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1. Présentation

1.1 Composition du systéme

Le systéme est composé d’une machine a courant continu (MCC) Maxon de 90 W, accouplée a un
réducteur multiplicateur a poulie de rapport 1.5:1, accouplé a un moteur synchrone (MS) de 120 W. Un
capteur a effet Hall mobile est monté en bout d' arbre (fig.2).

Le module d’ dimentation permet de commander en courant, vitesse et tenson les 2 machines auss bien en
moteur qu’ en générateur.

Alimentation 220V/24V/ = 1
Mesures commande
+ affichages _
Convertisseur Alimentation
bi-directionnel bi-directionnelle
alaoe°
boitier d'alimentation
MCC 115
Figure 2 - Schéma bloc
1.2 Objectif

L’ objectif de ce laboratoire est de:
caractériser de fagon globae un systéme d’ entrainement dectrique ;
caractériser lamachine a courant continu et son aimentetion;

caractériser la machine & courant continu sans collecteur en boucle fermée et ouverte ainsg que son
aimentation a 120 degrés;

comparer les 2 types de machinesy compris leur alimentation;

1.3 Environnement

Le systéme d entrainement a éudier est composé de 2 parties (fig.1 page de garde):
- le boitier d’ dimentation
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- la partie électro-mécanique proprement dite .
1.3.1 Le boitier d’alimentation (fig.3) permet de commander les 2 moteurs et de mesurer certains de leurs

parametres. Un affichage pour chaque moteur est intégré. |l permet:

de mesurer courants, couples éectromagnétiques, puissances éectromagnétiques, puissances
dectriques, tensons, vitesse, angle de commutation ;

de connaitre le mode de réglage ;
d efficher les vaeurs de consigne ;

Des sorties andogiques 0-5 V sont prévues pour |’ enregistrement des divers signaux suivants en régime
trangitoire :

vitesse

courant efficace MCC (Moteur a Courant Continu ou moteur DC)

courant efficace MCCSC (Moteur a Courant continu sans collecteur = moteur synchrone +
dimentation)

angle de commutetion y

Figure 3 - Baitier d’ dimentation

Le schéma de principe de |’ dimentation est décrit alafigure 4.

=~ MCC

T

—» 8 |«

M'S: machine synchrone

MCC : machine & courant continu
SC: systéme de contrdle

C: capteur externe

Ucc : tension circuit intermédiaire

Uc
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Figure 4 - Schémade’ dimentation

1.3.2 Le systéme mécanique (fig.5) est compose d'un chéss's supportant un moteur a courant continu et un
moteur synchrone. La transmission se fait par courroie crantée. Le rapport de réduction- multiplication est
de 1.5. ( par exemple : MCC 1000t/min ® MS 1500t/min).

Figure 5 - Systéme mécanique

Pour I &ude du MCC, le moteur synchrone sera considéré uniquement comme charge (couple résistant) et
son convertisseur sera en réglage de courant.

Pour I’ é&ude du MCCSC, le moteur & courant continu sera considéré comme charge (couple résistant) ;
son convertisseur sera en réglage de courant.

1.3.3 Les appareils de mesure extérieurs seront :
un oscilloscope 4 traces
une sonde de courant
un amplificateur différentid (70 kHz)
un voltmétre numérique

un ampéremetre numeérique
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2. Moteur a courant continu

2.1 Préparation

2.1.1 Descriptif du systeme d’alimentation du MCC

L’ dimentation du MCC et un variateur a courant continu bidirectionnd & pulsation (fig.6). La tenson
continue du circuit intermédiaire est fournie par un convertisseur a découpage.

NCC

Figure 6 - Schémade I’ dimentation

Le moteur a courant continu et un moteur Maxon de type 118777. Ce moteur et a amants
permanents arotor sansfer (fig.7).

Les données du moteur a courant continu fournies par le congtructeur se trouvent dans le tebleau n° 1.

Type moteur:
maxon DC motor RE @35 mm.. ..

