la mise en oeuvre et les multiples applications d'une
fonclion fondamentale de l'élec{ronique de puissance.

R. PERRET (LEG, ENSTEG)
Réalisation de modules IGBT de forte puissance (contraintes technologiques et thermiques
liées à la mise en parallèle et série).

Ch. GLAIZE, J.J. HUSELSTEIN (Université Montpeltier  )
lnterrupleurs bidireclionnels quatre quadranls, applications.

J.P. CARON, J.P. HAUTIER (L2EP, ENSAM cte Liile)
Formalismes de modélisation, principes de commandes des convertisseurs statiques.

D. SADARNAC (SUPELEC)
Alimentations à découpage.

G. MANESSE, B. M.J. MASCHKE (Laboratoire d'élecTrotechnique du CNAM, pats)
Principes généraux sur la conversion d'énergie.

Th. MEYNARD, M. FADEL (LEEI, ENSEEIHT)
Structures et commandes des converlisseurs mulli-niveaux.

J. PETIT (SEMIKRON)
Technologie pressée pour convertisseurs de puissance : technologie SKiip.



V. PRINGALLE, A. GABAGNOU (Schneider E,eclrh SA)
Choix des motorisetions et convertisseurs statiques associés dans les applications
métallurgiques de proc€ss et finition.

J. LAEUFFER (G.E. Medical Syslems)
Convertisseurs à résonance dans l'imâgerie médicale.

J. COURAULT (CEGELEC DEI)
GrouDes redresseurs 400 kA dans I'aluminothermie.

G. MONROY, J.P. BESNARD (AUXILEC)
Convertisseurs slatiques de généralion principale d'éneruie dans l'eéronaulique.

J.M. PETER (SEE - Club 13)
Composants de puissance : lois physiques, évolutions et nouveautés.

Sessions (POSTERS , (en préparation): le VENDREDI 21 MARS DE 10h30 à 15h.
Présentalion de matériels industriels, thèmes d'éludes, thèmes de travaux expérimenlaux,
projets de fin d'études.

Pour participer à la session POSTERS, contacter :
c. DELAVIER - LT Louis Armand - 173 bd de Strasbourg - 94736 Nogent sur Marne cedex
Fax :  01  48  73  63  15

JOURNEES D'ETUDES 20 &21mars 1997
3 El'97 ( Les convertisseurs statiques D

BULLETIN D'INSCRIPTION à retoumer avent le 14 mars 1997 à SEE - club 13 (Sylvie LEKIEFFRE)
48 rue de la Procession 75724 Paris cedex 15 - Tél : O1 44 49 60 65 - Fex : 01 44 49 60 44

NOM (en cepitales) et Prénom :

société :

Adresse :

Fonction evou service :
TéI : Fax :

DROITS D'INSCRIPTION CrVA 20,6 o/o incluse)

D 300 F pour les enseignants des lycées et PRAG (hors MAFPEN) (dont TVA 51,24 F)
tr 700 F pour les membres SEE (membre n' ) (dont TVA 119,57 F)
D 1 1 35 F pour les non membres (dont TVA 1 19,57 F et 435 F de colisation 1997 exonérée de TVA)

Règlement de _F
- par chèque banceire ou CCP (Paris 170 28 P Paris) à I'ordre de la SEE
- par prélèvement sur carte de crédit (Mastercard, Visa)

n' (16 chiffres) Date d'expiration
signature/autorisation

Xglg : les étudiants de moins de 28 ana el le6 retrailés pewent participer gratuitement aux séances (sans le recueil et le rePrs) sur
présentation de leurs canes d'étudiant et de m€mb,re. Les étudiants non-membres peuvent le devenir en versant la cotisation 1997 s'éle\rant à
90 F et ainsi a$sister gncieus€ment à la Fésente ioumée d'études et à celles qui seront organisées duranl I'anné€ 1997.

Demande de convention de formation professionnelle : OUI O NON O

Les enseignants des lyçées peuvenl conîacter la MAFPEN de leur acadtlmie afin de solliciter leur

inscription auxJournees 
?



CALCUL DES MACHINES BLECTRIQUES

Francis NOTELET. Jean Francois BRUDNY
Univenité d'ARTOIS

Pôle Universitaire de Béthune
Laboratoire " Systèmes Electrotechniques et Environnement"

LSf,E, Faculté des Sciences Appliquées
Technoparc Futura - 62400 BETHUNE.

CALCUL D'UNE MACHINE A COURANT CONTINU

Première partie : Présentation générale.

Nous allons ici développer le calcul relatif à une génératrice ou dynamo. En remarque
nous montrerons comment adapter ce calcul au dimensionnement d'un moteur.
Ce calcul est essentiellement une question de raisonnement basée sur l'expérience résultant de
calculs antérieurs et de choix judicieux des principales arbitraires du problème d'après les
fonctions que devra assurer la machine.
Les données sont en général la puissance, la tension, la vitesse, le rendement, les fonctions de
la machine et également souvent le mode d'excitation.
si le mode d'excitation n'est pas imposé, on le déduit des caractéristiques externes que doit
présenter la machine, elles mêmes liées aux fonctions qu'elle doit assurer
On détermine successivement l'induit, I'inducteur, les caractéristiques électriques. On effectue
ensuite les calculs mécaniques puis le calcul du rendement.

I) CALCUL DE L'INDUIT.

I.l) Dimensionnement général.

I.l.l) Nombre de pôles 2p.
Il dépend de la puissance P et de la vitesse. Par exemple, pour des tensions et des vitesses
normales ( 100 à 500V et 500 à l 500tr/mn) on peut prendre les valeurs du tableau L

P (kw) <  à  l 0 10 à  100 50 à 200 200 à 400 300 à 600
2p 2 6 8 t 0 à 1 2

Tableau I

Par ailleurs la fréquence de magnétisme FpN (N en trls) est généralement comprise entre 20 et
35. On n'adopte des valeurs plus élevées que pour des machines très rapides : les
turbodynamos.
L'inconvénient d'un grand nombre de pôles est le prix. Mais les avantages sont:
o une diminution de la distorsion d'induction dans I'entrefer due à la réaction masnétroue
d'induit.
. une commutation plus facile.

I.1.2) Diamètre D et longueur L d,induit.
Pour cette détermination on calcule tout d'abord le produit DrL. On désigne par:
- n, le nombre de conducteurs actifs de I'induit.

4



- I. Ie courant d'induit.
- 2a, le nombre de voies d'enroulement du bobinage d'induit,
- x, la charge périphérique de l'induit x=nIlZanD.
- B, le rapport arc polaire sur distance polaire,
- 8", I'induction moyenne dans I'entrefer sous une pièce polaire,
- $, le flux correspondant à un pôle : $=BrrDLBJ2p

La force électromotrice de la dynamo est E = !nN d.
a

De x on déduit n; compte tenu de I'expression de $ il vient:

E=0r2D2LxNBJI

La puissance de la machine est approximativement P:EI, de sorte que.

p:Br2D2LXNB",

D2L-P/Br2xNB".

Pour utiliser cette relation on se donne arbitrairement x. 0 et B".
.  Choix de x.
On prend x#2104 AF/m si la machine ne possède pas de pôles auxiliaires, entre 2.5104 et 3.5104
AF/m si il y en a.
Une faible valeur de x conduit à une commutation facile et à une réaction magnétique d'induit
laible mais à un diamètre d'induit trop grand donc à un induit plus coûteux.
o Choix de B
Ce rapport est toujours voisin de 0.7. ll peut descendre jusqu'à 0.6 pour les machines murues
de pôles auxiliaires et monte jusqu'à 0.8 pour les machines multipolaires.
En augmentant B, on réduit l'énergie nécessaire à l'excitation.
. Choix de 8..
L'induction moyenne dans l'entrefer dépend de la puissance. On peut retenir les valeurs du
tableau ll.

P (kw) 25 5 0 100 200 400 500 >500
B" (T) 0.62 0.70 0 .80 0 .88 0 9 5 0 9 8 I à I l

Tableau II

On déduit D et L à partir des considérations suivantes.
o La vitesse périphérique v, de I'induit est généralement comprise entre 15 et 20û/s avec
comme limites extrêmes 8m/s et 80m/s.
. Le rapport L/D diminue quand la puissance augmente. On peut prendre LID égal à I pour les
machines de petite puissance, à 0.5 pour celles de moyenne puissance et à 0.1 pour celles de
forte puissance.

I.1.3) Le bobinage de l'induit.
On choisit le type d'enroulement. La plupart du temps on opte pour un enroulement parallèle
simple où 2p:2a. On précise les différents pas et on donne le tableau d'enroulement. On
détermine ensuite successivement le nombre de conducteurs actifs de I'induit. la section des
conducteurs puis le nombre de spires par section.



. Nombre n de conducteurs actifs de I'induit.
n

n=E/r Nô"
a

- U étant la tension aux bomes de I'induit on prend E:1.05U pour tenir compte de la chute de
tension.
- ô" est le flux utile (au niveau de l'induit) par pôle. Si on note S la surface virtuelle polaire, on
a Q.-B"S soit:

4":n.ÊIPr çz p
Le coefficient I! qui tient compte de l'épanouissement latéral et longitudinal du flux au niveau
de I'entrefer est de I'ordre de 1.05.
En fait on prendra pour n un nombre voisin de celui calculé mais pratique (nombre entier de
conducteurs par encoche). Cette valeur finale de n permettra de calculer une valeur plus exacte
du flux $,, et de la charge périphérique x.
. Section s des conducteurs.
En général on emploie du fil rond jusqu'à 4mm de diamètre, ou quelque fois carré ou méplat
jusque l2.5mm2 de section. Au delà on utilise normalement des fils en parallèle ou des barres
d'épaisseur comprise entre I et 5mm et de hauteur maximale l6mm.
La section s des conducteurs dépend de la densité ô de courant admise. Cette densité doit être
d'autant plus faible que la section est plus grande. ô varie normalement de L5A,/mm'pour les
fortes sections ( l5Omm'�) jusqu'à 4Nmm2 pour les petites sections ( I mm2).
On peut remarquer que pour une machine donnée, les pertes Joule, donc l'échauffement, sont
proportionnelles à xô. En effet, pour une voie de l'enroulement d'induit de résistance r

correspondant à un fil de longueur I en cuivre de résistivité p. on a: r1!;t = pif 
*f 

'

I  rDx . ,  I  nplD -
.   

 

vtent:  r {  ) -  -  xô
z a n 2 a n

I .- = ô S ,  o uAvec

Pour une ventilation normale on doit avoir xô < 8.5 1010.
o Nombre n. de spires par section
Pour limiter les effets de la commutation on essaie de réduire le plus possible le nombre de
spires par section. Mais cela augmente le nombre de sections donc celui des lames de
collecteur. Il faut que cet élément soit mécaniquement réalisable en prévoyant des lames de
3mm de largeur (exceptionnellement 2.5mm) séparées par un isolant d'épaisseur 0.5mm.

I.1.4) L'épaisseur e d'entrefer.
Un entrefer de forte épaisseur diminue les effets de la réaction magnétique d'induit et facilite la
commutation mais augmente la force magnétomotrice d'excitation. Dans les machines
normales on s'impose en général, dans l'entrefer, une induction maximale 86,* due à t'induit
égaleàenviron09B..
C'est au niveau des extrémités des pièces polaires que l'induction due à l'induit est, en valeur
numérique, maximale, soit Bh"*. On considère donc la ligne de champ due au flux de réaction
d'induit s'établissant par les extrémités d'une pièce polaire. Si I'on peut négliger la réluctance
de son trajet dans le fer devant celle de son trajet dans l'air, la longueur de cette tigne de
champ à prendre en considération correspond à deux traversées d'entrefer donc à deux fois son
épaisseur, soit 2e. Cette ligne de champ est due à la f.m.m. de la partie de bobinage d'induit
située sous deux pièces polaires, soit pnl/4ap.
Le théorème d'Ampère, appliqué à cette ligne de champ, donne BnV4ap:2eBh"*/p0 d'où:



B6*=paBnV8ape.

On doit avoir: Bn"./8":po0nl/8apeB"#0.9, d'où:

e#$o9nU7.2apB�".

Le tableau III donne les valeurs usuelles de e en fonction de P.

P (kw) < - a z 2 à20 20 à 100 >à 100
e(mm) |  à 2 2 ù 4 3  à 6 5 à 8

Tableau III

1.1.5) Le pas dentaire t au niveau de la périphérie de I'induit.
Ce pas est compris entre 20 et 30mm. Ses limites extrêmes vont de 1 5 à 3 5mm, 

'l 
5mm si

l'épaisseur d'entrefer est inférieure à 3mm et 35mm si elle tend vers 8mm.

1.f.6) Le nombre n" d'encoches.
Il se déduit du diamètre de l'induit et du pas de la denture. Le nombre de conducteurs n doit
être, autant que possible, multiple du nombre d'encoches.

I. 1.7) Dimensions d'encoche.
La forme normale est rectangulaire. On essaie d'abord une largeur d'encoche égale à la moitié
du pas dentaire. Puis on retouche cette valeur si besoin est pour loger les conducteurs. En
moyenne la hauteur d'encoche égale trois fois sa largeur. La hauteur minimale se présente pour

les machines de petite puissance, soit 2 à 3 fois la largeur, la hauteur maximale pour les
machines de forte puissance, soit 4 à 5 fois la largeur. On dépasse rarement 40mm. Le
dimensionnement exact nécessite une étude détaillée de l'isolement de I'enroulement d'induit.

I.2) Vérifications des choix précédents.

1.2.1) La commutation.
La tension de réactance q chiffre la difficulté de la commutation. Sa valeur ne doit pas être
trop élevée et peut être calculée par diverses relations. On peut la calculer par exemple à partir

de la formule de Mauduit []:

e.:2.4Kn.xv.dl- l0'4,

où K est un coefficient qui dépend du type de bobinage, valant 0.15 pour un bobinage

diamétral et 0. l2 pour un bobinage à corde, et do=xDl2p la distance polaire.
Il existe d'autres formules qu'il n'est pas possible d'utiliser à ce niveau dans la mesure où le
dimensionnement de la machine est encore insuffisant. Nous présenterons une seconde relation
lors de l'étude des pôles auxiliaires.
En lonction de la tension d'induit U, de la position des balais et de la présence ou non de pôles

auxiliaires, la valeur de e,, déduite de Ia formule de Mauduit qui donne pour I'instant une
indication suffisante. ne doit oas excéder les valeurs maximales du tableau IV.



balais restant calés sur la position correspondant au fonctionnement à vide;
sans pôle auxiliaire: U< l50V : e.<0.5V
balais calés dans une position correspondant à une bonne commutation à demi-charge;
sans pôle auxiliaire; U< l50V : e.<2.5V

l50V<U<250V ' e-<3V
250V<U<550V . e.<3 5V

balais restant calés sur la position correspondant au fonctionnement à vide;
avec pôles auxiliaires; U< 150V : q<3.75V

l50V<U<250V . e.<4.5V
250V<U<550V:e .<5 .25V

Tableau IV

I.2.2) Induction à la base des dents.
on calcule l'induction réelle à la base ou à la partie la plus rétrécie des dents par une méthode
déjà proposée dans les études précédentes [2]. Normalement cette induction est comprise entre
2 .2  e tZ  4T
une induction trop élevée conduit à une augmentation des ampères-tours d'excitation et a une
augmentation des pertes fer dans les dents.
une induction trop faible conduit à une augmentation de la distorsion d'induction dans
l'entrefer due à la réaction magnétique d'induit.
Si on veut modifier l'induction trouvée, on peut soit agir.
o sur le diamètre D de l'induit. il faut alors recommencer tout le calcul.
o sur le pas de denture: cela peut diminuer le nombre d'encoches donc augmenter le nombre de
spires n, par section, ce qui est mauvais pour la commutation,
. sur la longueur L de l'induit. c'est souvent ce qui est le plus pratique.

I.2.3) Tension moyenne u,noy entre lames du collecteur.
Si n" désigne le nombre de lames de collecteur on a u.or:2pUln".
En fonction de la tension et de la présence ou non de pôles auxiliaires, la valeur de u-.n ne doit
pas excéder les valeurs maximales du tableau V.

U(V) Valeurs maximales de u.ou en volts
sans nôle auxiliaire avec pôles auxiliaires

l l 0 3 4 )

250 5 / . )
440 7 t 0 5
550 9 l J  f

Tableau V

Une tension moyenne exagérée conduit à une tension maximale également exagérée surtout si
la distorsion d'induction dans l'entrefer est importante. Il y a alors risque d'arcs dégénérant en
coups de feu au collecteur sans pour cela avoir une mauvaise commutation.

I.2.4) Chute de tension dans I'enroulement d'induit.
La résistance R de I'induit vaut:

R:résistance des n conducteurs à la température de régime/4a2.
ce calcul qui exige la connaissance de la longueur d'un conducteur de I'induit a déjà été
exposé [2], [3].
La chute de tension RI représente généralement 370 de la tension U d'induit.



I.2.5) La hauteur radiale de l'anneâu d'induit.
La hauteur radiale du fer, mesurée du fond d'encoche à I'arbre a pour valeur:

h" - $"i2K;(L-n"e)B".

Le coefficient K;, généralement égal à 0.95, tient compte de l'isolation des tôles.
n" est le nombre d'évents d'éparsseur e.
B" est l'induction dans cet anneau. Sa valeur va de 1 à 1.4T.
Compte tenu de la valeur de h" on peut déjà se rendre compte s'il reste suffisamment de place
pour loger I'arbre.

I.2.6) L'échauffement de I'induit.
Le calcul de la température de fonctionnement [2] prend en compte les pertes suivantes.
. Les pertes par effet Joule RI2.
. Les pertes par courants de Foucault dans les conducteurs de I'induit. Pour tenir compte de
ces pertes on se contente parfois de majorer de 20% les pertes Joules RI'(la relation qui donne
ces pertes a déjà été développée [3]). Pertes Joule et pertes par courants de Foucault ne
doivent pas représenter plus de 4% de la puissance de la machine.
. Les pertes dans le fer. Il faut faire une détermination distincte pour I'anneau et la denture car
l'induction n'est pas du tout la même. Il est prudent de majorer sérieusement le résultat obtenu
(25 à 50%) pour tenir compte de la répartition irrégulière de I'induction.
Si l'échauffement dépasse la limite prélue il faut ou bien diminuer les pertes ou bien augmenter
les surlaces de refroidissement

I.3) Le collecteur.

