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Modélisation d’un moteur continu a balais

Définition des principaux parametres et variables en régime continu

En régime permanent (i.e. hors régime transitoire), I’ é&at du moteur est défini par les variables
principales suivantes :

Vm = tension globale aux bornes du moteur

Im = courant global mesuré aux bornes du moteur

Q = vitesse angulaire de rotation du moteur (= 2riN ou N est le nombre de tours/seconde)
Cu = couple utile sur I’ arbre moteur (hors couple di au frottement des balais)

On connait par ailleurs le paramétre résistance ohmique du moteur (R) incluant la résistance
des enroulements du moteur et la résistance de contact balais/collecteur.

Phénomeénes électriques pris en compte

1) Force contre éectromotrice (fcém) dével oppée dans e rotor (induit) du fait de sarotation
dans le flux magnétique du stator (inducteur). Lafcém seranotée Vw:

Vw = Kv.Q

En premiére approximation, (i.e. lorsqu’ on peut négliger les réactions d’ induit produites
par lamodification des flux magnétiques dans le rotor due au courant Im), Kv peut étre
considéré comme une constante.

Sl savére quelesréactions d induit sont a prendre en compte, on pourra écrire :
Kv = Kvp + Kvi.Im + Kvo.lm? + ...
Lesréactions d'induit affaiblissent Kv et les coefficients Kv; et Kv, sont négatifs.

Le produit Vw.Im représente la puissance communiquée au rotor principalement sous
forme de couples.

2) Pertes ohmiques, caractérisées par une chute de tension Vr supplémentaire :
Vr = RIm
3) Pertes de commutation :

Ces pertes sont dues aux inversions de courant (+Im,-Im) dans chaque section de bobinage
(section = spires entre deux lames contigués du collecteur) lors de son passage devant un
balai.

Si | est laself d’une section, I’ énergie perdue a chaque passage de lame est :
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w = Yl.Im?

La puissance perdue Pc est proportionnelle aw et au nombre de commutations effectuées
par seconde, donc alavitesse de rotation :

Pc = 0.Im’Q
Ce phénomene peut étre pris en compte par une chute de tension supplémentaire (Vc) :
Vc = Pc/im = ac.Im.Q

Bilan de puissances é ectrigues :

La puissance totale fournie par I’ alimentation aux bornes du moteur peut se répartir ainsi :
vm.Im = (Vw + Vr + dc.Im.Q).Im

Qui conduit al’ équation suivante pour lestensions :

Vm = Kv.Q + R.Im + 0.Im.Q

Couple produit et pertes mécaniques internes
D’ apres ce qui précéde, la puissance éectrique absorbée par le rotor et restituée
principalement sous forme mécanique vaut :
Pm = Vm.Im = Kv.Q.Im
Le couple moteur global correspondant vaut :
Cm = Pm/Q = Kv.Im
On voit ici que le couple global est simplement proportionnel au courant du moteur.

Pertes dues aux couples parasites internes au moteur :

1) Pertes par hystérésis:

L’ hystérésis dans |e noyau magnétique de |’ induit produit un décalage angulaire entre les
lignes de champ magnétique créé par les aimants de I’ inducteur et le flux résultant dans
I"induit, ce qui génére un couple résistant constant. La perte se manifeste par un
échauffement du noyau magnétique.

L’ énergie perdue par hystérésis au cours d’ un tour de rotor est proportionnelle ala surface
de son cycle d’ hystérésis pour le flux (constant) créé par I'inducteur. Dans la mesure ou les
réactions d'induit modifient peu la variation globale de flux dans le rotor (pas de saturation
du matériau), la surface du cycle peut étre considérée comme constante.

La puissance perdue Ph est alors simplement proportionnelle au nombre de tours par
seconde :

Ph = ah.Q
2) Pertes par frottements « solides » des balais :

Le frottements des balais sur le collecteur sont principalement de type « solides », ¢'est adire
gue le couple produit peut étre considéré comme constant (i.e. peu dépendants de la vitesse de
rotation).

Modélisation Moteur CC abalais www.aerodes.com 1/2002 page 2/2




On peut alors écrire la puissance perdue sous laforme :
Ps = Ch.Q

3) Pertes par frottements « visgueux » :

On peut tenir compte de quel ques frottements de type « visqueux » tels que ceux développés
dans les paliers et ceux dus aux effets aérodynamiques du rotor (cisaillement del’air dans
I’ entrefer, ailettes de ventilation ...). La puissance perdue correspondante est :

Pv = Cv.Q?

4) Pertes par courants de Foucault dans le noyau :

En rotation, le matériau magnétique du noyau rotor, bien que peu conducteur et fortement
feuilleté, est parcouru par de mini boucles de courant, dues aux forces é ectromotrices
engendrées par les variations de flux. Ce phénomeéne produit un échauffement du noyau par
pertes Joule.

Laforce éectromotrice dans une boucle est proportionnelle ala vitesse de variation du flux,
c'est adireaQ. Lapuissance perdue par effet Joule est proportionnelles au carré de latension
et donc 4 Q2.

Les pertes peuvent alors s écrire :

Pf = Gf.Qz

Bilan des puissances dissipées : La puissance totale perdue est alors (Pd) :
Pd = Ph + Ps + Pv + Pf

Qu’ on peut écrire

Pd = (ap+ Ch).Q + (a7 + Cv).Q?

On peut regrouper les coefficients homogeénes entre eux, ce qui permet d’ écrire :
Pd = Co.Q +C.Q?