Codification
Caractéristiques moteur

. Commutation Graphite, 90 W, roulements, 2 bouts d’arbre 6

1 Puissance conseillée W[ 90 90 90 90 920 90 90 90 90 90 90 90 90 920 90
2 Tension nominale Volt 115,00 [ 30,00 | 42,00 | 48,00 { 48,00 | 48,00 | 48,001 48,00 } 48,00 | 48,00 | 48,00 | 48,00 | 48,00 | 48,00 | 48,00
3 Vitesse a vide tr/min | 7070 | 7220 | 7530 | 7270 | 6650 | 5970 | 4750 | 3810 | 3140 | 2570 | 2100 | 1620 | 1290 | 1060 | 856
4 Couple de démarrage mNm | 872%| 949 | 1070 | 966 | 878 | 766 | 613 | 493 | 394 | 320 | 253 | 194 | 155 | 125 [ 99,5
5 Pente vitesse/couple tr/min/mNm | 845 | 7,77 | 717 | 763 | 768 | 789 | 7,86 | 7,84 | 8,09 | 8,19 | 847 | 8555 | 8,54 | 8,80 | 8,94
6 Courant & vide mA | 245 | 124 | 928 | 77,4 | 68,7 | 59,7 | 447 { 342 | 272 | 21,6 | 17,2 | 13,0 | 10,1 | 8,27 | 6,62
7 Courant de démarrage mA |44900|24400|20300(15500{12900(10100] 6430 | 4160 | 2740 | 1830 | 1180 | 704 | 448 | 298 | 193
8 Résistance aux bornes Ohm 10,334 1,23 | 207 [ 3,09 372 475|746 | 11,6 | 175|262 | 405 | 68,2 | 107 | 161 | 248
9 Vitesse limite trfmin | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200 | 8200
10 Courant permanent max. mA | 4000 | 2740 | 2150 | 1780 | 1630 | 1450 | 1170 | 944 | 768 | 630 | 508 | 392 | 313 | 256 | 206
11 Couple permanent max. mNm | 77,7 | 107 | 113 | 111 11 110 m 12 | 1M1 110 { 109 | 108 | 108 | 107 { 106
12 Puissance max. fournie a la tens. nom. mW |152000|175000|206000]181000| 150000 118000 | 75000|48400|31800]21200}13700| 8070 | 5100 | 3360 | 2150
13 Rendement max. % | 80,6 | 84,1 [ 855 | 852|848 | 842|831 |81,9|804 (788|768 743|71,8 692 | 66,1
14 Constante de couple mNm/A | 194 | 389 | 525 | 62,2 | 68,0 | 758 | 852 | 119 | 144 | 175 | 214 | 276 | 346 | 418 | 515
15 Constante de vitesse trfminfV | 491 | 246 | 182 | 154 | 140 | 126 | 100 | 80,6 | 66,4 | 54,6 | 44,7 | 34,6 | 27,6 | 229 | 18,5
16 Constante de temps mécanique ms | 580 533|523 (519.|519 | 5,18 | 517 | 5,15 | 515 | 514 [ 5,13 | 5,12 | 5,11 | 5,11 | 5,11
17 Inertie du rotor gcm2 | 65,5 | 65,5 | 69,6 | 65,0 | 64,5 | 62,7 | 62,8 | 62,8 | 60,7 | 59,9 | 57,9 | 57,2 | 57,2 | 55,5 | 54,5
18 Inductivité mH [ 0,09 (034062087 104|129 204|316 (465|689 | 103|171 | 26,9 | 393|597
19 Résistance therm. carcassefambiant KW | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20 | 6,20
20 Résistance therm. rotorfcarcasse KW | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 200 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 2,00

Tableau 1- Moteur a courant continu
5 S ires: Jy, = kgt J, = Ckg? k=
Données complementaires: J,, = 6.25 107 kgm® Jp, = 1.73107 kgm™ k=15
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Figure 7 - Moteur a courant continu
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2.1.2 Aspects généraux

Commenter et expliquer le schéma d dimentation du moteur MCC. Définir les séquences d dlumage
des trang stors en fonctionnement moteur.