I.3.1) Nombre n" de lames.
ll est égal au nombre de sections de l'enroulement d'induit.

I.3.2) Diamètre D" du collecteur.
En valeur supérieure D" est limité par le diamètre D de l'induit et par la vitesse périphérique
qui doit être comprise entre 7 et l2mls. Une vitesse trop grande provoque la vibration des
balais.
En valeur inferieure D" est limité par la surface de refroidissement et par la largeur l" des lames
usuellement, comme précisé précédemment (cfl I.1.3), égale à 3mm et de l'épaisseur de
l'isolant entre lames (l; :0 5mm).

I.3.3) Longueur L. du collecteur.
2pt étant le nombre de lignes de balais, on calcule tout d'abord le courant par ligne de balais
l/pr. On adopte une densité de courant J conforme aux indications du constructeur de balais et
on déduit la section totale sg d'une ligne de balais: ss:l/p1J On choisit alors le nombre de
lames couvertes par un balai, en principe le contenu d'une encoche ce qui fait souvent 2 à 4
lames. Il faut cependant veiller à ce que ce nombre de lames n'excède pas le l/15ème des lames
comprises dans une distance polaire.
On peut alors déduire les dimensions des balais, c'est à dire.
- longueur d'une ligne parallèle à l'axe (20 à 40mm),
- largeur le dans le sens perpendiculaire à l'axe (8 à 25mm),
- le nombre de balais ou blocs constituant une ligne,
- la longueur du collecteur en tenant compte de la distance entre blocs (environ 5mm) et des
parties libres aux extrémités (20mm côté connexions et l0mm côté opposé).



I.3.4) Vérification.
Elle consiste à déterminer l'échauffement du collecteur en prenant comme surface de
refioidissement sa surface latérale. On utilise la formule classique [2] dans laquelle les pertes à
considérer sont les suivantes.
. Les pertes aux contacts balais-collecteur esl où eu est la chute de tension moyenne pour 2
balais en série traversés par I. cette chute de tension est donnée dans les catalogues de
constructeurs de balais mais on peut prendre aussi la valeur recommandée par I'U.T.E, soit
eB:2V.
. Les pertes par frottement. Elles sont données par la relation Fov"kç.
- Fo est la force pressante des balais sur le collecteur. Elle se calcule à partir de la pression p.
des balais sur le collecteur (environ l.5l04Pa). D'où Fo-2prp,sn.
- v" est la vitesse linéaire périphérique du collecteur.
- kr est un coefficient de frottement donné par le constructeur et fonction de la qualité des
balais [2]
o Les pertes par ventilation [3].

II) CALCUL DE L'INDUCTEUR.

II.l) Calcul de la force magnétomotrice d'excitation.

On choisit d'abord la lorme de l'inducteur et les matériaux utilisés. La hauteur hn des noyaux

est donnée par la relation h" = 
nI' 

I0 5 
ou I":I/2a est le courant par voie. On fàit un dessin à

p
l'échelle du circuit magnétique et on trace la ligne de champ moyenne. Les choix quant au
dimensionnement sont naturellement susceptibles de révision par la suite.
on étudie alors successivement les différentes parties du circuit magnétique et pour chacune
d'elles on détermine les ampères-tours d'excitation nécessaires pour y faire passer soit le flux

utile $, =
a ( U + R I + e u )

s'il s'agit de I'entrefer et de l'induit, soit le flux total ôr-vd. s'il

s'agit de I'inducteur. v est le coemcient d'HOPKINSON dont la valeur est comprise entre l.l2
et 1.18. Les sections de chaque partie se déterminent d'après l'induction qu'on veut y
admettre, laquelle dépend du matériau utilisé et du degré plus ou moins grand du niveau de
saturation [4].

^ Q t . Q '

pnN

On recommence ces calculs pour
050" .  075ô ,  e t  l  l 5g ,  Pour  odA l ' ' )

chaque valeur du flux utile on fait
la somme ATr, des ampères tours

de culasse, de noyaux et de
pièces polaires et la somme AT"6u
des ampères-tours d'entrefer, de
denture et d'anneau d'induit. On
trace les caractéristiques
magnétiques partielles, celle de
I'inducteur {(4T.1) et celle de
I'induit $,(AT.6,) comme indiqué

g' (AT.r")

à la figure ci contre. I
Pour déterminer la foroe
magnétomotrice à vide on porte é r,
en OA le flux utile nécessaire AT"r

'to



pour avoir la tension désirée à vide, puis en OC le flux total correspondant et on déduit par

Ob+Od les ampères-tours nécessaires à vide. Pour déterminer la force magnétomotrice à la

pleine charge on porte en OAr le flux utile nécessaire pour avoir la force électromotrice
E:U+RI+eB. On en déduit le point B1 sur la caractéristique magnétique partielle de I'induit. On

porte alors en BrFr les ampères-tours compensateurs de la réaction magnétique d'induit Par

Fl on mène la parallèle FrCr à BC. On en déduit le point D1 sur la caractéristique magnétique
partielle de l'inducteur. La somme Ofr+Odr donne les ampères-tours nécessaires à la pleine

charge.

Il.2) Les bobines d'excitation.

Leur calcul est détaillé dans le livre Electrotechnique Industrielle [4]. On détermine la section

du fiI, le nombre de spires et la disposition des bobines. On vérifie si l'échauffement est

acceptable. Sinon il faut reprendre l'étude en changeant soit la section du fiI, soit le nombre de

spires. soit la hauteur du noyau et celajusqu'à obtenir un échauffement acceptable.

II.3) Les enroulements de compensation, les pôles auxiliaires.

Le calcul des enroulements de compensation est suffisamment détaillé dans le livre
précédemment cité [ ]. Celui des pôles auxiliaires également mais il est basé sur la

connaissance de la force électromotrice de commutation égale et opposée à la tension de

réactance q. De e, on déduit en effet I'induction dans I'entrefer du pôle auxiliaire B""

L'expression de e, suivant MALJDUIT a été donnée précédemment. Nous proposons une

deuxième relation: la formule allemande, afin de faire une moyenne et d'améliorer ainsi la
précision du résultat. On peut donc calculer aussi e, par. 

r
e,  = 6v,n.xl(p,  + [ r2 + 0.2!rr  ] ! ) to 

'
L f '

pr et p2 dépendent du rapport (lu-liy0"+li) et sont données par le tableau VL

( lB-1,)/(1.+1,)I 2 3 +

lrt 1 0 0 0.85 0 . 7 0 .6

lz 0.7 0 .6 0 5 0.4
Tableau VI

La et Lr sont respectivement la longueur dans l'air et dans le fer d'une section.
Remarques.
o L'ordre de grandeur de la f.m.m. d'un pôle auxiliaire est donné par celle de I'induit par pôle
(excepté si il y a des enroulements de compensation) augmentée de 3O à 40oÂ.
o L'épaisseur de l'entrefer d'un pôle auxiliaire est environ 1.5 fois celle de I'entrefer d'un pôle

principal.
Un entrefer trop étroit présente les inconvénients suivants:
- il n'épanouit pas bien le flux de commutation,
- il provoque des variations périodiques du flux de commutation à cause de l'influence de la
denture d'induit très voisine, la force électromotrice de commutation est pulsatoire et la

commutation est perturbée.
Les inconvénients d'un entrefer trop large sont:
- une augmentation de la f m.m. d'entrefer,
- un accroissement des flux de fuites à cause de l'augmentation de la différence de potentiel

magnétique entre le pôle auxiliaire et le pôle principal de nom contraire voisin.
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La largeur périphérique du circuit magnétique du pôle auxiliaire égale environ 1.5 fois le pas
dentaire. Le flux de commutation doit en effet pénétrer dans I'induit à travers une surface ayant
une largeur périphérique égale à celle de la zone de commutation dont la valeur est:

- 1 ,  +  ( 1 .  +  l , ) ( n . "  + e .

où n." est le nombre de sections par encoche et e" un coefticient qui tient compte de l'éventuel

raccourcissement des sections: r. =tF-Fl, yr représentant l'un des deux pas composants' 2 p 2

(pas côté opposé au collecteur). La longueur, dans le sens parallèle à l'axe, voisine 0.7 fois la
longueur de fer de I'induit (les extrêmes rarement atteints vont de 0.5 à 0.9). Pour détermrner
cette longueur, on peut se baser sur I'induction dans le noyau B." qui doit être suffisamment
faible (1.2T à la pleine charge) pour que le flux produit soit proportionnel à la flm.m. donc au
courant d'induit I. Au niveau de I'entrefer le flux de fuites est important, de I'ordre de 25Yo du
flux utile de sorte que I'on a: 1.258".S"":B*S," où S"" et Snc sont respectivement les sections
de l'entrefer et du noyau du pôle auxiliaire. Pour S"" on prend 1.20 àt l.Z5 fois la surface
polaire S," de ce pôle. On déduit donc S". puis la longueur.
La densité de courant dans I'enroulement voisine 3A,/mm2. Après avoir disposé l'enroulement
sur le pôle on vérifie l'échauffement.
o Pour calculer la tension de réactance on peut partir de sa relation de définition e,:2Il^/T
I est l'inductance propre d'une section et T la durée de commutation.
En fait il faudrait donner à ce niveau un nombre important de relations donnant I et T. ces
quantités dépendent en effet du type de commutation: simple ou multiple, du genre
d'enroulement: ondulé ou parallèle simple ou multiple et du pas d'enroulement. diamétral ou
raccourci. Il n'est pas possible ici, dans les limites de cet article. de détailler cette étude.
Néanmoins nous donnerons un exemple d'application dans la deuxième partie de cette étude.

II.4) Vérification du coeflicient d'HOPKINSON v.

on peut utiliser la formule de RorH [4]. Sa valeur ne doit pas être trop difftrente de celle
choisie précédemment. S'il en était autrement il faudrait modi{ier en conséquence les calculs
oui en découlent.

III) LES CARACTERISTIQUES,

III.1) La caractéristique à vide Eo(i).

De la f.m.m. de l'inducteur à vide et du nombre de spires d'une bobine d'excitation on déduit
le courant d'excitation i. Du flux utile on déduit la force électromotrice à vide E^.

III.2) Autres cârâctéristiques.

III.2.I) Cas des génératrices à excitation séparée ou parallèle.
o La caractéristique à tension constante i(l) s'obtient à partir de la construction qui a été faite
pour déterminer la f.m.m. en charge en remplaçant les flux utiles par les tensions
correspondantes et les f.m.m. par les courants d'excitation, ceci pour diverses valeurs de L
o u désignant la chute de tension, de la caractéristique i(I) on peut déduire Er(I) et u(I) d'où,
s'il s'agit d'une excitation séparée, la caractéristique U(I) à excitation constante (U=Uo-u, Uo

u., ' l- A r ]z=  l l t
D . L "
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étant la tension à vide) et, s'il s'agit d'une excitation parallèle, la caractéristique à résistance
d'inducteur constante U(I) par la construction de PICOU.

Itr.2.2) Cas des génératrices à excitation composée.
La seule caractéristique intéressante est U(I) à résistance d'inducteur constante. Pour la
construire on détermine comme précédemment u(I) (en traçant successivement i(I) puis Eo(I)
puis u:E6-U6). On peut alors prédéterminer U(I).

IV) CALCULS MECANIQUES.

On se reportera aux études générales relatives aux machines à courant alternatif [2], [3].

V) LE RENDIMENT q.

On détermine exactement les différentes pertes pour la demi-charge, les'/o de la pleine charge,
la pleine charge et pour une surcharge d'environ 20oÂ. On en déduit les rendements
correspondants et la courbe du rendement en fonction de la charge.
ll y aura peut être lieu de modifier les arbitraires choisis précédemment pour obtenir les
résultats désirés.

VI) REMARQUE: CALCUL D'UN MOTEUR A COURANT CONTINU.

Les données sont en général la puissance utile P., la destination, la tension d'alimentation U, la
vitesse N et ses limites inférieure et supérieure et le rendement 11. Souvent aussi on précise le
mode d'excitation Le calcul d'un moteur se ramène immédiatement à celui d'une génératrice
de la façon suivante.
Le courant d'induit de pleine charge I se déduit de la relation I:P"iqU. La force électromotrice
E a pour valeur E:U-(RI+en), R représentant la somme des résistances de l'induit et de tout ce
qui est en série avec lui. Ordinairement (RI+eB) est compris entre 0.03 et 0.06U, ce qui donne
E : 0 9 7 à 0 9 4 U .
La force électromotrice ainsi déterminée E est celle que doit développer le moteur en charge.
Celle qui lui correspondrait à vide est un peu différente à cause de la réaction magnétique
d'induit mais l'écart peut être négligé étant donné la précision que l'on obtient dans un projet
de ce genre.
On est donc ramené à déterminer une génératrice caractérisée par E, I et N. On calcule alors
I'induit puis l'inducteur puis on établit, à partir des formules classiques, les caractéristiques
N(I), C.(D et P,(I), C" étant le couple utile.
Ces formules nécessitent la connaissance de la diminution À$ du flux due à la réaction
magnétique d'induit [4]
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Un point de vue industriel sur
la Machine à Courant Continu

P.F. DESESQUELLES

E. SANTANDER

Introduction

Sollicités pour donner < le > point de vue
de I'industriel sur la machine à courant
continu, notre première réaction ffrt de
renoncer devant I'ampleur du défi. Qu'y
a-t-il de comparable en effet entre la
machine de traction du TGV Sud-Est et le
moteur d'essuie-glace de la voiture de
monsieur ( tout le monde > dont le
collecteur est réalisé à la lueur des bougies
par des soeurs moniales, parmi les seules
encore à même de résister à la pression à
la délocalisation de nos plus vieilles
industries ?

Ni le niveau de puissance, ni le mode
d'alimentation. ni même l'environnement
de fonctionnement. Rien de comparable
non plus entre les niveaux de contraintes
économiques relatifs à la petite ou
moyenne et la grande série industrielle.

Quelques années de parution de 3EI
suffiraient en fait à peine à faire le tour de
cette question. A vos plumes donc ...

Il nous a néanmoins paru intéressant de
I'aborder du point de vue d'une industrie
d'équipement automobile qui produit et
utilise chaque année plusieurs centaines de
millions de moteurs à courant continu de
quelques dizaines à quelques centaines de
watts pour un chiffre d'affaire global
s'exprimant en milliards de $.

VALEO Systèmes d'Essuyage - 8 rue L. Lormand - 78321 La Verrière

LESiR - ENS de CACHAN - 6l av. du Pt. Wilson - 94235 CACIIAN

I - L'aspect économique

Le contexte économique est sans
discussion le socle, aujourd'hui très
mouvant, sur lequel repose tout cet
édifice. Dans ce domaine que l'innovation
a par ailleurs depuis longtemps déserté, le
moteur à courant continu ne survit qu'en
raison de contraintes économiques très
fortes : le prix d'un seul des 6 transistors
d'un pont triphasé commutant 500W sous
12V est égal à celui du collecteur
remplissant la même fonction.

Les chiffres économiques qui précèdent
sont volontairement très vagues car même
à I'intérieur de ce créneau qu'est la
motorisation dans l'équipement auto-
mobile, la différentiation est encore très
grande, selon les fonctions auxiliaires à
réaliser, entre les applications de
démarrage du véhicule et celles de
motorisation. A I'intérieur de cette
dernière catégorie, on peut également
différencier les applications à moyenne
vitesse de type ventilation, de pompage ou
de direction assistée, et les applications à
basse vitesse de type essuyage, lève-vitre,
toits ouvrants, sièges électriques,
rétroviseurs, phares ou encore embrayage
électronique utilisant des moto-réducteurs.
Ainsi la société Valeo n'est-elle présente,
en tant que fabricant de moteurs
électriques, que sur les créneaux des
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démarreurs, des moteurs d'essuyage et du
refroidissement du moteur thermique.

On peut néanmoins arriver aux chiffres ci-
dessus en tablant sur un marché de 12 à 14
millions de véhicules par an sur chacun
des 3 principaux marchés (USA, Europe,
Japon) et sur une moyenne de 6 à 7 à
environ 129 I'unité par véhicule.

Globalement, pour rester compétitit
l'équipement automobile occidental doit, à
performances égales voire supérieures,
perdre 30% de sa valeur à la fabrication
sur les prochaines années.

La part de la valeur ajoutée sur ce type de
produit avoisinant les 40%, la technologie
de ces composants étant relativement
rudimentaire, le savoir-faire facilement
copiable, les fabricants occidentaux sont
donc depuis quelques années obligés de
délocaliser tout ou partie de leur
production dans des pays à faible coût de
main d'oeuvre.

Ce mouvement est grandement amplifié
par le fait que les constructeurs
d'automobiles tendent également à
déplacer leur production au plus près des
consommateurs, obligeant ainsi les
équipementiers à suivre le mouvement.
Les marchés émergents (Brésil > 2
millions de véhicules à I'horizon 2005,
Chine et Inde avec des potentialités encore
plus énormes) et la quasi-saturation du
marché européen obligent les équipe-
mentiers à ajuster en permanence leur
politique de développement (transfert
d'investissements, développement de
produits spécifi ques, ...).

2 - L'aspect technique

La figure nol représente une vue éclatée
d'un moteur dit ( de refroidissement >
entraînant I'hélice de ventilation du
radiateur d'eau sous le caDot moreur.

Fig. nol . structure d'un moteur de
refroidissement

A l'exception de certains démarreurs, la
grande majorité des moteurs à courant
continu utilise, pour des raisons technico-
économiques (simplicité, coût, puissance
massique...) des aimants permanents
ferrites pour la production du flux
inducteur.

Dans la quasi-totalité des cas, ces
actionneurs fonctionnent à tension fixe et
continue issue de la batterie.

Les contraintes imposées par les
conslructeurs sont touJours :

- le coût
- la masse

D'autres contraintes plus variables
peuvent ensuite se rajouter. Ainsi
I'encombrement axial est-il important
pour une application telle que le
refroidissement de I'eau du radiateur car
ce demier se trouve sur le chemin critique
de I'habitabilité : 2 cm de morns sur
I'encombrement du moteur qui entraîne
I'hélice de ventilation sont autant de
gagnés pour les passagers dans I'habitacle.

