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CHAPITRE 7

LES MOTEURS D’AUTOMATISME

1. Introduction.
Ces dernieres années, une véritable révolution a eu lieu concernant les moteurs d’ automatisme.
Alorsqu'il y seulement une dizaine d années, ce sont principaement des moteurs acourant continu
de fabrication tres soignée qui &alent utilisés, les moteurs dternatifs asynchrones congtituent
aujourd hui I’ essentiel des moteurs utilisés pour les nouvelles ingdlaions. A celadeux raisons :
Un colt moindre ou égd al’ achat ;
Un co(t tres inférieur al’ entretien.
La commande de ces moteurs est plus complexe que cdlle des moteurs acourants continu et fait
largement appel al’ dectronique. Cette partie dépasse le cadre de ce cours. Cependarnt, la
modélisation des machines reste basée sur les mémes équations ; nous alons donc parler
essentidlement (pour smplifier) de moteurs acourant continu sachant que les éguations que nous
écrirons restent valables pour les moteurs asynchrones.

2. Relations génerales.
L es moteurs acourant continu comportent un induit bobiné (le rotor) et un inducteur bobiné ou &
amant permanent. Le rotor tournant conféere une inertie propre (J), et son implantation sur paiers
implique des frottements mécaniques (f). Le schéma traditionnel pour un moteur acourant continu
est donc celui delafigure 6.1.

Induit: i(t)
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Figure 6.1. Schéma de principe du moteur & courant continu.

Le schéma dectrique équivaent de I’ induit et donné sur lafigure 6.2.
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Figure 6.2. Schéma électrique équivalent de I’ induit du moteur a courant continu.
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E représente laforce éectromotrice ; L représente la sdlf équivdente de I’ enroulement d'induit ; R
représente la rési stance équivaente de I’ induit (résistance des fils du bobinage et résistance de
contact au niveau des baais).

Le schéma dectrique équivaent de I’ inducteur est donné sur lafigure 6.3.

lina(t)
A

v(t)

Figure 6.3. Schéma éectrigue équivalent de inducteur du moteur a courant continu.

| représente la sAlf équivaente de I’ enroulement inducteur ; r représente la résistance équivaente de
I'induit (résstance des fils du bobinage).
Les équations régissant |e fonctionnement du moteur de lafigure 6.1 sont les suivantes :

Domaine temporel Domaine de Laplace
ut)=ER)+RE)+ LS U (p)=E(p)+ R (p) +Lpl (p) &
E()=Ki (w) E(p) = KF (p)W(p) @
M (t)=Kj (t)i(t) M (p) = KF (p)i(p) &)
i (t)=1i(t) f(p)=110s(p) @)
V) =1 e i ) V(p) =191 () + 1) ®

I m()- ) 3pW(p)=M (p)+ M(p) ©)

dt

ou: M estlemoment moteur ;
K est une congtante générde liée ala machine tournante (MKSA) ;
f représentele flux inducteur (Weber).

Si leflux inducteur j (t) et le courant dans |’ enroulement dfinclit it) sont variables, les éguations
(2) & (3) traduisent un systéme non linéaire (produit de deux variables).
Pour se placer dans le cas du fonctionnement linéaire, une des grandeurs i (t) ou j (t) doit étre

maintenue congtante. Ceci impose une excitation séparée. On obtient dors deux modes de
fonctionnement avec commande par I"induit ou par I'inducteur.
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3. Commande par I'inducteur i(t)=1,.

Ce mode correspond évidemment au cas d' un inducteur bobiné dans lequel |e courant pourra varier,
entrainant un flux variable. Le courant d’induit est maintenu congtant al’ aide d' une source
extérieure que I’ on peut représenter par une source de courant |o.

&

~Induit: 1o
lind

W
Inducteur \ J —
r, |

Figure 6.4. Commande par |’ inducteur.