Cdculer les temps d enclenchements (t) et de déclenchement ) des transistors pour obtenir une
tenson moyenne de U, = 10 V. La tenson continue du circuit intermédiaire et fixée a 24V. La
fréguence de hachage est de 100 kHz

A vitesse congtante, comment passe-t-on d’un moteur a un générateur ? Quelles sont les grandeurs a
modifier du fonctionnement en moteur a ceui en générateur?
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2.1.3 Equations principales en régime statique
Ecrire les équations principa es caractérisant le moteur & courant continu en régime statique

Tenson d dimentation Upe
Couple mécanique M. ou couple utile,
Le couple de frottement total du systéme est donné par I’ équation:
M resmoe = ArmoctBrocWnee AVEC Amee = 1.10°Nm B = 1.91.10° Nms

2.1.4 Prédétermination des caractéristiques statiques en charge

A partir des équations 2.1.3, pour une tenson d adimentation Un,. = 10V, tracer les caractéristiques
uivantes:

I =f( M)

Winee = f(Mmeo)
Pemee = f(Mmc)
Pemmec = f(Mmcc)
Preomee = f(Mimeo)
N mecmee = f(Mimec)
N ememee = F(Mmee)

-10-
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2.1.5 Equations en régime transitoire
Ecrire les éguations permettant de caractériser le moteur en régime trangtoire.

2.1.6 Constantes de temps
Cdculer la congtante de temps éectrique

Cdculer la congtante de temps mécanique

Comparer ces 2 constantes — Commentaire

2.1.7 Prédétermination des caractéristiques de démarrage
A partir des équations 2.1.5, pour un saut de tension (Une. = 5 V), tracer les caractéristiques suivantes:

W s = F(0) lince = (1)

-11-
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2.1.8 Prédétermination des caractéristiques pour un saut de charge

A partir du point 2.1.5, pour un saut de couple (Memmcc=30mNm ® 80mNm.) calculer et tracer les
caractérigtiques suivantes:

W= f(t)
linoc = (1)

-12-
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2.2 Expérimentation

2.2.1 Observation

Viaudisation a I’oscilloscope de latenson U, du courant L. En déduire les vadeurs efficaces;
comparer avec un voltmetre et un ampéremétre pour différentes vitesses et cas de charge.

Mode de fonctionnement : MCC réglage en tension, sens postif.
MS réglage en courant, boucle fermée, capteur interne, sens négetif

Oscilloscope : base de temps 50 s + zoom

Véifier le point 2.1.2, en particulier les séquences d’ enclenchement et de déclenchement des
trangstors.

2.2.2 Tension induite
Mesurer latenson induite en fonction de la vitesse, en déduire le coefficient de tengon induite.

V tr/min rad/s Vs

Coefficient de tengon induite ks e moyen=.........
Comparer avec le coefficient de tension induite donné par le fabricant.
Comparer le coefficient de tenson induite avec le coefficient de couple.

-13-
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2.2.3 Caractéristiques statiques en charge
Pour 2 tensons d’ aimentation U (10 et 15V) mesurer en fonction de la charge e courant rotorique,
la vitesse, la puissance éectrique, le couple dectromagnétique, la puissance éectromagnétique. En
déduire le couple utile et le rendement du bloc convertisseur-moteur.

Mode de fonctionnement : MCC réglage en tension, sens postif.
MS réglage en courant, boucle fermée, capteur interne, sens négatif

| mcc I’}'HCC Pd mcc M emmcc Pemmcc Umcc M emms M mcc Pmecmcc h mcc

2.2.4 Comparaison calculs-mesures
Comparer les résultats théoriques obtenus sous 2.1.4 avec les mesures effectuées sous 2.2.4

Expliquer les différences.
Situer les pertes (moteur, dimentation, ...)

-14-
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2.2.5 Démarrage avide
Enregigirer vitesse et courant lors de 2 sauts de tenson U =5 €t 10 V.

Comparer avec les prévisons théoriques pour 5V (8§ 2.1.7)

2.2.6 Saut decharge
Enregistrer vitesse et courant pour un saut de couple.
Une =10V Mammee : 3S0MNmMP 80 mNm

Mode de fonctionnement : MCC réglage en tension, sens positif.
MS réglage en courant, boucle fermée, capteur interne.