Globalement les contraintes de
fonctionnement se traduisent dans un
diagramme couple-vitesse par une
enveloppe limite.

,f;-'..
ht,\, ,r

Rfr' ' ç i
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Fig. no2 : limites de fonctionnement

L'adaptation du bobinage au cahier des
charges est possible dans une zone
délimitée
I'absence

des frontières qui, en
problème de démagné-

tisation, sont au nombre de quatre :
- une horizontale pour la vitesse

maximale.
- une verticale pour la limite

d'échauffement thermique,
- une première courbe conespondant à

I'usure des balais.
- une seconde courbe de pente plus

prononcée que la précédente qui
correspond à une limite en courant
admissible.

Ces limites varient suivant I'application
et I'environnement de fonctionnement.
Ainsi un moteur de ventilation d'habitacle
fonctionnera dans une ambiance ne
dépassant pas 60'C alors que les organes
situés sous le capot moteur subiront une
température de 100 voire 120'C.

Tous devront en revanche pouvoir
affronter des froids de -40oC, contraignant
les concepteurs à limiter les performances
et notamment le rendement pour éviter le
phénomène de démagnétisation lors d'un
démarrage à froid. Ce rendement dépasse
de toute façon rarement les 70%o en raison
de la tension d'alimentation réduite.

En cas de démagnétisation, due à un choix
d'aimants dont le champ coercitif ne
supporte pas les contraintes du cahier des
charges, la limite est une droite de pente

négative correspondant à un nombre
minimal de spires.

La durée de vie attendue dépend
également de I'application et notamment
de son < profil de mission >. Ainsi un
démarreur est-il dimensionné pour
quelques dizaines de milliers de
démarrages soit quelques dizaines
d'heures de fonctionnement seulement
alors que les moteurs de ventilation
d'habitacle peuvent atteindre quelques
milliers d'heures.

La compatibilité électromagnétique à
l'intérieur du véhicule est, depuis une
récente directive de la communauté
européenne (CEE 95-54), I'objet d'une
réglementation stricte qui entrera en
vigueur sur la totalité des véhicules en
2002 (norme intemationale CISPR25
concemant les véhicules automobiles).

Cette norme se traduit par un gabarit
fréquentiel d'émission en détection de
crête pour le rayonnement conduit (voir
figure ci dessus) à I'intérieur duquel, et
suivant la classe imposée, doit se situer le
spectre émis par le moteur.

t20
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Fig. n"3 : Gabarit C.E.M.

Le bruit acoustique est également un
facteur dimensionnant pour certaines
applications proches de I'habitacle. Des
mesures objectives n'étant pas toujours
suffisantes pour juger de I'adaptation d'un
moteur aux exigences de la clientèle, des
mesures subjectives oir I'oreille humaine
est l'instrurnent de mesure sont souvent

I  c ù L

par
de
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nécessaires : les notions de temps de cycle
de production et de qualité, si essentielles
pour les responsables de production, sont
alors tributaires de l'état de fatigue de
l'opérateur (en général des opératrices) qui
( écoute ) 2 à 3000 moteurs parjour !

Les problèmes acoustiques sont
habituellement résolus soit en inclinant les
encoches de I'induit, soit en jouant sur les
amortissements mécaniques des pièces
supportant les balais ou soit en raidissant
empiriquement les pièces de structure.

Au niveau de I'optimisation de la fonction
faisant intervenir le moteur électrique
(ventilation, essuyage...), I'utilisation d'un
module électronique associé à I'actionneur
faciliterait la réalisation tant cherchée
d'une régulation de vitesse en vue d'un
fonctionnement optimal du système
complet (par exemple, en contrôlant le
débit d'air créé par l'hélice, on peut
réguler finement la température d'eau du
radiateur à un niveau plus élevé
qu'actuellement pour permettre d'obtenir
un meilleur rendement du moteur
thermique).

Un des principaux points sur lequel le
moteur à commutation électronique
pourrait également apporter un plus non
négligeable conceme la fonction d'auto-
diagnostic. Certaines applications comme
les pompes d'ABS réclament en effet une
sureté à 100% que seule peut leur apporter
l'électronisation du moteur.

Pour tous ces problèmes, il est donc
évident que le collecteur mécanique serait
avantageusement remplacé par un
collecteur électronique, n'étaient les
objections économiques du $ |

Reste le problème de l'équilibrage. Il
s'agit généralement d'un équilibrage
dynamique sur deux plans. Les deux
techniques utilisées sont I'enlèvement ou
l'ajout de matière.

L'enlèvement par fraisage sur la
périphérie des tôles d'induit présente

I'avantage d'être automatique, en
revanche il crée des balourds magnétiques
en déséquilibrant les efforts électro-
magnétiques. L'ajout de pâte ne présente
pas cet inconvénient, en revanche il est
fait manuellement.

3 - L'aspect industriel

Le moreur au sein du slstème ;

Le moteur n'est en général qu'une des
composantes d'un système plus vaste :
par exemple un système complet
d'essuyage comprend le moteur, la
timonerie. les balais. éventuellement la
boite à eau.

Cette notion de système est très
importante car elle est étroitement liée à la
rationnalisation de la conception des
produits nouveaux par les méthodes
d'analyse de la valeur et d'analyse
fonctionnelle. Le produit doit réaliser une
fonction répondant juste au besoin, ni plus
ni moins, au meilleur coût. Il ne suffit plus
de concevoir un produit isolé, celui-ci doit
faire partie intégrante d'un système
complet. Ainsi de nos jours les
constructeurs automobiles, soucieux de
rester compétitifs, se toument vers leurs
foumisseurs afin qu'ils réalisent les
fonctions que jadis ils concevaient eux
mêmes. De cette manière, ils stimulent la
concurrence pour obtenir des systèmes à
des prix très compétitifs, et en même
temps ils reportent les coûteux problèmes
de développement, de logistique et de
qualité vers les équipementiers. Cette
évolution est inévitable (concurrence
oblige) et explique en partie pourquoi
Valeo concenûe le développement de sa
production sur des systèmes (essuyage,
refroidissement, éclairage....) et non pas
sur des produits isolés : pas de moteur de
siège électrique puisque la société ne
fabrique pas les sièges !
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La production en grande série :

La diversification des sources d'appro-
visionnement des systémiers ainsi que le
poids des investissements (un outil
d'emboutissage de tôle pour moteur
électrique coûte aux environs du million
de francs) entraîne une standardisation
certaine (diamètres de carcasse, fixations,
connectique, ...). Ceci va d'ailleurs
toujours dans le sens d'une rationalisation
de la production pour laquelle la
diminution des changements de série a un
effet fortement bénéfique sur le coût du
produit.

En production. le lemps de cycle.
essentiellement limité par le process de
bobinage ( l'équilibrage manuel peut être
fait en temps masqué par plusieurs
opérateurs), c'est à dire par la complexité
de la ligne d'induit et notamment le
nombre de bobineuses et de têtes de
soudure des crochets de collecteur. On
peut raisonnablement descendre à une
dizaine de secondes pour des machines à 4
pôles, soit pour une année de production
en 3 huits sur 200 jours ouvrés et en
comptant un taux de rendement
synthétique (TRS) de 80%, une
production totale de I,4 millions de
moteurs. On mesure là tout le oroblème de
surcapacités potentielles ...

Le problème de la qualité est également
crucial dans ce contexte de concurrence
féroce. Les retours chaînes (revenant de
chez le constructeur automobile) et plus
encore les retours garantie (après 1 an et
maintenant 3 voire 5 ans !) doivent être
limités au strict minimum. Les normes
admises sont aux alentours de quelques
oom (narties nar million ! ) et tendent
régulièrement vers le < zéro défaut >.

La dispersion des caractéristiques
(essentiellement la vitesse et la
consommation) mesurée en CPK (mesure
statistique de la dispersion en nombre de o
et pondérée par l'éloignement de la

moyenne par rapport à la cible) doit être
aussi faible que possible. Exprimé en %
d'écart, la vitesse et le courant ne doivent
pas s'éloigner de plus de quelques o% des
valeurs du cahier des charges. Ce qui,
compte tenu des tolérances de fabrication
et notamment du calage du collecteur dans
le process d'emmanchement sur l'arbre, se
révèle en règle générale très délicat.

La grande série impose donc la définition
de process (moyens de fabrication) fiables
et très efficaces, czù les opérations
d'assemblage ou de transformation de
matières doivent être courtes et
automatisées, afin que le coût de la main
d'oeuvre et de la valeur ajoutée par pièce
soit minimal. Une ligne de production
serait idéalement rentable si elle pouvait
fabriquer, en un temps record, toujours Ie
même produit 24Hl24H avec une
maintenance quasi-inexistante.

L'innovation ;

Il est clair que I'innovation technologique
dans un tel contexte ne peut se faire qu'à
petits pas car exûêmement tributaires des
moyens de production lourds en
investissements. Ce frein à I'apparition de
nouveaux produits dans le domaine de
l'automobile est d'autant plus grand que
les contraintes de fiabilité, ne permettent
pas de mettre sur le marché des produits
non certifiés qui n'ont pas été durement
testés et éprouvés (il ne faut pas non plus
changer trop brusquement les habitudes
des clients et constructeurs...)

Dans ces conditions, le moindre change-
ment dans la définition d'une pièce de
série d'un petit moteur électrique (qui n'en
compte pas moins d'une vingtaine) ne
peut être réalisé sans conséquence sur les
moyens de production et sans une
revalidation partielle voire complète du
cahier des charges.

Au bureau d'études, l'adaptation du
moteur de série à un nouveau cahier des
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charges, si tant est qu'on peut schématiser
celui-ci par un doublet (couple, vitesse), se
fait généralement en adaptant le nombre
de spires et le diamètre du fil d'induit
voire le réducteur. Dans ces conditions, en
tenant compte d'une revalidation en
endurance durant environ 3 mois, de
modifications mineures d'outillages
existants, il n'est pas rare qu'une
adaptation série se fasse sur plus d'un an.

Quant à la conception, au développement
et à I'industrialisation de nouveaux
moteurs, le délai se chiffre le plus souvent
en années.

Conclusion

Bien qu'en permanence remis en question,
le collecteur est solidement ancré dans les
applications automobiles. Sa disparition
programmée n'interviendra qu'avec la
résolution de l'équation économique
constituée par un ensemble d'avantages
non directement perceptibles au niveau de
I'utilisateur final en balance avec une
tendance impitoyable à la baisse des coûts
et la logique de la grande série.
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QUELQUES ASPECTS PEDAGOGIQUES LIES AU CHOIX D'UN
MOTEUR A C.C. POUR DES MOUVEMENTS INCREMENTAUX

E.Vidoni
Groupe ESIEE-Cité Descartes-Noisy le Grand

1-INTRODUCTION

Quoique fort décriés les moteurs à courant continu
ont encore des domaines d'applications privilégiés où
leurs excellentes performances dynamiques et la facilité
de leur contrôle sont appréciés. L'autre solution qui
donne des performances comparables -moteur à c.c.
sans collecteur ni balais-se révèle souvent plus chère.

Conçus spécialement pour répondre aux exigences des
âsservissements rapides les servo-mot€urs à c.c, sont
toujours équipés d'aimants permanents. Les
performances exigées imposent des choix technologiques
qui donnent naissance à des réalisations parfois
lointaines du moteur " traditionnel " (moteur cloche ou
incrédyne, moteur à induit plat, moteur couple, moteur
sans encoches..,). Ils fonctionnent presque uniquement
en régime transitoire et doivent fournir des
accélérations et des décélérations importantes qui
peuvent atteindre 106 rad.sec-2. Les caractéristiques
recherchées sont principalement:

ô l inéarité de la caractéristique couple-vitesse.
+aptitude à délivrer un couple impulsionnel élevé.
ôaptitude à délivrer le couple nominal à I 'arrêt.
Qvitesse de rotation élevée.
ôabsence de couple pulsatoire.
ôfaihle constanie de temps mécanique.
ôfaible constante de temps électrique.

En général ces moteurs sont équipés d'éléments
auxil iaires tels que codeur optique, resolver, frein
électromagnétique,..

Le choix d'un moteur pour une application donnée est
toujours un processus itératif dont le point de départ est
imposé par la mécanique entraînée et le profil de vitesse
exigé. Dans des domaines tels que la robotique ou
I'automatisation de la production l€s mouvements sont
souvent de types incrémentaux répétirifs. Un des points
importants, qui n'est en général pas très développé dans
I'enseignement français, consiste à vérifier que
l'échauffement de la machine n'excède pas les limites
imposées par la classe d'isolement. Ceci ne peut se faire
que si I'on possède un modèle thermique qui ne soit pâs
trop éloigné du comportement réel.

2-CALCUL DES PERTES:

On peut grouper les pertes dans une machine à c.c. à
aimants p€rmanents en deux catéÊories:

ôcelles qui dépendent de la charge:
o-effet joule dans I'induit.

Ces pertes sont directement lié€s au couple à fournir,

ôcelles qui dépendent de la vitesse:
O-pertes fer( hystérésis et courants de Foucault).
a-pertes par frottements et ventilation.

Cette deuxième catégorie de pertes augmente av€c la
vitesse mais est assez diffrcile à évaluer avec précision.
En général on admet qu'elles correspondent à un couple
constant plus un couple proportionn€l à la vitesse. Le
couple que doit fournir le moteur est alors donné pâr
(on prend pour la charge un couple constânt)

oa
f  =  K i  =  | - ,  - O c r r + t  +  { J .  + J . ) -

La puissance absorbée s'écrit alors:

p"r ,  = r i2 +( l l  + Do+ l ) rd+( i -  *  i . ) lq9l" 2  d r
En général on a un fonctionnement périodique avec

A-t( 0) - a)11;. La contribution du dernier terme aux
pertes est donc nulle, Les pertes sont alors de la forme:

pertes = ri2 + I-it)+ Dt)' �

Le calcul de ces pertes, nécessaire pour évaluer
l'élévation de température, est lié au profil de vitesse
qui impose le couple et donc le courant dans I ' induit.

3.CARACTBRISTIQUES THERMIQUES:

La durée de vie d'une machine électrique est pr€sque
toujours limitée par la durée de vie de ses isolants. La
durée de vie peut être très variable: de quelques
dizaines d'heures pour un moteur de moulin à café à
plus dc 30 ans pour un gros alternateur. Les
caractéristiques fonctionnelles des isolants se dégradent
d'autant plus vite que leur température de
fonctionnement est plus élevée. On définit, pour un
système d'isolement, une classe d'isolation donnant la
température maximale de fonctionnement. Le respect
de cette valeur maximale assure une durée de vie
,< normale " de la machine. Pour une machine à c.c.
l'élévation de température la plus élevée a lieu dans
I'induit qui est la partie la plus difficile à refroidir.

Il convient donc de calculer cette température et d€
vérifier qu'elle n'excède pas la limite de la classe.

Extrait de la Norme NF C 51 111

Figure I

3.2-Echauffement d'un corps simple:

Y E R F I I C
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lcmpérâture 90 105 120 l l 0 t 5 5 t 8 0 180
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On sait que, pour des échauffements modérés, les
échanges de chaleur entre un corps et le milieu ambiant
se font essentiell€ment par conduction.
Si P est la puissance (constante) produite à l,intérieur
du corps, l'élévation de température par rapport à la
température ambiante est donnée par:

O  =  P R , r , r l  e i  r
Il est nécessaire de faire une remarque sur cette

relation bien connue. Si on améliore les conditions de
refroidissement (diminution de Rn, par ventilation
forcée par exemple) on diminuera la température finale
mais égalem€nt la constante de temps thermique I qui
est proportionnelle à la résistance thermique, La
température finale est plus faible mais elle est atteinte
plus vite. Cette conséquence est à prendre en compte
dès que I'on équipe un moteur d'un moto.ventilateur.

3.2-Limites d'utilisation:

Les constructeurs précisent, en fonction du seryice
du moteur, les limites d'utilisation dans le plan
vitesse-couple.

4seryice continu:

couple f

Figure 2

Les limites sont données par la yitess€ maximale et
l'échauffement maximal. On peut obtenir des couples
plus importants à I'aide d'une ventilation forcée.

4seryice intermittent:
On peut en fait-et c'est justem€nt I'intérêt des

servo-moteurs-obtenir en régime intermittent des
coupl€s nettement plus importants à condition de
vérifier que la température n'est pas excessive. Cette
zone de fonctionn€ment intermittent est limitée par la
vitesse maximale, le courant de démagnétisation des
aimants permanents et, entre ces deux limites,
éventuellement par une hyperbole correspondant à Ia
limite de la commutation.

Pour l'établissement de ce modèle on supposera
que:

+le moteur est constitué de deux parties: I'induit
(indice i) et la carcasse (indice c) où la température
est uniforme.

ôles pertes sont localisées dans I'induit.
ôles échanges d'énergie sont proportionnels aux

différences de température.
On calculera les élévations de température par
rapport à la température âmbiante, Les échanges
d'énergie sont résumés figure 4.

d rj)
p _  p ,  _ p ,  = C  - - =  

p _ C , { O ,  _ O .  ) _ G , O ,' rlt
.lO

p ,  - p ,  =  c ,  = =  G , ( o ,  - o .  ) - G . o .- 
rlt

Ces deux équations thermiques peuvent être
représentées par le circuit électrique équivalent
suiYant:

Figure 5

La suite du calcul s'effectue en prenant les
transformées de Laplace et en calculant la fonction de
transfert de la température de I'induit. La
décomposition suivant les pôles fait alors apparaître
deux constant€s de temps thermiques et deux
résistances thermiques,

@ J  p l  R r n r  R , n ,

P ( p )  l +  J r l t  l + p r z
On peut considérer que @,est Ia somme de deux
élévations de température O,, et O,2. ,

Figure 4

Figure 3
3.3-Modèle thermique:

22



Figure 6

L'intérêt de ce modèle à deux constantes de temps
thermiques apparaît lorsque I'on utilise des moteurs
où la masse de I'induit est très faible par rapport à
celle de la carcasse (moteur à induit plât par exemple)
Dans ce cas une de deux constantes est beaucoup plus
faible que I'autre ( ex: 30s et 600s ) et correspond
approximativement à la constante de temps de
I' induit. Ce type de moteur permet un meilleur
refroidissement de I'induit, mais par contre son
échauffement est très rapide. Il est alors impératif
d'estimer avec une précision raisonnable la
t€mpératur€ lors de fonctionnements de type
incrémental. Pour les machines <. massives " on utilise
un modèle plus simple à une seule constante de temps.

