Cours Théeme VIII.2

CONVERSION ELECTROMECANIQUE D'ENERGIE

OBJECTIFS

- Posséder des connaissances générales sur lestegsaurs électromécaniques (machines
tournantes).

- Connaitre les propriétés élémentaires des typsstde moteurs (continu, alternatif et pas
a pas).

- Savoir quelle grandeur électrique (U, | ou flitagir quelle grandeur mécanique (T@u

- Etudier le couplage d'une machine a sa chargaddége et point de fonctionnement).

- LES CONVERTISSEURS ELECTROMAGNETIQUES -
GENERALITES

1- Conversion d'énergie

Un convertisseur électromagnétique ou "machinenemie” effectue une transformation
entre I'énergie électrique et I'énergie mécanique.
Deux régimes de fonctionnement peuvent alors existe

® Fonctionnement "moteur”

L'énergie électrique est transformée en énergieanigoe (schéma ci-dessous):
On rappelle qu'en régime continu, I'énergie W gsll@ a la puissance P multipliée par
letempst (W =P.t)avec 1kW.h = 1kW.1h ooulg= 1W.1s

Puissance Puissance
absorbée utile _
(électrique) (mécanique )

Puissance
perdue
(chaleur, frottements)

On peut définir le rendementn =
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@ Fonctionnement "génératrice"

L'énergie mécanique est transformée en énergitriglee (schéma suivant):

Puissance Puissance
absorbée utile
(mécanique) (électrique)

Génératrice

Puissance
perdue
(chaleur, frottements)

On peut définir le rendementn =— =

® Expression des puissances

puissance mécanique COL(J[\pjle ')Jt“e vitesse rotation
.m <
rad.s"
(W) — " ( )
| i $ i : = -
Puissance mecanique : PM - TUQ
tension d'alimentation
puissance électrique V) intensité absorbée

. . . (W) \J (A)

B Puissance électrique ] —

P Pe=UIT

en régime continu :

intensité efficace
absorbée (A)

tension efficace
d'alimentation (V)

N/

- Pe = \/3.U.I.cosb,

W Puissance électrique en régime

alternatif sinusoidal) : A

\

déphasage
courant-tension
(degré ou radian)

puissance électrique
(W)
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2- Réversibilité des machines électrigues tournange

Les machines électriques tournantes sont révessilalenéme machine peut fonctionner en
moteur ou en génératrice (exemples ci-dessousteisdamilles de moteurs).

@ Le moteur a courant continu:
Une action mécanique sur le rotor produit une tansbntinue au stator, c'est la
génératrice a courant continu(dynamo).

@ Le moteur a courant alternatif:

B Le moteur synchrone utilisé en génératrice vauyredine tension de fréquence
directement proportionnelle a la vitesse de rotatiest lagénératrice synchrone
(alternateurs des centrales électriques).

H Le moteur asynchrone utilisé en génératrice vduyire une tension de fréquence
Iégérement inférieure au cas de la génératricensgne c'est Igénératrice
asynchrone(centrales éoliennes).

® Le moteur pas a pas:
Une action mécanique sur un moteur pas a pas duipeaune tension alternative a
chaque enroulement du stator.
Le moteur pas & pas est lui aussi réversible mess, en principe, pas utilisé en
génératrice.

3- Constitution des machines électrigues tournantes

® Le stator
Le stator est la partie fixe de la machine.
B Dans le cas d'un moteur, le stator est alimentemtricité et produit unshamp
magnétique inducteur.
B Dans le cas d'une génératrice, le stator prodeitansion induite par le champ
magnétique variable produit par le rotor en rotatio

@ Le rotor
Le rotor est la partie tournante de la machineg¢tesants rotoriques produisent un
champ magnétique (champ induit) qui réagit mécamuent avec le champ inducteur
(stator) et produit un couple de rotation. =
Bstator

Remargue importante :

Le couple mécanique est maximunorsque
le champ inducteuB;or €Stperpendiculaire
au champ induiB; .

Le schéma ci-contre illustre cette
propriété fondamentale :

ll- LES PRINCIPAUX MOTEURS ELECTRIQUES

1- Le moteur a courant continu a excitation séparée
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® Principe de fonctionnement

Le stator crée un champ magnéticﬁi&;&:mor fixe (bobinages ou aimants permanents).
Le passage du courant dans les spires du rotouorébamp magnétiquBroor .