Comparer avec les prévisions théoriques (§ 2.1.8).

-15-
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3. Moteur a courant continu sans collecteur

3.1 Préparation

3.1.1 Descriptif du systéme
L’ dimentation du moteur synchrone est un onduleur bidirectionnd a pulsation (fig.8)

O
Tl T2 T3

1 D1 1 D2 1 Ds

O

Tll T Dll T2| | __D2| -|-3| 1 D3|

Figure 8 - Alimentation du moteur synchrone.
Le moteur synchrone est un moteur Maxon de type : 136198 . Il et & amants permanents (fig.9).

Les données principaes du moteur synchrone fournies par le fabricant se trouvent dans le tableau n° 2.

Type moteur: Codification
maxon EC motor @45 mm, a com. électronique... Caractéristiques moteur (provisories)
... «couplé en étoile», 120 W, roulements a billes 6196 619 6198 6200 620
._«couplé en triangle», 120 W, roulements a billes 620 620 6204 620 6206
1 Puissance conseiliée w 120 120 120 120 120 120 120 120 120 120
2 Tension nominale Volt 12,00 18,00 24,00 36,00 48,00 12,00 18,00 24,00 36,00 48,00
3 Vitesse a vide tr/min 6430 6750 6430 6140 6670 11180 11750 11180 10680 11600
4 Couple de démarrage - mNm 804 837 788 804 847 1392 1450 1364 1392 1466
5 Pente vitesse/couple tr/minfmNm 8,10 8,20 8,30 7,80 8,00 8,10 8,20 8,30 7,80 8,00
6 Courant & vide mA 867 474 333 209 175 1438 1020 718 448 379
7 Résistance aux bornes (phase-phase) Ohm 0,26 0,54 1,07 2,47 3,84 0,09 0,18 0,36 0,82 1,28
8 Vitesse limite tr/min | 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000
9 Courant permanent max. a 5000 tr/min A 5,71 3,98 2,82 1,86 1,49 9,88 6,89 4,89 3,22 2,58
10 Puissance dissipée permanente adm. w 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20 13,20
11 Rendement max. % 78 78 77 78 78 81 81 81 81 81
12 Constante de couple mNm/A 17,60 25,10 35,10 55,20 67,70 10,10 14,50 20,30 31,90 39,10
13 Constante de vitesse tr/min/V | 543,8 380,7 27,9 173 141 941,9 659,3 471 299,7 244,2
14 Constante de temps mécanique ms 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
15 Inertie du rotor gem? 118 119 119 119 119 119 119 119 19 119
16 Inductivité (phase-phase) mH 0,08 0,17 0,34 0,83 1,25 0,03 0,08 0,11 0,28 0,42
17 Résistance therm. carcasse/ambiant KW 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30 5,30
18 Résistance therm. bobinage/carcasse Kw 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30 2,30
19 Constante de temps thermique bobinage s 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
20 Constante de temps thermique stator H] 1602 1602 1602 1602 1602 1602 1802 1602 1602 1602

Tableau 2 - Moteur synchrone

Larésistance aux bornes donnée par le fabricant est égale, pour une dimentation a 120 degrés, a 2 foisla
résistance de phase.

-17-
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Figure 9 — Moteur synchrone

s

eneraux

7

3.1.2 Aspectsg

Srateur).

Commenter et expliquer le schéma d’ aimentation du moteur MS dans les deux modes de fonction-nement
enér

(moteur et g

Commentaires sur le fonctionnement en boucle fermée et en boucle ouverte.

Avanteges :

jents:

7

Inconv

-18-
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Commentaires sur I’ dimentation MLI (PWM)

Avanteges :

Inconvénients :

3.1.3 Caractéristiques en boucle ouverte
Prédéterminer les caractérigtiques suivantes en fonction de Y , avec 0<Y < 90°:

Memms, Peims; Pemms = f(Y) pour I, =2A et Nms=3000tr/min

3.1.4 Diagramme vectoriel

Tracer un diagramme vectoriel pour le cas de charge suivant et pour un fonctionnement en boucle
ouverte :

Ims = 2A ; Manms=60mNm; n,,s=3000tr/min fonctionnement moteur

-19-




EPFL/LEME/JPL Lausanne le 18.01.00

3.1.5.1 Domaine de fonctionnement en boucle fermée
Prédéterminer la caractéristique limite Memms = f(N) du moteur synchrone et de son dimentation.