3.4-Conséquences de I'augm€ntation de
température:

Dans ce qui suit on ne tiendra compte que des
pertes par effet joule dans I'induit, ce qui donnera un
résultat optimiste et inférieur à la réalité.

ôaugmentation de la résistance de I ' induit et donc
augmentation des pertes:
Les pertes doivent êtr€ calculées avec la résistance
correspondant à la température finale, Si on
considère des variations rapides des pertes joule dans
I' induit (voir la justif ication donnée plus loin) on a
pour chacune des élévations de température
précédente une valeur finale donnée par:

R., r, I1"
( : t  _  

" r h  t ' ( l i
'  

I - R,hrrdl: i1

Dans cette expression d représente le coefficient
de température du cuivre et 11 la valeur de la
résistance de I'induit à la température ambiante. La
possibil i té pour le dénominateur de s'annuler
correspond à une instabilité thermique conduisant à
la destruction du moteur.

ôdiminution de la constante de f.e.m. et de couple
à cause du coefficient de température négatif des
aimanls permanents (-0,002 pour les céramiques,
.0,0004 pour le Samarium Cobalt). Ces variations
conduisent à un changement dans la réponse
fréquentielle et à un déclassement éventuel du
moteur.

4-CALCUL DE L'ELEVATION DE
TEMPERATURE:

Les calculs qui suivent s'appliquent à
O,, et à O,,

4.1-Pertes constântes:
Dans ce cas on à imrnédiatement:

o , = P R , n ( l - e i )
La température finale de I'induit est donnée par:

O,, = O,r,  + O,o = P(R,n, + R,n, )
Elle est pratiquement atteint€ au bout de 4 à 5 fois la
plus forte des constantes d€ temps.

4.2-Pertes périodiques à variation lente:
@i

O;,n

Figure 7

Le terme variation l€nte s'entend par rapport aux
constantes de temps. En régime permanent l'élévation
de température est aussi périodique et l'on a :

O i ( 0 )  =  O i ( t r  +  t ,  )
La température maximale est alors donnée par:

1
1 _ ^ f

O , , , = P R , n Ë

l - e  '

4.3-Pertes périodiques à variation rapide:

Ceci correspond à ? )) tr et 1)) tr.

Figure E

Le développement limité de l'exponentielle donne
t

a lo rs :  O, .  =  PR,n  r=  P . , ,R ,n .' ' ' '  -  t , + t -
La puissance moyenne des pertes par effet joule dans

l' induit est donnée par : P",., = rl j ,,.Ce calcul esl à

rapprocher de la notion de couple thermique
équivalent qui, en toute rigueur, ne peut être utilisée
que si les hypothèses r )) t, et r )) t, sont vérif iées.
Par exemple pour un moteur Axem pour lequel on a:

@;
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r r  = 3 0 s ,  R , r , = l , 2 o C l W

1: = 600s, R,r ,z = 0,95'C /  W
Avec P=55 W, tt = 20s et t2 = 30s on obtient pour les
deux élévations de températur€:

)n
O , ,  = 5 S . ï . 0 , 9 5 = 2 t . C

J ( '
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O i r ,  = 5 5  1 . 2 . * = 4 0 ' C

I  -e  ro
La température maximale de I'induit est alors de

61"C. Certains constructeurs donnent des abaques
constitués de courbes paramétrées en courant et qui
fournissent le facteur de seryice en fonction de la
durée de I'impulsion de courant.

s-OPTIMISATION DU PROFIL DE
VITESSE:

Dans les applications de type mouyement
incrémental périodique les seryomoteurs doivent
fournir des accélérations et des décélérations
importantes et fréquentes, ils sont alors soumis à des
contrainte thermiques séyères,

Un mouvement incrémental est caractérisé par:
ôl'angle Y dont doit tourner le moteur.
+le temps T correspondant.
9des yitesses initiale et finale nulles.

De façon à limiter l'élévation de température il
convient de choisir un profil de vitesse or(t) qui
minimise les pert€s joule dans I'induit. Ces pertes
s'écrivent:

T
wi = j  r i ,(r)dt

On suppose le couple résistant de la charge, ramené
au niyeau du moteur, l." constant (en fait, dans ce
type de mouvement, cette hypothèse est raisonnable
car i l  s'agit surtout d'accélérer des inerties) ,On note
J le moment d'inertie total ( moteur + charge
ramenée au niveau du moteur). Le courant d'induil
vaut:

I dû)
i = - ( J - + f  )

K '  d t

Le problème est donc de minimiser la fonction de
T -

corit W, - | :-tJô I f^ t'ar avec conune'  -^  K '
T

contraintes: J ra(t)dt = Y et ar(O) = a{T) = 0.

Pour minimiser J,'' f1t, x, i;at avec corrme

contrâ inre la  va leur  imposée de J, "gt r .  " . i ra t ,  i f

o  a r à
f a u t r é s o u d r e :  ^  1 f  + , L g ) - ;  -  I l - +  i s ) =  0

dx - 
o1 dx

Dans notr€ cas a{t) doit répondre à l,équation
fonctionnelle suiyante:

à l r  . l
; l  ; t J a t *  f  t ' +  À o t i
d a L  K '  )

a [ à l  r  1-=1  . .  |  -  (J t )+  I -  ) '+ ,Lar  i l  =  0
c^  ldoL K '  . l J

Dans ces relations I est une constante qui dépend des
conditions initiales. On en déduit alors:

.  , t r z r l  ^  I  -  d ' a/ - d r l K r ( ( ' ) + 1 . ) l = u  =  
d r z  

- c t e

Il s'agit donc d'un profil parabolique qui va s'écrire,
compte tenu des contraintes imposées:

Figure l0

3Y
La vitesse maximale yaut: A)m = 

,, 
. Les pertes

minimales sont alors données par:

,  I  r2w2 
' l

W o = l : l t 2 - ; + T I - ' i
K L  I  ' ]

Le premier terme est lié au profil de vitesse, le second
ne dépend que du couple résistant de la charge. On
adopte fréquemment un profil trapézoidal jugé plus
simple à générer.

6Y( d ( r ) =  .  ( T - 0
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On montre facilement que ces pertes sont minimales

pour a=:, elles valent alors:

,  I  t 2 v2  I
W ,  =  . 113 .5 *+T ; . ' � I'  K ' L  r '  ' l

Les pertes sensibles au profil de vitesse sont
augmentées de 12,5% .
Si on considère le cas le plus défavorable où il n'y a
pas de palier de vitesse ( a=0,5 ) on obtient un profil
triangulaire pour lequel la yitesse maximale est de
) w

1 . Les pertes liées au profil de vitesse sont

augmentées de 33,3% .

.  t  r )q r2  I
W  =  . i l 6 ? + T f 2  |

K L  T '  ' ]

D'une façon générale on écrira que les pertes valent:

, . t  r r v 2  I
w  _ , , ' l  É  _ ;_+ f f ,  IN L  I  ]

Avec p valant 12 13,5 ou l6 suivant le profi l.
Les calculs précédents ont été faits ayec toutes les

grandeurs mécaniques ramenées au niveau du
moteur. En fait entre le moteur et la charge il peut y
avoir un dispositif de couplage mécanique dont il faut
alors tenir compte dans les expressions précédentes.

6.PRISE EN COMPTE DU COUPLAGE
MECANIQUE:

Dans beaucoup de cas, soit pour changer la yitesse,
soit pour augmenter la précision d'un
positionnement, soit €ncore pour trânsformer le type
de mouvement, ou encore pour adapter le couple
moteur à la charge, le moteur n'entraîne pas
directement la charge. Nous examinerons ici les trois
cas les plus courants:

+réduct€ur à engrenage,
ôpoulie et courroie crantée.
ôécrou et vis sans fin,

Pour chacun des cas il convient d'abord de
ramener les éléments de la charge ( inertie et couple
résistant ) au niveau du moteur. Ensuite il est
intéressant de regarder s'il existe un rapport
optimum minimisant les pert€s. Si cet optimum existe
il est nécessaire d'étudier sa sensibilité car il faut
aussi tenir compte d'autres facteurs ( précision, coût,
couple de pointe du moteur, jeu éventuel,..) dans le
choix du rapport.On suppos€ra que le prolil de
vitesse est I'un des trois étudiés précédemment et on
notera par I'indice m les valeurs propres au moteur et
par l'indice c celles propres à la charge. Bien entendu
c'est I'angle de rotation de la charge qui est imposé
dans le mouvement demandé,

6.1-Réducteur à engrenages:

On note N l€ rapport de réduction:

\y
N - - s -

\]I-,

Pour le calcul de I'inertie ramenée coté moteur on
utilisera, quel que soit le type de couplage, l'énergie
cinétique stockée;
t - . ,  l _  ,  l J "

1, "r ;  = 
i t , r :  

= 
t  N, , ;

Pour le couple ramené au
simplement:

J .

N 2
on

ftr f

N  
- , ' _ N

e J ' � . =

moteur

t l r .= l r .= l
Lorsque le rendement du réducteur est pris en
compte la valeur du couple ramené doit être divisée
par ce rendement. Dans la suite des calculs on
prendra des couplages mécaniques parfaits.

Si on reprend I'expression des pertes dans l'induit
de la machine €n utilisant le rapport N et I'angle O"
dont doit tourner la charge on obtient:

, l B  J  r l l
W  =  , I j , ( J - + - - , ) ' N ' Y l + T - - ,  I' K ' L r  " ' � N '  N ' l

I  l t r '  l '
O n p o s e :  a = ; l  ; : .  Ip L ' r " r .  I
Les pertes s'écrivent alors:

. r r w ' [ r  r  , ,  1
\ \ ,  =  B  

' "  . ,  '  ' ,  i  {  
"  n '  +  

' _ ) : +  * _ l
K ' T ' I  J "  N ' �  N '  I

L'optimum se cherche alors par rapport à N et on
trouve, après dériYation :

T -
N 3 = f  J t + a

Dans le cas où le couple résistant d€ la charge est nul
on retrouve I'expression bien connue ( semblable à
l'adaptation d'impédan_ce obtenue par un

transformaleur t : J - =*r l ' inertie ramenée de la, , ,  
N :

charge est égale à I'inertie propre du moteur c€ qui
assure une accélération maximale de la charge.

Examinons la sensibilité de cet optimum dans le cas
où le couple résistant €st nul. On va étudier la

w,(N)
fonction: s = ,-. Cette fonction se met sous la

w , ( l \  n  l
: - "

1 l  N  N ^ l -
f o r m e :  s = - l  - + - 1 .

4LNo N _ l
L'étude de cette fonction ( voir figure 11 ) montre que
une déviation de 1070 autour de I'optimum ne
produit une augmentation des pertes que de l7o. Par
contre, au delà, les pertes augmentent rapidement.
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produit une augmentâtion des p€rtes que d€ l%. Par
contre, au delà, les pertes augment€nt rapid€ment.

I  1 . 5

rrpporr N/No

Figure 11

6.2-Système vis-écrou:

Le système de couplage est caractérisé par le pas p de
la vis qui correspond à la distance parcourue par la
charge lorsque la vis effectue un tour complet.

Y.
w - 6 -----!' 2 x

Figure 12

Pour ce couplage on montre que I'inertie ramenée est
/ - a
t n l

donnée par: Jl = ml ' | .
\ 2 r  l

Si I'on note F Ia force opposée au mouyement qui
existe au niveau de la masse m en translation, il lui
correspond un couple résistant au niveau du moteur

D

donné par : Il = F j- . Cette force F est la somme- 
21t

de Ia force de travail et des diyerses forces de
frottement. On effectue les mêmes étud€s
d'optimisation que précédemment. Si on note x" le
déplacement à obtenir et si I'on pose

résultats obtenus dans le cas précédent sont
applicables.

6.3-Système poulie et courroie :
Dans les systèmes de précision on utilise toujours

une courroi€ crantée.

Figure l3

On note F la force qui s'oppose au mouyement et
on obtient les résultats suiyants:

J" = mrt

I l =F r
On mène les calculs d'optimisation comrne en 6.2 et

.  l l F r ' f
en notant b = ;l 

- 
| le rayon optimum de la

p \ m x . /

f r
poulie est donné par r" =.i--#. Toutes les

\i mr/l + b
conclusions précédentes s'appliquent à ce dernier cas.

6.4-Remarque :

Le critère de minimisation des pertes par effet
joule qui donne le rapport optimum de couplage n'est
qu'un élément parmi d'autres :

ô problèmes mécaniques : précision. jeu.
résonance ( liée à la raideur du couplage ).

ôproblèmes électriques : limite de commutation du
moteur, limitation du variateur.

ôet bien entendu les problèmes de coût et de
disponibilité.

7-EXEMPLE:
Un des axes d'entraînement d'une machine

d'impression de papier d'emballage doit assurer le
profil de vitesse linéaire suivant:

Figure 14

Le mouvement se répète toutes les secondes.

/  , \ l
l l m ' l

c = ;l 
- 

| ta valeur du
P  \ m x '  7

pertes joule s'écrit: po=)V

pas minimisant les

. [ .  r , , , o "
\ i  m { c + l

néglige la force F on obtient p0 = 221F. fo,r, f",

zo



Le papier doit avancer de 20 cm en 0,3 s. l l  faut donc

réa l i ser  J  v ( t )d t  =  0 ,2  =  0 ,2 .v , , ,  =â  v , , ,  =  lp .c  
l

l,e rouleau d'entraînement a un diamètre de 5 cm, la
vilesse dc rotation ma\imale est donc de 40 rad.st. Le
momcnt d'inertie du rouleau est de 5.10r kt,ml,
sécuritéSi on néglige les frottements le couple
nécessaire pour accélérer Ia charge est de 2 Nm, la
puissance maximale vaut alors 80 W. On choisit un
moteur de type Axem dont la puissance nominale est
de  55  \ { .  Son iner t ie  es t  de  -1 .? .10-s  kg .mr .  l ,e  rappor t
N optimum vaut alors approximativement 12. Le
moment d'inertie total ramené coté moteur vaut:

.  5 .10  '
1 . 7 1 0  - : = -  7 . l 7 . l r ) ' k g . m '

Coté moteur la vitesse maximale, atteinte en 0,ls, est
de 480 rad.s' , i l  lui correspond une accélération de
4800 rad.s-'. Les couples accélératcurs et
décélérateurs ont la même valeur absolue: 0,34,1Nm.
Par ail leurs, au moment de I ' impression, un dispositif
bloque le papier qui doit ôtre tendu par un couple
négatif de -1 Nm ( soit 0,0113 au niveau du motcur)
oendant unc durée de 0.2s.

f,,

Figure 15

Le courant d'induit a bien entendu la même allure. Sa
valeur est obtenue à partir de la constante de couplc
K=0,0296 Nm,/A. La valeur efficace correspondante
du courant est de 5,34 A. Les variations des pertes
sont très rapidcs par rapport aux constantes de temps
thermiques. On peut donc uti l iser les pertes moyennes
et la résistance thermique totale pour calculer
l'élévation finale de la température. On estime que
I'air ambiant est à 40"C. A cettc température la
résistance de I ' induit vaut: 0.9 f).

/:r RI:r , . (R,hr  + R,hr) - '71"c
I  -  aRI; , ,  (R,r , r  + R,r , .  )

La température finale yaut donc l l l 'C, La classc F
du moteur permet des échauffements plus importants.
Il cst certain que les calculs simplifiés effectués
conduisent à une sous estimation de l 'élévation de
température, On a alors une marge de sécurité de
40"C que I'on estime suffisante pour les pertes qui
ont été négigées.

Comme il a été dit précédemment le choix du
moteur est un processus itératif. On n'a pas exposé ici

Ies premiers choix infructueux, Dans une séance de
T.D. il est souhaitable de bien mettre en évidence les
différents échecs, qitte à << perdre du temps >.

Principales caractéristiques du moteur choisi :

ôpuissance nominale : 55 W.
ôcouple impulsionnel : l, l5 Nm.
ôvitesse maximale : 6000 trlmn.
ôconstante de couple : 0,0296 Nm/4.
ôrésistance de l ' induit à 25"C : 0,84Q.
+moment d'inertie : 3,7.10-s kg.m2 .
+constantes de temps thermiques : 30 et 600 s.
ôrésistances thermiques : 1,2 et 0,95 'C/W.
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PRESENTATION DE LA MACHINE A COURANT CONTINU
Glles FELD

IUFM CRETEIL
Cet article a pour but de présenter la machine à courant continu à partir de la machine
synchrone autopilotée. Il doit permettre d'aborder les principes de fonctionnement de la
machine et éviler que les élèves ne retiennent sur celle-ci que la formule :

U : K . O + R . I
Il se compose de deux panies .

oRappel du fonctionnement d'une machine synchrone autopilotée.
€Etude d'une machine à courant continu et comparaison avec la machine rynchrone
autopilotée.

I ) Etude de la machine svnchrone autooilotée .
Le point de départ est l'étude d'une petite machine q'nchrone (fig 1) dont les caractéristiques
sont les suivantes : (utilisée par exemple dans le secteur médical pour entraîner des pompes

d'insuffler de l'air à des malades des troubles
Tension Couple N Diamètre ext Hauteur
t 2 v 32 m.Nm 3000 trlmn 38 mm 30 mm

permettant

Il s'agit d'une machine synchrone triphasée tétrapolaire à structure inversée : le stator portant
l'induit à "pôles saillants" constitué de trois phases couplées en triangle est à I'intérieur alors
que le rotor portant l'inducteur à aimants permanents est à I'extérieur-
Pour faciliter l'étude électromagnétique et la comparaison avec la machine à courant continu,
on considérera une machine équivalente bipolaire dont le dessin est donné sur la figure 2.

Fig- I : Vue de la machine

Cette machine est alimentee Dar un
onduleur de tension fig. 3
Les transistors seront commandés à
partir de la position du rotor de façon à
développer un couple maximum pour un
courant donné.

NB : Dans cette gamme de puissance,
sur certaines machines, l'électronique est
intésrée .

