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C32 - Machine a Courant Continu (MCC) a excitation séparée

Moteur a courant continu

* Constitution (schéma simplifie)exemple : moteur a deux paires de péles, inducteur bobiné :
NB : pour les petites puissances, l'inducteur est un aimant permanent.
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* Caractéristiques
- Plage de variation de vitesse trés grande (> 1000 en boucle d'asservissement)
- Couple de démarrage important, idéal pour I'entrainement de charges a forte inertie.
- Rapport volume/puissance tres supérieur a toutes les autres technologies
- Rendement élevé
- Linéarité tension/vitesse, couple/courant
Mais :
- Prix élevé
- Maintenance codteuse (remplacement des balais en graphite, usure du collecteur)
- Source importante de parasites (étincelles de commutation sur le collecRiuCEM)

» Modéle électriquécf 8C31) :

U gt
1) U=E+RI+ i i
@ ELEE loi des mailles

induit

(rotor) (2) E=kdQ=KQ fcem (loi de Lenz)

- L'inducteur (bobinage ou aimant permanent) n'est pas représenté sur ce schéma. On s'intér
uniguement aux MCC a excitation séparée, adhoonstant, commandées par l'induit.
- (eq. 1) Si l'inductance de I'induit est négligeable, I'équation (1) se réduitdE: + R.|

A Tenir compte de la présence éventuelle dindactance de lissage&onnectée en série au

moteur, nécessaire pour le bon fonctionnement de son alimentation (pont a thyristors c
hacheur).

 ae s 1 . . " .
- (eq. 2) La loi détaillée estE :EENGDQ , oup est le nb de paires de polede nb de voies

d'enroulementN le nb de conducteurs de l'induit. On a dorie = K.Q, ouK dépend de la
géométrie de la machine et du bobinage rotorique, ainsi que du flux dans I'entrefer.
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- Caractéristique électriqui(l) d'un MCC :
E=KQ A Moteur

E=-RI+U

T P=UI

—m
0 K

» Conversion electromécanique
- Conversion électromécanique parfaite :
_Rm_EI _

3) Ch=——=—=KI I
(@) Cp=-m==2

- Remarque dans la réalité on distingueE = Ke.Q et C, = Kc.l, ou Kg est la constante
électrigue du moteur, &c sa constante mécanique. Mais dans la pratique, on peut confondre
ces deux constantes et poker Kg = Kc.

- Conversion électromécanique réelle : bilan des puissances
Il est donné 8C31 (conversion electromécanique réelle). Les pertes Joule électriques sont cel

du rotor P3R . De (eq. 1) on obtient (en multipliant gar: Ul =EI + RIZ. Soit, en résumé :

Pa = Pem* Pir Pem=Pr+ Py
P, = Ul > Pem=El =CiQ ¢ > Py =G0
P
Pr=RI’ P n=—4
R

NB : on ne tient pas compte dans ce bilan de la puissance consommée par l'inducteur quand
celui-ci est bobiné.

» Fonctionnement statiquéQ constante)
Des équations (1), (2) et (3) on déduitdaactéristique statique mécaniqug(Q) :

A Cm:KI c
Cq (1), (2), 3) O U =KQ+ R?m
2
K K
0 G,=——Q+—=U
G R R
.~ _K
avec :Cy —EU
E
L ¥ ¥ ¥ Q:_ . _U
0 Qmax K et: Qmax_?

» Fonctionnement dynamique

Il est régi par les équations (1), (2), (3J4x: C,=J (:j—?+ G

Remarque au démarrage (ou au freinage), on peut faire le calcul approximatif suivant :

N s AQ
Cm=Ca + C;, ouC, est le couple d'accélération moye@,:= J -5
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Controle de vitesse: U - Q

» Fonctionnement statique
Au point de fonctionnement de I'ensemble {moteur + charge}, dt,&=C,. La relatiomQ(U) a

est établie a partir des équations (1), (2) et (3). On obtient :
u :KQ+R%E U _RG_10 RgGE

2
c.=C, B K K KO KL
Il faut donc tenir compte du type de charge. Parmi les plus courantes, on trouve :
. L . : Q 4 C =0
- C; = 0 : fonctionnement a vide. Cas limite envisageable <
C, =d€

lorsque la charge est faible.
- C; = c'® Exemple : cas d'un frottement sec, a@e& C;. C =fQ
- G, =1.Q. Exemple : cas d'un frottement visqueux (cf 8C31
» U

0 Uo

A LorsqueC, = d€, le moteur ne démarre qu'a partir d'une certaine tehkjpappelédension
RG;

de seuil de démarrageéC'est notamment le cas avec un frottement sec. On a aJ@rs:T.