Rappel :  Courant nomind Ins=2 A
Tenson du circuit intermédiaire Uy = 26 V
Préciser le taux du PWM
En déduire la caractéristique Pemms = f(N).
Cdculer la puissance maximae.
Que faut-il faire pour ateindre la puissance consellée par |e fabricant (120W) ?

3.1.5.2 Caractéristiques de charge en boucle fermée

Pour un courant de I ,s de 1.5 A, tracer les caractéristiques de couple Memms = f(n) pour des angles
y =0°, 20° et 40°. Respecter lesvaeurslimites de I dimentation.

-20-
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3.2 Expérimentation

3.2.1 Tension induite
Obsarver a I'ostilloscope la tengon induite a vide and que le dgnd dédivré par le capteur
correspondant (capteur 1).

Comparer lavaeur de créte avec la vaeur efficace mesurée al’ aide d un voltmeétre.

Mesurer Uims= f(Wins). En déduire le coefficient de tensgon induite. Comparer avec la vaeur donnée
par le fabricant.

Comparer le coefficient de couple avec |e coefficient de tenson induite.

Nms Ui ms Wms kf ms

tr/min V rad/s Vs

3.2.2 Observation

Visudisation de latenson Up, € du courant 1s a I’ oscilloscope pour différentes vitesses et cas de
charge. En déduire les vaeurs efficaces, comparer avec | ,s donné par I affichage.

En réglage de tension, visudiser latenson d’ dimentation avec un réglage du taux de PWM de 100%.

Observer le signal du capteur 1, le courant I, al” oscilloscope pour :
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- Y=0°
- Y =-60°
Comparer avec | enregistrement  capteur — tension induite (8 3.2.1).

3.2.3 Mesure des caractéristiques en boucle ouverte

Mesurer les caractéristiques demandées sous 3.1.3. Mesurer la tension Ups, Pams @ I'aide de
I oscilloscope)

M emms I ms Y Pel ms Pemms Ums M emmcc

Observation du décrochage : vaeurs approximatives de I’ angle et du couple de charge.

Comparer caculsmesures.
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3.2.4 Diagramme vectoriel
Pour |e cas de charge ci-dessous, en déduire du point 3.2.3 le diagramme vectoriel correspondant.

Ims = 2A ; Manms=60mNmM; n»s=3000tr/min

3.2.5 Mesures des caractéristiques en boucle fermée
Mesurer les caractéristiques demandées sous 3.1.5.1 et 3.1.5.2

Caractéristique limite M gnms = f(Nme)

M emms I ms Y Pel ms I:)emms Nns

Caractérigtique de chargeM enms = f(nms) pour un courant I,s=1.5A ;Y =0°

M emms | ms Y Pel ms I:)emms Wms
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Caractérigtique de chargeM enms = f(nms) pour un courant I,s=1.5A ;Y =20°

M emms

Ims

Y

Pel ms

Pemms

Wms

Caractéristique de chargeM enms = f(nms) pour un courant I,s=1.5A ;Y =40°

M emms

Ims

Y

Pel ms

PEI’TI ms

Wms
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Mode de fonctionnement :
MS mode tension
MCC mode courant
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Comparer caculs-mesures.

3.2.6 Commentaire boucle ouverte - boucle fermée
Avantages, inconvénients

4. Groupe
4.1 Préparation

4.1.1 Bilan théorique de puissance
Pour M emms = +60mNm a 3200tr/min, caculer et Situer les pertes de tout le systéme.

I ms Wms I:)emms PJ ms PJ ams Pel Uccms Pel ms

A rad/s W W W W W
6

| mcc Wmcc I:)emmcc PJ mcc PJ amcc Pel Uccmcee PeI mcc

A rad/s W W W W W
9

PCC h tot

W %
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4.2 Expérimentation

4.2.1 Bilan de puissance
Véifier lepoint 4.1.1
Mode de fonctionnement :

Uregms = 15V ; Memms = +60mNm (moteur) capteur interne, boucle fermée, réglage tension