L'interaction Bstaor < Brotor produit un couple qui induit la rotation du rotor.
Le collecteur du rotor tend @aintenir les champs perpendiculaires.

@ Constitution
B |e stator
Pour créer le champ magnétique inducteur, le sestioconstitué d'aimants

permanents ou de bobinage (électroaimants).

Le schéma ci-dessous illustre les deux types dersta

|Carcasse mé‘[allique|

o Aimants (ferrites)

]

Bobines '

H Le rotor
Le rotor est constitué de bobines alimentées eraabgontinu par l'intermédiaire
de balais frottant sur le collecteur.
Les bobinages du rotor doivent supporter toutailagance électrique absorbée par
le moteur.
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Le schéma ci-dessous montre la liaison électriqie @in rotor a deux péles et la
source de tension continue:

axe du générateur de
moteur e tension continue

rotor & 2 poles bagues
(toles en acier doux) du collecteur

B Exemple d'un moteur a 4 pbéles
Pour obtenir I'orthogonalité entre les deux champgnétiques (rotor et stator), il
faut avoir un nombre important de péles au rotor.

Le schéma ci-dessous illustre l'interactiBfuor < Browor pOUr un moteur a 8 poles:

Flasqus. palier
cite bout darkrn
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® Modeéle électromécanique équivalent

. ~ . . P 7 +
Le moteur a courant continu a excitation séparéee A

( Bswor fixe) est accessible électriquement R
par deux bornes (tensianet courant).

Le modeéle électrique équivalent est représentérmire : L

B L estl'inductance d'induit (enroulements rotor)
B eestle tension due a la rotation du moteur (fg.m.

B R est la résistance d'induit (collecteur + rotor) T
e=k.Q

L'équation électrique donneu - kQ = Ri+ L%

p) _ 1
U(p)-kQ(p) R+Lp

= U(p)-kQ(p)=(R+ Lp)l(p) = (bloc électrique).

L'équation mécanique donnéi —fQ =Jc:j—§t2 (f est le coefficient de frottement)
= Ki(p) =(f +Ip)Q(p) = %=ﬁ) (bloc mécanique).

Le moteur est donc un asservissement a lui seglyicexplique que sa vitesse de
rotation varie peu suivant la charge qu'il entraine

Le schéma ci-dessous représente le moteur a videmeaun asservissement:

U(p)-kQ(p)
Up) + 1 Im{ K m@

>

R+Lp | f+ip

bloc électrique

kQ(p)

bloc mécanique

k

A
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Deux propriétés importantes a retenir

B | e tension d'alimentation agit sur la vites.

On regle la vitesse en ajustant la tension d'alitagon.

B e couple électromagnétique agit sur le cour.

Lorsque le moteur "force”, il consomme du courant

@ Lecture d'une plague signalétique

Les caractéristiques électriques et mécaniquesnad@s sont inscrites sur une plaque
lisible sur le moteur (exemple ci-dessous):

[ ] ®
LEROY  mapem
IEC 34.1.199%0 SOMER rrance
_D+_ MOTEUR A COURANT CONTINU _M_
DIRECT CURRENT MOTOR
TYPE: LSK 1604 S 02 N° 700000/10 9."1992] M _ 249 kg
Classe / Insclass H IM 1001 IP_23 IC_06
M,/ Ratedtorque 301 N.m| Altit. 1000 m | Temp. 40 9C
kW min-! v A ') A
Nom./Rat.| 36,3 1150 440 95,5 360 3 Fonctionnement nominal
3,63 115 44 9,55 360 3
36,3 1720 440 95,5 240
T systéme peinture: | Induit / Arm. Excit. / Fleld

O Senvice/Duty S1 |DE 63122RSC3 | NDE 63122RSC3 O

En fonctionnement normal (nominal), ce moteur aclgctéristiques suivantes :
- Puissance mécanique : 36,3kW (1150tr/min €tN3m).

- Alimentation rotor : 440V et 95,5A (soit 42kW)

- Alimentation stator : 360V et 3A (soit 1,08kW)

On peut en déduire le rendement= R = _363 =84%.
P. 42+1,08
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® Utilisation des moteurs a courant-continu

Du début du 20° siecle et jusque vers les annégs, 1® moteur a courant continu était
la seule solution pour obtenir deitesses variablegavec inversion possible du sens) et
un couple nominal a n'importe quelle vitesse.

