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RESUME

On trouve actuellement sur le marché des micromoteurs d'ssser-
vissement A courant continu ne contenant pas de fer dans le
rotor (bobinages "en cloche" et "a circuit imprimé"), qui n'ont
pratiquement aucune perte par hystérése ou courants de fFoucault,
et dont l'inertie est trés basse. Malgré le prix relativement
tlevé de ces moteurs, le coit global "moteur+asservissement"” est
compétitif.

Le point faible de ces moteurs (comme de tous les moteurs 2
commutation mécenique) se trouve dans le couple collecteyr-
balais, et il parsit difficile de concevoir un systéme 3 com-
mutation électronique qui conserverait tous les avantages de

ces moteurs. ldéalement les contacts devraient avoir une durée
de vie égale 3 celle des paliers, avec une résistance de contect
négligeable par rapport 3 la résistance du bobinage. Les collec-
teurs et balais en métaux précieux permettent de limiter les
frottements (3 cause des faibles dimensions possibles), la
résistance de contact, la sensibilité 2 1'humidité, etc...,

par rapport sux balais "charbon", mais ils présentent une
relativement médiocre résistance 3 1l'usure.

Le but de ce travail est d'augmenter la durée de vie des contacts
en agissant sur les phénoménes de commutation par une modifica-
tion du circuit électrique représenté par le moteur SANS AJOUTER
D'ELEMENTS EXTERIEURS, c'est-A-dire sans augmenter le prix des
moteurs.

Le plen suivi peut Btre divisé en trois parties:

-Recherche des phénaménes déterminants pour la durée de vie,
-Etude détaillée de ces phénoménes

-Etude de mesures correctives et tests de 1a validité de ces
mesures.

Pour définir la phénoménologie de 1'usure nous avons fait des
tests systématiques de durée de vie et développé une méthode

de mesure rapide et simple, bien adaptée 3 notre probléme. Cela
nous 8 permis de mettre en évidence l'importance particuliére

de 1'électroérosion. On pourrait croire que les moteurs A rotor
sans fer aont des inductances suffisamment faibles {environ deux
ordres de grandeur inférieures 3 celles des moteurs classiques)
pour Etre 3 l'abri des "arcs 3 la commutation". tn réalité, on
obtient des pointes de tension assez élevées 3 cause de la

durée de commutation trés bréve, et l'énergie disponible durant
le “pont" & l'ouverture des contacts est suffisante pour créer
ce qu'on appelle des "arcs courts", caractérisés par un transport
de matiére dans le sens anode-csthode proportionnel approximati-
vement 3 L.]2 (L=inductance, l=courant commuté). Les quantités
de matiére arrachées sont trds faibles: de l'ordre de 10-}1 cmd
par commytation pour un contact de relais neuf en argent inter-
rompant un courant de un ampére dans un circuit d'inductance
égale & 10 pH.



Si 1'on considere qu'un balai de moteur Cscup“ 26PL 3 3000 tours
par minute doit commuter plus de 16.107 fois pour atteindre
10'000 heures de durée de vie, on voit que le volume total

de matiére arrachée est du m&me ordre que le volume des contacts.
Une série de tests confirme que l'électroérosion est le phéno-
méne dominent dans le css des moteurs étudiés, et surtout qu'on
peut 1'influencer par des modifications peu colteuses de 1la
construction des moteurs.

Le résultet pratique principsl de ce travail est une nouvelle
disposition relative des sections de bobine, qQui diminue
1'énergie de commutetion disponible sur les contacts. (ette
modification permet non seulement de diminuer l'inductance

propre de la section qui commute, mais modifie aussi de fagon
favorable les inductances mutuelles et les capacités. (ela permet
une diminution de l'usure par électroérosion sans trop affecter
les performances. Comme il s'agit, dans le cas des moteurs
étudiés, d'une simple modificetion des connections internes
existantes, le colt est pratiquement inchangé et peut mé&me, dans
certains ces, 8tre réduit par le nouveau systedme. De nombreux
tests ont été faits pour en vérifier l'efficecité.

Nous introduisons aussi une conception originasle, adaptée aux
moteurs d rotor sans fer, des bobinages en court-circuit cannus
dans les moteurs classiques, et mettons en évidence les avanta-
ges de bobines relativement longues obtenues par une modification
simple du procédé de fabrication.

Nous avons en générel utilisé les unités SI, sauf dans certains
cas ou l'usage d'unités dites techniques est encore trés répandu:
par exemple pour la vitesse de rotation nous svons soit "n" en
tours;psr-minute(t/n). soit uy en radians-par-secondes (rad/s

ou s-1).



1.MOTEURS A COURANT CONTINU A ROTORS SANS FER

1.1. Principe de construction

Le sujet de cette étude est le micromoteur 3 courant continu,
dort la commutation est faite 3 1'aide de balais et d'un col-
lecteur.

Les mpsures et les tests seront feits sur des micramoteurs
Cscap”. ['élément caractéristique de ces moteurs est le rotor
sans ter en forme de cluche, qui est bobiné obligquement de fa-
Ggon symétrique et continue (figure 1.1). Les balais et les seg-
ments du collecteur sont en alliages de métaux précieux.

lLe systéme magnétique est constitué d'un aimant permanent cylin-
drique, assemblé par une plagque frontale au bolitier tubulaire
qui ferme le circuit magnétique.

Juelle est la validité de ce principe de construction ? On
peut, ppar exemple, se demander si le micrumoteur & courant con-
tinu, 3 commutation électronique et aimant tournant, n'est pas
la seule solution d’avenir ? £n fait, les moteurs 3 rotors sans
fer possédent des caractéristiques originales qui sont particu-
liérement adaptées aux systémes d'asservissement (cf.annexe 1).
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Figure 1.1: Cunutruction des muteurs [sca ®

avec tnbine oblique autoportante




1.72. Avantages des moteurs 3 rotors sans fer

- Rotor de faible inertie.

- Inductance faible, dunc constante de temps électrique courte
-4

(= 10 s).

~ Risques réduits de désaimantation lors d'une paointe de cou-
rant.

On obtient donc facilement des accélérations de 1'ordre de
10° rad.s™2

-~ Pas d'effet réluctant du rotor, donc pas de positions privi-
légiées 3 )'arr8t et marche régulidre, méme 3 trés basse vi-
tesse.

- Pratiquement pas de courants parasites induits (Foucault) et
pas d'effet d'hystérese, méme A tr2s haute vitesse.

- Résistance de contact négligeable et frottements faibles,
donc tension de démarrage et courant sans charge faibles (quel-
ques % des conditions courantes d'utilisation).

- Babinage continu, donc bonne stabilité mécanique.

- Couple et temsion induite variant peu en fonction de la po-
sition du rotor {quslques %).

- Sens de rotation ne dépsndant que de la polarité de la ten-
sion appliquée,

Conséquences: Courbes caractéristiques linéaires. Compatibilité
avec une électronique de commande bon marché (cf. annexe 2).
Haut rendement et rapport puissance/volume élevé, relativement
aux autres machines électriques de cette dimension.

1.3. Le moteur électrique A courant continu svec commutation
électronjque.

Les avantages du moteur 3 commutation électronique sont les
suivants:

- Durée de vie ne dépendant pas de contacts frottants, mais
seulsment de la durée de vie des paliers et des composants
électroniques.

-~ Grande sécurité de démarrage, limitée seulement par la
fiabilité de la commande électronique.

- Théoriquement pas de parasites haute fréquence.

Par définition, un moteur d courant continu sans cantacts
frottants est du type 3 aimant permanent taurnant. Ce dernier
a longtemps fixé une limite su rapport couple/inertie maximal
de ce type de moteurs, Qui en réduisait l'usage dans les
asservissements repides. La commercialisation 3 des prix
raisonnables d'aimants A bese de terres rares permettras une
amélioration notable des performances de ce type de moteur.
Les autres parties principales en sont le bobinage du stator,
le capteur de position du rotor et l'électronique de commande.
51 1'on veut des performances comparables 3 celles du moteur
A rotor sans fer, cette électronique doit #tre relativement
raffinée et donc coldteuse ( le prix de la commande de mateurs
sans collerteur aussi rapides et précis que des moteurs

Escap”™ 23D par exemple est encore actuellement plusieurs fois
supérieur au prix du moteur: cf annexe 1).



l.d. fquatiun fondamentale du moteur 3 rotor sans fer

En premidre approximation, le comportement électrique du moteur
peut 8tre décrit 3 1'aide d'un modéle composé d'une résistance,
d'une inductance et 4'une source de tension continue en série
(cf.fig.1.2) .

===

Figure 1.2: Circuit de remplacement
du moteur, avec:

R, : Résistance ohmique du moteur (Q)
Ly * Inductance du moteur (H)

U. : Tension induite (V)

On obtient 1'équation :

Uo= L

0 + R, i + Ui

di
M dt M
La tension induite Ui est proportionnelle 3 la vitesse angulaire
w(rad sy ¢
Ui = kE wr
Le couple M du rotor est proportionnel au courant i
M = k" i

Par des considérations énergétiques (réf. 1.1.) ainsi que par le
calcul de Ui et de M & partir des équations cde Maxwell, on peut
démontrer que

kH = kE = k {Systéme International d'Unités).

-1
Nous appellerons k la constante de couple du moteur (NmA = Vs).

On obtéent la relation entre le couple et la vitesse angulaire :

M dM M
Up = %+ gt * fw * kwr
avec U : tension d'slimentation (V)
M~ : couple électromagnétique { N.m )
RM : résistance du raotor () _
wr : vitesse angulaire (rad s ) .
k : constante de couple (NmA~ "} . canstante de tension in-

duite (Vs).




Le couple électromagnétique M est le couple total correspondant
au courant i, et peut 8tre divisé en trois termes:

M=M,\0MR'M'_

avec: H':cuuple nécessaire 3 1'accélération de la charge
d'inertie B , et du moteur d'inertie Gy

M= ( B+ B Y

M_:couple résistant (friction de la charge)
Mf:couple de frottement interne du moteur

Le couple de frottement n'est pas constant {cf.fig.1.3). et dépend
de la vitesse de rotation. On fait en général 1'approximation:
M =m_ 1+ Dw

avec : m. 3 couple de frottement indépendant de la vitesse angu-
laire.

Dw: couple de frottement proportionnel 3 la vitesse angu-
laire .

D : coefficient du frottement visqueux.

On obtient donc finalement :
L
M dM M

Ug =% at*fm ko

dw
M = (OH + Oc) at + MR vomg + Dw .



Figure 1.3: Mesures sur un moteur 26 PL 213 avec
sxe B 3 mm et deux paliers en bronze
fritté autolubrifiant du couple de
frottement sans charge en fonction de
la vittsse de rotation.
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1.5. Puissance dissipée

Dans le cas d'un moteur de conception tlassique, on peut définir
un point de travail optimal dépendant des ceractéristiques des
moteurs. €n effet, on choisira le point d'intersection de 1la.
courbe de puissance dissipée sous forme de pertes compatible
avec l'échauffement admissible, avec la courbe de puissance
fournie constante la plus grande possible {cf.fig.1.4). Cette
valeur est un critdre pour la choix d'un moteur classique.

Dans le cas d'un petit moteur courant continu 3 rotor sans fer, les
pertes (Foucault et hystérdse) et les frottements visqueux sont
faibles, et la ligne de puissance dissipée meximale correspond dans
certaines limites 3 un couple constant indépendant de la vitesse de
rotation, Les mesures de la fig.1.3 montrent Que la puissance
dissipée en frottements pour un moteur 26PL213 avec un axe de

J mm est d'environ 0,2 W 3 4500 tours/minute, et la puissance
dissipée par effet Joules inférieure 3 0,01 W.

Un peut donc théoriquement asugmenter la puissance fournie en aug-
mentant le vitesse pour ce counle constant, ce qui naturellement
diminue la durée de vie (fig.1.5.b). Comme il s'agit de définir
des critéres qui caractérisent réellement les performances des mo-
teurs, il faut prendre comme base de calcul 18 puissance dissipée
et la durée de vie, et non la puissance fournie gqui dépend d'une
tension fixée arbitrairement. Le calcul de la puissance dissipée
permet non seulement de vérifier que les limites thermiques du mo-
teur ne sont pes dépassées (ou éventuellement de calculer les ra-
diateurs nécessaires), mais aussi de dimensionner judicieusement
le syatéme de commande électronique. De plus, en premiére approxi-
mation, 18 puissance dissipée est en relation avec la durée de vaie
de l'ensemble collecteur - balais, qui fixe souvent les limites de
1a vie du moteur. Naturellement d'autres paramd2tres sont importants
pour la durée de vie : matériaux et conception des contacts, in-
ductance des bobines, vitesse lindaire des bslais. qualité d'usi-
nage et de montage, etc...

En régime continu, les critéres déterminant la limite thermique
sont : la température maximale supportée par le rotor T , la
température ambiante T , et les résistances thermiques rotor -
tube R et tube - air ambiant R . La puissance dissipée maxi-
tgl . the
male est donnée par
T - T
P = ma x =]
diss max Rthl + Rch

On peut facilement diminuer Rth 3 1'aide d'un radiateur : par
exemple en vissant sur la face Su moteur Escap 23 D une plaque
d'aluminium de 10 cm x 10 cm x 1} mm, on divise par 3 la valeur

de Rth?'
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Fiqure 1.5.b: Couple fourni

avec une puissence dissipée constante

en fonction de la vitesse de rotation pour le
moteur 26 PL 213 des figures 1.3 et 1.5.a.

wresse
n [tours/min]
10000 ]
come| lcovere
— UTRE| 1ELECTROMAGNETIOUE
— ™~
B ~
5000 ]
— 15,
000 .\\\\\\\ e
~ coure M [107*Nm]
o | | I | i !
00 200 300

Puissance dissipée fixée 3 4,5 W (avec 80° C sur la bobine)

Sous 30 Volts

Sous 15 Volts

Ces idéal sans frottements

Couple M = 0,0135 Nm
Vitesse n = 6750 tours/minute
Puissance P = 9,54 W.

Couple ¥ = 0,0138 Nm
Vitesse n 1850 tours/minute
Puissance P = 2,67 W.

: couple produit M
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Considérons l'applacation suivante

Le moteur doit accélérer une charge d'inertie ., lui faire par-
courir l'angle ofy et stopper dans le temps to' avec un couple
résistant MR'

0n peut mnntrer que le profil optimal de vitesse est une parabole
(réf. 1.2).

€n pratique, on utilise le profil en trapéze illustré oar la figure
1.6, qui est raisonnablement proche de 1'optimum et facile 3 ré-
aliser , l'accélération constante étant obtenue avec un courant

constant. |e profil de courant idéalisé équivalent est donné par

la figure 1.7

VITESSE
- P,
9‘. { '
' 1
Figure 1.6: : E
‘ '
+ ]
Profil de vitesse choisi E E
pour le calcul de la H
puissance dissicée. H
E :
1} ]
. '
‘ .
t + >
t 2t t
7 3
TEMPS
COURANT
figure 1.7: ntly.
Profil de courant
correspondant au
cas de la tig.1.6.
{avec Mf=U et L=0)
|7 R
i
|
: t
M | .
To= i! [ 2t e
A
I,= 2 Sebu L
T2 ke
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Le profil en trapéze revient 3 parcourir

1'angle %‘ pendant la phase d'accélération

qui dure 5'1:0. puis l'angle %’ pendant la phase

a vitesse constante (%to)' et enfin 3 nouveau
%‘ pendant la décélération de durée identique 3
1'accélération, La vitesse maximale est donnée par

1

2 0(0 3 o(o -1
lv'o_l——=§ t—-(rads )

T t o

3 o
L'accélération est

wr o, -
TO:TL=g Tn(radsz)

Tt t

30 0

Le courant nécessaire entre t = 0 et t = %to
(phase d'accélération) se calcule de la
fagon suivante
a) Pour vaincre le couple résistant MR un courant
M
1R= * est nécessaire (avec k constante de couple
du moteur)

b} Couple nécessaire pour l'accélération ’6:

W = 1\0 * etut
2
avec etot ¢ inertie totale (moteur + charge en kgm“)
S ¢}
donc : My = 3 2 7%
[s]

Courant nécessaire pour l'accélération
P My 9 4 040t
r k2 2

k tD

‘c} Pour vaincre le couple de frottement H'. du moteur,
un courant

est nécessaire.



Dans le cas 1déal de la figure 1.7, nous avons négligé le couple
de frottement, ce qui est ralsonnable dans la circonstance d'un
moteur & rotor sans fer. Nous négligeons aussi dars ce caicul la
constante de temps électrique du muteur { constantes de temns du
moteur 2€PL213 : mécanique 17 ms, électrique 0,03 ms .

Avec les nhypotheses M_ = 0 et L - 0, la puissance
dissipée moyenne durant un pas est

2 2
.M M R Y o etut RM
2 R 6 t4 k2
o

el
~
@
—
R

diss

2 2
81 0(0 tot
6 4

r x
z
~n

P = -
diss k? N
o

avec

RM : résistance ohmique du maoteur (Q!

-1
k : constante de couple du moteur (NmA )

q

o, angle & parcourir (rad)
o}
0

to : durdée du pas (s).

couple de charge (Nm}

5
tot inertie tctale du systdme (kg m°)

(unités s1)

0On voit que 2 facteurs sont déterminants dans le cal-
cul de la puissance dissipée

a) Le terme R /k2 . Gue nous appellerons "régulation" selon
1'usage américain (ref.1.2). Ce terme trés fcndamental ne
dépend que du moteur et pas de l'applicatinn choisie (certainrs
auteurs appelle “constante du moteur” le terme k.R™? (ref.1.6).

b) 1'inertie totasle du systéme, qui est la somme de
1'inertie du moteur et de 1'inertie de la charge, et
qui 1ntervient au carré dans le calc.l de la pulssance
dissipée lors d'accélératicns ou de décélérations.