Fig. 3 : Onduleur de tension

Axe Irduit

Fis. 2 : Dessin de la machine

I1I
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Analyse du fonctionnement

I

Couplc

Fig.4. Courbes idéalisées
Le couple instantané est calculé par la relation

a-  
e ru  j rz  +  ez :  j z :+e : r ' j : r

Les courbes idéalisées sont données sur la figure 4 .
Pour une rotation de l'inducteur dans le sens

- horaire à vitesse constante, les fem induites
dans les enroulements forment un système
triphasé, équilibré et direct en supposanr la

2.x répa(ition du flux sinusoidale.

dv , ' ,  dv r , , '  d0  a '  '
e , r =  - - O . " t t ''' dt d0 dt d0

L'orientation de Ia surface permettant de
calculer le flux dans un enroulement est
déterminée à partir du sens du courant dans le
bobinage.
Les signaux issus des trois capteurs à effet
Hall, après traitement, commandent les six
transistors. Cette commande permet de
contrôler les courants en ligne tels que les
fondamentaux des courants dans les
enroulements soient en phase avec les fem
(Couple disponible maximum)
On peut envisager un mode de
fonctionnement analogue à celui d'une
machine à courant continu qui consisterait en
une séquence de commande pleine onde
(créneaux de 120') avec possibilité de réglage
de la vitesse par la variation de la tension
d'alimentation.
Il est plus judicieux de superposer à la
séquence précédente un signal de modulation
permettant de régler I'amplitude des courants
dans les phases de la machine. Pour cela, on
élabore les trois courants de consigne à partir
des signaux issus des capteurs et de
I'amplitude désirée du courant (dans le cas
d'une commande en couple où la sortie du
régulateur vitesse dans le cas d'une régulation
de vitesse). Ces consignes sont comparées
aux courants réels et, la commande des
transistors est élaborée par exemple à partir
de comparateurs à hystérésis (fig .5)

Exemple d'alimentation.
Ce module complété par
une régulation de vitesse
est commercialisé avec la
machine.

.0

5
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2 ) Etude de la machine à courant continu .

Le modèle étudié correspond à un moteur de jouet (fig. 6): moteur à trois dents où les trois
enroulements sont couplés en triangle vis-à-vis des trois lames du collecteur.
L'inducteur est constitué d'un aimant annulaire bioolaire en ferrite de dimensions :

Qext : 20mm $int : 14mm hauteur : lOmm
Le champ magnétique est canalisé par un feuillard entourant l'aimant, le rotor est formé d'un
empilage de tôles d'épaisseur 0.5 rm sur une hauteur de 6mm.
Pour la clarté des figures représentant les cartes d'équiflux, on considérera le modèle
réprésenté sur la figure 7.

Fie.6 : Vue du moteur à courant continu

On retrouve sur la figure 6 la même organisation que celle de la figure 2 bien que I'induit de la
machine soit maintenant toumant et I'inducteur fixe. Dans un repère lié à l'induit, l'analyse du
fonctionnement est donc semblable.
Les contacts électriques entre les lames de collecteur (1 2 3) et les balais (A B) seront
représentés par les intemrpteurs Kr, K'r, Kr, K'r, K, et K'3.(fig.8)

Fig.8
On retrouve la même structure que dans le cas de la machine slnchone bipolaire alimentée par
un onduleur de tension et pilotée par un capteur de position délivrart six informations par tour
(voir fi93). Le collecteur constitue donc l'équivalent d'un onduleur piloté par la position du
rotor. mais. seule la commande en créneaux de 120o est bien sûr réalisable (aucune modulation
directe n'est possible).

Fis.7 : Modèle de la machine

1 1 1
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2.1 )Analyse du fonctionnement

i\/-=-v--\,/---./--\,-- 
-\,2

Couple

l
Fig 9 : Courbes idéalisees

Pour une rotation de l'induit dans le sens
trigonométrique à vitesse constante
(déplacement relatif identique au cas
précédent), les fem induites dans les
enroulements forment un système triphasé,
équilibré et direct en supposant la répartition
du flux sinusoldale (en utilisant les
conventions définies précédemment).

La représentation de l'état des interrupteurs
permet de déterminer :
. la fem équivalente e" - (v,q vB)i=o entre

les balais A et B en I'absence de courant
. les courants en ligne i,, i, et i., idéalisés

(l'amplitude Io étant fixée par le couple
résistant et I'ondulation négligée).

La détermination des courants dans les
enroulements se fait à partir de l'étude
sulvante :

B t - z J - '
u:3

r  - * 1
Fig I0 :  Schéma équivalent pour 0 el 1.4 |

L 6 6 l

u r ,  =  (u r ,  +u31)

R: résistance d'un enroulemenl
L: inductance propre d'un enroulement
M: mutuelle inductance entre deux
enroulements
Sur cette structure (aimants déposés), les
phénomènes de saillance sont négligeables, on
peut donc écrire :

. r :  , l t ' ;  a . ; r , )
er2 + R.  j r2  *  L  

'1 '2  
M.  

" t " t :  
-

o t  o I

-(er., + R. jr. 1 1 djzr 1 y d(tu r-JtJ + e.,, + R j,, - r- 
f 

. u 4jdl

5 Z



jz. etj:r étant identiques, l'équation devient .

, r )  -  L  
d ( j ' ,  - , 2  j r ' )  

r  2  M  
d ( j ' ,  * 2  j r , )

ct dt

Si les fem ne comportent pas d'harmonique multiple de trois, la somme er2+e2i+err =0
on en déduit :in- - 2.jzz (la présence d'harmonique homopolaire entraînerait un courant de
circulation limité par les impédances intemes de la machine).

Les courants dans les enroulements s'expriment : jrr- I 1
l .

J z : = J : r -  
1 t

Sur cette séquence, la tension Uo peut donc s'écrire . Uo = et2 +1. R. i +:.(L - M) i

er2 étant la valeur prise par eo (e,, - (v,, vs)i=,,) su. cet intervall.

En reprenant le même raisonnement po- e . [I . 
5 n'l 

, on ,.ouu".uit,
t o  o  I

) )
Uo = e,., +:.R.i +:. (L M).i e,., étant la valeur prise par eo sur cet intervalle.

J J

On peut en déduire le schéma équivalent de la machine à courant continu (fig 11).

?n
-l ]rr--vr

Fig  l1

Le couple instantané synchrone assurant la rotation peut être calculé à partir des relations :

. -  
e r :  j r . z  rê .z r  j . z r 'e . '  j , ,  -  9o l  -  e , ,  lo  

en  ass imi lan t  le  courant  r  à  la  va leur  cs te  loo o o
En pratique, le courant i présente des ondulations dues à :

-un lissage insuffisant (ces petits moteurs sont essentiellement résistifs).
-l'effet des commutations.

Ces ondulations de courant vont se répercuter sur le couple.
Il faut remarquer que cette expression est apparemment indépendante de la vitesse de rotation
car les fem sont-elles-mêmes proportionnelles à la vitesse Par exemple e,, s'écrit .

d v ,  ̂  d v , -  r n  d v n
. , -  =  J =  - J Z  : "  - o -

tz dt  d0 dt  d0
ou Y,, représente le flux calculé à travers I'ensemble du bobinage I 2.

/ d v , ^  dv^ ,  dv . ,  \
d'ou c-l--:= | --*) t - .ir llo mais lo est fonction de la charge donc de la vitesse.

l d e  d e  d e /

Uo
" ê o

J J



2.1)Champ inducteur et Champ de réaction magnétique d'induit.

Carte d'équiflux due à I'aimant.
La composante normale du champ dans
l'entrefer et son fondamental sont représentés
par la courbe suivante (comptée positivement

un champ sortant du rotor).

Carte d'équillux due à la RMI.(inducteur inactif)

.  2 .  I  -j ' t - l l o  j z : = j : r =  
, . I o  

0 : 0

La composante normale du champ de RMI dans
I'entrefer et son fondamental sont représentés
oar la courbe suivante.

Carte d'équiflux due à I'ensemble.
Sur les courbes précédentes (fig '12 

et fig l4
e - 0 ou krl3) les fondamentaux des
repartrtions spatiales des champs statorique et
rotorique sont en quadrature (Couple max).
Lorsque le rotor s'écarte de ces positions, la
quadrature entre les deux champs n'est plus
respectée entrainant des ondulations de couple.
Le cas le plus délavorable correspond à :

Fig 16
Le module du champ magnétique est diminué
sur la corne polaire de sortie et augmenté sur la
come oolaire d'entrée d'où saturation.

Un calcul nar éléments finis 2D d'étudier la dans la machine.

Comme pour la machine synchrone, on trouve selon le type de fabrication des couplages
triangle ou éloile et dans ce demier cas les sondes à effet hall ou les trois lames de collecteur
sont décalées de 30" par rapport à celles représentées dans cet article mais, quels sont les
critères qui permettent de choisir le type de couplage ???
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Variateur de vitesse pour machine à courant continu : de la modélisation à la didactisation,
ication à I'axe Z dt transserbeur.

par P.Maussion et P.Ladoux
Maîtres de Conférences Génie Electrique à ITUFM de Toulouse et Chercheurs au LEEI

Introduction

Si les principes de la variation de vitesse pour machine à courant continu sont bien connus et
relativement bien documentés, les produits industriels qui les mettent en oeuvre sont peu souvent
accessibles. Cet article a pour objectif de décrire un ensemble de solutions utilisées sur le variateur de
vitesse MSM 60 de type hacheur et fabriqué par la société Infranor et de présenter sa transposition
didactique. Ces produits permettent la commande de la motorisation de I'axe Z du transgerbeur, utilisé
comme support d'enseignement dans les classes de Génie Electrotechnique des lycées techniques et
profèssionnels.

Les deux premières parties de cet a-rticle présentent une justification de la structure de la carte de
commande du variateur industriel, tant du point de vue automatique que du point de vue électronique de
commande. Des exploitations pédagogiques sont donc possibles sur ces deux plans. La troisième partie
présente la transposition didactique réussie du variateur industriel, sous une forme didactisée, beaucoup plus
pratiqûe à utiliser avec des élèves .

l. Description et modélisation des différents étages de la carte de comrnande du variateur Infranor
MSM-60 équipant l' axe Z.

Le schéma fonctionnel du constructeur de variateur est présenté figure l.l et le structurel de la carte de
commande sur la figure 1.2 ci-après.

n.e"r.* | 
o''*ltoe'

in,l,: l i t

X 2 .l i.lo.dË. d'i.\i.Ji. ,.{ l

1 , _ _-l

Figure l.l : schéma fonctionnel constructeur du vaiateur de vitesse.

l.l. Etage d'entrée de la consigne.

Il s'agit d'un étage différentiateur à base d'amplificateurs opérationnels TL 064 et filtre passe-bas du
l"ordre permettant l'entrée de la consigne, sous forme différentielle. Avec V.on.= V2-Vt, il vient :
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Vxz ru Vxz ra R:r
A.N:  

v * t "  =  V t t ' t  =0 .5 .  t

Vz -Vr  V " " " '  l +34 .10  6pV"." '  Rrr*Rrz I  +  R , ' . Q . p
2

1.2. Etage d'entrée du retour tachymétrique.

Il s'agit aussi d'un étage différentiateur TL 064 et filtre passe-bas permettant l'entrée de la ddp issue de la
génératrice tachymétrique, sous forme différentielle. Avec V1u"1," = V3-V4, il vient :

Vxz : Rz: I Vxz.ra Vx:  r  l0

V z - V r  V r  5 4 l +0 .2 .10  i p

La vitesse du moteur peut ne pas être mesurée grâce à une génératnce tachymétrique, mais estimée par un
retour U-RI. Il faut alors que la séparation des modes soit vraie, c'est à dire que la dynamique de la boucle de
courant soit beaucoup plus grande que la dynamique de la boucle de tension. Dans ce cas, U-RI est peu
différent de E ( fem du moteur )=ke.C) qui est donc I'image de la vitesse. Les connexions L3 et L4 sont
réalisées et L5 ôtée, une ddp proportionnelle au courant est soustraite au travers de la résistance R25 qu'il
faut ajuster en fonction du moteur. Cet étage permet alors d'obtenir en Va2.3, une ddp image de la ddp
moyenne aux bomes du moteur U.

1.3. Etage correcteur PI de la boucle de vitesse.

Un montage à base d'amplificateurs opérationnels TL 064 permet la réalisation sur un seul étage des
fonctions sommation et intégration. La ddp de sortie de cet étage est alors I'image de la consigne en courant
qui sera appliquée sur la boucle rapide permettant le contrôle du courant dans Ie variateur et le moteur. En
négligeant l 'effet de l'étage de filtrage passe-bas Rlt.C3 = 330Q.1,5nF=0,495ps, dans la bande passante
de I'asservissement de vitesse et le condensateur C37 devant le condensateur Ca, la ddp Vpl 7 peut-être
exDnmée :

V ,  V r  R r r  * R , :  ,  .  -  C :
l  +  K  t | .  p

2

u" ,  ,  -  -  Rr r  .  ( l  +  Rr r ' c+  P)  . (  I  .V* r , r  +
kz Rrr .  C+.  p 

'Rro

qui peut aussi être notée :
( l + R r z . C r . p ) . - ,

R , 7 . c 4 . p  
{ v x 2 r 8 +

'  Vx: r)

Avec v'2 ,, = fla et
2

1 ^  \ /
A.  V ,  =  Vxz  r  .  i l  v i en t
5 4 2

Rrz *  kr .  Rrzo

Rrz *  kr .  Rrzo

Rrz *  kr .  Rrzo

RroRu 'Vx :  r )
k :  R ro

Le couple Rt7.C4 = 8,2 ms règle la constante d'intégration Îu du correcteur PI tandis que le gain

ku=R17/k2..R1g peut-être ajusté par l'intermédiaire du potentiomètre Rq22, terme k2. Le gain ku du
correcteur PI permet à I'utilisateur d'ajuster les performances dynamiques de la boucle mécanique en
fonction de la charge que doit entraîner le moteur.

En négligeant le courant dans R17 devant celui qui circule dans R122, k2 vaut directement
(R r8+C[.R122)/(R1 s+Rrzz). Ce coefficient est donc ajustable enrre 1 er R13/(R1s+R'rr)= l/21, le gain
proportionnel du PI vitesse est alors réglable entre R17/R16 et 21.R1?/Rl0 soit entre 8,2 eI 172,2.

Le potentiomètre R126 permet une mise à l'échelle du signal issu de la génératrice tachymétrique, ou aux
bomes du moteur en cas de retour U-RI. Le variateur peut ainsi être utilisé sur toute une gamme de
moteurs+génératrices tachymétriques foumis par différents fabriquants.

R r o 4  v ' = o
54

d'où, pour V"on. = 10v, lorsque V1 =5v alors k1#0 et lorsque Vr =60v, kr=1l,02. Sur I'axe Z du
transgerbeur, une génératrice tachymétrique TBN 206 est implantée sur le moteur à courant continu
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PARVEX RX320E. Elle délivre une ddp de 6v pour 1000 tr/mn. Pour une vitesse maximale de rorarion dans

ce système de 3000tr/mn, kr=0,24 d'où
Rro - t  <

Ru + kr.  Rr:o

Le groupe de résistances-potentiomètre Rt:, Rta et Rlzl permet de régler I'offset de tous les étages
d'entrée ( pour une consigne nulle, le moteur doit être à I'anêt ). Le transistor FET en parallèle sur C4 perïnet
de bloquer I'intégration lorsque le moteur est arrêté, en fonctionnement normal ou lors du déclenchement de
l'une des protections. L'arrêt de l'intégration évite ainsi des dépassements et un allongement du temps de
réponse qui résulteraient de la dérive de I'intégrateur pour une consigne nulle.

1.4. Chaîne de retour de I'information couranl moven.

Le courant I" en sortie du hacheur et donc dans le moteur et dans le pont en H est capté par un groupe de
3 résistances de 0,lfl en parallèle. Un étage à transistors puis amplificateurs opérationnels permet ici encore
une mesure différentielle. Il est suivi d'un filtre passe-bas constitué du couple R;o.C:o = 33ps implanté sur
la carte de puissance, qui extrait du signal image du courant moteur, sa valeur moyenne. En effet, la
fiéquence de coupure de ce filtre est de 4,8 KHz. Or la fréquence de l'ondulation en courant est de l6 KHz et
la bande passante de la boucle de courant fermée est de I'ordre de I KHz. On a donc bien I KHz < 4,8 KHz
< 16 KHz.

Cet étâge foumit sur l'entrée référencée D sur la carte de commande, une ddp continue de lOV pour un
courant moteur de l2A.

Vx.u,r l 0
A . N : Vxz,r l 0

l2 I  + Rro.C:o.p l2  I  +  33 .10 j .  p

1.5. Conecteur PI sur la boucle de courant.

La structure utilisée pour I'implantation analogique du correcteur proportionnel-intégral sur la boucle de
courant est identique à celle util isée pour la même fonction sur la boucle de vitesse. La constante

d'intégrâtion 1; est définie par le couple R24.C8 = 1,5 ms et le gain ki=R24 du correcteur est fixé par la
résistance R24. Pour des raisons de sécurité, ce gain n'est pas réglable par l 'util isateur du variateur. Sur le
v:riateur didactisé, ce réglage de gain est quand même possible afin d'optimiser les performances
dynamiques de la boucle de courant, mais il n'est pas directement accessible en face avant par les élèves.

La ddp de sortie de cet étage V12.16 est un signal de commande destiné à générer les ordres de
commande des transistors de hacheur.

V x : r o = V N r , - - p r o . ( l  
+ R r + c r ' p ) . (  |  . v * r o +  I  . v , , r n )
R . z o . C s  p  R r :  R : ,

1.6. Etage de réglage de la limitation en courant.

Un correcteur proportionnel-intégral est implanté sur la boucle de courant. L'erreur statique étant nulle, le
courant dans la machine est parfaitement connu en régime permanent. En effet, le courant Ip22 dans la
résistance R22 est alors égal au courânt Ip23 dans la résistance R23, d'où:

V x z  o
lR22 = lR22

Rz: Rzr

Compte tenu des coefficients de la chaîne de retour de la boucle de courant, 10V pour Ismax =i2A, il
vient :

Vxz.s
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Yrrn = Jl .1,
h " ,

v * ru=13 . y * rn
Rz:

R : z  l 0  .
+  v x 2 6 = -  - . l S

Rzr I- -

. t . v*r.,
I  +  p .Cz.R '

R = ( l - p ) . R r z r +

à 0,03.Is*u*. Dans
Rzr  +  B .Rrz r

A - N :  =
Vx z. re

T o" -,p"s"/ 2

A. N: Vx:.e = 0,8 ls

la partie 2 de cet article, la

= 0.66.

|  +2 ,4 .10  6 .p

retard pur statistique

Il est donc possible, en limitant la valeur maximale de la ddp V12.6, de limiter le courant permanent Is
dans le moteur et le variateur. Les deux diodes Zener montées tête-bêche permettent de limiter la ddp
maximale Vx2.2 à 9,7Y suivies d'un filtre passe-bas. Le réglage de la limitation en intensité peut-être
effectué par le potentiomètre R123. Dans un but de simplification et vu les valeurs des différentes
résistances, en négligeant le courant circulant dans R22 devant celui circulant dans R12j et R2l, la ddp
VX2.6 s'exprime par :

Rzr * p.Rrz:

R  = R .