L'utilisation industrielle, de ces moteurs présdesdimitations suivantes:

vitesse maximum de 3000tr/min pour des puissances moyennes (>1kW);
tension d'alimentation < 1500V (isolation entre leemes);

puissance maximum inférieure a IMW;

entretien régulier (usure des balais et du calegf

impossibilité d'emploi en atmosphére explosivegalectriques au collecteur).

Pour ces raisons, on remplace de plus en plusdésuns a courant continu par des
moteurs a courant alternatif alimentés par desextisgeurs électroniques (progrés de
I'électronique de puissance).

La machine a courant continu reste néanmoins tigse, principalement dans les
situations suivantes (faibles et moyennes puissance

B [orsqu'on ne dispose que d'une tension continéleiqules, modélisme,...);

W lorsqu'une précision élevée en vitesse est deragindigot, machine outil,...);

W lorsqu'on veut un couple élevé a l'arrét.

Le moteur a courant continu reste encore utilisésdies premiers TGV ( TGV Sud-Est
avec 12 moteurs a courant continu de 535 kW).
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2- Le moteur a courant alternatif synchrone triphag

® Champ magnétigue tournant (stator)

Le principe de fonctionnement du moteur synchranai§ aussi asynchrone) repose sur

la création d'un champ magnétique tournant.

Les bobinages triphasés du stator créent un chaagpétique tournant a la vitesQeg

qui dépend de la pulsation d'alimentatior 2rif , mais aussi du nombre de paires de
pbles p du stator (relation ci-dessous) :

Pulsation d'alimentation
(w=2mf)
enrad/s
Vitesse angulaire
du champ tournant
(synchronisme)

enrad/s Nombre depaires

de poles

Le schéma ci-contre montre le stator

principe de création d'un champ
tournant a une paire de pole
(un seul champ : p=1)

ks 2 2

\ Neutre Phase 3 43
Muotenr & 1 paive de péles

L'image ci-contre représente les
bobinages d'un stator de machine 1!'
synchrone triphasée a 2 pdles (p = 1) ‘_

Phase 3 [

TS IRIS ( Physique Appliguée ) Christian BISSIEREhttp://cbissprof.free.fr

Page 5 sur 13

@ Constitution du rotor

Le rotor produit un champ magnétique fixe par rappdui-méme.
Il est donc composé d'aimants permanents pouraitde$ puissances et d'électro-
aimants (bobinages) pour des puissances plus él¢sgégema ci-dessous):

générateur de

axe du rotor . .
tension continue

balais

rotor & deux poles
(t6les en acier doux)

bagues "lisses"
du collecteur

® Principe de fonctionnement

Le champ rotoriquéBr "s'accroche” au champ tournant statoridise
Le rotor tourne donc a la vites& du champ tournant (synchronisme).

L'angle¢ entre Br et Bsva donc augmenter avec le couple (valeur limit&@R.
Le schéma ci-dessous illustre plusieurs modes migtitmnement.

couple moteur couple > Gax
. (fonctionnement impossible)
C ‘l c-—lrl /
- couple maximum
I (limite stabilité)
g Cr i
/ : I
couple moyen__—" : :
(angle < 90°) " i i
16 : :
> A | |
couple faible b : i & one instable (décrochageX
] I
(angle faible) ] : ! P

50° 100° 150°  angle entre Bs et Br
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W Utilisations :
Une propriété importante a retenir lls sont utilisés en forte puissance (1 a 10 MVW@mpresseur de pompe,
concasseur); toutefois pour faire varier la vitegdaut faire varier la fréquence des

w 2 courants statoriques.
B La fréquence de la tension d'alimentation agitawitesse ;| Qs =—=——]|. Il a donc fallu attendre le développement de I'tatique de puissance pour
PP commander des moteurs autosynchrones ou synchaatepilotés
On regle la vitesse en ajustant la fréquence (ozwail (TGV Atlantique — 1981 : 8 moteurs de 1100kW.

Dans le domaine des faibles puissances, les retaitsa aimants permanents.
@ Lecture de la plague signalétigue d'une machinetsgne L'intérét de ces moteurs réside dans la réguldetéa vitesse de rotation (tourne-
disque, appareil enregistreur, programmateur, seoteur).