Les paramétres {angle & parcourir! et t igurée du
déplacement) ne dépendert pas du motecr. Pour un
systeme d'asservissemert le critére de croix est donc
le terme

R R

4

qQ - W) 62 {Ws ) avec

P

z

. régulation {w™! s

~

3
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La figure 1.9 représente le paramétre Q en fonction de 1'inertie
de la charge Og pour le moteur Escap 26 PL 11-216, dont les ca-
ractéristiques sont les suivantes :

Ry = 9.4 0
-1
k = 0,0219 NmA
OM - 8,5 . 1077 kg m?.

A titre de comparaison, nous avons calculé 3 moteurs de cons-
truction classique en négligeant d'une part la résistance de con-
tact (qui n'est pas négligeable cependant pour des balais char-
ton) et d'sutre part les pertes dues au fer du routor (qui sont ce-
pendant importantes, selon la vitesse et le courant, dans les mo-
teurs de conception classique).

La figure 1.9 représente les valeurs du paramétre Q, relctivement
au moteur 26 PL 216, pour les moteurs suivants:
Moteur A RM = 8,95 Q

k = 0,01956 Nma~l

O, - 12,0 . 1077 kg m’
" g
Moteur B : R, = 12 Q
M -1
k = 0,01857 NmA
9M - 8,5 . 107 kg m
Moteur C R" = 13,16 Q
-1
k = 0,025 NmA

6, =12 . 1077 kg w2,

Dans le 2éme cas, le rapport Q (moteur B)/Q (Escap 26 PL 11-216}
est constant puisque les inerties sont égales.

On voit sur les graphiques que mBme pour des charges d'inerties
considérablement plus grandes que 1l'inertie des moteurs, la diffé-
rence reste importante :

Pour une inertie de la charge Bc six fois plus importante que 1'1-
nertie du moteur 26 PL, la valeur Q (6.) de ce dernier reste enco-
re de 30 % inférieure 3 celle du moteur A idéalisé. (ela signifie
une diminution de JO % de la puissance dissipée moyenne durant un
pas, c'est-a-dire

- une diminution de 30 % de la température de 1'induit, ou
- une augmentation de 30 % du cycle de travail admissible, ou

- une augmentation de 13 durée de vie {(comme nous allons le
démontrer par la suitel.
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Puur une inertie de la charge d'environ § , 10'7 kg m‘. la diffé-
rence n'est plus de 30 %, mais supérieure a 180 X.

0ln comprend mieux comment un moteur 3 rotor sans fer de hacvte qua-
lité peut remplacer avantageusement un moteur classique ayant une
pulssance nominale bien supérieure.

0110 Wy
w
W
-
o 804
tad
a.
- 04
a
w %
=
w304
z 7 o m?
< 0l 8. (1077 xgm2]
s
N . r v INERTIE DE LA GHARGE

10 20 30 L[] 50

Figure 1.8: Parametre § en fonction de
1'irertie de la charge pour
le moteur Escap 26 PL 11-216

Qrel.
20 J
7}
w
-
@ o 8
WD~
a «n
W J s 2
aza 1
ul
w X 0
X wnN
- >
W
X = 2
< < W t 26 PL 11-218 .
@ e 0‘[07"02]
< wo
a3 _eeuTE OF 14 CaaE
v M T

10 20 30 40 %0

fiqure 1.9: Valeurs relatives du paramdtre )
en fonction de 1'inertie de la
charge (par rapport au moteur
Escap 26 PL 11-216), pour des mo-
teurs de construction classique,
en négligeant les pertes dues aux
balais charton et au fer du rotor.

L'importance du facteur Q £tant recannue pour le choix optaimum
d'un micromoteur d'asservissement, tant du point de vue thermi-
que que du point de vue de la durée de vie, la voie & suivre
pour le développement de nouveaux types de mdteurs est toute 1n-
diguée ; il faut minimiser et maintenir aussi bas que posSSi-
ble les termes que nous avons néqligés : le couple de frotte-
ment, la résistance de contact, l'inductance.
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1.7. Défauts des moteurs 3 rotors sans fer

Nous avons vu les qualités des moteurs & rotors sans fer. Quels
en sont les défauts ?

Le point faible de ce type de moteur, comme de tous les moteurs a
commutation mécanique, est le systéme balais-collecteur, qui peut
présenter les défauts suivants :

- durée de vie relativement faible ;
- défauts de démarrage ;
- parasites radio-électriques ("bruit électrique®) ;

- bruit mécanique.

tes contacts en métaux précieux permettent de limiter la résis-
tance de contact, assurent un bon démarrage et permettent de
maintenir les bruits électrique et mécanique dans des limites
raisonnables. Malheureusement, les alliages présentant les avan-
tages ci-dessus sont peu favorables du point de vue de la durde
de vie. D'autre part, le prix élevé de certains alliages en li-
mite l'utilisation 3 des applications spéciales.

1.8. Objectifs

Les buts 3 atteindre pour assurer l'avenir de ces moteurs sont
les suivants :

A - Durée de vie des contacts frottants comparable 3 la durée
de vie des paliers en bronze fritté autolubrifiants (ordre de
grandeur 10% heures sous conditions dites normales). En fait,
la durée de vie A atteoindre ne peut pas Btre définie de fagon
simple. €n effet, contrairement aux moteurs classiques, les
moteurs avec rotor saens fer n'ont pas de point de travail dé-
fini par des considérations de puissance fournie optimale, et
en pratique, ce sont plut8t des considérations de durée de vie
qui fixent les conditions d'utilisation. Une augmentation de
la résistance 3 1'usure signifie donc, pour ces moteurs, la
possibilité d'augmenter les performances pour une durée de vie
donnée. Cela peut conduire, pour une application donnée avec
une durée de vie donnée, a l'utilisation d'un moteur dimension-
né moins généreusement, ¢'est-a-dire moins cher.

B - Grande sécurité de démarrage : plus de 107 démarrages garan-
tis 3 faible tension en atmosphére industrielle.

C - Bruits électrique et mécanigue faibles.

Afin de ne pas détruire Jes avantages propres au moteur a rotor
sans fer, 11 faut que ces buts socient atteints par des movens
écrnnmiques, ne transformant pas les caractéristiques, tout en
conservant un bon rendement.
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Annexe 1: Eléments du moteur 3 commutation électronigue.

Les éléments d'un moteur 3 courant continu avec commutation
électronique sont le circuit logique, les éléments électroniques
de puissance, le moteur pruprement dit avec un aimant tournant
et un stator bowiné, et enfin le capteur de position.

Fiqure 1.10: €£léments principsux d'un moteur & courant continu
4 commutation électronique.

SIGNAL
o€ ALMENTATION
COMMANDE
ciacuir c
o€
0GiouE -3 PUISSANCE

CAPTEUR

OF
POSITION
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e bubinage du stator peut, en orie, n re composé que
{ t: d tat t theé et € qu
de deux bobines décalées de 90", Pour éviter les variations de

couple en fonction de ls position de 1' i
vent étre de la forme 2xe: les coutants doi-

ilx ln.sino( et 12= lo.cola(

fin choisit d'autre part une construction telle que

Hlxkxl.sin.{ et Hzxkiz.coso( .

On obtient pour le couple total
M = Hl + MZ = klo (sinzo! + coszo() = klo indépendant de o« .
avec k : canstante de couple.

Les difficultés de généretion de signeux sin - cos ainsi que les
compromis nécessaires dens la construction ort conduit les cons-
tructeurs a préférer une variation trapézoidale du couple et des
impulsions carrées pour le courant.

Les capteurs de position les plus utilisés actuellement sont :

- les sondes de Hall qui mesurent les variations d'induction ma-
gnétique dues au rotor. Dans les systdmes trés raffinés, on pré-
fére séparer les sondes de Hall du corps principal du stator, 3
cause de 1'échauffement de ce dernier qui modifie le signal des
sondes.

- les systémes optiques.

- les systames 3 haute frégquence, par exemple 3 capacité varia-
ble, qui nécessitent un oscillateur relativement stable.

La commande électronique la plus séduisante, 3 cause de sa sim-
plicité, est le systdme triphasé unipolaire (ef.fig.1.11). On n'u=-
tilise cependant qu'un tiers du bobinage, et la tension induite
(par la rotation de l'aimant) dans les secticns de bobine non ac-
tives crée des courants parasites dans les diodes (nécessaires
pour absorber ls tension induite de commutation).

D'autres systémes ont été utilisés : biphasé bipolaire, quadri-
phasé unipolaire, etc... D'excellentes performances sont obte-
nues 3 l'side d'une électronique de commande triphasée bipolaire
(cf.fig.1.12). Pour sbaisser la constante de temps électrique et
vbtenir plus facilement une forme trapézoidale idésle, un peut
utiliser une commande bipolaire A six phases.

L 'évolution des performances et des prix des composants
slectroniques permettra un développement intéressant des
moteurs 3 commutation électronique.
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a)
Schéma I, I, I,
(2] (o] Q3

bC)ouple Mi1) U/ //\
M(1.) /”ﬁ /‘ /
-/

M(1,) —\ 7

Lco)urent

Oy K

Y/ D - -

Qs

Figure 1.11: Systéme de commande triprasé unipolaire pour moteyr
a4 courant cantinu avec commutatior ciectromigue {raf. 1-4)
8) connection e~ étuile des 3 phases, ave: les 3 tran-
sistors Q1, Q2, Q3 et les diodes g'absorptior de la
tension induite de commutation.

b] le trait plein donne la relatiun trapésoidale du cuuple M
avec l'angle électrique pour un courant dyané lx' les zanes
hachurées représente le couple flectromagnét:que du moteur
{cort:inaison de M(1} avec les impulsions de corrande ges
transistors).

C) 1miulsions de commandes carrées.
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figure 1.12: (Selon réf., 1-4) : Circuit de commande triphasé
bipolaire.
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Annexe 2: Réqgulation électronigue sampie

a
A vitesse constante (2®.0) et s: 1'gn néglige la constante de
temps électrique Ly 2~ 0), l'équationr du moteur est :

U= iRM + ku:

avec 1i= PR ( MR $omeo+ Dwr)

91 Dur<<MR + me, la tersion J est la somme d'un terme % (MR + mf)RN
indépendant de la vitesse angulaire et d'ur terme kw indépendant

du couple. Le signal de commande peut donc &tre la samme d’'une
tension de référence J ¢ correspondant 4 kw- et d'une tension
proportionnelle au couple MR *mey c'est-a-dire proportionnelle

au courant 1,

Cette tension proportinnnelle 3 i est obtenue en a>outant une ré-
sistance en série R . Quel doit 8tre le facteur o'amplification A
de la tensian prise aux barnes ce Ro ?

U + AAR = 41 (R, + R} + kur
ref R O M o
Aa
o

La figure 1.13 donne la tension d'alimentation du moteur en
fonction du couple fourni pour une vitesse cnnstante, et la
figure 1.14 un exemple de circuit de commande (réf.1.5).

TENSION

L

kw

COUPLE

Figure 1.13: Tension d'alimentation en fonction ou cacple M
pour une vitesse angulaire wrconstante ( sans
tenir compte de l'déchauffement du mcteur).
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Figure 1.14:

Schéma du systéme de
régulation de vitesse
par une résistance en
série (réf. 1.9)

La somme des courants au point A est nulle (Kirchhoff).

En négligeant le courant d'entrée dans l'amplificateur opérationnel
on obtient:

Urgr-Ya . Ug=Ya _EA 20
"3 f2 R
U u

1 1 1 ref B
U (8= ¢ 5= 4 =) a —— 4+ =
Al RTR, R, Ry R,
avec UA: Tension au point A

UB: Tension au point B UB= iM (RM + RO) + kwr

L'équation de l'amplificateur est:

UBz p (UC-UA)

avec Uc: Tension au point € UC: iR

Comme l'amplification de l'amplificateur vpérationnel est tres
grande (u » 10000) on peut écrire:

B .
Up - Uy == %0
donc UC £ UA
Uref UB
+ = R R
u. ¥Ry ) u =t Ly E
o 1 1 1 ref R3 B R2
it S R
Ry Rz Py
avec i = 1
I
R R R R
t t t .
- —t =t == —= (A
o= wfo  Vrer 7t Up R, rer By R, C ot (Rrfg) e kwn
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1, | _t R, + —t R R u t Rt
" - + = v+ == kw =0

RZ M R2 0 0 ref R3 R2

avec (...)=0 an obtient pour wr:
Uref R2
we= - « E; c'est-a-dire ur # f(iM)
A R +R R
(...)=0 signifie R_z - : g _n
t Q RD

On peut donc théoriquement remplir cette condi

tion en chogisissant
correctement les résistances Rl,Rz,R3.

En prgtique cela n'est pas possible a cause des variations
thermigues des résistances, et il faut ch

) oisir R} un peu trop
grande, afin d'éviter les oscillations.

Pour que 'bﬁ,reste constant, 11 faudrait que les ? résistances
aient exact ament le m8me échauffement en fonction du courant,
Cely est relativement facile 3 rbtenir en régime continu, en
bobinant R _ sur le ch8ssis du moteur. Il est plus difficile d'a-
voir la mBme constante de temps thermique pour RM et Rn. On peut
démontrer que l'excés sur R} par rapport 3 ls veleur idéale

joue un rble prépondérant dans la précision (en pratique
quelques %), la rapidité et la stabilité de 1'asservissement
(réf.1.5),

On constate qu'il est facile et économique de faire une régula-
tion de vitesse pour un moteur 4 courant continu s'il remplit
les concitions suivantes :

- caractéristique courant couple linéaire.

- pas de positions privilégiées du rotor (effets réluctant ou mé-
canique).

- couple de frottement négligeable ou indépendant de la vitesse.

- résistance de contact constante dans le temps, indépendant de

la vitesse de rotation, et variable comme la résistance du cuivre
avec la température du rotor. Cela signifie en pratique que la
résistance de contact doit &tre négligeable par rapport a RM et RO.

Les €léments les plus colteux de la régulatiun de la figure 1.14 sont
les 2 transistors, dont le prix augmente fortement avec la puilssan-
ce maxi; un moteur ayant un facteur Q bas et un rendement Glevé
permet donc des économies sur l'électronique ge commande.

[l existe un grand nombre d'asservissement -pius précis et plus
raffinés, en vitesse et en position (cf.ref.l./). Dans tous les
cas il est favorable de disposer de moteurs ayant des caracté-
ristiques linéaires, un facteur Q favorable, un rendement ¢leveé,
un rapport couple/inertie grand.
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Annexe 3: Catalogue des moteurs utilisés



Définitions

des caractéristiques
Les colonnes 3 3 7 donnent des va-
leurs dépendantes de la tension
appliquée: les colonnes 10 4 17
donnent les constantes du moteur.

Col.3

Tenston de mesure: tension sous
laquelle les caracténstiques des
colonnes 4 a 7 ont été relevées

(3 22° C). Elle est en méme temps (3
tension maximale recommandée. La
durée de vie dépend d'un grand
nombre de paramétres et en particulier
de la vitesse et du couple: elle est
limitée par I'usure mécanique d'une
part, et 'électro-érosion de I'ensemble
commutateur-balais d'autre part.

La durée de vie peut étre chiffrée

en fonction de I'application par nos
services techmiques. Le sens de rota-
tion et 1a position du moteur peuvent
étre choisis librement

Col.4

Vitesse a vide: selon le Systéme
international d'unités (S..}. les dépla-
cements angulaires devraient étre
exprimés en radians plutot qu'en
nombre de tours ou en degrés. Un tour
(360°) = 6.28 radians.

3000 t/min ~ 300 rad/s.

Col.5

Couple de démarrage: couple déve-
loppé par le moteur au démarrage.
c'est-3-dire 3 I'instant ou est apphquée
la tension d'alimentation. Quand 13
température de I'induit augmente. sa
résistance s'accroit au taux de 0.4%
par ‘C et le coupie de démarrage
décroit en proportion

Le couple est expnimé en Newton-
métres (Nm).1 gcm =104 Nm.

Col. 6

Puissance mécanique: puissance
mécanique maximaie fournie sous la
tension de mesure. En pratique, 1a
puissance maximale dépend d’'une
part des conditions thermiques et
d’autre part de la duree de vie
souhaitée.

Col.7

Courant moyen 3 vide: mesuré 3

22" C. Les tolérances sont relativement
élevées (env. ~30% +50%) et dé-
pendent beaucoup de la température.
A --30°C. le courant 3 vide peut
atteindre un multiple des valeurs
indiquées

Col. M

Moment d'inertie du rotor
S.1, il est expnmé en kgm?
10:7 kgm? = 1 gcm2 ~ 103 gcm s2.

selon le

Col.12

Constante de couple ou constante du
moteur indique le couple fournt pour
un courant de 1 ampére et ¢galement
1a tension induite pour une vitesse
angulaire de 1 radan par seconde

(1 rad/s) La constante du moteur
décroit d'environ 0.02% pour une élé-
vauon de temperature de 1°C

Col.13

Constante de temps mécanique:
temps nécessaire au rotor pour
atteindre 63% de la vitesse 3 vide ou
de la vitesse finale sous le régime
considéré, mais pour autant que 1a
charge consiste uniquement en
friction (et non en inertie).

Col. 13 '

Constante de temps thermique du

rotor:

temps nécessaire 3 I'induit pour ]
atteindre 63% de 'accroissement de

la température correspondant 3 une

puissance dissipée constante.