Alimentation MCC en réglage de courant mode générateur

| ms Wms I:)emms PJ ms Pj ams I:)el Uccms Pel ms

A rad/s W W W W W
6

I mcc Wmcc I:)emmcc PJ mcc PJ amcc Pel Uccmcece I:)el mcc

A Rad/s W W W W W
9

Pec Pt

W %

4.2.2 Comparaison calculs-mesures

Comparer les résultats obtenus sous 4.1.1 avec les mesures effectuées sous 4.2.1. Discuter les différences.
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Liste des symboles

Moteur synchrone (MS)

Ums

Ui ms

M emms

Mms

M emmsrapporté

M ms
I:)emms
Pel ms
I:)mecms
F)el Uccms
I:)j ms

F)j ams

h ms

h mecms

h emms

Ams
Bms
Wms

s
Rms
Rs

kf ms
JIns
\]totms

b

tenson efficace d’ dimentation

courant efficace de phase

courant du moteur coté dimentation, circuit intermédiaire
fréquence d’ dimentation

tenson induite

couple éectromagnétique

vitesse de rotation M S (tr/min)

couple éectromagnétique M S rapportée aMCC

couple al’ arbre moteur synchrone

puissance éectromagnétique (Memms® Wins)

puissance éectrique

puissance al’arbre

puissance éectrique coté dimentation (U™ | eems) @ Circuit intermédiaire
pertes Joules moteur

pertes Joules de I’ dimentation

rendement pont + moteur

rendement mécanique (Pemms/Pemmec) OU (Pemmeo/Pemms)
rendement éectromagnétique (Pemmec / Peimee) OU (Pamee / Pemmec)
couple de frottement sec

coefficient de frottement visqueux

vitesse angulaire du moteur synchrone

pulsation du moteur synchrone

angle entre tension induite de phase et courant de phase
angle entre tenson induite de phase et tenson d' dimentation de phase
angle de déphasage interne

angle entre latension et le courant

inductance phase — phase donnée par |e fabricant
inductance d’un phase Ls = Ls*2

rési stance phase — phase donnée par le fabricant
résstance d un phase Rys = R*2

coefficient de tenson induite, coefficient de couple
inertie moteur synchrone

inertie totale du systéme cbté machine synchrone

inertie poulie moteur synchrone

Moteur a courant continu (MCC)

Umoc

Imcc
Iocmoc
Uimcc
Mnec

Pemmcc

tenson d’adimentation du moteur a courant continu
courant du moteur a courant continu
courant du moteur coté dimentation, circuit intermédiaire
tenson induite
vitesse de rotation MCC (tr/min)
puissance éectromagnétique (M emmee™ Winee)
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puissance al’ arbre

pui ssance dectrique du moteur

puissance dectrique coté dimentation (Ux* | omee) @ Circuit intermeédiaire
pertes Joules moteur

pertes Joules de I’ dimentation

vitesse angulare

rendement mécanique (Pemmeo/Pemms) OU (Pemms/Pemmec)
rendement électromagnétique (Pemmec / Peimee) OU (Pamee / Pemmec)
rendement pont + moteur

couple de frottement sec

coefficient de frottement visqueux

inductance de I"induit

résstance de |’ induit

coefficient de tendon induite, coefficient de couple

inertie moteur courant continu

inertie totale du systeme c6té machine courant continu

inertie poulie moteur courant continu

couple résigtant du systéme coté moteur a courant continu
couple éectromagnétique

couple al’ arbre moteur a courant continu

temps de déclenchement des transistors

temps d’ enclenchement des transstors

frégquence d' échantillonnage

taux de hachage (t/(tet ta))

tension continue du circuit intermédiare

courant continu du circuit intermédiaire

puissance éectrique au niveau du circuit intermédiaire
rapport du réducteur (poulies)

rendement totd du systéme

-30-



EPFL/LEME/JPL Lausanne, le 18.01.00

Annexes

Annexe 1 panneau frontal

Annexe 2 Prescription d’utilisation
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