La lecture de la plague donne les informationsasties :

B Alimentation rotor : 60V continu (0,3A).

1500/60

B Rendement en moteurr]::P—M = 420 90%.

P. ~ /3x400x 0,75 0,86 68 0,3
B Consommation en courant (réseau 230/400V) : 11Béteile et 0,75A en triangle.

® Utilisations des moteurs synchrones

B Avantages :
La machine synchrone est plus facile a réalispiust robuste que le moteur a
courant continu.
Sonrendementest proche d89%.

B Inconvénients :
Un moteur auxiliaire de démarrage est souvent séaaes
Il faut une excitation (alimentation du rotor), sté-dire une deuxiéme source
d’énergie.
Si le couple résistant dépasse une certaine liteiteoteur décroche et s’arréte.
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3- Le moteur a courant alternatif asynchrone triphsé

® Champ magnétigue tournant (stator)

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrepese sur la création d'un champ
magnétique tournant.
Le stator sera donc identique a celui d'un motgnctsrone.
Les bobinages triphasés du stator créent un chaagpétique tournant a la vitesQeg
qui dépend de la pulsation d'alimentatior 2rif , mais aussi du nombre de paires de
pbles p du stator (relation ci-dessous) :
Pulsation d'alimentation

(w=2mf)

enrad/s

Vitesse angulaire
du champ tournant

(synchronisme)

enrad/s Nombre depaires

de pbles

@ Constitution du rotor

Le rotor n'est lié a aucune source d'alimentatiaest constitué de bobinages en court-
circuit.

Le rotor le plus utilisé est a "cage d'écureuil$/agit de barres de cuivre ou
d'aluminium reliées aux extrémités par deux anneaunxlucteurs (court-circuit).

Le tout est noyé dans un empilement de tdles (ptosochéma équivalent ci-dessous):

Anneaux de
court-cireurt, ————

-— .
Baires de cuivre ou

d'aluminium siéges

des courants induits

Anneaux conducteurs
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® Principe de fonctionnement

Le champ tournant statoriqugs (vitesseQg) provoque desourants induits dans le
rotor.

Lescourants induits du rotor créent un champ rotoriqia qui va interagir avec le

champ statoriqudBs et provoquer la rotation du rotor & une vite@skégérement
inférieure &Qs (sinon pas de courant induit).

On peut donc définir le glissement g :

Vitesse de  Vitesse du Vitesse de
synchronisme  rotor synchronisme
enrad/s enrad/s entr/min
\, \/, Vitesse du
N Y 1z rotor
:QS_Q :ns—n entr/min

Glissement:

Qs Ns

La couple moteur varie avec la vitesse de rotaiowant le graphe ci-dessous :

T (N.m) Légende
3Tyt :
n | ot Tn Couple nominal
démarrag® Couple de démarage du moteur.
Y AN On constate que ce couple est fort : la machine peut
n

Le couple de démarrage est démarrer en charge.
grand devant le couple nominal

Zone de fonctionnement du moteur.

: le moteur peut démarrer en

T, charee On constate qu’elle est presque linéaire.
Cette partie de la courbe est tres verticale : la vitesse
2 vide 7 = s varie peu avec la charge.
~. n —— La zone de fonctionnement peut étre
0 M5 (trs.mnt) modélisée par une droite

Si le glissement est faible (fonctionnement noninal peut estimer que le couple est
proportionnel au glissement : T = k.g

Théme VIII-2 : Conversion électromécanique



Deux propriétés importantes a retenir

B Le vitesse de rotation est [égerement inférieleevéitesse

. w _ 2rf
de synchronism@s: |Qs =—=——|.
p P
On regle la vitesse en ajustant la fréquence (osai))
_Qs-0Q

On définit le glissement g 9

QS

B Le couple moteur Jest proportionnel au glissement bT;m = k.g‘_
Lorsque le moteur "force", la vitesse diminue l&géent

@ Lecture de la plague signalétique d'un moteur csyme triphasé

O O O Ol
LEROY® MOT.3 ™ LS100L |
SOMER N°_ 8945779 22 kg {

Code: L

2 IP55 IclL.F_ 40°C St % ch |

s Hz | min" | kW | cosy A {

A 380 50 | 1415 3 0,83 7.1 l

w 5400 |50 [1420 | 3 | 078 | 72 |

£ oaas |50 140 3 j 074 | 73 2

a | 3

| —+ |

NDE In |
O O MOTEURS LEROY-SOMER O O)

La lecture de la plaque pour un réseau 230 / 408Keltes informations suivantes :

B Alimentation rotor : 400V (couplage triangle).
B Vitesse de rotation : n = 1420 tr/mis> glissementy :%Oz 5,3%
. R f 50
B Nombre de paires de pblep=—=——=2
n 1500/60
B Rendement en moteum:= Ry 3000 =77%.