On en déduit I’ expression du couple parasite global :
Cp = Cy + C.Q

L’ expression du couple utile disponible sur |’ arbre de sortie du moteur est alors :

Cu = Kv.Im - (Cp+ C1.Q)

Bilan global de puissance

La puissance électrique fournie au moteur est : Vm.Im
La puissance mécanique disponible sur |’ arbre rotor est : Cu.Q
D’ou lerendement p : p =Vm.Im/Cu.Q

L’ ensemble des formules précédentes permet de calculer Vm et Cu a partir de ladonnée de Im
et deQ, c'est adire:

Vm = Kv.Q + RIm +da.Im.Q
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Cu = Kv.Im - G5 - C1.Q
Pour celq, il faut déterminer les coefficientsKv, R, a¢, Co et C;

Détermination des coefficients des formules

Les formules font apparaitre les coefficients de fagon linéaire ce qui permet de les calculer en
relevant un nombre de point de fonctionnement suffisants :

Par exemple, dans le cas de laformule donnant Vm, on devra effectuer au minimum lamesure
des 3 valeurs (Vm, Im et Q) pour 3 régimes de fonctionnement différents, ce qui permettra
d écrire:

(Q1).Kv + (Im).R + (Im1.Q1).ac = (Vmy)

(Q2).Kv + (Imp).R + (Im2.Qz).ac = (Vmy)

(Qz).Kv + (Img).R + (Im3.Q3).ac = (Vmy)

On obtient ainsi un systéme de trois équations linéaires dont les trois coefficients cherchés
(Kv, R, a,) sont lesinconnues et qu’ on résoudra par les méthodes classiques.

En fait, on utilisera un nombre supérieur de points pour vérifier si les coefficients peuvent
bien étre considérés comme constants ou si Kv, par exemple, doit étre développé suivant les
puissances de Im.

Remarque : dans la pratique, e coefficient o, est parfois trop faible pour étre calculé
validement au regard des erreurs de mesure commises sur Vm, Im et Q. On pourra donc
parfois négliger a..

On procede de méme pour I’ équation des couples ou trois groupes de trois mesures (Im, Q,
Cu) suffisent en principe pour déterminer les coefficients (Kc, Co, C;)

(Img).Kc - (1).Co - (Q1).C1 = (Cuy)
(Imz).Kc - (1).Co - (Q2).C1 = (Cup)
(Im3).Kc - (1).Co - (Q3).C1 = (Cug)

Remarqgue : On aremplacéici Kv par le coefficient de couple Kc, bien qu’en principe Kv =
Kc. En réalité, compte tenu des erreurs de mesures, le second systeme fournit généralement un
Kc différent du Kv dé§ja calculé. De plus, dans la pratique, on pourra parfois négliger le
coefficient C;.

Application pratique

La méthode précédente, appliguée a un ensemble de mesures, permet d’ obtenir un ordre de
grandeur satisfaisant des coefficients cherchés. Toutefois, la méthode peut se révéler trés
sensible aux erreurs de mesure et conduire a une dispersion importante des résultats lorsgu’ on
I” applique a grand nombre de groupes de mesures.

En tout état de cause, il ne faut pas oublier que les paramétres du moteur évoluent au cours
des mesures par suite des échauffements (fonction du courant de mesure) qui modifient les
caractéristiques ohmiques et magnétiques. Le modéle ne pourra donc représenter qu’ une
moyenne relative aux conditions d’ :

On pourraaméliorer la précision du modele, d’ un point de vue statistique, comme suit, a

I’ aide d’ un tableur par exemple :

Pour chague point de mesure, on forme les 2 différences suivantes :
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AVM = Vm- (Kv.Q + R.Im + a..Im.Q)
ACm = Kc.Im- (Cu + Cp +C1.Q)

On trace les 4 graphiques suivants (nuages de points) :

AVm en fonction de Vm, puisde Im
ACm en fonction également de Vm, puisde Im

On gjuste (alamain) lesvaleursde Kv, R, a. d’une part et de Kc, Co et C; d’ autre part pour
obtenir les nuages les plus réguliers (sans droite de régression apparente) et de dispersion
minimum, en s efforcant de faire Kv [JKc.

Résultats : Laméthode, appliquée au moteur de minibee, donne les résultats suivants (avec les
unités normalisées) :

Kv = 0,00355 V/(rad/s) Kc = 0,00355 N.m/A

R = 0,19 Ohm Co = 0,00195 N.m

ac = 510° Ohm/(rad/s) C. = 810" N.m/(rad/s)
Soit, avec les unités utilisées en pratique :

Kv = 0,000372 V/(trs/min) Kc = 0,355 N.cm/A

0c = 5,2410° Ohm/(trs/min) Co = 0,195 N.cm
C: = 8,410°N.cm/(trs/min)

Les équations pratiques définissant I’ état du systeme sont :

Kv.Q + R.Im + d..Im.Q
KcIm- (Cy + C1.Q)

vm
Cu

On peut mettre ce systeme sous d’ autres formes, sachant que toute variable peut S exprimer au
moyen de deux, prises parmi les trois autres, au minimum.

Par exemple, on peut exprimer Im en fonctionde Cu et de Q :
Im =(Cu+ Cy+ C1.Q)/Kc

Puis calculer Vm en portant lavaleur de Im dans la premiére équation :
Vm = Kv.Q + (R+ a..Q).Im
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