* Fonctionnement dynamique : fonctions de transfert en boucle ouverte (commande de vitesse)
- Fonctionnement avec ;G 0

L U Ho | ©

_ CnH R 0 A H 1+ 1p
U‘KQ+RKDDU=KQ+%pQD Hy(p) === EJ =2 o]
c.=JQ o U 2 e avect = X2
K2 K2

A Pour éviter toute confusion, le gain statique, qui vagt dgt noté icHy.

- Fonctionnement avec ;G d€ = C;

:KQ+RﬁH R R

Y KDDU:KQ+—JpQ+ G

C,=JpQ+Cs B K 13
U

Ici le fonctionnement n'est pas linéaire, puisque le moteur ne démarre qu'a pdrtir dg. Si
I'on se limite au cas ou le moteur tourne réellement, on est amené &pasdr— Ug , en ignorant
la plage de réglage Ol¢ < Ug ou le moteur est encore a l'arrét. D'ou la fonction de transfert :

1
, Q K H '
HM(p):T: ::EJ :1+_([) U HO Q
1+ —p P 1+1p
K2

- Fonctionnement avedCs = .Q

CuH
= ~m R Rf Q
U KQ+RKDDU:KQ+_‘]pQ+?Q O HM(p):U—:

Cn=(Jp+ )08 K
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- Fonctionnement avec inductance de lissage

Dans le cas général, on ne peut négliger l'influence de la bobine sur le comportement de
machine. Soit. = ljissage* Inobine ON obtient une fonction de transfert du second ordre, qui dépend
bien sir de la charge. Exemple atkc= 0 :

1
CnH =
= =m| R L Q
U =KQ+(R+Lp) 00 U =KQ+%pQ+%pZQ 0 HM(IO):U—: - K —
Cpn=JpQ i 1+ —p+—p?
K2~ K2
Par identification avec la fonction de transfert principale du second ordre (cf 8A14), on trouve :
Q H 1 1/L R
Hy (p) = —= 0 avecHgy = —, TOZ—J etm=_—. |2
U 1+2m[0p+T(2)p2 K K ZK\L

En général I'amortissememt est >> 1. On peut alors décomposer la fonction du 2éme ordre en
un produit de deux fonctions du ler ordre (cf 8A14) :

U
M= T0@h+ \Im? —1ﬁ= 2mtg = i—‘g c'® de temps mécaniq
Ho O

Hy (p) = avecl] To _To_L te . .
(1+ Tlp)(1+ 1, p) 2= — o= c'® de temps électriqu
g et

La d€ de temps électrique, est plus faible que ld®&de temps mécaniqug. QuandL est
petite, T, devient négligeable devamt, ce qui ramene au ler ordre précédent.

 Fonctionnement dynamique : fonction de transfert en boucle fermée (régulation de vitesse)

De ce qui précéede on déduit le schéma d'une régulation de vitesse sur machine CC (cf le cours
régulation pour I'étude du systéme en boucle fermée). Exemple avec une dynamo tachymétrique
8C31):

consigne correcteur pontou consigne correcteur pont ou
. . moteur . .
vitesse vitesse hacheur vitesse V|tesse7 hacheut
Q 4 ~
pr LYl A LY Hu g B L g
== Q
dynamo tachymeétriqu g_

Kot dynamo J_C @
tachymétrique:l:

Contrdle de couple (et de courant): U - Cp, (oul)

Une solution évidente pour contrdler le couple serait d'alimenter le moteur a l'aide d'un générate
de courant (variable), puisqu&, = Kl. Mais la solution technique la plus courante consiste a

réaliser une régulation de couple alepour parametre de commande.
. . - . K2 K
Du point de vue statique, la caractéristique mecan@Her—?.Q+E.U montre que la

relationC{U) est une droite paramétrée §ar
Du point de vue dynamique, la fonction de transfert s'écrit :
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J J
_ CmH < P 2 P
U —K-Q+R-TDD U :K__j:m +R% O i_m:_KRJ ou encore%:KR—J
Cp=3.pQ B P 1+—>p 1+—p

K2 K?

Cette derniére relation équivaut a contréler le courant d'induit.

Régulation cascade U - Qetl
De ce qui précede on déduit le schéma complet de contrdle d'un moteur CC, a l'aide d'u
) : , . Q 1
régulation cascade incluant deux fonctions de transtditp) = —= T Comme la constante de

temps électrique est plus faible que la constante de temps mécanique, la boucle interne (qui doit ¢
la plus rapide : cf cours de régulation) contrdle le courant, la boucle externe controlant la vitesse. (
aboutit au schéma suivant (voir aussi sch@26) :

. moteur
correcteur limiteur correcteur pont ou
vitesse  courant courant hacheur J
consigne lref Uc [~ Ul k2 Pl K Q
L ——)— PI J’ PI o
vitesse RJ J.p
. = I+—=p
consigne
courant Im mesure couran

mesure vitesse (dynamo tachy

-1
|(DT

Le limiteur de courant empéche qu'au démarrage |'appel de courant ne soit trop important. La
mesure de courant est effectuée a l'aide d'un shunt ou d'une sonde a effet Hall (cf 8C31).