P /3x400x 7, 0,78

TS IRIS ( Physique Appliguée ) Christian BISSIEREhttp://cbissprof.free.fr
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® Utilisations des moteurs asynchrones

® Avantages :

La moteur asynchrone est facile a réaliser etrtiggste.
Il n'y a pas d'alimentation du rotor donc aucurbfgme d'usure de collecteur.
Sauf pour des charges élevées, le démarrage esbaug.

Inconvénients :
La vitesse de rotation n'est pas parfaitementestabl
Le domaine de puissance est limité a 10MW.

Utilisation

Le moteur asynchrone triphasé, dont la puissange ga quelques centaines de
watts a plusieurs mégawatts est le plus utilistods les moteurs électriques. Son
rapport colt/puissance est le plus faible.

Associés a des onduleurs de tension, les moteymsta®nes de forte puissance
peuvent fonctionner a vitesse variable dans ureldomaine (TGV Eurostar :

12 fois 1020kW).

Remargues en électroménager (exemple : lave-linge) lasgiéedes moteurs
asynchrones n’est pas réglée par un onduleur,geaisnoteurs possedent plusieurs
bobinages. Il est alors possible de changer le neb paires de pbles et donc la
vitesse.

Théme VIII-2 : Conversion électromécanique



3-_Les moteurs pas a pas

® Généralités

Un moteur pas a pas est une machine tournantdedootor se déplace d'un angle
élémentaireq  appelépas lors de chaque commutation du circuit de commande

La commande de moteur peut se fairdeucle ouvertecar la position du rotoest
connue a tous moments.

On peut définir laésolution oule nombre de pas par tour N :

Résolution — N

_ 360 ,
pT T ) — Pas en degré

Gp &

Les moteurs pas a pas comprennent un stator podetariiobines commutées en courant
par une électronique de commande. Par contreisilestxois technologies pour le rotor
ce qui donne trois familles de moteur :

H moteur & aimant permanent;

B moteur a réluctance variable;

® moteur hybride.

L'alimentation des bobines peut se faire soit avectension unique soit avec deux
tension symétrique :

B moteur unipolaire (bobines a point milieu, unelsdension);

B moteur bipolaire (pas de point milieu donc dewstens symétriques).

@ Le moteur pas a pas a aimant permanent

Le rotor est a aimant permanent (ferrite a changoaitf élevé) et s'aligne sur le champ
magnétique créé par les bobines du stator.

B Fonctionnement en pas complets
Une seule phase est alimentée a chaque pas (schéessous) :

=

JO

A\AY
ANNAAY
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B Fonctionnement en pas complets avec couple maxima
Les deux phases sont alimentées a chaque pasidke @st plus important (champ

magnétique multiplié pax/2)

A A A ’Ai
[} et [ pesmy [0 gty (2 e
P e B | & FreeE

. S

- EE? S
o .
\

%7

B Fonctionnement en demi-pas
C'est un mélange de pas entiers et de demi-pessdéution est doublée mais le couple
n'est pas uniforme.

| ® | oy )
® ® ; : s ®

L]

*
e
n
!

]

L
(!

™ A a n\\;\ ) i

B Alimentation unipolaire

Dans les exemples précédents, on a vu que l'oralifoienter les enroulements dans les
deux sens de courants, il existe des versionsa@a®demi-bobines (avec un point
milieu).

L'avantage est que I'on n'inverse jamais le se®drant, donc la commande est plus
simple.

L'inconvénient est que I'on "double" le nombre wefement, donc le moteur est plus
co(teux et encombrant, néanmoins il reste trésacyour les petites puissances.