Col.15

Résistance thermique rotor-tube:
indique ‘augmentation de fa tempé-
rature du rotor par rapport au tube
par watt dissipé (12R =1W). Elie est
mesurée avec le rotor blogué et une
différence faible entre les températures
du rotor €t du stator (cas le moins
favorable). La température imite
tolérée par le rotor est de 100° C pour
les versions standard.

Col.16

Résistance thermique tube-air
ambiant: élévation de température du
tube par rapport a I'air amtnant en °C
par watt dissipé. Il s’agit de valeurs
indicatives pour des moteurs sans
refroidissement (c’est-a-dire pour le
cas le moins favorable), et qui peuvent
étre notablement abaissés par I'utihi -
sation de radiateurs ou de ventilateurs.

Col.17

Tension de démarrage garantic: la
valeur moyenne de Ia tension a
laquelle les moteurs commencent 3
tourner est généralement inféneure
3 la moitié de fa valeur garantie.

Tolérances:

Pour les chiffres des colonnes 4, 8,10
et 12, tes tolérances sont de I'ordre
de +8%. Dans certaines autres co-
lonnes. cette valeur peut éure dépassée
par effet cumulatif.



Louple 0s Courant R, Résistance  Moment Constante Constante  Constante  Résistance  Résrstance Tension de

Vitesse & déms:iage Puissance  moaven FEM, deasin odu moteur  d'inertie de couple detemps  de temps thermigue  therm tube- ggmarr,
rl L vide Nm 104 mécamque & vide Voo coté 22°C du rotos Nm10 ¢/A  mdcanique  1hermaue totor-tube  aur ambuang c!!:.,w.
Type mm mm t/min (02-m) w mA t/min Type Poges 2-3 Ohm kgm” 107 (0z1-1n/A} ms du t0lor & ‘Cw CW a2y
15C11-115 15 16 1.5 16000 9.7 (0.13) 04 28 0.09 16C11-116 . 137 030 8.9(0.13) 50 : 17 a3 0.05
-113 15 14000 83(012) 03 16 0.1 13 L} 18 027 10 (014) S0 17 43 005
-110 2 14 000 7301 027 12 014 -110 ? am 0.2t 136 (0.19) 50 17 43 01
-108 6 17 000 8.2 (0.09) 03 8 0.32 -105 a 294 0.20 32 (0449) §5 17 43 03
-104 12 17 500 7 (0) 0.32 4 066 _ZOA ? 107 (¥3] 63 (09) 55 17 43 06
16C11-210 16 186 4 15 500 13 (0.18) 053 14 0.26 .Qn_.ﬂn._o b 74 0.41 24 (0.34) $5 17 43 02
-207 6 17 500 99(0.14) 0.46 12 032 -207 b 187 027 31 (0.449) 55 17 a3 03
16M11-210 27 6 8 800 29 (0.41) 068 9 0.65 16M11-210 ¢ 129 07 62 (0.89) 23 10 38 022
-208 75 9 000 25 (0.35) 06 6 08 -208 [ 245 056 79 (1) 22 10 38 03
-207 9 9100 2t (03) 05s 5 0.96 ~207 < 499 05 92 (13) 25 10 38 04
22C11-216P 22 30 3 6000 107 (145) 16 15 0s 22C11-218P ] 1.42 346 48 (069) il 9 26 01
~216 6 6000 10t (1.45) 16 7 1 -216 d 57 3.46 97 (135 21 9 26 o1
-3 9 7750 101 (1.45) 20 6 12 -213 d 9.8 264 Mt (16 il 9 26 012
-210 12 7 500 85 (1.19) 17 4 16 -210 d 23 21 152 (21 19 9 26 017
-208 15 7 500 70 .0 14 3 2 -208 d 404 17 188 (26) 19 9 26 02
-205 36 7 300 9 (13 17 15 48 -206 d 183 21 462 (66) 18 9 26 05
23021-216P 23 S0 6 4900 295 (42) 38 20 12 23021-216P ° 24 59 15 (1.6) 10 13 5 14 015
-216 12 4900 295 (4.2) 38 12 24 -216 . 95 59 230 (3.3) 10 13 5 14 03
-213 15 5250 245 (3.95) 34 10 28 -213 ] 165 47 265 (3.7) " 10 S 4 0.35
26PL11-216P! 42 6 5200 280 (40) 38 o 1.18 26PL11-216P! f 238 8s 10 (16) 17 13 5 14 [}]
-216 12 5200 280 (4.0) 38 8 23 -216! f 94 85 279 31 17 13 5 1 02
-2i3 15 5600 23t (33) 34 7 26 -3 f 165 67 254 (36) 17 10 S 14 025
-230" 24 7 000 216 (3.1) 39 6 34 -210' t 38 53 326 (46) 18 8 S 14 04s
28PL21-222 28 42 9 2500 416 (59) 4.9 18 19 aPL21-222 9 415 s 189 (27) 13 18 5 14 015
-219 12 5150 445 (64) 6 20 23 -219 [ 5.8 104 220 (31) 13 17 S 14 015
416 24 5250 555 (7.9) 76 9 45 o 416 9 188 175 434 (6.2) 17 27 S 14 03
413 28 5250 427 (6.9) 59 8 53 --“13 9 33 138 503 (72) 17 20 S 14 04
410 36 4300 350 (%) 45 6 7.2 410 '] n 10 691 (99) 15 15 5 14 05
28011-222P 62 6 3400 735 (104) 85 a5 18 280011-222P i 1.45 198 170 (24) 10 20 35 8 02
-219P 9 4300 790 (11.2) 9 40 21 -219P ) 23 176 200 (28) 10 18 35 8 025
-222 18 5100 1040 (143) 14 23 35 ~N~N ] 58 198 337 (48) 10 20 35 8 04
-219 24 $700 1020 (14.4) 15 20 41 L9 } 9.2 176 396 (56) 10 18 35 8 05
34L11-222p 34 57 6 3150 720 (102) 6 40 19 34L11-222P k 148 283 180 (2.5) 13 20 35 8 02
-219p 9 4050 787 (112) 83 35 22 -219P 3 24 234 210 89 13 18 35 8 025
~224 15 4200 1130 (16) 123 32 36 ~224 k 447 322 340 (48) 12 22 35 8 G3
-219 22 5400 1050 ‘(150) 148 20 44 -219 k 9.5 234 420 (60) 13 18 35 8 04
~216 30 5800 927 (131) 141 2 5.1 -21¢ k 167 198 485 (6.9) 13 15 3s 8 06
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Réducteurs

Type du réducteur G 16 E16 B 26 K 26 A 42
pour moteur type escap 15 escap 15 escap 22. 23 escap 22, 23, 26 escap 23, 26
escap 16 escap 16 escap 26, 28 escap 28 escap 28, 34
fixé au moteur par 2 visM 1.6 2vis M1.6 2visM 2 2vis M 2 JvisM2
exemple de code 15C 11-110-16 15C 11-110-0 22C11-210-5 26PL 11-213-4
pour commande 16C 11-210-10 16C 11-210-0 26PL 11-213-100  28PL 21-219-4
de moteur : ,
longueur d'axe 4.35 mm 4.35 mm 7.5 mm 7.5 mm 12.6 mm
du moteur 3mm g
pignon du moteur 9 dents 13 dents 14 dents 13 dents 15 dents
m=0.2 m=02 m=03 m=0.312 m=03
couple maximum 0.015 Nm 0.02 Nm 0.010 Nm 015 Nm 0.5 Nm
recommandé 3 la
sortie du réducteur
{1 Nm =10 kgcm)
ébat angulaire 4° 4 3 3 2°
moyen sous le
couple maximum
vitesse maximale 5000 t/min 5000 t/min 4000 t/min 3000 t/min 3000 t/min
recommandée 3
I'entrée du
réducteur
rapports disponibles 14.8 8 96} 2 5 L=272 6 L=315
24.6 186 5 20]L=351 15
408 387 8 3N . 301 355
849 64.1 I 20 80 l L=41 45 :
141 106 32 156 60
22 l 64 320 135
366 128 625 } L=479 240
458 320 1220 405
760 | 800 720 (L=47
1261 L=225 2050 1215
1579 I 2160
2090 3840




rpm

o

mA

Nm10-*

Principes de

fonctionnement
Le diagramme représente les caracté-
ristiques des servomoteurs escap®
I montre le comportement de /3
vitesse n, du courant I, de la puissance
P et du rendement 15 en fonction du
couple et d'une tension d’'alimentation
donnée Les chiffres donnés en
exemple se rapportent au moteur
26PL 11-213. sous 12 V el chargé a
50 - 104 Nm. il tourne & 3300 tours,
en fournissant une puissance méca-
nique de 1.7 W avec un coefficient de
rendement de 71% et une consom-
mation de 200 mA.

La vitesse 4 vide est fonction de la
tension d'alimentation U. Le couple
développé est fonction du courant | et
de la constante du moteur (exprimée
en Nm/A). Le moteur développe son
couple maximal au démarrage (n = 0),
o0 le courant est maximum et déter-
miné uniquement par la tension
d‘alimentation et (a résistance du
rotor {| = U/R). En prenant de la
vitesse, une tension E croissante, -
opposée 3 la tension d'alimentation U,
est induite dans le rotor: le courant
baisse (I = (U-E)/R].

La valeur de £ est le produit de la

vitesse angulaire ¢t de la constante

du moteur (exprimée en V par
rad/s = Vs). La vitesse 3 vide est
atteinte quand E est pratiquement

égalaU (U=E+R-1); /e covrant 3

vide est alors fonction des pertes dues

aux frottements.

En prenant par exemple la moitié de

la tension, on obtient:

19 la moitié du couple de démarrage,
puisque le courant de démarrage
est aussi réduit de moitié
(0.5 U/R=051)

2° la moitié de la vitesse 3 vide
(05U=0SE+R"I).

Mg

La puissance mécanigue est le produit
de la vitesse et du couple: elle atteint
son maximum 3 50% du couple de
démarrage En prenant la vitesse en
100 t/mun et le couple en gcm, on
obtient la puissance en milliwatt; par
exemple 20 gme a 3000 t/min
donnent 20 30 = 600 mW (approx.).

La puissance mécanigue réahisable en
permanence dépend de /a puissance
dissipée (12-R). dont la valeur maxi-
male tolérée est donnée par la relation:

_ Tmax-To0
P mex Rw

ou Tmax est la température maximale
autorisée de {'induit, To la température
ambiante et Rinh la résistance ther-
mique totale (rotor — stator — air
ambiant) Le courant maximal admis-
sible en continu est donc:

| max. =

oU Rmax est la résistance du rotor 3
la température Tmax

Le rendement maximal se situe dans
1a zone ou les couples sont rela-
tivement faibles. i dépend du rappon
entre le couple de démarrage et le
couple de frottement ; il est donc
également fonction de la tension
d'alimentation.

Mg - couple de demarrage
np - witwsse & vide

Pour en savoir plus
Une étude succinte. mais fon-
damentale, est proposée 3 ceux
qui désireraient compléter leur
information sur le comporte-
ment physique des servo-
moteurs escap - et les relations
mathématiques qui le régissent:
«Equations fondamentales des
mICromoteurs & courant continy
avec rotor sans fern.
Chaque sujet est illustré par des
exemples de calcul pratiques.
Des exemplaires en frangais.
allemand et anglais peuvent &re
obtenus auprés du fabricant et
des distnbuteurs officiels
escap®.
Prix indicatif: fr.s. 5.—.



Dimensions en mm
Les tolérances non spécifiées sont
da 0. mm.
La longueur standard des fils est de
150 mm.

a1 Tvyne 15C avec manchon ou pignon.
vowds 11.5¢g
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EEXZA
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2. USURE DES CONTACTS ELECTRIQUES FROTTANTS

Les modidles expliquant 1'usure des contects électriques frot-
tents sont tous & l'échelle microscopigue. En effet, les for-
ces et les températures locales 3 ls surface de ces contacts
sont trés largement supérisures 3 ce que l'on peut mesurer ma-
croscopiquement. Cela est dd sux aspérités que présentent, 3
1'échelle microscopique, les contscts solides les mieux polis ;
toutes les charges sont supportées par ces aspérités de surfa-
ce A_, qui ne représente qu'une fraction de la surface apparen-
r .
te Aa (cf fig. 1).

- - Ae - .
1 . 1
l: :l ﬂ |: I:
I I by
Lyt ooty
M o i vy
: ' ! L] [
. o X e
| v i ' :]
o o *] © 34,
Figure 2.}: Aire epparente (A') et aire réelle (Ar) de contsct
(réf. 2.1.})

Trois femilles de phénoménes interviennent dans 1'usure

a) mécaniques : compasition, forme, position, état de surface
et force des contacts.

b) chimiques : couches superficielles, oxydation, carrosion,
etc... Comme 1'usure des contects électriques frottants est un
phénomiéne de surface, les couches chimiques et leurs rapidités
de formation sont trés importantes, m8me lorsque leurs épais-
seurs sont extr8mement réduites (quelques couches d'atomes peu-
vent suffire '!).

c) électriques: 1l'électro-érosion devient une cause d'usure
majeure d@s que le courant st 1'inductence des moteurs deviennent
suffisamment grands. L8 densité de coursent a une forte influence
sur les phénoménes mécaniques et chimiques.
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2.1. Usure mécanique

Les forces élevées, qui se manifestent aux points de contact
réels, provoquent des déformations élastiques et permanentes,
des ruptures et des fusions locales, facilitent la corrosion
et conduisent plus ou moins rapidement 3 une usure mécanique.
Pour diminuer 1'érosion mécanique, on essaiera de trouver des
alliages de métaux précieux durs, de réduirs le diamdtre des
collecteurs afin de diminuer la vitesse linéaire de frottement,
et enfin, on utilisera une lubrification.

Remarquons les différences fondameantales entre les systimes
avec balais "charbon” et baslais en métaux précieux :

ta résistance de contact et la résistivité d'un couple de con-
tacts en miétaux précieux sot trés faibles. La surface apparente
de contact peut donc 8tre bien inférieure A celle d'un couple
charbon - cuivre. Cela autorise une réduction du diamétre des
collecteurs. Les phénaoménes physiques impliqués sont trés diffé-
rents pour les deux types de contact (cf réf., 2.2.).

Pour les contacts électriques glissants, on utilise principale-

ment des métaux ductiles, tels que l'or, l*argent, le cuivre,

le platine et le palladium, et leurs alliages. Le frottement de

ces métaux se fait principalement par cisaillement des jonctions
formées par adhésion aux points de cantact.

torsqu'un frotteur se déplace sur une piste, il s'écrouit plus
rapidement que cette dernidre, et il y a par conséquent trans-
fert de matidre de la piste au frotteur sous la forme d'une gros-
se particule poussée par ce dernier (usure par "prow formation").
Périodiquement, cette particule se détache et s'incruste dans la
piste, la rendant progressivement abrasive. Un second mécanisme
d'usure ("rider wear") appsralt aux dépens du frotteur, et un
équilibre s'établit entre les deux mécanismes d'usure.

Las figure 2 montre schématiquement les étapes successives de
1'apparition de ces deux mécenismes d'usure. Ces divers phéno-
ménes ont une grande 1influence sur le coefficient de frottement
et la résistance de contact, donc sur le bruit électrique in-
duit par les contacts glissants. Aux périodes de forte inter-
action (adhésion, labourage) correspond un coefficient de frot-
tement élevé et une faible résistance, alors qu'aux périodes de
faible interaction (cisaillement des jonctions adhésives, per-
te d'une particule d'usure}, le frottemént diminue et la résis-
tance de contact augmente.
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FROTTEUR
L e J
PISTE Zone écrouie
a) b) c)
Figure 2.2:Mod2le d'usure d'un frotteur sur une piste

a) cisaillement d'une jonction adhésive

b) usure de la piste et formation d'une particule
en amont du frotteur

c) usure abrasive du frotteur

Dans de nombreuses applicetions, on utilise des frotteurs en
graphite, particulidrement pour la transmission de grands cou-
rants et lorsqu'on admet des rémistances de contact relative-
ment élevées. Le graphite a une structure hexagonale carscté-
risée par une direction privilégiée de cisaillement parallile
sux plans hexagonaux. Ce cisaillement est facilité par la pré-
sence de défauts tels que des dislocetions ou des atomes étran-
gers en position intersticielle.

Lorsqu'un frotteur de graphite se déplace sur une piste métal-
lique, il se forme a l'interface un film constitué de particu-
les monocristallines trds minces orientées svec leurs plans
hexagonsux paralléles aux surfaces, et qui joue le r8le de lu-
brifiant. Le glissement de ces particules les unes sur les au-
tres est facilité par 1'adsorption sur leur surface de mono-
couches de H_ 0. La présence d'humidité ambiante est donc favo-
rable au fongtionnonent des frotteurs en graphite. Le graphite,
ainsi que d'autres lubrifiants solides tels que le MoS,, sont
souvent frittés avec un métal, par exemple 1'argent, agin d'amé-
liorer leurs conductivités électrique et thermique et leurs
propriétés mécaniques.

2.2. u due 3 corgosion ¢chjimiqu

[l est pratiquement impossible, dsns des conditions normales,
d'éviter la formation de films & ls surface des matériasux de
contact. Cette attasque chimique peut provaquer des conditions
de frottement ou de contact catestrophiques. Méme 1'utilisa-
tion des métaux les plus nobles ne constitue pas une garantie.
Par exemple Ag peut @tre attaqué par une etmosphere sulfureuse
et donner Ag,5, dont la résistence assez élevée d température
normale peut provoquer des défeuts de démarrage A basse tension.