Dans cette configuretion, on a:
J ()=l (t) (7)
avec |I=Cte s I'on congdére le circuit magnétique inducteur non saturé, et donc:
M(t)=Kli 01, (8)
s0it en smplifiant:
M (t) =K, (t) 9)

En consdérant les équetions (5), (6) &t (7), le diagramme fonctionnel du moteur et dors celui dela
figure 6.5.

\% 1 lind M 1 W

—P 5 k ‘m.—b

l.p+r

Figure 6.5. Diagramme fonctionnel de la commande par |’inducteur.

Remarque: les @éments dectriques e mécaniques interviennent sous des constantes de temps
separées, il N’y apas de réaction d induit aconsidérer puisque le courant d'induit est maintenu
congtant quelle que soit la vitesse (voir cours éectrotechnique et TP U32).

4. Commande par I'induit i, ,(t)=C® b j (t)=C" =f,.

Dans ce casle flux inducteur est maintenu congtant, par I’ utilisation soit d’ un amant permanent
pour la création directe du flux, soit d’ une source de courant régulée.
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i(t)
4 —>
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u(t) J —
f
Induit R,L
Figure 6.6. Commande par I’induit.
ona M(t)=Kj (t)it) avecj (t) =, donc on peut écrire:
M(t) =Ki(t). (10)

Le moment du couple est directement proportionnd au courant d'induit.
De méme, on obtient apartir delareation (2) :

E(t) =k Wt). (11)

A I'adedesrdations (1), (6), (10) et (11), on peut congruire le diagramme fonctionnel du moteur
delafigure 6.7.

U 1 N M| 1 W
L.p+R k J.p+f |
[E
k1

Figure 6.7. Diagramme fonctionnel de la commande par |’ induit.

Lafonction de transfert M S écrit apartir du diagramme fonctionnd :

u(p)
k
Wp)_ (Lp+R.p+f) _ k _ k
U(p) .\ k? k2+(L.p+R)(J.p+f) K +Rf +(JR+Lf)p+LIp°
(Lp+R)(J.p+f) (12)
ki(k?+ R

JR+Lf LJ »
+ p+ p
k> +Rf k* +Rf
En identifiant aun systéme du second ordre, soit en écrivant :
2
Wp) _ ki(k? +RF) _ Ks (13)

U(p) JR+ Lf L
MR PR P

%“rn
Q-0
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on obtient :

Gain statique : K, = a

k* + Rf
. . : K? +Rf
Pulsation propre du systéme non amorti : w, = 3

. , . 1 JR+Lf 1 [K*+R JR+LF 1  JR+LSf
Coefficient d amortissement : X =W, ———— == > ==
2 "k"+R 2 L) k*+Kf 2\/LJ(k2+Rf)

41 Cas L=0

En généd, lasdf d'induit L est négligeable car le nombre de spires est faible pour les moteurs
d automatisme.

kik2+RF) _ ki +R)

Avec L =0, on obtient : \N(p = (14)
— U(p)1+JRp+Jp
k* + Rf k?/R+ f
Cette relation correspond aun systéme du premier ordre de constante detemps t = ﬁ et de
: , k
Sat K, = .
gain satique K, =

42 Cas f =0

k? : o
Leterme R est homogeéne aun frottement, il correspond au frottement d’ origine éectrique de

I"induit tournant dans le champ et il est générdement plus important que les frottements
mécaniques. On peut donc négliger également le termef.

Wp) __ 1/k

Findement, avec f =0 :
= U(p) 1, R,
k2

Cette relation correspond au cas ou le systeme et dépourvu de charge, sinon il est impératif d écrire
larelation de couple compléte pour obtenir lafonction de transfert du systéme.

5. Génératrice tachymétrique.

Quand les moteurs acourant continu sont de fabrication trés soignée, ils fonctionnent trés bien en
génératrices tachymétriques et ddivrent des tensions proportionnelles aux vitesses de rotation avec
une excellente linéarité. L’ inducteur et achamp permanent. Le fonctionnement dans ce type

d utilisation est d’ autant plus linéaire que la génératrice et peu chargée car dans ce cas le circuit
magnétique N’ est pas saturé du tout.
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