Le schéma ci-dessous illustre le fonctionnemenipalaire et pas entiers":
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® Le moteur pas a pas a réluctance variable @ Le moteur pas a pas a hybride

Le rotor ne comporte pas d'aimant, mais un noyderetioux et denté qui possede la Le moteur hybride est une combinaison des deuwstgpemoteurs précédents.
propriété de canaliser les lignes de champ. Le rotor est constitué d'aimants dentés ce qui elamnfort couple et un nombre de pas
La propriété physique utilisée est la force d'attom entre un aimant et un métal par tour élevé.

ferreux.

B Etude d'un exemple

B Etude d'un exemple

Prenons I'exemple d'un moteur constitué de 8 @hlestator (5= 48 dents) et

Prenons I'exemple d'un moteur constitué de 12 gilestator (5= 12 plots) et n, = 50 dents au rotor (photo ci-dessous):
n, = 8 dents au rotor (schéma ci-dessous):

Rotor a 50 dents |

Pole Nord|

Les 3 phases du moteur sont alimentées cycliqueregjui provoque la rotation (la
dent la plus proche se positionne face a la baddineentée).
La résolution estyF 24 pas/tr (angle de pas de 15°).

- Décalage
Stator & 8 poles (40dent§) | d' 1/2 dent

W Cas général

A chaque commutation, I'angle de rotation @st= @—3—60: 360u 40% 50
ng n n.n Le nombre de pas par tour est,; = = 200 pas/tour.

. - . 360 _ n..n -40

La relation donnant la résolutiop @n fonction degetn estfn, =——=——-1,
a, n=n ® Comparaison des trois types de moteur
B Propriétes Type de moteur | Aimant permanent| Réluctance variablg Hybride
Colt Faible Elevé Elevé

Le moteur a réluctance variable posséde un nontpas élevé et sa construction est . . Moyenne Bonne Elevée
simplifiée (pas d'aimant au rotor). Résolution (48 maximum) (de 200 a 400) (200, 400 et plus)
Il comporte deux défauts : un couple de travablfait un couple nul lorsqu'il n'est plus Couple et Puissance Elevé Faible Elevé
alimenté. Puissance =10W =1W jusqu'a 2kw

Pas de couple de

N Colt élevé
blocage a l'arrét

Défauts Nombre de pas faible|
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® Comportement mécanique des moteurs pas a pas

B Caractéristigues statiques

Couple de maintien : couple minimun a appliquematieur alimenté pour
occasionner sa rotation.

Couple de détente : méme définition mais avendéeur non alimenté(nul pour le
moteur a réluctance variable).

B Caractéristigues dynamigues

A chaque commutation, le moteur se comporte commeystéme du 2° ordre
(oscillations amorties de I'angbede rotation).
Il existe une fréquence limite de commande du midsehéma ci-dessous) :

o A
fonctionnement en sunitesse ;
o] d'un pas a l'autre, le rotor ne peut se stabiliser | e,
A arrét-démarrage avec perte de pas IJ
A .
{ .\I TN —‘jl )\
I|| i z Iu"
2 / Ll T——
L s / !
1 V—
{("\_ } .
N e il
g W fonctionnement en marche-arréf ; F Y
| le rotor s'amortit entre chaque pas ;
démarrage et arrét du moteur sans perte de pas ¢ t
1 | -

pas 1 pas 2 pas 3 pas123

Le schéma ci-dessous montre les différents modésndéonnement avec C couple
résistant et f fréquence d'alimentation, @uple maximum ety fréquence
maximale):

C/Cy T

zone interdite
i{non fenctionnement)

fff'fﬂf/ﬂd;

G
- d'arrét-démarrage

zone de demarrage - Zonede

- et de fonctionnement - fonctionnement -3
; an marche-arrét A an survitesse  #)
I i e e e e R A B S S s

j"Jl,x[ﬂﬂX

1
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On peut donc considérer trois modes de fonctionnepassibles :

Fonctionnement par a-coups
Le positionnement du rotor s’amortit entre chagas, ge qui ne pose aucun probléme
de fonctionnement.

Fonctionnement en continu;

Si on éléve assez la fréquence de commutationirive @ un régime de vitesse quasi
constant (survitesse). C’est le régime synchrorest@ vitesse limite de bon
fonctionnement du moteur.

Il faut utiliser un démarrage progressif pour aitiee le régime continu sans perte de
pas.