La corrosion chimique peut 8tre, dens une certaine mesure, com-
battue par l'utilisetion d'une lubrification adéquate.
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Un sutre type de défaut d'origine chimique est la formation de
films organiques isolants sur Pd, Pt, Rh, etc... Le mécanisme

de formation de ces films n'eat pas clairement déterminé, mais
on sait que ( ref.2.3):

- cette polymérisation est favorisée par la friction B
- elle ne nécessite que des traces infimes de vapeurs organiques
(1 ppm est déja "efficace") ;

- elle a un effet favorable sur le frottement, mais provoque des
pannes de démarrage 3 basse tension.

2.3. Electroéraosion

Le passage d'un courant au travers d'un contact glissant a prin-
cipalement pour effet d'accroitre la température interfaciale,
mais de fagon moins importante que dans le cas d'un contact sta-
tique, une des deux surfaces étant constamment renouvelée, ce
qui facilite la dissipation thermique. Cette augmentation de tem-
pérature diminue la résistance au cisaillement des jonctians
adhésives, mais par contre augmente l'sire réelle de contact.
Ces deux effets sont contradictoires, mais le plus souvent, au
passage d'un courant correspond une daminution du coefficient

de frottement. L'augmentation de température interfaciale agit
également sur la destruction et le renouvellement des couches
superficielles de contamination. La faible résistance de contact
et les conductivités électrique et thermique élevées des métaux
précieux sont des avantages importants.

Lorsgyu'il y @ séparation partielle ou totale des surfaces en rai-
sun de la rugosité, de 1l'élimination de particules d'usure, au

du phénoméne de broutage (stick-slip), le passage d'un courant
accélére l'usure par formation de ponts 3 haute densité de cou-
rant et éventuellement amargage de décharges électriques. .

A l'cuverture des contacts (commutation), les dernidres aspéri-
tés en contact sont traversées par une telle densité de courant
qu'elles s'échauffent jusqu'd fusion et fi:rmation d'un pont mé-
tallique liquide. La température n'est pas distribuée uniformé-
ment dans le pont, et d sa rupture correspond un transfert de
matidre.

Une décharge électrique peut s'amorcer si la tension et le cou-
rant sont supérieurs 3 certsines valeurs caractéristiques des
matérisux utilisés. Loxrsque le circuit a une inductance nan né-
gligeable, ce qui est le cas des bobinages de moteurs, la ten-
sion induite 3 la commutation dépasse souvent las valeur de tension
minimale pour un micro-arc., On a alaors une électroérosion impor-
tante de 1'anode.
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Cas du graphite

Le graphite a une conductivité électrique trés anisotrope, envi-
ron 250 fois plus faible dans la direction perpendiculaire aux
plans hexagonaux que dgns la direction paralléle. [l s'ensuit
que le film interfacial formé entre un frotteur et une piste mé-
tallique ast hautement isolant et ne peut 8tre traversé par un
courant que par effet de mouillage (fritting).

L'usure et la résistance de contact des couples graphite - cui-
vre dépendent essentiellement de la polarité. ['est également
vrai pour les contacts métalliques, mais dans une moins grande
mesure.

Un frotteur cathodique (-) en graphite s'use beaucoup plus ra-
pidement qu'un frotteur anodique, et son usure sugmente avec le
courant, Dans le cas anodique, l'usure se réduit 3 l'usure mé-
canique du couple considéré. Cette différence s'expligue par le
fait que dans le premier cas seulement, le cuivre diffuse dans
le film interfacial par effet de mouillage, et s'oxyde violem-
ment. Les grains abrasifs qui en résultent accélérent 1'usure.

Des résistances entre les segments de collecteur permettent de
diminuer 1a tension induite 3 18 commutation et donc, la proba-
bilité d'une décharge 3 l'ouverture, mais sugmentent le courant
"inutile". L'utilisation de varistances permet de réduire cet
inconvénient. D'autres systdmes ont été développés, utilisant
des diodes ou des p8les auxiliaires, etc... Tous ces dispositifs
ont pour conséquence une baisse du rendement et une augmentation
des colts de fabrication.

2.4. lInteprdépendance des causes ¢'usure

Si 1'on peut théoriquement séparer les causes d'usures en trois
familles, il ne faut pas oublier qu'en pratique, chaque phénomé-
ne d'usure est influencé par des effets mécaniques, chimiques et
électriques. Par exemple la dégradation des surfaces due a une
attaque chimique pourra conduire 3 une modification du régime
d'arc, qui, en perturbant la rugosité des contacts, augmentera
1'usure due au frottement, etc...
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3. TESTS PRELIMINAIRES ET METHODES DE MESURE

3.1. tubrification

Les causes d'usure sont multiples et interdépendantes. En pre-
mier lieu, il faut essayer de déterminer si un type d'usure
est dominant.

Pour nos essais, nous avons utilisé des moteurs EscapdD 26 PL,
qui ont un collecteur 3 9 segments en alliage d'argent, et des
balais & 3 brins en alliage d'or. Les raisons de ce choix sont
de deux ordres : d'une part sgs dimensions le situent au milieu
de la gamme des moteurs Escap , et d'autre part, il est utili-
sé en quantités importantes sur divers marchés dans des appli-
cations sophistiquées, ol des performances élevées ainsi qu'une
longue durée de vie sont nécessaires. Citons par exemple les
périphériques d'ordinateur et les enregistreurs sur papier x-y
ouU x-t.

Un lubrifiant est absclument nécessaire avec de tels contacts,
car l'usure mécanique 3 sec ei¢ importante. Malgré le faible
diamétre du collecteur (@ = 3,5 mm pour le moteur 26 PL 11...),
la distance parcourue par les balais sur le collecteur n'est
pas négligeable : un moteur 26 PL 11l... tournant par exemple
durant 10000 h. 3 3000 tours/minute, fera parcourir 3 ses ba-
lais une distance de

D=w. 3,5.10-3 3000 . 60.104 = 20.106m = 20'000 km

De plus, une atmosphére industrielle normale contient suffisam-
ment de composés de soufre (H,S,...) pour polluer dangereusement
les collecteurs en alliage d'grgent. L~ second r8le du lubrifi-
ant est donc la lutte contre ce type de corrosion.

On peut craindre que l'utilisation d'un ludrifiant augmente de
facon considérable la résistence de contact. De nombreuses ex-
périences ont cependant montré que la résistence de contact res-
te pratiquement inchangée laors de la lubrification de contacts
en métaux précieux, si le lubrifiant est raisonnablement flui-
de (cf. réf. 3.1.). Une explication de ce phénomene est fournie
par Greenwood (réf. 3.2.), qui l'attribue A l'importance rela-
tive o la risistance de constriction. . 'autres autecurs (réf.3.6)
|*axp’iquert par une conductinn 1 travers la couche tras mince

de lubrifijanc, par effet tunrel.

Du point de vue chimique, la lubrification peut avoir des consé-
quences positives ou négatives. Positives lorsqu'elle protége
les contacts de la corrosion et négatives par les résctions
qu'elle peut svoir avec certains métaux (exemple de la polymé-
risation sur Pd), les résidus isolants qu'elle peut laisser

sous certaines conditions (couche Si0, créée 2 partir de Si

par des arcs), ou par les interactiong avec les plastiques uti-
lisés dens la construction des moteurs.
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En effet, non seulement les matilres ‘plastiques du moteur peu-
vent 8tre affaiblies par l'absorptiun de lubrifiant, mais les

vapeurs dégagées par ces plastiques peuvent influencer le com-
portement du lubrifiant {(réf. 13.3.)

Un des problémes les plus sérieux posés par la lubrification,
est qu'elle change la composition des arcs et peut conduire a
une sugmentation de leurs effets, en particulier par la forma-
tion de particules de carbone sur les contacts {"activation”).
11 ne faut pas oublier cependant Qqu'une trés faible concentra-
tion de vapeur organique suffit pour contaminer les contacts,
et que le phénoméne d'activation est pratiquement inévitable
en atmosphére industrielle (cf. réf. 3.4.). La premiére étape
de cette contamination consiste en l'adsorption de molécules
organiques sur les contacts. Lors de l'vuverture du contact,
une partie de ces molécules se décumpouse en laissant Sur les
surfaces métalliques un film de carbone. En régime de décharge
électrique, ce film abaisse le courant minimum d'arc 3 la valeur
caractéristique du carbune, qui est d'un ordre de grandeur in-
férieur 3 celui des métaux. Par conséquent, la durée de l'arc
augmente et l'érosion s'accélére. lLa figure J.1. montre que le
nombre d'atomes de vapeur organique décomposés par chaque arc
augmente d'un facteur 3 lorsqu'on passe de contacts propres a
des contacts déja activés (réf. 3.5.). Le nettoysage mécanique
di au frottement peut donc 8tre favorable dens ce cas.

NOMBRE D'ATOMES DE
CARBONE FORMES 100 -

Activaetion|col etd

3 \

v

1 ppd

28?%&“ Activation{partiel

0. 1

NOMBRE D'OPERATIONS 10°

n

Figure 3.1. : Mesure per Kisliuk (réf. 3.5.) du nomtre d'a-
tomes de carbone formés sur des contacts en platine, lors
d'arcs ayant une énergie de 1,25 . 107" Joules, dans une at-
mosphére de benzitne.

Cumme le choix et la méthode d'anplicat:oﬁ du lubrifiant jouert
un rdle de prremier plan dans 1'usure des contacts, nows les
mentiunnerons avec le type du muteur pour chaque test, mais

sous la forme d'un code (pour des raisuns commerciales évidectes...
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3.2. Méthode d'analyse des tests

La durée de vie d'un type donné de moteur est mesurée en fonc-
tion des 2 paramétres courant et vitesse angulaire. Chaque grou-
pe de moteurs,en général 10 pidces, correspondant a un courant
et une vitesse bien définis, est analysé 3 1'aide du modéle de
Weibull simplifié

F {x) =1 - exp {- (5)b}
avec F (x) : fraction détruite apreés x heures.

Ce moddle est plus général que ls distribution normale et peut
8tre facilement linéarisé. En effet

F (x) =1 - exp {- (s)b}
1 = exp (6)
1-F(x)

x
In ln 3= = ° 1n g

1-F(x)

avec Y= 1ln 1n - Y et X=1n x, K = - b 1n@, on obtient
1-F{x)
la droite Y= bX + K.

Nous appe!lerons "durée de vie"” le temps probable jusqu'd ce
que 50% des mnteurs snient détruits {"valeur centrale"), et nous
le noternns n{(sn:).

3.3. Résyltats des tests préliminaires

Nous n'avons pas cherché, lors des tests préliminaires, 3 ana-
lyser les causes exactes et précises de chaque panne, et nous
n'avons considérés comme détruits que les moteurs manifestement
hors des tolérances initisles (tolérances de courant et de
vitesse 3 vide sous tension donnée, tolérances de la résis-
tance obmique). Cette fagon de faire peut lég2rement fausser
les résultats des tests, dans la mesure o0 un court-circuit
partiel, par exemple, n'a pas la m&me importsnce pour un moteur
peu chargé que pour un moteur sous grosse charge. Cette méthode
ne permet pas de tirer des conclusions théoriques précises, mais
a le mérite de correspondre aux conditions réelles.

L'analyse statistique est restée élémentaire, selo e modéle
ci-dessus. Les moteurs utilisés sont de types Escap” 26 PL 11
116 et 26 PL 11 213, anciens modéles. Le lubrifiant utilisé dans
ces tests préliminaires, que nous appellerons lubrifiant E2,

est trés inférieur aux lubrifiants des moteurs normaux actuels.
t'intér8t de ces tests ne réside donc que dans l'allure généra-
le des courbes de durée de vie et non dans les valeurs absolues
obtenues '
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Afin d'éviter une interprétation trop formelle de ces résultats,
Nous avuns remplacé l'échelle des heures par des "unités de
temps arbitraires" (UT).

Les moteurs tournaient dans les 2 sens de rotation (5 moteurs
dans le sens des aiguilles d'une montre et S dans leosens con-
traire), étaient fixés horizontalement, 3 environ 20 C de tem-
pérature ambiante dans une atmosph2re normale de labaratoire.

La figure 3.2. montre les durées de vie de moteurs 26 PL 1l 116
- £2 3 3500 tours par minute sous différentes charges.

Figure 3.2: Durée de vie de mcteurs @ sans charge (~ 15 mA)
Escap™ 26PL 11 116-E2-1970 sous
aifférentes charges & 367 radians ® 200 mA
par seconde (3500 tours/min.).
¥ 400 mA
L0} 800 mA
MOTEURS DETRUITS %,
9 S} ¢ {
. . P
l, I
90] rente /
0S5
70 e
50
y y
40 / b
. o

o A

<)

) 0? 103

DUREE DE VIE unités arbitraires
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367 rad s-l (3500 tours/min), | #& 15 mA, D, (50 %) = 2056 LT
367 rad s:l (3500 tours/min), 1 =200 mA, D’ (50 %) = 658 uT
367 rad s.1 (3500 tours/min}, 1 =400 mA, D (5D %) = 219 yrv
367 rad s (3500 tours/min), I =800 mA, Dy (50 %) = a7 7

On notera sur la fig. 3.2. la dispersion des durées de vie des
moteurs d'un méme test, qui se manifeste par une pente relati-
vement faible de la droite de régression.

Malgré cela, 1'influence du courant est nettement visible : la
durée de vie est divisée par 3 lorsque l'on passe de 200 mA 3
400 mA, et par 14 lorsqu’on passe de 200 mA a B0O mA.

La figure 3.3. indique les durées de vie de moteurs 26 PL 11
116 - £2 3 1000 tours/min environ, sous différentes charges

105 rad s7; (1000 tours/min), 200 mA, D, (50 %) = 18365 UT
105 rad s_) (1000 tours/min), 400 mA, D (50 %) = 6200 UT
105 rad s (1000 tours/min), 800 mA, Dt (50 %) = 3846 UT.

L'influence du courant est 3 nouveau trés visible : la durée de
vie est divisée par 3 lorsqu'’on augmente le courant de 200 mA
a 400 mA. Le phénomene est moins net lorsqu'on passe 3 BOD mA.

L'influence de la vitesse est mise en évidence par la comparai-
son des figures 3.3. et 3.2. A courant égal, la durée de vie est
divisée par environ 30 lorsqu’on passe de 1000 RPM 3 3500 RPM
avec 200 mA et 400 mA. La différence est encore plus considéra-
ble 3 800 mA.

La figure 3.4. permet de comparer les durées de vie 3 différen-
tes vitesses sans charge. Les courants sont faibles dans ce cas
(de 1'ordre de 15 mA) et 1l'on peut estimer qu'en premiére ap-
proximation, leur influence est peu importante

367 rad 5™ (3500 tours/min),~13 mA, D, (50 %) = 1750 UT,
no. Dt = 6,1 . 106 UT . touurs/min,

626 rad s! (6000 tours/min), ~16 mA, D, (50 %) = 832 u1,
. no. Dt = 5,0 . 106 Ul . tours/min.

942 rad s”° (900C tours/min), ~20 mA, Dt (S0 %) = 223 uT,

n . Dt < 2,0 . 1(]6 UT . tours/min.
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Fiqure 3.3. : Durée de v:e de moteurs Escap 26 PL 11 116 - £2
sovus différentes charges 3 1000 tours par minute.

105 rad s:i {1000 tours/min}, 200 mA
105 rad s_] (1000 tours/min}, 400 mA
@ 105 red s (1000 tours/min), 800 mA
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figure 3.4. :

10°

DUREE DE VIE unités arbitraires

[lurée de vie de moteurs Escaé® 26 PL 11 116 - E2 -
19706, sans charge 3 différentes vitesses :

® 367 rad s”}

© 628 rad s_
¥ 942 rad s

13500 tours/min}
(6N00 tours/min}
(9000 tours/main}



40

Lorsque le courant est faible, la diminution de durse de vie
avec la vitesse semble moins importante qu'avec un fort cou-
rant.

Comparans les résultats 3 vide et avec 200 mA pour des vites-
ses de 3500 tours/min et 6000 tours/min

Dt (3500 t/m, sans charge)

Dt (6000 t/m, sans charge)

= 2,1

Dt (3500 t/m, 200 mA)

Dt {6000 t/m, 200 mA)}

= 4,9

€n augmentant le courant, on augmente l'influence de la vites-
se sur l'usure. A vide, le nombre de révolutions est presque
canstant paur les vitesses inférieures 3 6000 tours/min, alors
qu'en charge, l'importance de la vitesse est beaucoup plus mar-
quée.

Afin de séparer l'électroérosion due 3 la tension induite de
commutation, de l'usure due & la densité de courant, nous avons
comparé les moteurs 26 PL 11 116 - E2 (1970}, qui comptent 25
spires par sectiors avec des moteurs 26 PL 11 213 - €2 (1970},
qui comptent 58 spires par sections ( Nsp= 98 spires entre les
brins de collecteur).

Type de moteur | Vitesse Vitesse Courant Durée de vie N2 .0
26PL11-...-E2 rad/sec tours/min| mA Dt}Sﬂﬂ) urt spt
116 105 1000 200 18365 11,5.100
213 105 1000 200 3443 11,6.106
116 367 3500 200 658 41107
213 367 3500 200 134 4,5.102
116 105 1000 a00 6200 3.9.106
213 105 1000 a00 877 3,0.10

(in peut donc dé)a sSupgonner que l'inductance de la bobine,
proportionnelle & Nsp' joue un rdle important dans 1'usure
des contacts.