Commande d'axe :U - ©

Principe : un réducteur de vitesse de rapp)th—z»l (réducteur : cf 8C31) est installé sur
1
I'arbre moteur et permet de contréler la position de I'arbre de sortie.

» Fonctionnement dynamique en boucle ouverte (commande de vitesse)

La vitesse étant la dérivee de la position anguléfe8C31 : Q = db/df), cela entraine
l'introduction d'une intégration pur@® € [Qdt) dans la fonction de transfert en boucle ouverte du
moteur. En négligeant les couples de frottements, il vient :

O
U:KQZ+R%D

1

O 1 K 1
Cin=3IpPQ; DDU:Knp9+£np26 O 2:_%:_%@)
Q,=nQ, B K U npl*_;2p np
Q.= pb 0 :

» Fonctionnement dynamique en boucle fermée (asservissement de position)

Bien que ce ne soit pas la méthode la plus performante, le principe de cet asservissement
illustré simplement a I'aide d'un capteur de position potentiométrique (cf 8C31) :
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consigne _ ) consjgne pont ou 'h'ache_:ur
position ampli  moteur réducteur . position ou ampli linéaire
Uc U Qo1 |1 1 — Folulx Ju
A m(p) = = i Clov
n P

capteur potentiométriqu
E
21 E o}

A A priori, la présence du facteupMispense de l'insertion d'un correcteur Pl dans la boucle :

l'erreur statique de position est normalement nulle. Cependant, certains facteurs infirment ce résu
théorique, et rendent nécessaire I'adjonction du correcteur :

- présence de frottement sec : la transmittance du moteur n'éftpdasaisH’ (p).

- présence de jeu dans les engrenages du réducteur

- défaut de précision du capteur

MCC en fonctionnement réversible - génératrice a courant continu ("dynamo")

Les caractéristiques statiques se déduisent de I'équation (1), étendue aux 4 quadrants :
variablesU, I, E, Q sont algébrique€n conservant la convention récepteur :

E=K.Q Cm=KI

A )
Génératrice Moteur Génératrice A Moteur

Q>0 _  T—

Q<0 TT—nu

Moteur Génératrice

Moteur Génératrice

Q<o<> Q>0>
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R S S e S I S S COMPLEMENTS EE I S S I S S S I S e S

« Remarque a propos de la fonction de transfert du moteur CC
On peut établir pour ce moteur le schéma fonctionnel en boucle fermée suivant :

U : consigne U=E+R.I 0O RI=U-E E : mesure
E=K.Q Q : grandeur de sortie
Cm=KlI
Cm=JpQ+C Cr : perturbation
Cr
U RITT [y Cm | 1 Q
R J.p
E
I pur
K

Intuitivement, la possibilité de modéliser cette machine en boucle fermée montre que celle-ci se comporte, en deh
de tout systémadditionne] comme un régulateur de vitess® = d€ 0 C,, propriété que I'on vérifie & I'examen de la

caractéristique mécanique statique du moteur : celle-ci, trés pentue, montre que la vitesse ne varie que faiblement |
une grand variation de couple. C'est cette propriété, associée au fait que la vitesse est réglable sur une grande pla
variation, qui fait tout l'intérét de ce type de machine.

» Moteur série

- Equations
U=E+(R+r1)l Cm
E=kdQ
d=|] €« (ensupposantle

El circuit magnétique
Cm=5-=k 2 non saturé)

dQ
Cnhn=J—+C
m g

- Caractéristique mécanique statique
U2
klQ?
Le couple est trés important a faible vitesse (au démarrage) : le moteur série est surtout employé en traction dan

domaine des trés fortes puissances (> 1 MW). Mais sous la tension nominale, il ne peut fonctionner a faible charge
fortiori a vide) car la vitesse devient infinie (risque de destruction du moteur) !

En négligeant les chutes de tension dans l'inducteur et I'induitRsojt €< U, il vient : C, =

* Moteur universel

Dans le moteur série, le sens du couple ne dépend pas du sens du courant (a cause de |'éléuatanrée En
théorie, ce moteur peut donc fonctionner avec un courant alternatif. Toutefois si I'on ne prend pas certaines précauti
(feuilletage du circuit magnétique, comme dans un transformateur), le moteur chauffe exagérément a cause des cour
de Foucault induits dans le fexf C31)

Par contre, si le circuit magnétique est feuilleté, le moteur ainsi congu, appelé "moteur universel", peut fonctionn
aussi bien en continu qu'en alternatif. C'est ce type de moteur que l'on rencontre dans l'appareillage grand pu
(machines a laver, aspirateur, etc...), ou il fonctionne avec une tension monophasée alternative (240 Veff).
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