Propriétés importantes a retenir

B Larésolution oule nombre de pas par tour N est donné par:

_ 360 ,
- _— Pas en degre

Gp &

Résolution
—= N 0

B Les trois familles principales sont:
B moteur a aimant permanent (fort couple mais faiééelution);
B moteur a réluctance variable (couple faible maisrie résolutio);
B moteur hybride (fort couple et bonne résolution).

B | 'alimentation des moteurs se fait de deux facons:
B moteur unipolaire (bobines a point milieu, unelsgension);
B moteur bipolaire (pas de point milieu donc dewstens symétriques].
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[lI- GENERALITES SUR LE COUPLAGE MACHINE-CHARGE

1- Couplage moteur-charge

Le couplage d'une charge a un moteur doit respdeter régles principales :
- Le moteur doit étre capable de démarrer avetaege.

- Aprés démarrage la vitesse et le couple doivestabiliser a des valeurs admissibles par

le moteur et la charge (point de fonctionnement).
Prenons I'exemple d'un moteur asynchrone avec ssigeenent plusieurs charges :

® Charge de type "traction" a couple constant

B 1° cas : démarrage impossible

Dans le cas illustré ci-dessous, le démarragemgsissible car sitesse nulle (n=0)la
charge demande un couple de démarraggaf.= 30N.m supérieur au couple de
démarrage moteur phtewr= 16N.m.

40

35 //-\\ N
Cb ch charge
v A
Cb moteur 20 / \
=16N.m ?!/ \
N Démarrage \ C moteur
| impossible \
) | | |
0 500 1000 1500

n rotor (tr/min)

B 2° cas : démarrage possible

Dans le cas illustré ci-dessous, le démarrageassille car &itesse nulle (n=0)la
charge demande un couple de démarrag@.f.= 10N.m inférieur au couple de
démarrage moteur phtewr= 16N.m.

40

35 N\
20 / \C moteur
25 / \
CD moteur 20 1 Démarrage \
=16N.m o possible \
Co charge 1g \ C charge
=10N.m \
5
0 \
0 500 1000 1500

n rotor (tr/min)
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@ Charge de type "ventilateur"

B 1° cas : point de fonctionnement non compatilsErde moteur

Aprés démarrage, la vitesse augmente et se staditis= 410 tr/min.
Le moteur ne fonctionne bien qu'entre 900 et 1604in.
Le moteur n'est donc pas adapté a la charge (sctiégeasous):

Mauvais
fonctionnement
y

Pointde /
fonctionnement /
(410 tr/min ; 26N.m) / .
” \ —‘; \‘
C moteur
” B / \ P.Iage de il
/ \ fonctionnement
15 / \ du moteur
10 \ (900 a 1000tr/min) -
5 C charge
0
0 500 1000 1500

n rotor (tr/min)

B 2° cas : point de fonctionnement compatible deauoteur

Aprés démarrage, la vitesse augmente et se stabitis= 940 tr/min.
Le moteur ne fonctionne bien qu'entre 900 et 1004in.
Le moteur est donc adapté a la charge (schémanghiva

Fonctionnement
correct

Point de L,
fonctionnement C e 2
(940 tr/min ; 16N.m )
» bmuteurl\ //
e ~\7
Prp ¥f Plage de
10 / fonctionnement
/ \ du moteur
° (900 a 1000tr/min)
0 |

0 500 1000 1500
n rotor (tr/min)
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2- Caractéristigue "quatre guadrants"

Une machine électrique peut fonctionner en motewgrogénératrice avec les deux sens

possibles de rotation.

La courbe "vitesse fonction du couple" sera ingaiir un graphe a quatre zones.

Prenons I'exemple de la machine a courant continpept fonctionner en moteur ou en

génératrice:

Vitesse

r

ILT

2eme QUADRANT ler QUADRANT
0 N
P<{ w _‘ )
génératrice oteuy
, Couple
moteur génératrice I

U<Q 1
I<0 SN :

Par exemple lors d’un déplacement horizontal (éas tlain), la machine fonctionne :

* a l'aller, enmoteurdans lequadrant Javec P > 0

3eéme QUADRANT

4éme QUADRANT

e au retour, toujours en moteur dans|ledrant 3avec P > 0,
* entre ces deux cas,fleinage(P < 0) jusqu'a I'arrét s’effectue dans le
qguadrant Dour I'aller et dans lguadrant 4pour le retour.
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