3.4. Méthode de test avec bobines sépardes des rotors

Il faut s'assurer que les différences de durées de vie consta-
tées ci-dessus ne sont pas d'origine thermique. £r augmentant

le courant, on augmente la puissarce dissipdée dans la bodine,

et par conséquent, 1a température du rataor. e m8me, comme le
moteur 26 PL 11 213 a une résistance ohmique largement supé-
rievre 3 celle du moteur 116, i3 puissance dissipée y est su-
cérieure, & courant égal. Une augmentation de ls température du
collecteur modifie la viscosité du lubrifiant et peut donc avoir
une 1nfluerce nan negligeable sur la duree de vie.
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Nous avons cunstruit un systéme qui permet d'asvoir des conditions
mécaniques et thermiques indépendantes de 1'échauffement du rotor
sur le collecteur,tout en variant le courant et la résistance des
bobines en test.

La bobine n'est pas montEe sur le rotor, mais une des sections
est branchée en parsllele avec un interrupteur (cf. schéma fig.
3.5.). Afin de rester aussi proche que possible des conditions
réelles, l'interrupteur est formé d'un rotor sans bobine de mo-
teur 26 PL, dont nous avons court-circuité 7 des 9 segments du
collecteur. Ce rotor est entrainé 3 une vitesse constante par un
moteur auxiliaire. Les balais sont standard {(cf. fig. 3.6.).

fiqure 3.5. : 4 SECTIONS,
Schéma du systéme
de test dans le cas

»

d'une bobine de mo- -
teur 26 PL 3 9 sections T— 1 sEcTion
WTEMRUPTEURS
PSEUDO- ROTOR

On obtient 2 ouvertures des contacts, donc 2 commutatinns par
tour, qui agissent sur le m&me brin de collecteur. Une de ces

2 commutations a lieu avec le (ou les) balail(s) relié(s) au pB-
le positif de l'alimentation, l'autre avec le (ou les) balai(s)
négatif(s).

Figure 3.6. : Collecteur modifié pour obtenir 2 commutations de
signe opposé per tour, lors de l'utilisation en "interrupteur"

a) photo
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b') Moteur ") "Pseudo-rotor"

BaLal {] courant oans
LES BALAIS: 1

COURT-CIRCUIY

| POINTS DE CONTACT
LORS DU COURT-CIRCUIT
D*UNE SECTION

COURANT DANS LES
BALAIS: I

|- "POINT D'OUVERTURE"
LE COURANT ¥ EST
NUL S'IL NE SE PRODUIT
PAS DE DECHARGE

N

POINT OE CONTACY
AVEC LE COLLECTEUR

g de comrataticn d'un muteLr nurma. et
L systome avec ratur rodifidé et nabice séparce.
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Cette méthode présente les avantages suivants :

- Un test est moins colteux en matériel qu'un test avec des mo-
teurs complets.

- Lette méthode permet de changer avec souplesse le type de bo-
bine : dimensions différentes, nombre de sections différent,
parties de bobine séparées, fausses bobines, etc...

- £lle permet de changer aussi les stators et m&me de faire des
tests sans stators.

- Elle permet de verier les formes de balais et collecteurs,
qui n'ont m8me pas besoin d'#tre compatibles avec les stators
et les bobines exiatantes. £lle permet donc de comparer direc-
tement des salutions qui ne seraient pas comparables avec des
moteurs “normaux".

- Elle permet de séparer certains phénoménes : il y a dans un
méme test des parties avec et sans électroérosion. L'usure
correspond cependant localement & la réalité.

- Elle permet de tester dens un m&me test callecteur (D et
talais @ et l'inverse sur des pistes séparées ou sur des
pistes communes,

- Elle permet de contr8ler la température du collecteur, qui
n'est plus soumis 3 l'influence de l'échauffement de la bobine.

- £lle permet de mesurer sans montage compliqué certains dis-
positifs de suppression de la tension induite de commutation
{VDR, 0TS, etc...).

- Cette méthode permet des mesures faciles de la résistance de
contact, puisgue la résistance de la bobine n'est plus en série.

3.5. Tests préliminaires avec bobines sépsrées du rotor

La nécessité de lubrifier les contacts est illustrée par le
premier test préliminaire, ou 1'on a comparé deux rotors sans
courant.

a)

Rotor 3 sec (signifie que l'on n'a pas mis de lubrifiant volontai-
rement, mais aussi que l'on n'a pas effectué un nettoyage trés
poussé ; il peut dunc y avoir un dépdt ou une couche de corrosiaon).
Vitesse : 2000 tours par minute

Distance parcourue : 160 km envirun

Constatatiuns : usure visible du collecteur et des balais (cf.

fig. 3.7).

b}

Rotor lubrifié avec B4

Vitesse : 2000 tours par minute

listance parcourue : 800 km environ
Constatations : usure négligeable (cf. fig. 3.7).
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Figqure 3.7 . : Comparaison de l'usure des talais avec et sans

sans lu-

brification, sans charge. Echelle 1004 x 100.

*
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Nous avons choisi pour un deuxiéme test prélim:naire deux
bobines ayant une inductance relativement élevée (26Fi210 avec
L= 230 it environ), deux bobires ayant une inductance relati-
vement faible {2€PL3II0OP avec L= 55 pv enviror) et deux systémes
o les balais étaient en court-circuit et qui permettaient
d'estimer l'usure purement mécanigue.

Résultats

a)

2 nobines 26 PL 2100 dans staturs 26 'L

NEt. ge spires par section : 2 x 37 spires er série
!nductarce d'une section : 230 LH o1
Vitesse angulaire : 2000 tours/min® 210 rad s
Courant : 300G mA

Durée du test : 66L necres

luvrifiant : B4,
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- pistes des balais marquésas sur toute la circonférence du callec-
teur.

- débris entre les lamelles des collecteurs, conduisant 3 des
courts-circuits partiels, et pas seulement entre des lamelles de
collecteurs actives 3 la commutation.

b)

2 bobines 26 PL 310 P dans stator 26 PL

Nb. de spires par section : 3 x 37 spires en paralléle
Inductance d'une section : 55 pH o1
Vitesse angulaire : 2000 tours/minas210 rad s
Courant : 300 mA

Durée du test : 600 heures

tubrifiant : Ba.

Constatations :

- lubrifiant légérement noirci

- léqgére érosion du collecteur au point d'ouverture des contacts
(cf. fig. 3.10).

- pistes des balsis visibles

- treés peu de débris.

c)

2 rotors de référence sans bobine

Inductance : nulle _1
Vitesse angulaire : 2000 tours/minas 210 rad s
Courant : nul

Durée du test : 600 heures

Lubrifiant : Ba.

Constatations :

- lubrifiant légérement noirci

- pas d'érosion au point d'ouverture {cf. fig. 3.11).
- pistes des balais visibles

- pas de débris.
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Dans un troisiéme test préliminaire, nous avons soumis des bobines
de type 26 PL 210 2 trois cunditions de charge différentes

100 mA, 200 mA et 300 mA environ. Les couvercles utilisés ne com-
prenaient que des balais 3 deux au lieu des trois brins havituels
un brin du balai relié au p8le positif de 1'alimentation () occu-
pait la piste supérieure du collecteur, un brin ® et un brin [©)]
se partageaient la piste médiane, et un brin © occupait seul

la piste inférieure. Cela permet de constater que le collecteur
s'use le plus sous les balais O , et que les balais (D £tarent
rettement plus marqués que les négatifs. Le sens dominant du trans-
port de matiére dans ces conditions de test est donc de 1'anode [©]
sur la cathode @ .

Les sutres conditions de test étmient identiques A celles du
deuxidme test préliminaire.

La figure 3.12.a est une comparaison des profils des balais posi-
tifs au point de contact avec les brins de collecteurs. L'usure
des balais négatifs est relativement négligeable.

La figure 3.12.b est une comparaisun des profils des collecteurs
prés du'point d'ouverture" ; seules les deux pistes inférieures

ont été renrcduites dans la f:gure 3.12.b, car la piste supérieure
(piste d'un balai pousitif seu.ement) présente une usure négligea-
ble. Il en est de mBme dés que 1'on s'éloigne du "point d'ouvertu-
re" les pistes des balais sont visibles au microscope, mais 1'usu-
re y est nettement plus faible.

On ne peut tirer de ces tests des relations quantitatives entre
l'usure d'une part, le courant et 1'inductance d'autre part. On
voit cependant clairement 1'influence de ces paramétres et donc,
1'importance de 1l'électroérasian.
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€chelle 1000 = 100

i

B T i 7)
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N | Pt LA/
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Usure des balais positifs sous différents courants.
26 PL 210 3 2000 RPM aprés 600 heures.
Agrandissement 1000 x 100.
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figure 3.12.b

Usure des collecteurs sous différents courants.

Trace des balais négatifs; la troisiéme piste qui était
parcourue par un balai positif seulement est moins marquée.
26 PL 210 3 2000 RPM apreés 600 heures.

Agrandissement 1000 x 100.
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4. TRANSPORT DE MATIERL PAR ELECTROEROSION

4.1. Généralités

Les tests préliminaires montrent 1'importance de l'érosion électgi-
que dans l'usure des coliecteurs et des balais des moteurs Escap

26 PL. 11 est donc nécessaire de consulter avec une attention par-
ticulidre les travaux publiés dans le domaine des contacts sépara-
bles avec charge inductive. tes publications traitant de ce sujet
sont trés nombreuses. La synthése bibliographique de A. Guyétand
{réf. 4.1.), qui analyse plus de 40U articles, permet une premiére
sélection.

Les résultats publiés par différents auvteurs semblent contradic-
toires et des expériences, apparemment identiques, donnent des va-
leurs trés dispersées. En fait, ces expériences ne sont pas vrai-
ment identiques, et la différence réside, par exemple, dans le nom-
bre de commutations effectuées ou la forme des contacts utilisés.
Cette situation n'est pes tragique puisque, ce qui nous intéresse
est avant tout l'importance relative des paramdtres. Néanmoins,
pour donner le maximum de cohérence aux remarques qui vont Ssuivre,
nous avons tiré pratiguement toutes les illustrations et les va-
leurs numérigques de "Beitrage zum Problem der Materialwanderung

an schwachbelasteten Silberkontakten in induktionsarmen Schalt-
kreisen", de A. Hentsch .réf. 4.2, et 4.3.). Les valeurs des cou-
rants et des inductances y sont raisonnsblement proches des va-
leurs correspondantes des moteurs que nous &tudions ici. Les mé-
taux testés par Hentsch sont Ag (surtout), Au, Pd, Qqui sont cou-
ramment utilisés dans les alliages de collecteurs et balais.

On distingue trois phénoménes possibles lors de l'ouverture d'un
circuit inductif, qui contribuent, de manidres trés différenciées,
4 1l'usure des contacts :

- les 'punts" métalliques
- les arcs sans plasma, dJi1ts "arcs courts"”

- les arcs avec plasma.

4.2, Pnnts métalliques

La surface réelle de contact diminue lorsqu'ecn s'approche de
l'ouverture du contact {dans le cas des moteurs lorsque le balai
est sur le point de quitter un brin de collecteur). On peut croi-
re qu'alors le courant diminuera progressivement, prés du point
d'ouverture, au profit du courant dans la section qui était en
court-circuit. L'exigence d'une résistance de contact négligea-
ble par rapport 3 le résistance du moteur fait que le courant ne
diminue pratiquement pas durant cette période ; cela conduit 3

un tres fort échauffement et méme 3 une fusion lacale.
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Exemple : Résistance du bobinage du moteur 1G R
Résistance du contact 10 mil.

i la surface réelle diminue d'un facteur 100, la résistance de

contact augmente d'autant, alors que le courant ne baisse que de
10 %.

Il existe une relation entre la tension de contact et la températu-
re maximale du conte:t, basée sur le calcul de la résistance de
constriction et la conductivité tnermique des contacts. Comme les
hypothéses permettant d'établir cette relatiun {répartition de la
température constante, pas d'évacuaticn de chaleur par rayoanement
ou convection, pas de couche de corrosion, etc...) ne sont prati-
quement jamais respectées exactement, le résultat obtenu n'est
qu'approximatif.

T max kS
J AT = U
o g o
avec T : température maxi en K
max
Ue : tension de contact en V
Py : conductivité thermique en \ol.m-l,oi(.1
g : résistivité en Qa.

On sait que le rapport des conductivités électrique et thermique
des métaux bons conducteurs ne dépend, en premiére approximation,
que de la température absolue (Wiedemann-Franz-lLorenz) :

gAT LT

avec L : constante de Lorenz

L= 2,85 . 1078 y? %2

Pour 1'argent et l'or, on obtient (réf, 4.12.) :
T ~ 3100 U
max c

et pour les métaux du groupe du platine

T ~ 2800 U .
max c

La température de fusion de l'argent est de 1234° C, ce qui cor-
respond & enviran 0,40 Volt. La température o'évapnration est de
2405° €, donc U_ ~0,8C volt. P.wr l'or, cn a 1335°% ¢ ~0,43 4,
resp. 3239° € A51,04 V (réf. 4.1..0.

Koren & al. (réf, 4.4.) ont mesuré la tersion de contact a8 1l'ou-
verture pour des courants entre 8 A et li kA, différentes vitesses
d'ouvertures et différents matériaux. ils cnt mis en évidence,
aprés de nombreux autres auteurs, la présence d'un "pont'de métal
en fusion entre les électrodes juste avant l'nuverture. lLeur re-
présentation schématique de 1'évolution de la tension de contact
durant cette période est donnée par la figure 4.1.
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La résistance des fils de connexion correspond 3 env. 25 mV, Qui
doivent &tre soustraits des valeurs indiquées sur les figures.

La "tension de fusion”" mesurée est donc proche des 0,4 Volts thé-
oriques. Ce n'est pss le cas de la tension maximale qui dépasse

1 Volt slors que la tension d'évaporation théorique de Ag est de
0,8 Volt. Ceci eat aussi ohservé par Hentsch et montre les limites
de l'équation (4.1.).

Le mécanisme du transport de matidre par ponts n'est pas parfai-
tement connu. On suppose que des effets thermoélectriques provo-
quent une rupture asymétrique du pont.

En plus du transport de matiére directement provoqué par la for-
mation de ponts métaliiques, on 3 une dégradation de 1'état de
surface des contacts et donc, une aggravation de l'usure mécani-
que. 1l est donc 3 premidre vue naturel de rechercher un métal
tendre, 3 point de fusion relativement bas, Gue l'on utilisera

en couche de quelques microns sur le collecteur ou les balais,
afin de fournir un matériau pour le pont, sans créer de particules
abrasives ou une rugosité trop forte (réf. 4.5.).

En pratique, il ne faut cependant pas négliger les défauts propres
A une couche tendre : étaloment, usure rapide, corrosion, etc...

4.3. Arcs

Idéalement, aucun courant ne passe entre les électrodes d'un con-
tact ouvert. Si 1'énergie disponible est suffisante, des porteurs
de charge peuvent cependant &tre créés a la surface des électro-

dea ou dans le gaz entrs les électrodes.

Dans le cas de l'arc sens plasma, des électrons sont libérés par la
cathode. En effet, si un électran a une énergie cinétinue supérieu-
re 3 el (avec e,: charge de 1'électron, U_: barriére de poten-
tiel A 18 surface de la cathode) il peut &8tre émis par la cathode.
La valeur effective de U_dépend de 1'état de surface et de la com-
position du cuntact, ainSi que de 1'influence d'un champ électri- ’
que extérisur. Pour Au, Ag, Cu, Pd, 1l'énergie nécessaire 3 la li-
béretion d'un électron est d'environ 4,5 eV. Comme cette énergie
peut 8tre d'origine thermique, on voit que l'existence de ponts

en fusion 3 1l'ouverture joue un rdle m@me aprés la séparation des
contacts.

Si. 1a distance entre les électrodes est plus petite que le libre
parcours moyes des électrons dans le gaz ambiant, les électrons
‘mis.pp}_la csthode vont frepper l'anode et provoquent un transport
dé matiere de 1'anode sur la cathode par évaparation. Si la dis-
tence entre. les ‘électrodes est plus grande que le libre parcours
moyen des électrons, ceux-ci ionisent, soit le matérisu d'anode
vaporisé, f0it le gaz ambisnt. Les ions positifs ainsi créés
frappent alors ls cathode et provoquent un transport de matiére

de la cathode sur l'anode, par évaparation.
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Dans le cas de contacts frottants, 1'influence négative des arcs
ne se limite pas au transfert de matiére. La dégradation des sur-
faces au point d'ouverture (aLgmentation de rugnsité, destruction
du film de lubrifiant liquide ou solide, etc...) est aussi une
cause importante d'usure, et cette dégradation est importante méme
lorsque les transferts anode-cathode et cathode-anode tendent 3

sSe compenser.

£n premitre approximation, un arc peut donc 8tre divisé en deux
périodes distinctes : en premier lieu l'arc court, caractérisé

par un transport de matidre de 1'anode sur la cathode, suivi de
l'arc long, Qui conduit 3 un transport de matidre en sens inverse.
Allen (réf. 4.6.) pense que les conditions physiques d'un arc long
sont réalisées au moment immédiat qui suit la rupture du pont, 3
cause de la haute pression gui y régne, et parle dans ce cas d'un
"arc court inverse".

Les mesures de tension ou de courant 3 l'ouverture ne permettent
pas de distinguer quel type d'arc, et donc quel type de transfert,
a lieu. Des mesures de 1'intensité de lumidre émise durant 1'arc,
de la concentration de porteurs de charges et de la pression de la
vapeur métallique dans l'espace entre les électrodes (ré&f. 4.7.,
4.8. et 4.9.) montrent que l'on a en fait une série de phénomanes
complexes (fig. 4.6.)