R r . ) * R z o + R z r  * R r : : r

(Rrs + Rzo) Rzz.(Rzr + Ê.Rrur)
Rzz * Rzr + b.  Rrzr

l imitation en couranl sera réglée pour 1s,n",,= 8A. donc
R p i R z o + R z r * R r z r

1.7. Oscillateur SKHz .

Un oscillateur à SKhz est implanté sur la carte de commande, grâce à une structure analogique très
classique, intégrateur et comparateur à hystérisis. Il délivre sur sa sortie, référencée E sur la carte de
commande, un signal triangulaire de fréquence 8 KHz et d'amplitude crête Vmax =l2V , avec :

. ,  R : r  , ,V m a r = - . V s a r  A . N  : V . - = l 2 v  a v e c  V , , r *  = V , u t  =  1 3 , 5 v
Rzu

1.8. Génération des signaux de commande des transistors du hacheur.

Le signal Vy2.16, issu de l'étage de correction PI de la boucle de courânt et un signal de commande qui
sera comparé au signal triangulaire issu de l'oscillateur à 8KHz. Deux étages comparateurs à zéro LM 393
sont utilisés pour élaborer deux signaux de commande VpyTy et Vp6.

avec
R * R r s * R z o

En butée, Ê=l conespond à 1563* et F =0 correspond

Vrl r _
Yx  116  

-
,  R+r .Cq
t - f  . -  n

2

1.9. Modélisation du hacheur.

La carte de puissance comprend bien sur des temps morts évitant la conduction simultanée des deux
transistors d'un même bras. Hors limitation et en régime de petites variations autour d'un point de repos, le

hacheur -80l+E peut-être modélisé par un gain associé à un retard pur 1. dont Ia valeur sera définie selon Ie
concept du retard pur statistique :

U,
Vxr re V -"'

avec Ucc = ddp d'alimentation , -V.u* < Vxz.to < +Vmax et Tr = Tae"/4 = 31,3 !rs.
La MLI implantée sur le variateur Infranor est de type -UO/+E. Elle présente par rapport à une MLI à 2

niveaux, l'avantage de réduire d'un facteur 4 l'ondulation du courant et de doubler la fréquence de découpage
vue par le moteur sans changer la fréquence de commutation des interrupteurs. Les figures 1.3, 1.4 et 1.5
récapitulent sous forme de schéma-blocs, tous ces éléments de modélisation du variateur, en valeurs
littérales puis numériques. Un moteur à courant continu, modélisé de manière très classique est commandé
oar le variateur.
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2. Analyse des pârâmètres des correcteurs PI implantés sur le variateur Infranor

A partir de la figure 1.5 présentant le schéma-blocs de I'ensemble variateur-moteur à courant continu et
en supposant justifiée l'hypothèse de la sépâration des modes, I'analyse des deux boucles sera menée
successivement, d'abord la boucle de courant puis la boucle de vitesse.

Le concepteur du variateur ne peut bien entendu pas prétendre utiliser pour le calcul des paramètres du PI
courant, la méthode de compensation du pôle dominant. En effet, le "pôle dominant" à compenser vane au
gré des caractéristiques des moteurs, selon que l'on ajoute ou non une inductance de lissage pour la boucle
électrique et en fonction de la charge de la boucle mécanique. De plus, une certaine robustesse doit être
recherchée pour garantir un degré de stabilité des boucles de courant et de vitesse quasi constants, quelques
soient le moteur et sa chârge connectés au variateur. La méthode de I'optimum symétrique répond bien à cet
impératif [2-l]. Elle permet de régler la marge de phase de la boucle, grâce à l'écartement entre Ia constante
de temps du correcteur PI et le deuxième pôle du modèle en boucle ouverte. La fréquence de cassure liée au
pôle dominant susceptible de varier étant alors située plus bas en fréquence, I'effet de la variation
paramétrique sera beaucoup moins sensible que dans le cas d'une compensation de pôle par exemple.

2.1. Paramètres du correcteur PI sur la boucle de courant.

Le schéma-blocs peut-être simplifié en utilisant l 'approximation des petites constantes de temps par
regroupement lZ-21. L^ modélisation du convertisseur statique lui-même peut-être approximée à une

transmittance du l" ordre si la bande passante de la boucle de courant reste très inférieure à l/tr. Il est
d'autre part envisageable de remplacer dans la fonction de transfert en boucle ouverte toutes les "petites"

constantes de temps, par une constante de temps équivalente 1"U; égale à la somme de toutes les "petites".

Ce modèle sera d'autant plus valable que la bande passante de la boucle de courant sera inférieure à t)"0;=
- .  - l  6  - r ,
l /T"o;= 15.19 rad/s avec Teai=Tr+R4l .Cel2+R76.C10= I  1 .5.  l0  

-+2.4.  
l0"+3.1. t0 '=ô8$s

La fonction de transfert en boucle ouverte conigée simplifiée s'écrit alors :

( R + p  L )  ( l  + p . r e q , )

avec pour le moteur Parvex RX 3208 de l'axe Z: R = R,nn,"u. * 2.R"6un1 * R,n,ti. uur;u1"u, = 0,56 +

2.0,03 + 2.0,15 =0,92C) et L = 5,3mH d'où T" = 5,8ms.

En faisant I'hypothèse que la pùlsation de coupure en boucle ouverte o)6dBi sera plus grande que la
pulsation de cassure due au pôle électrique to", la fonction de transfert en boucle ouverte peut se réduire à un
modèle encore plus simplifié permettant l'application de la méthode de I'optimum symétrique. Le

constructeur du variateur a implanté un gain kj=R24=220K() et une constante d'intégration Ti = R24.C8=1,5
ms, d'où :

T s o i ( p )  =  k ,  
1 . 6 7 . 1 0 6  .  

( l  +  p . | . 5 . 1 0 - ' )
' '  

p ?  ( l  +  p . 6 8 . 1 0  6  )

L'argument maximal théorique Oy; de cette transmittance obtenu à la pulsation rrln.i est fixé par l'écart a i

/ l  t  n .  i  \

T e o ' i p )  = k  "  r ' ' ' '
p . r ,

6 . 1 0  5

et â, = (D""i /(ù,= 1,; lX.^i

entre les pulsations (Ùgql= lÆ.r; et @i= 1l'Ei :
a , - l

O" ,  =  A rcs in (a ,+ , )  t r r -=

Il en résulte les valeurs théoriques suivantes : ai=22,4 et OMi=66.1" pour omi=3154 rad/s. La figure
2.1.a montre le diagramme de Bode en boucle ouverte ainsi obtenu. La marge de phase glni y est d'environ
70" pour une pulsation (Oo6gi d'environ 2500 rad/s. Elle est donc légèrement supérieure à la valeur théorique
maximale, cette différence, favorable au degré de stabilité, est du à au non respect partiel de l'hypothèse faite

I
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sur l'écart entre la pulsation de coupure en boucle ouverte oodBi et la pulsation de cassure due au pôle

dominant Oe =l/Îe. L'approximation a donc rendu le modèle un peu pessimiste. De plus I'intervention
fréquente de la limitation en courant lors des régimes transitoires de fortes valeurs ayant pour effet de
diminuer le gain dynamique, le degré de stabilité sera meilleur que ne le prévoit le modèle.

En régime linéaire petits signaux, le réglage de la boucle ouverte avec les paramètres précédents emt=70'
pour oJodBi = 2500 rad/s conduit à une modélisation simplifiée de la boucle de courant fermée de type 1"

ordre et de constante de temps TiBF.

8,33 . 10' �G, I
l R F , l n l =

l + p . t n n ;  1 , 2 . 1 0  5  ( l + p / 2 5 0 0 )  ( l + p . 0 , 4  1 0  r )

Les hypothèses de modélisation sont respectées car O0dBi=2500 rarVs< (O"0,=lJ. lQ{ r3y5.
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Fig 2.1.a : Stabilité boucle de courant pour RX320E Fig 2.1 .b : Stabilité boucle de courant pour MS4

Pour le second type de motorisation possible sur I'axe Z, moteur Mavilor MS4 avec R= l,6fl et
L#Lin.tu","n"" lissage min = 0,6 mH, la fonction de tranfert en boucle ouverte corrigé avec le même correcteur
que précédemment, s'écrit :

T s c , , { o } =  k  
l ' 4 7 1 0 -  { l + p l ' 5  1 0 ' )

p  ( l  +  p . 6 8 . 1 0 - 6  l

La figure 2.1 .b atteste de la robustesse de ce conecteur puisque, la marge de phase n'y est que légèrement

diminuée par rapport au cas précédent, Qmt=52" pour OodBi = 15000 rad/s, mais reste acceptable, malgré des
variations paramétriques importantes. La boucle de courant fermée peut plus difficilement être approximée

par un modèle du 1" ordre, de constante de temps liBF, soit :

l l
'  t . 2 . 1 0 ' t l * p / 1 5 0 0 0 )

8 , 3 3 . 1 0 '
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Les hypothèses de modélisation sont Jusre respectees car oodBi = 6)"o;=15 l0l rad/s.

2.2. Paramètres du correcteur PI sur la boucle de vitesse.

Les mêmes principes regissent l'implantation du correcteur PI sur la boucle mécanique. Pour la partie
opérative de I'are Z équipée du moteur Parvex Rx320E, l'inertie J1o1 ,nu" de 6,3. l0-a kg.m2 avec une charge de
30 kg est presque entièrement due au moteur vue la valeur relativement élevée du rapport de réduction N=20,
le couple de frottements visqueux étâlt négligeable. Le constructeur a implanté une constarte drintegrauon Tv
- Rl7.Ca = 82.103. 100.10-e=8,2ms, d'autre part, le coeffrcient de couple du moteur vaut h=0.145 Nm/A.

Te , , ( p )  =u , . ( l  +p  t ' ) .  
=  

0 : q l \ - d , ou  
Ta , , ( p )=k ,  l l l  . ( l +p8 .2  10  l )

p  Ê  ( t ' +  p  J )  ( l +  p  t . + )  p '  ( t +  p  0 .q  t 0 - ' )
avec Teqv - Tisp +R'.Cr +Rrt.Csi2 = 0,4.10-r+0,2.10-3+0,3.10-3=0,9ms et les mêmes restrictions sur la

validité de cette modélisation simplifiee que précédemment, c'est à dire que la bande passante de la boucle de
vitesse roo4gu devra être inferieure à l/Teav:ûteov= ll l l rad,/s.

Fig2.7.a: Stabilité boucle de vitesse pour RX320E Fig2.2.b:Stabilité bouclc de vitesse pour MS4

Dans ces conditions, on obtient les valeurs théoriques suivantes . av: xv lÎeq.,t: 9,1 et (D1au:53.3. pour
(ùmv-368 rad./s. La figure 2.2.a présenk le diagramme de Bode de la boucle de vitesse ouverte avcc corrcction
PI s).nthétisée par la méthode de I'optimum s1.rnétrique, pour le gain du correcteur réglé au mtnimum ku = 8,2.
Pour obtenir une marge de phase ç'n1 - 53o pour une pulsation de coupure ro643u de 360 rad./s, la courbe de
gain doit être relevée de 23 dB, soit ku = 8,2.14,7=120,6. Les hypothèses de modélisation sont bien respectées,
à savoir cog4gn= 360 rad,/s < oeqv= I I I I rad./s. De plus, la séparation des modes est vérifiée puisque la bande
passante de la boucle de vitesse o66g" de 360 rad,/s et bien infeneure à la bande passante de la boucle de
courant o0dBi:25O0rad/s.
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Pour le second type de motorisation possible sur I'axe Z, moteur Mavilor MS4 I'inertie totale €St J1e1 In61 #
5.10-* kg.mz avec une charge de 30 kg, le coefficient de frottements visqueux qot # 5,2.i0-3 Nm/radls et la

constânte de couple h=0,172 Nm/A. _Compte tenu du modèle approché dc la boucle de courant, Tequ: TiBF
+R'.Cz +R:t.Cs 12= 67 .10-6+0,2.10-3+0,3 19-:=9,57ms. Avec le même correcteur que précédemment, la
fonction de transfert en boucle ouverte corrisée. s'écrit :

T e o " ( p )  =  k ,  1 5 4 5 ' 4  .  
( l + P 8 ' 2  l o ' )

p ' . r , . r .  ( l  + p 0 . 5 7 1 0 ' )

La figure 2.2.b atteste encore de la robustesse de la méthode de calcul des paramètres du correcteur PI
vitesse, la marge de phase peut-être reglée à qmv - 63o avec ku = 3,2.11,6=95,4, soit une translation dc
+2ldB pour une pulsation de coupure o64gu de 460 rad./s qui est bien inférieure à l/Teqv =oeqv = 1754 radls.

Pour cette motorisation également, la séparation des modcs cst vérifiée puisque la bande passante de la
boucle de vilesse og69u de 460 rad./s et bien inferieure à la bande passarte de la boucle de courant
o:06s;= i 50OOrads.

3. Le variateur de vitesse didactisé "VARIATRANS'

3.1. Présentation du variateur de vitesse didactisé.

Dans Ie cadre des mémoires professionnels dc deux professeurs stagiaires (2eme amee d'IUFM) et en
collaboratron avec la société Alccopr. la fihére Elcctrotechnique dc l'IUFM de Toulouse a réalisi un varialcur
de vitesse didactisé pour machine à courant continu.

Ce variateur didactique est plus particulièrement destiné aux formations en "Electrotechnique" des Lycées
Professionnels (Bac Pro) et des Lycées Techniques (Bac STI et BTS). Il est conçu à I'origine pour se
substituer à n'importe lequel des variateurs pilotant les moteurs des trois axes du système transgerbeur [3-l].
Il constitue donc un excellent complément du système transgerbeur ou du sous-système axe Z et a été baptisé
''VARIATRANS". Ce variateur de vitesse, commercialisé par la société Alecop, a lcs caractéristiques
sulvantes : Tension nominale de sortie : 60 V

Courant maximal de sortie : I.-", : 15 A
Courant cfficacc de sortie : Isetr = l0 A.

Au niveau du circuit de puissance, il est constitué, conformément à la figure 3 I d'un pont redresseur
monophasé, d'un condensateur de filtragc, d'un hacheur quatre quadrants à techologie MOS et d'un module
de dissipation indispensable pour les phases de "freinage".

Fisure 3.1 : conslilution du varioteur didaclisë.

I +Société Alecop ENSEIGNEMENT TECHNIQUE
ZI de Jalday - Centre ERLIA 64500 SAINT JEAN DE LUZ

Modulc dc dissipation I s
---->

+
4 5  v -  

|
m o y  : + 6 0 V

Redresseur à diodes Hacheur quâtrc quadrants

Bus continu

-l- +-
T l ' l I

l u '
Co ndensate ur
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La fâce avant du boîtier du variateur didactique présente une décomposition en blocs fonctionnels de la
partre pulssance sur la figure 3.2 et de la partie commande du variateur figure 3.3. Cette représentation
fonctionnelle [3-2] util isant la notion d'actigrammes est aujourd'hui employée dans l'ensemble des Lycées
Techniques et Professionnels.

Pour la partie puissance, la représentation fonctionnelle de Ia figure 3.2 permet de mettre en évidence la
circulation des flux d'énergie:conversion alternatif-continu, conversion continu-continu réversible. énergie
électrique à dissiper Iors dcs phases tle freinage.

En ce qui concerne la partie commande, la représentation fonctionnelle dc la figure 3.3 pÉsclitc lc
prtncipe d'une ré-eulation de vitesse de type cascade sans fâire appel aux modèles "classiques" utilisés par
les spécialistes de I'automatique ( schéma blocs, tbnctiols de transfert).

t

l En6'sl6.Eièculqu6 \i r.r.-.+r
f\!riilli!9r )

Figure 3.3 ; Décompc.rsition fc.tn(:tionnelle de lu partie commande.

3.2. Possibilités d'exploitations pédagogiques de VARIATRANS.

Grâce à un câble d'adaptation, le variateur didactisé peut "instântanément" remplacer n'impone quelle
carte variateur des axes du transgerbeur et notamment celle de I'axe Z. A partir de là il est possible de
visualiser grâce à des fiches BNC I'image des grandeurs électriques en différents points du variateùr.

Les arnplificateurs différentiels nécessaires à la mesures des tensions au niveau du circuit dc puissrnce
ainsi qu'un capteur de courant à effet Hall sont directement intégrés au variateur didactisé.

Ordro  dè  command€ du
nodu!€ d€ disslpsrlon

Fi.gtrre 3.2 : Décomposition fonctionnelle de la partie puissance.
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Ainsi, la masse des sorties BNC est la même partout et il n'est donc plus nécessaire d'utiliser des sondes
différentielles de tension ni des sondes de courant supplémentaires. De plus, toutes ces mesures sont sans
danger pour les utilisateurs puisque le niveau des tensions disponibles sur les différentes BNC est de r- l5V.
Les graldeurs électriques accessibles sont les suivantes :

Pour la partie puissance : tension altemative d'entrée, tension du bus continu U"", tension de sortie du
hacheur U5 (calibre 10V pour 100V), courant de sortie du Hacheur Ig (calibre 0,5V pour 1A) et image de la
puissance instantanée dans la résistance du module de dissipation.

Pour la partie commande : consigne vitesse et retour vitesse (calibre 10V pour 3000tr/mn), consigne
courant et retour courant (calibre 0,5V pour 1A), signaux logiques pour la commande des interrupteurs du
hacheur quatre quadrants.