L.n,0
Fiqure 4.6. e
Evolution de 1'intensité
de lumiére émise [, de la ‘

densité de porteurs de
charge n_ et de la pression p
durant un arc (réf, 4.7.

entre 2 électrodes de platine. y\‘ \

e

0 1 2 3 Tewes 10°%s

[l n'y & pas de limite franche entre les types d'arcs et on obser-
ve une certaine compensation des transports de matiére dans les
zones de transitinn., €n premiére approximation, on peut cependant
dire que chaque matériau a une distance critique entre électrode
en-dessous de laquelle l'arc court est dominant, resp. enrdessus
1'arc avec plasma;stette distance critique est de 3 . 10 m pour
Ag et de 0,5 . 10 m pour Pd (réf. 4.10.).

Pour que 1l'arc se maintienne, il faut une tension et un courant
supérieurs a des seuils qui dépendent du matériau, de la distance
entre les ¢’'ectrodes, etc... La figure 4.7, montre les valeurs li-
mites de la tensjon et du courant en fonction de la distance entre
deux électrodes d'argent dans 1'air.
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fFigure 4.7. :
a)
Valeur d'extinction 50
de la tension et du
courant d'un arc 40
entre 2 électrodes
d'argent. 30
Parameétre : distance
entre les électrodes 2
(réf. 4.10. & 4.11.)
10
()
b) 50 7
Idem \
électrodes d'or 40 !| Au
N
30 LA N — 10,8
™ ™
| .3 mwh
00, 01
P 1"V WO NV DU SN NG S’ Y
ol T r
ol T Auecacy
] ! 2 3 4 5 6 4 8

U et I sont les valeurs minimales de la tension et du courant
pour un arc. Le tableau 4.1. en donne des valeurs approximatives
pour différents matériaux de contact.

Ces valeurs n'ont de sens en pretique que dans le cas d'arcs
suffisamment longs. En effet la valeur d'extinction du courant
dépend de la durée de l'arc: elle augmente avec la durée de l'arc
pour atteindre finalement la vsleur de saturstion Ip (réf.4.14).
Nous avons mesuré des courants 3 l'extinction inférieurs a 1m.

Tableau 4.1. : Matériau de Um Im

‘{:::”rigg?n et I, contact {Volts) (Amperes)
Cuivre 13 0,4
Argent 12 0,4
Or 15 0,35
Palladium 16 0,8
Platine 17 0,9
Tungsteéne 15 1
Charbon 20 0,02
AgPd 70/30 13 0,4
AuNi 95/5 15 8,35
PdCu 60/40 14 6,7
PtNi 92/8 16 .-
Ptlr 80/20 19 0,8
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Fiqure 4.8.b

Profil du brin de collecteur prés du point d'ouverture
Echelle 1000 x 100
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Figure 4.8.c :

Profil du collecteur au milieu du brin
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Figure 4.8.4d

Profil des talais
Echelle 1000 x 100
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Echelle 1000 x 100
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Figure 4.9.a :
Profil du brin de collecteur
- courbe supérieure : au point de commutation
- courbe inférieure : au milieu du brin

- courbe médiane : position intermédiaire

au milieu du brin de collecteur l'usure est relativement
trés faible.
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Echelle 1000 x 100
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figure 4.9.b: Profil des balais. Echelle 1000x100.

4.4. Mesures de Hentsch

A. Hentscn (rf. 4.2. et 4.3.) a utilisé le dispositif de la figu-
re 4.0. et des contacts de relais radioactifs, ce qui lui a permis
de mesurer des quantités infimes de matiére transférée avec une
bonne précision. Une certaine divergence de résultat est inévita-
ble entre les auteurs qui cherchent & décrire qualitativement et
quantitativement les phénoménes se pruduisant durant une unigue
commutation, €t ceux qui veulent étudier l'usure d'un contact en
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ombre énorme de commutations
5 par tour, ce qui

représente pour 10.000 heyres a 3000 tours/min plus de 16 mil-

liards de commutations). En effet,

de l'état de surface,

fFiqure 4.8, :
Dispositif d'essai
de Hentsch

{réf. a4.3.)

le transpurt de matiére dépend

de la corrosion, etc, et danc, du nombre de
commutations (fig. 4.9.)
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figure 4.9. :
Transport de matiére
en functiun du nombre
d'interruptions

(ref. 4.3.)
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S'il ne faut pas espérer calculer des durées de vie de moteurs
directement 3 partir des mesures de Hentsch, 1'allure générale de
ses courbes et l'influyence relative des paramdtres forment cer-
tainement une base de réflexion valable, puisqu'il utilise des
contacts Ag (et quelques mesures avec Au et Pd) avec des courants
inférieurs ou égaux & 8 ampéres et des inductances comprises en-
tre 0,1 et 200 pH. Les moteurs Escap 26 PL ont des inductances de

l'ordre de 100 uH et sont utilisés avec des caurants de l'ordre de
1A,

La quantité de matiére transportée a chaque interruption du cir-
cuirt augmente avec 1'inductance (fig. 4.10.) : Pour L e« 1 pH, on
a8 une zone o’ le transport est peu sensible 3 1'inductance et
peut donc Btre attribué 3 la rupture du pont. Pour 1 uH=L & 100 uH,
on a une zone typique de l'arc court o: le transport est pratique-
ment proportionnel 3 1'inductance. Ensuite, pour L> 100 pH, on a
une zone intermédiaire arc court / arc long o) les transferts ano-
de - cathode et cathade - anode ont tendance 3 se compenser, L'u-
sure reste cependant importante, car des photographies mettent en
évidence une forte augmentation de la ruogosité.
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Figqure 4.10. :

Transport de
matiére lors de
1'interruption d'un
circuit inductif,

en fonction de
1'inductance du
circuit (réf. 4.3.).
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o 107 cmd/commutaton

Paramétre

courant avant
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U= 6V

I 22 ; 48et8A
=200 a10% uH
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p= 0,2 N

Mesuré su
environ 10
interruptions

» .
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[ i |
| LAY N ? DO 2% IS 2 ¢ saT ? « s

INDUCTANCE 10°8H

L'influence du courant est mise en évidence par les mesures de
la figure 4.11. On obtient donc approximativement la relation
suivante pour le transport de matiére de l'anode sur la cathode
pour chaque cuverture des contacts

6= (T + L) 12

avec | : courant avant l'ouverture (Amp)
L : inductance (H)

rl et rz dépendent du matériau de contact (tableau 4.2.)

- - - 3, -2,.-1
Tableay 4.2. : [rontact]| ) (10 Pen®a=?y | 1,00 Ten®a"%7
Valeurs de [[, et I, Ag 10 11,4
valables pour l'ar Au 10 6,0
court (1es2A L «l0pH Pd 6 2,2
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TRANSFEAT OF MATIEAE — |~
10°" cm3/commutaton

- oy

=8|

Figure 4.11. :

Transport de matidre 2t—--
lors de l'interruption
d'un circuit inductif,
en fonction du o'——
courant. -1 -

Parameétre : Inductance b1
Uus==6V o

Force de contact 0,2 N

10] interruptions
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Quelle est 1'influence de 1'atmosphére ambiante ? Pour l'arc court
N2, H, et argon ne modifient pas la.quantité de matidre transférée.
Pour %es inductances élevées (L> 10" uH et I = 4 A) le transport
de l'anode sur la cathode continue d'augmenter avec 1'inductance
pour HZ' N, et Ar, alors qu'il diminue pour 1l'air. Dans 0O, on ob-
sarve une sugmentation du transport de matidre relativement plus
faible que dans l'air en fonction de 1'inductance lorsque celle-ci
dépasse une certaine valeur : 5 uH environ pour 4 A. En présence
d'un lubrifiant, le comportement est trés proche du comportement
en atmosphére inerte.

Aucune différence significative n'apparait entre 35 % et 100 %
d'humidité relative.

Dans l'air, la pression ne joue aucun rdle pour l'arc court, mais
la valeur de 1l'inductance et le transport de matidre pour le
point de transition sugmentent lorsqu'elle diminue.

Ceci confirme que l'arc court @ lieu essentiellement dans une ve-
peur d'argent. Les mesures en aetmosphere d'oxygéne pur permettent
de suppuser que l'oxyde d'argent a un effet favorable.

Dans la région d'arc court, le transport de matidre est en premiére
approximation inversément proportionnel 3 la vitesse d'ouverture des
contacts. Le point de transition o0 le transport par arc long tend
3 compenser le transport par arc court dépend aussi de la vitesse
d'ouverture : pour une vitesse élevée on atteindra ce point déja
avec une inductance relativement faible. Dans le cas des moteurs
facap, les vitesses sont assez importantes, relativement aux me-
sures de Hentsch : pour le type 26 PL 21, la vitesse de sépara-
tion tbfotique, calculée perpendiculairement aux balais, est de
2 em s par mille tours par minute. La durée moyenne des arcs
3 la commutation d'un moteur 26 PL 213, A 2000 tours par minute et
600 mA, est de 1 pus. La distance d) entre balsi et collecteur est
alors de: -1 -6

dg =4 cms 10 a = 0,04 um

et donc 2 ordres de grandeur inférieure d la distance critique
pour 1'argent donnée par Pitney (réf. 4.10.) : d = 3 pm. Il n'y

a donc probablement pas d'arcs longs 3 la commutation. 11 ne faut
cependant pas oublier que la séparation des contacts se produit
par éclatement du pont, c'est-3-dire 3 une vitesse supérieure 3
ls vitssse avec lsquelle le balei s'éloigne du collecteur.

Le résultat :
c;m(t‘l + FZL)I

obtenu avec des contacts de relais indique que 1'usure

U~ L l2

obtenue dans les tests préliminaires est causée gsurtout par 1'é-
lectroérosion ® l'ouverture et dépend directement de 1'énergie dis-
ponible sur les contacts a l'ouverture. Nous devons nous efforcer
de limiter cette énergie en créant des "pertes" dans les diffé-
rents éléments du mouteur.



Annexe au chapitre 4 : Graphiques de Hentsch (réf. 4.2.)

Fig. 1 : U =2V Fig. 2 : U =6V
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Fig. 4
Atmosphéres différentes
Air, Argon, H,, N2
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fig. 1
Humidité relative de 1l'air
35 % et 100 %

|

Fig. 8 :
Pression atmosphérique
760, 100, 10 et 1 Torr

1073 cm3/commutation

TRANSFERT DE MATIERE

Fig. 9 :

Vitesse de séparation
des contacts

1 cm/sec

0,5 cm/sec

0,05 cm/sec

10°13 cmd/commutaton

TRANSFENT DE MATIERE

Fig. 10 :
Matériaux de contact
Ag, Au, Pd
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5. MESURES DE LA TENSION INDUITE DE COMMUTATION

S.1. Energie disponible pour l'arc

On a vu Que la quantité de matidre trensportée lors des arcs

courts dépend en premidre approximation de l'énergie disponible

3 l'ouverture des contacts. Dans la conception des relais de
téléphone on utilise une relstion empirique qui définit le "facteur
d'énergie de charge” £.. On sdmet que 1l'usure est proportionnelle a ¢

Ec= Em+ 0.1 l[] avec £, : énergie magnétique dans le circuit
lo : courant avant l'ouverture.

Considérons le circuit de la figure 5.1., qui représente le cir-
cuit le plus simple, duquel on peut tirer quelques canclusions
utiles pour la commutation des moteurs ! Dans notre cas L, C et
R se rapportent 3 la section de bobine qui était en court-cir-
cuit lors de 1la commuytation, et l'on admet que 1' inductance des
sections en série est trés importante : on enclenche donc "bru-
talement” sur le circuit 5.1. une source de courant constant.

S
Figure 5.1. : L
Circuit paralléle simple 14 ==c
soumis 3 un échelon de -
courant R

La solution générale pour le courant i 3 travers 1'inductance L est:
- ut

i =[A coswt + B sinwt] e + 1
. ]
v = L Qd_’; + Ri avec u: tension sur la capacité €.
t
of

aveck:-loet8=-71°

R oA -l
=a  WetIC W= u,
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Dans le cas du régime oscillatoire pur (R = 1) 1'énergie totale
est constante

E=3%C 3%t + %L (1)

= % C uzmax = % L lzmax = constante.

Dans le régime oscillatoire amorti (R petit) 1'énergie est dissi-
pée dans la résistance

9 .2
ot Ri%(t).

Dans le cas réel des micromoteurs 3 rotors sans fer, on dissipe
en outre passablement d'énergie en courants de Foucsult (cf.§5.5.)

5.2. Circuit simplifié de remplacement du moteur

Figure 5.2. :
Circuit simplifié de remplacement : on néglige les inductances
mutuelles, les courants de foucault dans le stator, etc...

*e

- R,
e -
L’
*c: S u(t)
R:
=]

LZ'RZ'CZ se rapportent 3 la section qui commute,

L ,Rl,cx aux sections qui seront en série avec
1 la section (Rz,lzf aprés la commutation.

Le circuit de 1la figur .2. est encore trés simplifié par rap-
port 3 une bobine Escap”, et des mesures de Ui 3 1a commutation
en montrent nettement les limites : l'allure générale de la ten-
sion est A peu pres correcte, mais on ne peut en pratique négli-
ger 1l'amortissement dans le tube (Foucault) et les influences
mutuelles des sections de bobine.
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On obt:ent pour le circuit de la figure 5.2. une solution de la

forme ( avec 1]: courant dans 1'inductance Ll)

i,‘(t) = K, e-r‘it + (K sinwt + K3y cos wt) e'rl& + Kq
- die ;

u;tt) = Uo- Ly G37 - RByig

od 1'influence sur w, max des éléments du circuit est déjd relati-
vement difficile & determiner analytiquement. Une représentation
plus réelle de 1la bobine caonduirait donc & des équations trés caome
plexes. Il nous a donc semblé plus rationnel de mettre en évidence
1'importance relative de certains parameétres soit par des mesures
de wu; soit par des calculs numériques sur ordinateur.

5.3. Méthode de mesure

Nous admettons en premidre approximation que la relation établie
pour le circuit paralléle simple
2

o % o
£ L3 c max
garde un sens mé&me pour un circuit plus complexe, avec la réser-
ve suivante : cette relation n'est valable que si u n'est pas
modifiée par une décharge entre les contacts. Dans ce dernier cas
en effet t{.(t) présentera un plateau 3 la valeur minimale d'arc
tant que 1l& courant sera supérieur au seuil nécessaire pour mainte-
nir l'arc (cf. tableau 4.1.}.

Nous disposerons donc d'une mesure simple, qui permet d'estimer
1'usure d'un nouveau moddls relativement 3 un moteur connu.

Nous utilisons 2 méthodes pour mesurer la tension induite 3 ls
commutetion :

a) un 3éme belai est monté sur le moteur de telle sorte gu'il
soit en contact avec le brin de collecteur que le balai quitte
3 la commutation {cf. fig. 5.3.). On mesure la tension induite
u; sur un oscilloscope.

b) on utilise le dispusitif des 'tests avec bobines séparées des
rotors" décrit au$ 3.4. L'oscilloscope est branché aux bornes du
commutateur (cf. fig. 5.4.).
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BALA¢
POSITIF
+ Ca
- u, [
~J
08CI1g
figure 5.3. : Mesure de la tension induite par balai-capteur

49CT.

figure S.4. : Mesure de la tension induite avec pseudo-rotor
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9.4. : Influence des instruments de mesure

Notre but n'est pas de mesurer avec précision la tension induite
3 la commutation, mais de comparer différentes conceptions de ro-
tor et d'estimer l'influence de certains paramétres. La nature
aléatoire des phénomines physiques 3 1'ouverture de contacts li-
mite de toute fagon la précision des mesures. Nous devons donc
attacher plus d'importance 3 la répétitivité et 3 la cohérence
des mesures qu'd leurs valeurs absolues.

Afin d'avoir sur les bornes du moteur une tension aussi constan-

te que possible {c'est-3-dire une alimentation idéale), nous y
avons connecté pour les mesures une capacité tres importante cal
(S1000 pF). En pratique, on a souvent des Eléments en série avec

le moteur, qui peuvent influencer la valeur de la tension induite
par exemple la résistance Ru du circuit de contrdle de la fig. 1.14.

L'oscilloscope et sa sonde n'ont pas une capacité nulle et influ-
encent donc les mesures.

Oscilloscope : Tektronix 7633 avec tircirs amplificateurs 7A18 ou
TA26 : 1 MQ et 20 pf,

Sonde : P 6065A : 10 M0 et 12,5 pF.

L'influence de ces instruments n'est probablement sensible que

sur les temps de montée des signaux, mais peu importante pour 1l'al-
lure générale. Ceci est mis en évidence par la mise en paralléle
avec la sonde d'une capacité supplémentaire, de plus d'un ordre

de grandeur supérieure 3 la capacité "parasite" des instruments
(cf. fig. 5.5. et 5.6.) et peut 8tre expliqué 3 1l'aide du modéle
simplifié de la bobine : c'est la somme des capacités C, + C
(#5.2.) qui apparait dans les équations, et les instruments ont
des capacités d'un ordre de grandeur inférieures 3 cette somme.
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L'énergie ainsi dissipée psr les courants de fouceult n'est plus
susceptible de participer 3 1'usure des collecteurs., En parallele
avec le second test préliminaire (cf. fig. 3.10.), nous avons me-
suré l'usure provoquée par la tension induite de bobines sans sta-
tors, sous les m#mes conditions que les bobines avec stators

26 PL 210, 2000 tours/min, 100 mA, 200 mA et 300 mA. Avec le cou-
rant relativement faible de 100 mA, la différence d'usure n'est

pas significative aprés 600 heures (durée du test). Avec le cou-
rant de 200 mA, on caonstate une nette différence, tant dans l'uysure
des collecteurs que dans 1'usure des balais positifs (cf. fig. 5.8.).
Avec le courant de 300 mA, ls différence d'usure des balais posi-
tifs est aussi trds importante : un des balais du test "sans sta-
tor" était m8me coupé par l'usure.

N Bond=f [/1/
\\\\‘> v 4
walowts | J

Figqure 5.8.a : -1

Usure des balais positifs 26 PL 210 a 209 rad s & 200 mA
Durée du test : 600 heures

Agrandissement 1000 x 100

Traits pleins : sans stator ; pointillés : avec stator

uﬂ% -

Figure 5.8.b : -1

Usure des col.ecteurs 26 PL 210 & 209 rad s & 200 mA
Durée d. test : 600 heures

Agrandissement 1000 x 100

Traits pleins : sans stator ; pointillés : avec stator



-

COVDNRWYE LN+

81

5.6. Inflyence des matériamux de contact et de la vitesse d'ou-

verture

La tension induite a la commutation dépend non seulement des é1é-
ments électriques du circuit, mais aussi du processus d'ouverture
des contacts. Les c.ractéristiques du "pont métallique 3 1'ouver-
ture", et donc la vitesse relative de séparation des électrodes,
les matériaux, 1'6tat d'usure, 1a largeur et la position des fen-
tes, la présence de ccuches de corrosion et de résidus d'sctiva-
tion ou de polymérisation, modifient la tension induite. I} faut
donc faire preuve de la plus grande prudence et dans la mesure du
possible ne faire que des mesures relatives, en ne modifiant qu'un
seul paremetre. Si la résistance du pont 3 l'ouverture augmente,
la tension induite diminue. Comme on dissipe dans ce cas plus d'é-
nergie dans le pont,1'énergie totale dissipée dans les contacts

n'est pas proportionnelle bq:‘ 11 faut donc interpréter ces
mesures avec circonspection.

Nous avons comparé la tension induite par une bobine 26 PL 210
avec un courant de 135 mA (c'est-d-dire un courant durant le coust-
circuit de commutation de 150 m/.) en variant les mati2res des balais

et du pseudo-collecteur qui tournait a 2000 tours/min environ (cf.
tebleau 5.1.).

Composition approx.|Diamé- JLubri- Tension{Etat fig.{Remarqu
tre du fica- induited‘usure
balais f[ollecteur [collect.|tion .
Ag 70/200 AgCu 97/3 {2,6 mm huile 13 V]|usagé s.9.] .
PU g CZAg 95/% 3,5 mm sec 10,5 V|neuf disper
" PdCu 60/40}13,5 mm |sec 12,0 V|neuf 5.10
" AgCu 97/3 |3,5 mm sec 13,5 Vineuf
" AuCu 70/20|2,6 mm sec 13 Vineuf ) .
" " 2,6 mm sec 13 V|usagé disper
dAg 35/3 " 2,6 mm |sec 13 v usagg )
F 3 /20 " 2,6 m» |graisse 13 V{usagé disper
" Cuhg 95/5 |3,5 mm |graisse 10,2 V]usagé 5.11
" AgCu 97/3 |3,5 m» |graisse 13 V]usagé |[5.12
Tableau S5.1. : Influence des matériaux de contact sur U ox

Remarques: o . ore

Sec ne veut pes dire chimiquement pro| . i ]
*disper” signifie que les résultiats des mesures sont psrticulidrement
dispersés.
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Lors de mesures de w, pour comparer {par exemple) deux conceptions
de rotor ou l'influence de la matiére du tube, il faut éviter les
changements de matériaux de contact. La méthode de mesure avec bo-
bines séparées du rotor présente l'avantage de permettre la compa-
raison de différents stators et différentes bobines avec le méme
brin de collecteur et le m&me balai, dans les m&mes conditions d°
environnement et sans risquer la création d'une tension induite pa-
rasite due & un moment de commutation mal choisi.

L'influence de la vitesse est relativement faible aux vitesses su-
périeures 3 1000 tours/min, et plus importante aux trés basses
vitesses. La figure 5.14 montre 1'allure de “mex 3 courant cons-
tant en fonction de la vitesse de rotation. On voit qu'il est re-
lativement facile de maintenir faible l'erreur due 3 ce paramétre,
car une variation de 500 tours/min entre 2000 et 2500 tours/min ne

représente que quelques % de variation sur “max'

uﬂ‘l

[vorrs)
15
10
S

n
{rouns »an minute )
0 1 T T 1

1000 2000 3000 4000

figure 5.14 : Variation de la tension induite 3 la commutation
en fonction de la vitesse angulaire
Type 26 PL 216, courant 220 mA environ.
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5.9. Utiljté de la mesure de 19 tension induite

Les§ §.1 3 5.6. montrent qu'il sst relativement facile de faire

des mesures cohérentes de la tension induite 3 ls commutation

avec un oscilloscope rapide. Les§ 5.5. et 5.7., ainsi que les tests
préliminaires, montrent qu'il existe une relation entre la durée

de vie et 1a veleur de u__ . Les®5.5., 5.7. et 5.8. indiquent

des lignes de recherches pouvant conduire 3 des solutions, et mon-
trent la grande souplesse de la méthode "svec bobines séparées

du rotor”.

Nous obtenons donc un outil de recherche et de contrBle pratigue,
rapide et flexible, 3i 1l'on est conscient de ses limites.



90



91

6. DIMINUTION DE L'USURE

Les mesures du chepitre 5 indiquent certaines "directions-a-
suivre”, qui pourrsient conduire 3 une amélioration de la du-
rée de vie

- diminution de l'inductance de la section qui commute,

- augmentation du coefficient d'induction mutuelle entre la
section qui commute et les sections qui seront en série avec
celle-ci aprés la commutation,

- augmentation du rendement pour diminuer le courant nécessaire
3 une fonction donnée,

-sugmentation de l'efficecité de l'amortissement dans le stator.

- modification des capacités du circuit.

6.1. T de bobines pour rotors sans fer

On connait de nombreux types de bobines pcur rotors sans fer.
11 faut distinguer deux grandes catégories : d'une part les
rotors en forme de disques (type "circuit imprimé"), d'autre
part les rotors cylindriques ("en forme de cloches"). Ces der-
niers ont une inertie plus faible, mais un encombrement axial
plus important.

11 existe plusieurs méthodes de construction des bobines "en
forme de cloches" :

-~ Dans le cas le plus classique, les différentes sections sont
bobinées sépsrément, puis formées et assemblées. Ensuite, le
rotor est enduit d'une résine époxy, ou surmoulé. Les défauts
principsux de cette construction sont, soit la présence de té&-
tes de bobines essez importantes ou de parties non actives dans
ltentrefer et d'espaces vides entre les sections, comme on le
voit sur les exemples de 1ls figure 6.1., soit de difficultés de
montage importantes si 1'on veut résliser une bobine "continue"

- Un systéme de bobinage plus raffiné consiste 3 bobiner en con-
tinu sur un support mobile hexagonal {(ou en forme de losange)
des fils rev8tus de deux couches de matidres synthétiques, la
couche extérieure servant a coller les fils entre eux. On défor-
me ensuite le support afin d'obtenir une bobine continue plate
que 1'on fixera ensuite en forme de cylindre (cf. fig. 6.2 et
réf. 6.1). On n'a plus de tetes de bobines gé&nantes, mais il

est difficile d'obtenir un cylindre homogéne, qui serait néces-
saire pour minimiser l'ondulation de la constante de couple et
optimiser 1'équilibrage du rotor.
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Figure 6.4 :

fiqure 6.5 :
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2%r

Représentation schématique du bobinage obligue
continu selon référence 6.3 -

a) autour du tasseau cylindrique.

b) bobine "ouverte.

Schéma de ls connexion normale des sections de

bobine pour un rotor de type faulhaber avec 9 la-

melles de collecteur et 2 couches.

a) bovine telle qu'elle sort de la bobineuse.

b) connexions normales.

® point de contact avec une lamelle de collecteur
dasignée par une lettre majuscule: A, B, etc...

X connection intermédiaire : a, b, etc....
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couche inférieure
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couche supérieure

Fiqure 6.6 :

oY

&5
o%e

95

9

00350&%
o%0%0%0%0%%
000 te20 0%
QLRI
SRIENKS
otede %%
JXHXRRNRS

Connexions normeles des sections de bobine pour un

rotor de type faulhaber avec 2 couches et 7 lamel-~
les de collecteur.

A, B, C

Y 1

indiquent les fils reliés aux brins de
collecteur successifs.

indiquent les connexions des couches.
indiquent la continuation du bobinage.
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6.2. Calcul de la constante de couple

Selon Lorentz, la force sur une charge électrique q se déplagent
d la vitesse v dans un champ électrique € et une induction magné-
tique B est:

T - C\(E‘* CTxEB 1)
SE=0 alom
F= LT xBIdx avec T ¢ owont

p-

vwaNdld\mgmobvafuMqrm
witi de volume

On cherche 1a force psrpendiculaire 3 l'axe exercée par une
spire d'une bobine Faulhsber parcourue par un courant I (cf.
fig. 6.9).

dF = IBde = IB%-do(
T
FbefIB(o();'{r— dd

Fiqure 6.9 :

Spire — —
de baobine @i Y I ®‘B
"Faulhaber" :

calcul dg 1la rdo(

force utile.

-}

oAr enr T 0
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Pour déterminer la distribution de Bl ),
magnétique de la figure 6.10, composé d'
central, d'un entrefer constant et d'un

considérons le circuit
un aimant cylindrique
tube concentrique en fer.

Figure 6.10

Circuit magnétique
pour le calcul de
1'induction magnéti-
que en fonction de
l'angle

e : entrefer

R : Rayon de l'aimant

1. = R sinw”
a

JFa& =0

Un découpe le contour d'intégration en segments le long desquels
le champ magnétique H peut 8tre considéré constant.

Holo + Hele + Hfp =0

{les indices a, e, f se rapportent 3 1'aimant "a", a l'entre-
fer "e" et au tube en fer "f" du circuit magnétique).

(b = .ér'ig é;g = out. = ‘BQEk =:1505b

Nous admettons gque la circulation du champ dans le fer est négli-
geable ( u+w, H %0 ), que l'entrefer est trds petit par repport
au reyun de l'aimant ([ e R w $,*Se ), que 1'induction est
radiasle dans l'entrefer mais transversale dans l'aimant, et que
la tavteur finie de l'aimant et la présence d'un trou pour 1l'axe
n'ont pas d'influence sur la forme de 1'1nductxonR Ces hypotnhé-
ses sont justifiées dans le cas d'un moteur Es-ap 26 PL, par
exemple.

0n obtient

HaR mnol’ + H, @ = ©
H, = —-% Ho mnot’

SOQ"SP = Ba"t"Be
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Le point de fonctionnement de 1'aimant est :

Bt '
e = Me dpamot’=T Bn?‘wog

(puisque K :sH{,, constant dans 1'aimant)

Hp= — Bae .
= Mo

&[m

=5 H,= é(;ih %)And'-&
3> B, =R 4n o’

Bo est la valeur de 1'induction dans l'entrefer pour ' = x

Des mesures de Joksch (réf. 6.4) montrent que la variation de

B_ en fonction de «¢’est raisonnablement représentée par un si-
e .
nus (cf. fig. 6.11).

Fiqure 6.11 :

B
B

Induction magnétique
dans l'entrefer en
fonction de 1'angle

Partie gauche du ‘
graphique: distri- Osrstit 120 .
butions réelles ”rcv's I J
h

mesurées par Joksc Oerstit 450 10,5 ,
(réf.ﬁ.:).‘t p._ =3 by l ) sin of
Partie droite: rev A
fonction géométrique O'r'titlloo - J
sin . Prey™te l o(

o X a3

2

Il y a un décalage $ entredet of’ puisque le point de rebrous-
sement de la spire (c'est-d-dire of= 0} ne correspond pas forcé-
ment 3 la ligne neutre du champ magnétique (c'est-a-dire o(’= 0).

F= z‘jIB(d')%dh(
.

Fa2 [TB (i) du

F= % (I‘&,m%

Couple _}Z- CFxT]

ML ORIV =KInY avec Ko= 3 lrE
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M est le couple d'une spire de bobine Faulhaber parcourue par le
courant I.

M est maximum lorsque cad- 1, c'est-3-dire lorsque le point de
rebroussement de la spire correspand 3 une induction nulle.

Calculons le couple d'une bobine compléte, ayant un nombre impair

N de sections de bobines correspondant a8 N lamelles de col-

18€feur. Comme les bobines Faulhaber sont con Enues. avec les fils
cBte-a-c8te, chaque section couvre 1‘ang1e'w/N . Si N est le

nombre de spires per section, alors chaque spire couvre

1'angle 1'7%RON? . A l'exception du temps relativement court de
la commutation, le rotor est composé de deux parties de bobine en
paralléle, une partie comportant 3 (N - 1) sections et l'autre

(N__, *+ 1) sections {cf. fig. 6.12)°°" Dans le cas le plus favo-
rable }couple maximum) les deux parties de bobine seront disposées
symétriquement par rapport 3 1'axe neutre de l'induction magnéti-
que.

v
S =gy

[N

N4 27X [}

2 [ _ T
("3

Figure 6.12 : Position angulaire des 2 parties de bobine en
paralléle.
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1 .
Le couple de ¥ (Nsct - 1) sections est

M= KT 2 s (§4in})

avec S = ¥ (Nsct - 1) . N : Nombre totel de spires actives dans

Pt (N sct ~ 1) sections

A§=

” N : Angle couvert par une spire

"‘zg m(g+iA§)~A§

Si le nombre de apires est suffissmment grand, et donc ai A‘ est
suffisemment petit on peut faire l'npproxxm.tlon

Me BT oy - 42 I,

avec qz§+%
s:g+s¢§ §+-pyqr gmr

W fpods o
ax;+0 g{ g‘ ‘ "{ ¥, point arbitraire €[x;.1.%;)
8=xq < X < Xy <. <x =b

On chercha le maximum de M:

gg.o 3 wa<«wb

svec  bx9nT-a [n.nombe omhan) on obbiont :
ﬁﬂ-{azen'n'—g-&w » = m-rX,r. _ X

2 ToNa MW

Cas concret : nx=QO
e ¥ T
o 2 -
b= §‘.(" % I-I_ -
= = - ’r -3
a §+%‘ W “’ b
2

M=—-§— (smb- Av\a)

T+
M-q—ri I{)"BONS(} N*‘/ﬂ'\(g—g-'r‘“—m)



102

Comme Nsp est grend, et que 4 ('I'_,() = (o3 ol

'3
Mz 2, I U B, Nu N ot éﬂ%

Le couple de ¥ (N sct * 1) sections parcourues par le courant I’

est :
7'.
M’g I {Y& Nﬂd th (€] (Q,Nsd ”s«}-Nsr )

Si I" est le courant total 3 travers le moteur, on a un courant
A
I” . Mg 4+

2 ok 3 travers la branche ayant 7 (N - 1) sections,

sct
respectivement In- Nst —A dans l'autre branche.

Le couple du moteur est la somme des couples de chaque branche:

M= %2 IM {Y.Bo N“}Nsp - (M

La constante de couple du moteur est

T
2

k= g I B Naly - o 3T

On démontre que le "constante de tension induite" Ke
est égale 2 la constante de couple en introduisant la puissance
électrique P

Fe= WL = Pt Ty

avec  R,eMur : puissance mécanique fournie
T wI2R : puissance dissipée (Joules)

WI= Mo+ IR
On sait que Uo'QI 0

avec YUi=KgW : tension induite.
On multiplie U, powr I :
WI= RI*+ IKew = My + RI?

> KE = %4— = KT q.e.d.
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On peut calculer la tension induite par la rotation 3 la vitesse
angulaire W dans une induction Besind’3 partir de 1'équation de
Maxwell

rot E -2

- Bt%

On int2gre sur la surface fermée =, limitée par la courbe ¢
JHERX-—-[IT R

o E & = $Eaz
/ ¢

Tension induite sur une spire définissant la courbe (o]
—
U= fFat - — [ % 3¢
< € ot

Dans le cas de la bobine Faulhsber, on abtient pour chacune des
branches

Y m
wz-fz lrw'&. Nsg Nsp : CMm

Comme les branches sont en psralldle, on a la m8me tension induite
pour le moteur.

Stokes

6.3. Celcu) de la tension induite psr la commutetion

11 ne s'agit pas de calculer avec précision la tension induite,
mais d'en estimer 1'allure st de s'sssurer que la veristion de
certains paramétres conduit bien eux résultats espérés.

Nous utilisons le moddle de 18 figure 6.13 et voulons calculer la
tension aux bornes de 1'interrupteur S aprés 1l'ouverture. On ad-
met que 1'interrupteur était fermé depuis un temps suffisamment
long pour que le cirguit soit stebilisé juste avent 1'ouverture.
Dens un moteur E£scap 26 PL, la durée du court-circuit dans les
conditions normales est de l'ordre de 100 us et les oscillations
de commutation sont déjd fortement emorties aprés 1 ps.
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R, |
—F C,
L
+ )
u —
- M
12 R, Rc
=¢
L, S

Fiqure 6.13 : Schéma de remplacement du moteur pour le calcul de
la tension induite par la commitation.
RlLlCl ;¥ (N - 1) sections, qui seront en série avec la section

qui commute, aprés la commutation.
R2L2C2 : Section qui commute.