De plus, en face avant du variateur, différentes configurations et différents réglages sont facilement
accessibles sur la fizure 3.4 :

t l l

Figure 3.4 : Configuration et réglages du variateur didactisé-

Configurations pour la boucle vitesse : retour tachymétrique ou compensation U-R.I, , correcteur
vitesse proportionnel ou proportionnel-intégral.

Choix de modulation +B-E ou +E/0/-E pour le hacheur quatre quadrants.

Réglages : gain proportionnel et gain intégral de la boucle vitesse, limitation de courant. (Nota : pour la
boucle de courant, il est possible de Égler le gain proportionnel et le gain intégral mais ces réglages ne sont
accessibles que pour le professeur à I'aide d'un toumevis).

Compte tenu de toutes ces remæques, ce variateur didactisé peut être utilisé à la fois pour étudier les
asservissements de vitesse du point de vue qualitatif au niveau Bac Pro et Bac STI et sous I'aspect théorique
et modélisation à partir du niveau BTS.

"Variatrans" permet aussi de mettre en évidence des notions élémentaires de la conversion statique de
l'énergie électrique accessibles à tous les niveaux : Hacheur quatre quadrants, réversibilité et corrélation
entre les propriétés mécaniques de la charge entraînée et les grandeurs électriques. De plus, il est possible
d'ouvrir les différenæs boucles de contrôle du variateur afin par exemple de remplacer le correcteur
analogique de la boucle vitesse par un correcteur numérique (niveau BTS) ou encore d'étudier séparément le
fonctionnement du hacheur quatre quadrants (tous niveaux).

Afin d'illustrer les possibilités d'exploitation de ce variateur didactique, nous I'avons utilisé pour le
pilotage de I'axe Z dt transgerbeur (déplacement vertical d'une charge pouvant atteindre 30 kg) et nous
présentons les oscillogrammes suivants :

x Tension et courant de sortie du hacheur en modulation +E/O/-E:

En phase de montée (figure 3.5) : U5'oou > 0 et I5mov > 0 (P > 0)
En phase de descente (figure 3.6) : USmov < 0 et \6ey > 0 (P < 0).



Figure 3.5 : Modulation -E/0/+E en montée. Figure 3.6 : Modulation -U)/+E en descente.

* Influence du choix de la modulation du hacheur (en phase de descente) :

Modulation +E/0/-E (Figure 3.6) : f = 20 kHz et I = 1,3A.
Modulation +E/-E (Figure 3;l): f = l0 kHz et I = 4,2A

Figure 3.7 : ModuLation -E/+E en descente. Figure 3.8 : Réglages corrects en montée.

* Vitesse et courant de sortie en phase de montée (figure 3.8) : Réglage correct du correcteur
proportionnel-intégral de la boucle vitesse. Possibilité à partir de la mesure du courant, connaissant le
coefficient de couple du moteur à courant continu, de déterminer le couple accélérateur et le moment
d'inertie total ramené sur I'arbre moteur (corrélation entre les propriétés mécaniques de la charge entraînée
et les grandeurs électriques).

* Vitesse et courant de sortie en phase de montée (figure 3.9) : Mauvais réglage du correcteur
proportionnel-intégral de la boucle vitesse, "pompage".

Tensioa et courant d induit en.lescente'.

+ E = 7 6 V :  :  ,  , [  i' ' ' :  :  :  : l l
:  :  :  : l {

ôT = 186 ms
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Tension su le bus DC
PfuNe dt datcenle

' 1

fr Ernrx = r ,V

. . :'lfr.f,t+f+
:  Er iD=s lV

I A T = 8 0 0 m s
' :  " ' :  :
: : :

Fi3ure 3.9 : Morrrai; ré3lage; en rnontée.

* ToD,IjDD .lur )t Bn; uDiD) )or5 d'ult phzse
fonctionnemeni du module de dissrpation.

F)gure 3.)O; ùàp bus continu en Jre)nage

dc bÉnagc {figtrt 3.)D) . M)se en éviàeue àu
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Sur l'identification des paramètres d'un servomoteul
à courant continu

J.-P. CARON
L2EP-Groupe ENSAM, 8, Bd Louis XIV, 59046 Lille

L'objectifdes travaux d'identification parametrique d'un servomoteur à courant continu s'inscrit dans la
recherche d'un modèle en vue d'établir les lois de commande lorsqu'on I'alimente par un convertisseur.

1. Modélisation dvnamioue

La figure I propose une représentation de la machine à aimants permanents décorrposée en une partie
électrique (induit) et en une partie mécanique qui doit être néoessairement cornplétée par les lois de la
conversion électromécanique.

Relation électrique :

R l - + u = r . i + , 4 + e
dr

Relation mécaniaue :

n z - + r 4 = c - - f . r o - c .
dr

Relations de conversion énergétique :

R3 -+ c" = k. i r  R4 -+ e = k.ro

FIG. 1 Description du servomoteur

avec : u, i, respectivement tension (source idéale) et courant de l'induit,
r, l. respectivement résistance et inductance de I'induit,
e, force électromotrice, k oonstante de fe.m. (V.Vrad)
c", couple électromapétique, k constante de couple (N.ntA)
t'r. vitesse a,ngulaire de rotation,
J, moment d'inertie totalisé (comportant éventuellement celui de la machine de charge, de la

genératrice tachlmétrique),
f, coefficient de frottement visqueux d'origine mécanique et électromagnétique (courants de

Foucault dans un rotor ferromagnétique),
-cr.sp(ro), couple de frottement sec (modifié en rotation par le couple de pertes dues à

I'hystérésis).

Remarque 1 .' Dans la modélisation, il est d'usage de considérer constants les paramètres, aussi les valeurs
affectées à fet c, résultent en fait d'une linéarisation par partie de la caractéristique du couple de pertes
'mécaniques' en fonction de la vitesse.
Remarque 2.' Dans le cas d'un accouplement à une charge mécanique, le couple c. s'identifie au couple
de charge mécanique (frottements secs inclus); c'est un couple de régime permanent puisque le moment
d'inertie J est totalisé.

Le servomoteur apparaît donc comme un système linéaire à deux entrées independantes : la tension u
(grandew de réglage de la vitesse) et le couple de charge c. (granderu de perturbation).

La modélisation débouche alors sur le schéma fonctionnel de la figure 2 décrit à l'aide du formalisme de
Laplace (variable s); on y observe tn bouclage inteme montrant de fait tn préassemissement de la
vitesse. Pour la s6mmandg, on définit deux fonctions de transfert: I'rme F,r(s) de réglage et I'autre
F"r(s) de perturbation de la itesse, telles que :

ç)(g = Fu (gu(s) + F". (s)cr(s). avec Fu (s) = !, r.r(.) = 
-(t 

1 /s)
* D(s) '" D(s)



er D(s) - 
[ft2

+ r.f) + (J. r + /.0s + rrs2 
]

FlG. 2 Schéma fonctionnel du servomoteur

2. Modes dvnamiques de l 'act ionneur

Les pôles des précédentes fonctions de transfert sont donnés par les racines de l'équation D(s):0. Si

les valeurs numériques de l'application permettent de constater que : J.r >> Lf et r.f << k2 ,l'équation à

résoudre prend la forme : 0 = k2 + J.r s + J. I s2, soit eocore,

0 = l + T e m s + T e * . T " 5 2 , a v e c r e m  = J . r  l k 2  e t r e  =  |  l ï

Le discriminant du trinôme s'écrit : Â = rem(rem - 4r"), et finalement on obtient :

11 . / i - ( 4 . "  / . J
\ > o + s l  ' s 2 =  Æ : l  o =

Dîscussion :

, ,  r -  ,- l + j { ( 4 r e l r . _ ) -  |

2 1 e

. a) lÂ > 01, les pôles sont réels,

. si: 4r" (( rem, alors s1 = -11 t ", s2 =-llrsnlils correqpondent à deux modes dynamiques :

*le mode électrique représenté par la constante de temps r" égale au tiers du temps de reponse du
courant, à rotor bloqué, lorsque I'induit est soumis à un échelon de tension;
* le mode électromécanique représenté par la constante de temps r". égale au tiers du lemps de réponse
de la vilesse lorsque I'induit est soumis à un échelon de tension, et seulement si les deux modes sont bien
découplés ('r". >> r" , mode électromécaniqus d6minant)l

. b) lÂ < 01, les pôles sont complexes et le mode est oscillatoire.

Remarque: T.n, ne saurait être confondue avec la constante de temps mécanique t^:
caractérise le ralentissement libre du servomtteur lorsque son alimentation électrique est coupée,

solut ion de l 'équat ion di f lérent ie l le:  0 = J.9+f.o + c. .
dt

J/f qui
<o étant

3. ldenti f icat ion expérimentale

Lebancd'essaiestconsti tuéduservomoteur(rotorplat,couplenominal: l ,6Nm,puissancenominale:
500 W), d'une génératrice de charge et d'un tachlmètre.

3.1 Caractérisation électr ique de l ' indui l

La résistance de I'induit r est mesurée par une méthode volt-ampèremetrique à I'aide d'une source de
tension continue associée à un ftéostat de réglage du courant. Le rotor est bloqué à la main dans diverses
positions par rapport aux balais, les mesurages sont effectués pour plusieurs valeurs du oourant d'induit de
sorte que la valeur retenue résulte en fait d'une estimâtion moyenne, d'autant plus que la température de
l'enroulement est ienorée. Résultat : r = 1.6 O.
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L'inductance d'induit d est mesurée par e4ploitation de la reponse en courant à la suite de I'application
d'un échelon de tension d'induit, à rotor bloqué. La réponse est du premier ordre (voir fig. 3), la constante
de temps électrique r e =t I r peut être calculée par le tenrys de montée tre entre l\%6 et 90o/o de
I'amplitude finale car re = tr" I 2,2 .
Résultats.' re = 290ps, t= 46 Vfl.

3.2 Essai à vide lconstante de f.e.m. et de couple, frotlements)

La gén&atice de charge étant à vide, le moteur est alimenté par une tension continue réglable u; on
mesure u, i et la vitesse angulaire de rotation o (tension tachlmétrique).

La fe.m- e est déduite de u : e: u-r.i, ce qui permet le calcul de la constante de fe.m- k - e/or, pente
de la caractéristique e(<o).

A chaque valeur de la vitesse, le couple de

caractéristique cO (<o ) tracée.

Résultats :

pertes mécaniques cD = k.i peut être estimé et la

. k= O,247 Y.slrad (ou N.m/A)

ro(rad,/s) 0 ) 1  \ 52,4 104,7 r57 209,4
co(N.m) 0 ,136 0,187 0,210 0,250 0,285 0,319

La linéarisation (par parties: cp = cs +f.<o ) conduit à adopter un couple de frottement sec c, égal à

144 mN.m (au lieu de 136 mN.m effectivement conslaté) et un coefficient de frottement visqueux estimé à

9,07.101N.m.s /  rad.

3.3 Evaluat ion du moment d ' inert ie par une méthode dynamique

Première méthode

Une alimentation stabilisée à limiteur de courant (réglage à Io = 4,5 A) permet de réaliser un
démarrage à couple électromapétique constant durant I'intervalle de temps où la limitation est effective

(voir fig. 4). La vitesse angulaire o est alors solution de l'équation : J+ = klo - c,,. Si la variation de' d r

co est faible par rapport à klg, I'accélération est sensiblement constante, alors :

J = A t . ( k l o - c o ) / À o r

où Ç est la valeur moyenne du couple de pertes mécâniques sur I'intervalle Ât.

Résu l ta t s :La  =145rad /s ,  L t=o ,44s ,  k lo  =1112mN.m.  
Ç=ZeZmN.m,J  

=2 ,64 . toakg .m2

Deuxième méthode (ralentissement libre)

Sur le chronogramme de la vitesse obtenu lorsqu'on coupe I'alimentation d'induit (voir fig.5), on
considère un point M de coordonnées (t1, ol 1) où la pente est estimée graphiquement, alors:

-  -  dor.
, . (  

*  
) ,  _ , ,  =  - cp ( ( l )  I  )

Résultats:  ar=52,4 rat l  /  s (500 tr  /  min),  (d<o i  dt) , : , ,  =-82,8rtdls2, cp(19 l )  = 210 mN.m,

J=2 ,54 .10  3kg .m2
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Troisième méthode (Démanage à vide, mode électromécanique)

A la figure 6 sont représentés les chronogrammes du courant d'induit et de la vitesse, suite à
I'application d'un échelon de tension u(t). Le temps de montée t- de la vitesse est mesuré égal à 150 ms;
cette valeur confrme que les modes électrique (constante de temps : 290ps) et électromécanique (mode

dominant) sont largement découplés, il en résulte que rem = 68,2ms . Sachant que rem = J. r / k2, on en

tire : J = 2,6.10-3kg.m2.

FIG.4 Accélération constante

FIG. 5 Ralentissement libre

Conclusion

FIG.6Démarraseàvide

Afin de s'assurer de la qualité des résultats obtenus, on peut conseiller à I'expérimentateur d'utiliser des
méthodes redondantes, en d'autres termes rechercher la valeur numérique d'un paramètre selon diverses
procédures comme cela a été rendu possible pour le moment d'inertie. Enûn, les notices de constructeur
constituent indéniablement un guide et une réference dont la consrltation permet d'éviter des erreurs
grossières, au moins au niveau des ordres de grandeur.
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COMMANDE EN COUPLE DE LA MACHINE A COURANT CONTINU.

G. DELAVIER
L. T. Louis ARMAND, I Z3 Bd de Strasbourg 94 236 Nogent sur Marne CEDEX

Les quelques lignes
constituent pas une
pratiques, mais
propositions d'essais
commande en couple
courant continu-
L'étudiant ou l'élève a souvent mémorisé
un certain nombre de comportements de la

I La machine est un qénérateur de couple.

L'indice "e" sera associé aux notations
liées à la machine étudiée.
Le flux est constant, le courant d'induit,
le, est contrôlé par la tension Ue.
( t i g u r e  1 )

Figure 1

Orientations des grandeurs mécaniques :
- le sens de rotation de I'arbre est positif
si la rotation s'effectue dans Ie sens
trigonométrique (observateur lace à
l 'arbre de la  machine d 'étude) ;
- les couples appliqués sur l 'arbre sont
notés positivement s'ils s'exercent dans le
sens de rotation positif.

Or ientat rons des grandeurs é lectnques :
- un courant le > 0 crée un couple positif;
- I 'orientation de la tension Us répond à la
conventron recepteur.

Ces différentes orientations sonr assocees
nécessairement â des vérifications
expérimentales.

machine, associés à une charge
particulière et qu'il généralise ensuite sans
se soucier de la caractéristique mécanique
du système accouplé en bout d'arbre. Ces
thimes d'essais peuvent-ils aider à
comprendre le comportement de la machine
dont on contrôle le couple ?

Le couple électromagnétique de la machine
d'étude a pour  express ion:

ce( te) :  (keoe) . te
Les moments des couples s'exerçant sur
I 'arbre sont  l iés par  Ia  lo i  de la  dynamique:

J.  da /dt  :  Cs(  ts)  + c6n

dans laquelle J représente le moment
d ' iner t ie  to ta l  ramené sur  I 'arbre et  Cch,
le moment du couple appliqué sur l 'arbre
par la charge, (en respectant les
conventions citées plus haut).
L'ensemble des trottements seTont
rassemblés dans ce couple de charge.
En régime statique la vitesse est
constante, d'où

Ce( le)  = -  Cch

Pour ce régime, le point de fonctionnement
se situe à I'intersection des
caractéristiques Cs(ls) et (- Cch) dans le
plan C ( O ) comme I'i l lustre la figure ?-

qu suivent ne
fiche de travaux
plutôt quelques

relatifs à la
de la machine à

Dans toute l'étude, la réaction magnétique d'induit de la machine étudiée est parfaitement
compensée; d'autre part les couples de frottements seront inclus dans la charqe . L'excitation

est constante.

Ee = ke.<De.(2

3 J

C ( l e



2 Etude 1: Ia charqe impose un couple
proportionnel à la vitesse.

La charge est simulée par une machine
auxiliaire, également à courant continu, à
flux constant (figure 3)

Ee = k{èç Eâ = kcàç
machined'étude machineauxi l ia i re

Figure 3

Les conventions de signe de la machine
auxiliaire sont les mêmes que celle de la
machine d'étude :
13 > 0 crée un couple sur l 'arbre Ca(la) > 0
Dans cette étude nous négligerons les
couples de frottements, donc Cç6 : Ca(la) .
Un rhéostat R5 est branché aux bornes de
I ' indui t  de la  machine auxi l ia i re ;  le  moment
du couple de charge est proportionnel à la
v i t e s s e :

U a = - R h . l a : E 3 + 1 2 . 1 3

Cch = Ca( la) = ka.(Da. la

= -  l (  ka.Oùz/  ( t2  + R6) l .Q
s o r t :

Ca( la)  = -  A(Rtr ) .  o
Ce couple est de signe contraire de celui de
la v i tesse.

-  C o u p l e  d e  l a  m a c h i n e  d ' é t u d e
posi t  i f  :

l e = ( U e - k s ( D e ç ) ) / r e > 0
le courant, ls, est réglé par la tension Ue
aux bornes de I'induit; pour différentes
valeurs du courant, on relève la vrresse oe
rotation. Ces relevés permettent de tracer
la  caractér is t ique

I  Cch]  :  +  A(R6).  Q
en fonction de la vitesse.
La source de tension Ue, est dans ce cas
u nid irectionne lle en tension et en courant :
aucune difficulté de réalisation avec Ie
matér ie l  d 'un laborato i re.
Ce relevé peut être effectué pour plusieurs
charges (chacune, associée à une vateur du
rhéostat Rh branché aux bornes oe ta
machine a ux j l ia i re) .

-  Couple de la  machine d 'étude
n é g a t i f :

le  = (Ue -  ksoeQ)/ re < 0
dans de cas, c'est par une tension Us < 0
que le courant est réglé.
Les résultats des mesures peuvent être
reportés sur un graphe, comme le montre
la f igure 4.

Figure 4

C o n c l u s i o n s :
- pour un couple délivré par la machine
d'étude, la vitesse est imposée par la
charge;
- pour une charge donnée (R6 fixée), c'est
le couple de la machine d'étude (ré91é par
le) qui permet le réglage de vitesse : O
croît si Ce croît (et inversement).
- le point de fonctionnement de la machine
d'étude se situe respectivement dans le
quadrant I pour le couple positif, et dans le
quadrant ll l pour le couple négatif; dans les
deux cas, la machine d'étude se comporte
en moteur.

3 Etude 2 : la charqe impose le siqne de la
v i tesse.

Ceci peut facilement se simuler par une
machine asynchrone alimentée par une
source de tensron de fréquence tixe.
Le courant le étant nul, la machine d'étude
est entraînée par sa charge à la vitesse
O o t 0 .

L'étude consiste à contrôler le couple, en
grandeur et en signe, de la machine
d'étude.

-  Couple de la  machine d 'étude
p o s i t i f :

le = (Ue - kg<DsQ)/rs > 0, donc Us > 0
la source d'alimentation doit délivrer une
tension positive et débiter un courant
posi t i f .
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-  C o u p l e  d e  l a  m a c h i n e  d ' é t u d e
n é g a t i f :

l e = ( U e - k " Ô " Q ) / r g < 0 ,

donc Us < keôeç2;
la source d'alimentation débite un courant
négatif, avec une tension Ue positive
(faible chute de tension dans la résistance
d'  jndu i t  ) .
Si on utilise la source précédente, celle-ci
doit être réversible en courant.
D'autres so lut ions sont  possib les:  l 'une
d'entre elles, évidente, consiste à
brancher aux bornes de la machine d'étude,
un rhéostat; une autTe, un pont redresseur
fonctionnant en récupération...

On peut relever la caractéristique Cs(Q)
de la  machine d 'étude,  vo i r  f igure 5:

C o n c l u s i o n s  :
- la vitesse varie peu en fonction du couple
imposé par la machine d'étude qui évolue
dans intervâlle identique à celui de l'étude
précédente;
- le point de fonctionnement se situe dans
le quadrant I (le > 0), correspondant au
fonctionnement moteur de la machine
d'étude, ou bien dans le quâdrant lV
( le  < 0) ,  fonct ionnement  f re in,  de la
machine étudiée.

4 Commentai res sur  ces deux essais .

Pour chacune des charges, le couple de la
machine d'étude à évolué dans les mêmes
domaines; la vitesse du système a été
définie par la caractéristique de la charge,
de même que le mode de fonctionnement.

ll est possible de reprendre l'étude avec
une troisième charge : machine synchrone
couplée au réseau EDF. Y-a-t-il réglage de
vatesse du système par la commande en
couple de la machine d'étude?

5 Coupure accidentelle de I'excitation de la
machine d'étude.

La plupart des élèves ou étudiants sont
persuadés que la coupure du circuit
d'excitation de la machine étudiée entraîne
nécessairement l 'emballement mécanrque
du système.

- Coupons le courant d'excitation lors de
l 'é tude 1.
Le flux prend la valeur du flux rémanent
<Drsrn; la fem de la machine diminue
considérablement, le courant le devient
très important ce qui a toutes les chances
de faire déclencher les protections.
- La figure 6 montre l'évolution du point de
fonctionnement:

Ce( le l

Figure 6

Avec exc i ta t ion,  le  courant  le l  est  réglé

par  la  tens ion Ue1 :  le l  :  [Us1 -  ksÔs.Ql ]

/  rg ;  après coupure de l 'exc i ta t ion,  Uel
restant inchangée, le courant lel croît (la

fem prend la valeur ksQrsrn.Q); la
caractéristique couple-vitesse de la
machine d 'essai  ksorsrn. ls ,  s 'écr i t  :

Ce = keorem.(Ue1/  re)

- [(ketDrem)2/ r"] . Q
équation représentée par la droite D dans
le p lan couple-v i tesse.
Le point de fonctionnement se trouve à
I'intersection de cette droite D et la
caractéristique de la charge, la vitesse est
Q, faible, le courant est alors très grand.
Les protections (fusibles, disjoncteur)
jouent certainement leur rôle et la vitesse
du système, en absence de couple moteur,
s  annute.
L'emballement correspond uniquement au
cas où la charge est très faible (machine à
vide), représentée par une caractéristique
dont la pente est voisine de zéro et au non
fonctionnement des protections vrs à vis
des sur in tensi tés.
Un raisonnement similaire peut être
effectué avec la charge de l'étude 2. Dans

Figure 5
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ce cas, en absence de déclenchement des
protections (peu probable), la vitesse se
stabilisera au voisinage de Os.

6 Asservissement de vitesse avec
contrôle du couDle.

Considérons une charge dont la
caractéristique mécanique se prête au
réglage de vitesse, figure Z.

Ce( le  z)

C e (  l e  l )

Figure /

La vitesse de rotation Q1 est obtenue pour
la charge 1,  lorsque la  machine produi t  le
couple Ce( le ' l  ) ;  s i  la  caracté is t ique de la
charge se modifie, charge 2, la machine
produisant le même couple, la vitesse
diminue.  La v i tesse Ql ,  sera a lors obtenue
grâce au couple Cg( ls2) .

Dans un asservissement de vitesse, avec
contrÔle ducouple,  I 'er reur  devi tesse doi t
bien se traduire, via le correcteur de
vrtesse, par une consrgne de couple,
f igure 8.

Figure

La consigne de couple, C6*, est donnee,

dans notre étude, par I ' jntermédiaire de la

consigne de courant lç*, image du courant

le.cons devant être fourni par le

convertisseur assocté à la machine. La
boucle de courant, dont le schéma est

donné figure 9, permet d'asservir
courant ls, à la valeur de consigne

le cons = l *  c /Ki

Les opérations illustrées sur la figure 9
reproduisent exactement celles accomplies
par le manipulateur eftectuant les essais l
ei 2 : la source de tension Ue, que
constitue le convertisseur, permet
d 'assurer  le  réglage du courant  le .

ll est possible de décrire, sur le graphe de
la figure 10, le comportement du système
en régime statique.

C e d e m a r )
ce(teZ)

C e ( l e l  )

Tant que le couple nécessaire peut être
fourni à la charge, la vitesse est égale à la
valeur de consigne; le correcteur de
vitesse affiche la consigne de couple.
Lorsque cel le-c i  a t te int  sa valeur
maximale,  réglée par  une butée l imi tant  la
valeur de la tension de sortie du
correcteur  de v i tesse,  (assocrée par
exemple au courant maximum que peut
débiter le convertisseur) le couple est
constant  et  la  vr tesse n 'est  p lus asservre.

l e

Figure 9

F i g u r e  1 0

C o n v -

M a c h
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METHODE D'IDENTIFTCATION DES PARAMETRES
DE LA MACHINE A COT,JRANT CONTINru

J.L. Bianchi. lvcee de Verseilles
A.Cunière, lycee de Meaur

Introduction:
La méthode proposee ici se démarque des essais habituels permettant fobtention des paramètres

caracæristiques de la machine à courant contrnu car elle appréhende l'ursemble machine plus charge.
La possibiliæ qu'elle offie d'obtenir ces paramètres en un seul essai, s,!ns avoir à découpler la

charge, lui confère un caractère plus "industriel".

En effet, les méthodes habituelles de mesure dépendent des conditrons de l'essai; les résultats
peuvent être éloignés de la réalité de la situation car les paramùres ne sont pas consuurts. On peut
préferer une méthode qui s'efforce d'approcher ces paramètres dans les conditions d'utrlisation de la
machine.

C'est tout l'intérêt de la "méthode de PASEK" que nous allom présenter après avoir défiru ses
conditions d'applicaûon et nolamment la modélisation de la machine sur laquelle elle se fonde.

I Modélisation de la machine et de sa charge:

Rappelons que les paramètres du sysGme i idsndfisl .tens le cas d'un entraînement par machine
à courant continu sont les suivants:

- K : coefficient de f.e.m
- R : résistance du circuit d'induit.
- L : rnductance du circurt d'induit (incorporant une selfde lissage éventuellement).
- J : moment d'inertie de la ligne d'arbre.
- fm: coefficient de fiottement visqueux.

La figure I schématise la situation électromécanique:

,/1

-rr Cm

Figure I

On peut écrire les equations électriques et mécadques permettant une représentation
fonctionnelle de l'ensemble machrne plus charge :

A I'aide de la transformation de Laplace dont l'opérateur est noté "p", on exprirne les variations
autour d'un point de repos par:

pour la tension:

nN
U ( p )  =  p . t ( p ) + p L I ( p ) + K Q ( p )  a v e c  K : + O

a z f i

U 'i"'t =,' i j
Y /  /

, t _

L
Cr

L1.r

fm



pour le couple moteur:

Cm(p) = pJO(p) + frno(p) + cr(p)

Cm(p)  =  K . I (p )

soit:

1 6 * ! o r = - L r u - x o t  e l.  
R "  R '

On obtient le schéma fonctionnel genéral de la figure 2:

Figure 2

Ce schéma peut présentsr des variantes, notafiunent selon les caractéristiques de la charge
mécamque. L'essai de PASEK que nous proposons ici se base sur les conditions de charge suivantes:

- La charge es urertielle et il n'y a pas de frotæment visqueux fm{).

- Le couple résistant sur l'arbre est constant, Cr=Constante. La représentation
fonctionnelle se réduit alors à celle de la fieure 3.

Figure 3

Notons que ce tlpe de charge est accessible si l'on dispose d'un banc equipé d'un frein à
poudre. Si lel n'est pas le cas, la figure 4 propose une simulation possible.La génératrice accouplee est à
excitation séparee, son induit est chargé sur le réseau par un onduleur non autonome asservi en
courant.Le courant débite Ig peut être réglé à une valeur constante, dars ce cas:

otr+Io ;  =  ] (c ' -c r )nn rm
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Pg = Pertes+ Kfllg avec Ig constantg

c, = E = Ko Ig = KIe = constanreo o

d'où en négligeant les pertes mécaniques:

Figure 4

Excitation
constant€

Onduleur

Daru les condrtions de charge arnsi vérifiees, la fonction de transfert denent :

c)(p)
u(p)

Posons:

I

K

I
.--n.l----Lf ,
l - ! - n - !  h -

K z ' K z '

I  , -- 
r 

= to le galn slallque

- R J- l'em = = la constante de temps électromécanique.
K.

I
- T"=l la constante de temps électrique.

R
Alors:

o(p), H o
u(p) l+pTem+p2TeTem

2 Méthode d'identification de PASEK:

Les hypothèses de départ sont donc:

- Cr est constant et il n'y a pas de frottement visqueux, ûn=0.
Les paramètres à identifier sont :

- K : coefficient de fem.
- R : résistanc€ d'induit.
- L : inductance d'induit.
- J : moment d'inertie de la ligne d'arbre.
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La méthode, réalisee en un seul essai, consiste à appliquer autour d'un point de repos statrque
un echelon de tension ÂU de la lension d'alimentation du circuit d'induit , et de relever les courbes:
O = ( 0 e t I = g ( t ) .

Avant application de I'echelon , l'equation régissant le circuil d'induit aux conditions iniûales
est : U6 = RIo 1 lç120 ,

Après application de l'échelon, le couple résistânt étant constant, l'equatron régissant le circuit
d'indurt aux conditions finales est .
U t=RIo+K.C) t .

On peut déjà détermrner K si on a pris soin de mesurer
Us,U1 et Q, f)1 En effet, ̂ U: Ur - Uo = K(Or - Qo) = K.ÀO soit :

Analysons le comportement dynamrque du courant lors de l'application d'un échelon de tension
et posons comme hypothèse que cet échelon aulour d'un point de fonctionnement statique est d'amplitude
telle, que le système r€ste dans le domaine de linearité. Cette précaution est nécessaire et lors de l'essai
on dewa s'assurer qu'en particulier, le convertisseur alimentant le circuit d'induit ne se place pas en
limitation de courant lors de l'application de l'échelon.

Pour l'étude du comportement d)'namique du courant d'induit lors de l'essai, ecrivons la foncuon
de lransfert sous cette forme:

o(p) _ H O H O
u(p) a  , .

l + p T e m * p z T e T e -  ( l - P T 1 ) ( l + P T  )

soit: Tl = Te.Tem et Tt +T, =tem

a(P) H0posons À. fe = Tem ,alors: ::* = ---* dont l'équation caracteristique du denominateur
u (p )  l - pÀTe+p lÀTer

admet pour determinant: A=Te2(12 -4I), selon l, on obtient:

*2 racines réelles ol et p2 oour l>4:
- l  -  c r ,  - l +c r

P r = -  e I  Û ' = -  a v e c
2Te 2Te

O(p )  Hn  2Te  -  2Te
ù i i  h =  È t  i r - -

U ( p )  ( l * p T 1 ) ( l + p T 2 )  '  
l + c t  

'  l - c t

Notons tl l'instant où le courant atteint son maximum sur I=g(t).
Avec KI=JpCl, nous obtenons:
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I (p) _ Jp I

U (p )  K2  ( l+pT lX l+pT2)

On s'inæresse au comportern€nt dynamique. Si on applique un echelon d,amplitude ÂU, il vrent
pour I'accroissanent de courant:

JAU 1^I(p) =;t
ç /  ( l+ ï lp ) ( l+T2p)

t t

Soit pour l'expression temporelle de la variation de courant ̂I(t) = ry =+1e 
T, - e Tr;

K' Tt -Tz

Si on fait t$l = O on détermrne l'instant tl où le courant passe à son maximum' d t '

1 l  I  l - r d

r l l

e c r  l -

*2 racines comolexes coniueuées pl et D2 Dour l<4:

on écnt alors le détermrnant : L = i2 (4Xf e2 - f"f e2 
') 
, les racines sont :

.  - l - ic r  ^  - l+ ic t  t r -
Pl = -:-_ el PZ = - avec c. = if- - | d'ou:' 

2Te 2Te \lÀ

*9 =--gl]! si on soumer I'induit à une vanation de tension ÂU, il vient:
u ( p )  À T e ' ( p - p l X p - p 2 )
- pour la vrtesse:

AI I IJ^
aQ(p )=  

- "  
.  

^ ' ,

P  À .Te ' (P -P1) (P -P t ;
- pour le courant:

KÂI (p ) : JpÂo(p )d 'o i r ^ I (p ) : -+ ! l I "  = ,  !  , avecKn=  luJ .
K 2 À T e z  ( p - p r ) ( p  p 2 )  ( p - p r X p  p z )  

- ' - - ^ "  
K 2 l . T e 2

-fuTe IfoTe
^I ( p ) = ---lct- + --JL soit pour I ' expression temporelle de I ' accroissement de courant :

P - P l  P - P 2
. t t  n  _ t

K n T e ,  t .  * r  
- r r  . .  v - ' l ' Â

^r(  r ,  = s(e zer,  + e . .R2t;  soir  ÂI1t ;  = I !1!  2.rr"  rr*
c[ ct 2Te

Exprimons dans ce cas I'urstant tl pour lequel la dérivee s'annule et où la variation de courant
est maximale:

. d^I ctr I ctr I

t l  2  r l- = -AIC tgcl OU _=
T e c . " T e ' t

1

Arc
4- - t
1

( 2 )
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Des identiæs (l) et (2) nous obtenons le premier "U"qu" ] = f(À) proposé figure 5.(On notera la
l e

solution l=4 pour laquelle le déterminant À est nul et qui amène une racine double).

Une dzuxième identié est nécessaire. on I'obtient à oartir de:
*Dans le cas de 2 racines réelles:

at l
1 1  l + r r  _  l + c t

u e n t  - = -  e t e r s  = -
T l  l - c r  l - a

- r l  - t l

Âr t t l )  = 'oY t  ( . î  - . t '
K, Tr -D

avec ntM = ÀU
R

- t I  - t l  l -c(

) = JR^y 
_ !1. t '  -" I  Ë; a'or,'  

Kz Tl  -T,

AI( t l) 1 + T r T r  = ô ( 3 )
AIM T

s - ^r(2r l )
(4 )

^I ( r1

- t l

^I(tl): rye2"* ,in# = #ft"*,infr ,oit,

On montrerait de même:

*Dans le cas de 2 racines comolexes:

oo

^I ( r l )
ô :

- t l
d r l  )

=  * e L  t c  s m -  =  - e
a 2Te c[

sin(Arctgcr) (5)

- Arctga

Des égaliæs (3)et (5), nous déduisons un deuxième abaque qui donne ô en fonction de À (figure 6).

4.0

J.f

LO

25

zo

i .5

1 .0

o50

oo

Figure 5
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Figure 6
3 Démarche eroérimentale:

o Réaliser le montage en s'assurant qu'on vérifie bien les hypothèses de la méthode. On pourra
notamment vérifier que la charge présente un couple de frottement visqueux négligeable, par un essai de
ralenûssement induit coupé (si O:(t) est quasi linéaire on admettra ûn=0).

o Appliquer l'échelon de tension ̂ U sur l'induit en s'assurant que le variateur n'entre pas en
limitation de courant; Relever ilévolution de la vitesse et du courant en fonction du temps ():f(t) et
I=f(t).On obtient pour le courant le graphe de la figure 7.

Figure 7

calcurer ô à faide de ô = ^I(2t1) (4)
^r(t l)  

"

Porter ô sur |abaque ô = (1,) en deduire l.

.  Porter I  sur l 'abaque 
*=r,^r ,endéuireTe 

et lTe.

I
f 

-- -

l . - -
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ATT
o De l'égalite (3) on calcule ÂIM; on en déduit R = -::-

o De Te et R on obtient L.

. De LTe, R et K on deduit J.

4 Emérimentation:
Afin de valider la méthode, on a réalisé un essai pour lequel nous sommes dans les conditions

initiales suivantes:

- Courant induit: I(ts6A
- Viæsse initrale: O(tsIfi) rad/s

On applique un échelon de tension ÂU=38V au circuit d'induit.On a enregistré les réponses de
la figure 8, soit:

Figure 8

- Â(2=27 rdls
- Le maximum du courant est atûeint à t1=0.054s
-d(tr)=r8A
- ̂ I(2tl)=l3A

On calcule:
ô=13/18={.7 d'où d' après l'abaque de la figure 6 on obtient l=3 et d'après l'abaque de la

figure 5: tllTe=I.8
Soit Te{.03s et de ô on obtient ÂIM=18/O.7 =25A or R:ÂU/ÂIM :
R=1.5e et L=R.îe=45mH
K=1.4 et lTe{).09=RJ/K' d'où J{).117m'Kg
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