Pour un moteur EscapR 26 PL 213 ayant une résistance Ry = 44,5 2
et 9 sections :

Ri=URy o A oAy 4

M Ra Rat Ry

R.= 29,60
Ry= U2

L'inductance d'une section en 1'air (1/9 de bobine) est d'environ

140 pH, et les coefficients d'induction mutuelle sont approximati-
vement

kl = 0,48
k2 = 0,18
k3 = 0,06
kd = 0,01
avec kl i coefficient d'inductance mutuelle entre deux sections
voisines.
k2 : coefficient d'induction mutuelle entre deux sections
séparées par une section intermédiaire.
k. : coefficient d'induction mutuelle mntre deux sections

séparées par i-1 sections intermidiaires. k)'—::o pour i>4
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Pour une partie de bobine comportant 4 sections, on obtient donc

Li=dlo + bhly + Ubkyly + 2b,Le = 1080 uH
L'inductance mutuelle entre la section qui commute et les 4 sec-
tions en série sera

M = Lo .Zk. = A02 uH
En posant Moy < &“ m on obtient k= 0,26

Les capacités sont mesurées 3 partir des oscillations provoquées
par un échelon de courant

Capacité d'une section C, = 70 pF

Capacité de deux sections gn série = 50 pF

Capacité de trois sections en série = 55 pF

Capacité de quatre sections en série : Cl = 105 pfF.

La capacité de plusieurs sections est formée des capacités des
sections en série, et des capacités entre section. En considérant
1'évolution de ces deux termes en fonction du nombre de sections,
3 1'aide des rapports de surfaces (cf. fig. 6.6), on explique la
présence d'un minimum de C avec 2 ou 3 sections.

Comme on 1'a vu aux chapitres 4 et 5, 1'interrupteur n'est pas
idéal. En effet, les phénomdnas de création de ponts 3 1l'ouvertu-
re font que 1a résistance de contact n'est pas négligeable immédia-
tement avant la commutation. Dans le caicul du schéma de remplace-
ment, nous n'avons pas pu simuler les phénoménes précédant la rup-
ture de fagon précise, et nous nous sommes bornés 23 rajouter une
résistence de quelques ohme en série svec un interrupteur idéasl.

La figure 6.14 représente la tension induite 3 la commutation
selon le schéma 6.11, avec R =0. On constate que ce schéma est
encore trop rustique pour représenter une bobine, et que 1'on
doit introduire dans notre mod2le les circuits oscillants de cna-
que section, séparément.

A 1’aide du modile plus élaboré des figures 6.15.a et 6.15.b, on
obtient des courbes de la tension induite comparables sux résul-
tats des mesures 3 l'oscilloscope (ef. fig. 6.15.c et 6.15.d).

La conformité entre calcul et mesure n'est pes encore parfaite,
et pourrait &tre améliorée en affinant le modéle jusqu'au niveau
des demi-sections. Toutefois, le calcul des éléments du circuit
est délicat : par exemple, les capacités sont faibles, distribuées
de fagon complexe, sujettes & de grosses dispersions dues aux
procédés de fabrication et ant une forte influence sur l'allure
des courbes. Il n'y aurait pas de commune mesure entre l'effort 3
accomplir et la contribution de ce nouveau modéle 3 1a mise au
point des solutions que nous envisageans. Nous nous contenterons
donc des schémas des fig. 6.15.a et 6.15.b, qui suffisent pour
déterminer les paramétres a modifier.
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=C ?C’

==c
R s!
QO

figure 6.15.8:
Circuit représentent deux parties de bobine sépsrées d'un moteur
26 PL 213 (cf.fig.5.17).

Up et Rc correspondent sux conditions des figures 5.17 et suivantes.
R= 7,4 Q L= 140 pH C= 77 pf C'= 26 pf
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L
C
R
e . ¥
(T
L
a=C &C’
cl 1] » R
= c
L
a=C [ {o
. R
.
=V,
L
=cC
R
X .
v L
c =c u; ()
J ]
. -0
Figure 6.15.b:

Circuit de remplacement du moteur 26PL11-213 avec connexions
normales.

Uy et R, correspondent aux conditions des figures 5.17 et suivantes.
R=T,4 Ohma

L=140 pH

Ca77 pf C'=26 pF

{nductanceas mutuslles:

2 sectiona voisines k=0,48

2 sections séparées par la distance d'une ssction k=0,18
2 sections séparées par la distence de 2 sectiane k=0,06
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6.4. Modification des connexions des sections :

variantes svec étalement de la section qui commute

Pour diminuer 1l'usure par électro-érosion, nous devons diminuer
1'inductance propre de la section de bobine qui commute et/ou aug-
menter 1'inductance mutuelle entre cette sectien et les sections
qui seront en série avec elle aprés la commutation. En effet, ces
sections "en série" subissent une diminution de courant au moment
04 le courant augmente dans la section qui commute, et les flux
résultants sont de sens oppssés. Si on ne veut pas diminuer le
nombre de spires par sections (ce qui abaisserait ls constante de
couple), ni augmenter le nombre de lamelles de collecteur (ce qui
€léverait le coOt), on ne peut diminuer 1'inductance d'une section
qu'en la disposant de maniére 3 diminuer les inductances mutuelles
de ses spires, en tenant compte des pertes que cela peut provoquer
et du colt du bobinage. Cette dernidre condition nous emp8che de
jouer sur la forme des bobines : demi-sections de pas différents
(bobines Latour par exemple), etc...

Par une modification simple des connexions, nous avons obtenu un

compromis intéressant, puisque :

- l'énergie disponible 3 la commutation est diminuée.

-~ la constante de couple est peu diminuée.

- le coOt est pratiquement inchangé (en fait trds légdrement in-
férieur).

Comme seules les connexions sont modifiées, le systéme est appli-
cable & tous les types de bobines, en particulier A ceux décrita
au §6.1. Nous ne considérons cependant que son application au bo-
binage type Faulhaber.

Au lieu de former une section avec deux demi-sections superposées,
ayant un coefficient d'inductance mutuelle k. de 0,92, on la forme
avec deux demi-sections c8te-3-c8te, k. = 0,4B. On obtient donc
pour l'inductence d'une section de type 26 PL 213 :

2
c exion osée: L_ =2 Ly + 2 k., L; = 108 uH.
onnexi prop > 3 1 Y4 B
De plus, une des demi-sections de la section qui commute se trouve
superposée avec une demi-section "en série". On augmente donc 1'in-
ductance mutuelle

connexion normale : L, = 2 L* + 2 kO L* = 140 pH

connexion normale : M12 = 102 uH

M2

La figure £.16 est un schéma d'une bobine 3 2 couches et 9 sections,
et permet de comparer les connexions normeles et proposées. La figu-
re 6.17 représente la bobine ouverte et montre deux versions possi-
bles des connexions spéciales (3 comparer avec fig.6.6).

connexion proposée: = 118 pH.
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Le colt des connexions selon la figure 6.16.c est inférieur au
colt des connexions normales (fig. 6.16.b). En effet, on peut

voir que pour ces dernigres, chaque demi-section est reliée 2

une demi-section de l'autre couche, ce qui nécessite une connexion
intermédiaire, alors que cans le premier c8s, le contact entre
sections cBte-3-cBte est assuré par le bobinage (fig. 6.16.8).

La modification des connexions correspond 3 une modification de
la géométrie de la bobine (fig. 6.18) et conduit donc 3 une mo-
dification de la constante de couple. Il faut changer les limites
d'intégration illustrées par la figure 6.12. A partir de 6.16.c.
on voit que les deux couches de bobinage ne sont plus équivalen-
tes, et qu'on doit donc séparer les intégrales correspondant a
chaque couche (cf. fig. 6.19).
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8) Bobine non coupée

b) Connexions normales

c) connexions proposées, veriante 1

Figure 6.16: Schéma de connexion des sections de bobine
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Figure 6.17.a: Connecions soéciales variante 1
2 couches et 7 sections
en haut: premiére couche
en bas: seconde couche
{ 3 comparer avec fig.6.6)
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figure 6.17.b: Connexions spéciales variante 2
2 couches et 7 sections
en haut: premidre couche
en bas: seconde couche
(3 comparer avec fig.6.6 et 6.17.s)
Ls seconde couche est décalée de &/ Mt
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Figure 6.18: Parties actives des bohines (avec deux brins de
collecteur court-circuités par un balai).

connexions normales

connexions spéciales
lére version

S
\ GRS

Collecteurs en court-circuit
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33

Fiqure -6-19 : Position sngulaire des parties de bobine avec
connexions selon la variante de la fig. 6.17.a

o
=
§ 2 Nk
On doit intégrer d'une part de o’ 3 b’ :
. & 1.8
o'=-F + A5 *tfa:ﬂ:p

',‘I'_T_T,_I
b'e ¥ -tk Tty - O

et d'autre part de o"3 b":
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Avec les m@mes hypothdses qu'au paragrephe 6.2., on obtient pour
la constante de couple

Tr_ 37 _r
Ke= .“'1 ‘eY‘Bo Ned NSP [M 2 2Nk —Nsc}Nsp

: T__T__L)
An (1 2Nsd  Nsa Nsp ]
Comme N p est grand, on 8 approximativement

L
Neck

Ky (conmaxiom speciaks 4% varon)= (o i% - Ky (covn . povmalss)

Ky= {r Bo Nsa Nep w’zm 1

Par rapport 3 la bobine normale, la premi2re version des connexions
spéciales a une constante de couple diminuée du facteur (M(f/Ng&)

(cf. tableau 6.1)

Nact | 5 7 9 |1 |13 Jas Jar e |2r |23 |25 | 27

Ks ec|0,80910,901|0,940(0,9590,971]0,9780,983|0,986|0,969(0,9910,992(0,993

norm

Jableau 6.1 : Diminution de la constante de couple de la variante 1 par rap-
port 3 la bobine normale, en fonction du nombre de sections
(= nombre de lamelles de collecteur).

La veriante 2, illustrée par la figure 6.17.b, est moins effica-
ce et moins économique que la variante 1 de la figure 6.17.a.
€n effet, on a un chevauchement paertiel des demi-sections et donc,
une inductance mutuelle intermédiaire entre la connexion normale
et la variante 1. Elle a cependant l'avantage de conduire 3 une
diminution moins forte de la constante de ccuple. On intégre {(cf.
figure 6. 20) d'une part de o 3 b’ avec

PO __ ¥ o, X

=b'> ﬂsd + Nsdt Nep

et d'autre pert de a'é b" avec :
Nsd”rp
> K= 2 Ar B N Nip oo

a'=-b' =--—-

E}‘r; ’ (avec Nsp grand)
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Figyre 6.20 : Position angulaire des parties de bobine svec con-
nexions spéciales selon la variante de la figure6.17.p

Par rapport 3 la bobine normsle, la version 2 des connexions
spécisles 3 une constante de couple diminuée du facteur mF/QM)

(cf. tableau 6.2)

Nsct S 7 9 11 13 15 17

K
~BE | 0,951 0,975 0,985] 0,990 0,993 | 0,995] 0,996

K
norm

Tableau 6.2 : Diminution de la constante de couple de la varian-
te 2 par rapport 3 la bobine normale, en fonction
cdu nombre de sections {= nombre de lamelles de
collecteur).

Cette variants 2 est donc surtout intéressante pour les moteurs
ayant un nombre limité de lamelles de collecteur : 5,7 et éventu-
ellement 9. €n pratique, ce sont les plus petitg moteurs qui ont
un nombre limité de lamelles (par exemple Escap™ 16 C avec 5 sec-
tions), et ce sont aussi les plus petits moteurs qui ont les in-
ductances les plus faibles et 1'électroérosion la plus réduite.
On appliquera donc la variante 2 aux petits moteurs et ls varian-
te 1 aux grands.
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La figure 6.21.a représente le circuit de remplacement de deux
parties de baobine, respectivement formées de quatre sections et

une section de moteur 26PLZ213, partiellement superposées selon le
schéma de la figure 5.19. La section qui est commutée est construite
comme une section de la variante 1 des connexions spéciales, c'est-
3d-dire que les demi-sections sont cBte-3-cbte.

La figure 6.21.b montre la tension de commutation celculée selon

ce modeéele, ainsi qu'une mesure A 1'oscilloscope dans ces conditions.
La conformité entre mesure et celcul sppelle les m@mes remarques
qu'au paragraphe 6.3.

[ é L L
ookl -
T a0
Niiiidzzt
=%

4
Eahad
i
N 48 A

Q
M 100
20 -~
(o]
n
-+
(2l
£ 6

Fiqure 6.21.a:

Circuit de remplacement pour une bobine 26PL213 avec deux parties
pertiellement superposées selon le schéme de le figure 5.19.

Uy et Rc correspondent aux cunditions des figures 5.17 et suivantes.
Ra7,4 Ohma

L=108 pH

Call pF C'=26 pF € = 70 pf

[nductances mutuelles:

2 ssctions voisines k=0,67

2 sections séparées par )s distance d'una section k= 0,30

2 sections séparées par la distance de 2 sections k= 0,09



121

Lyl
Cosduun®l gos3007*1

S asnRan- —ama-

00w 2os3npor

2% Z0+3

fo+3000"1

Zo+3000°2

20+3000°%

srmsmsmmssmsn e -

“Illlllllil|ll|lli!lllllt|lltlll|llltliili!l!ll|lllllI|OIIIilllllllillljionlllllllllllilnl!ll!llll'lq

i

!
{o= s
i .

L L “ns
L]
. - L ] .
[mmans -
' . . L . -
m. M
. . .
mll L] -
{ .
L
.
L . L]
.
. .
- L] Baw
L ]
- .
.
L]
.
.
- .
. T A r SRR s »
L] . . = g BINEIY
. - . * @ -
I sd g41 = X & ¥ HaTE
- P . . -
1 e sp 0w .
27 § 33Tnput 3 LA
- — ’ --
i 1 1 1 I 1 I I i

*0

To*30g2" 1=

To+30gut 1=

LR LT

Co+d0ou*S=

Qo+3008"2

CI-ES LIT Rt

Ro+aloE* ¢

Te+#300y*1

loshecz"t




122

6.5. Modification des connexions des sectigns
Variante avec report 3 180" d'une demi-section,

Dans cette 32me variante, les deux demi-sections ne sont pluse,
ni superposées comme dans le caes normal, ni c8te-3-cBte comme
dans la variante 1, mais décalées de 180°, ce qui permet d'ob-
tenir un coefficient d'inductance mutuelle pratiquement nul en-
tre ces deux sections, et un coefficient d'inductance mutuelle,
tlevé entre ces demi-sections et le reste de la bobine.

Puisque les demi-sections complémentaires se trouvent de part et
d'autre de la ligne neutre de l'indugtion magnétique, elles doi-
vent 8tre parcourues par des courants de sens opposés, ce qui
implique des connexions moins simples que pour les variantes 1 et
2. La figure 6.22b est le schgma d'une bobine 3 9 sections, avec
demi-sections décalées de 180 .

Comme la distribution de 1'induction magnétique dana 1'entrefer
est symétrique, 1a répartition des sections est équivslente 2
celle de la bobine normale. Il n'y a donc pas de diminution de
la constante de couple.

La figure 6.23 permet de comparer des mesures de la tension in-
duite 3 la commutation d'un moteur EscaéDZZDZIJ, 3 2000 tours/min.
et 1MCC = 430 mA pour les différentes varisntes.

Notre discussion est basée sur le calcul des inductances qui
conditionnent 1'énergie magnétique dans le circuit avant la
commytation. L'allure de la tension induite A la commutation
est cependant sussi influencée de manidre décisive par les
capacités du circuit.
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a) variante 2

b) veriante 3 .

’@f ‘Qr (%

? ]
) @, 9 &
0*
[ )
[} 2
Figyre 6.32 : Schéma de connexion des demi-sections des verian-

tes avec décalages des couches de

a) variante 2 avec "demi-étalement” deg sections.
b) varisnte 1 avec demi-sections & 180°.
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6.6. M c argtiv

La variante 1 st la plus économique, en général d'une efficaci-
té suffisante, et elle s'applique sans grande perte de constante
de couple sux moteurs Escap 26 PL, 34 L, 23 D, 28 D, etc...
Nous 1'avons donc psrticulidrement comparée a la version normale
de connexion des bobines.

Jest no 1)

Méthode : bobines séparées des rotors, et belais 3 un seul brin ;

la brin positif et le brin négatif sont sur des pistes séparées.

Type de bobine: 26PL210, trois échantillons 3 connexions normsles

trois en variante 1.

Stator : 26 PL standard.

Vitesse : 2000 t/m (les pseudo-rotors taurnent dans le sens des
siguilles d’une montre, vus depuis la face avant).

Le coursnt sst mesuré en plagant 1l'smpiremdtre en parallile svec

le pssudo-rotor “ouvert®. La veleur 1! obtenue est la moitié

du courent total dans le moteur avent la commutation | , et

correspond au courant initial dans le calcul de la tensiofn indui-

te selon le schéma de le figure 6.13 (cf. fig. 6.24). On a aug-

menté de 6 % le coursnt des moteurs avec connexians spéciales

le teat s donc lieu A couple et vitesse conatants. Les figures

6.25 a) b f) permettent de comparer les tensions induites 2 la

commutation des 6 moteurs en test.

Connexions normales : 2 I = 1 = 3OO mA

mes MCC
Connexions spéciales (variante 1) : IMCC = J1B mA.
[ 224 : Mesure du courant.

L'influence de 1'ampdremdtre

est négligeable : %wo,z%

Dans le test, 1'ampldremdtre
est retiré du circuit. Pour
1a mesure du courasnt, 1'in-
terrupteur est ouvert.
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Echelle 1000 x 100
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a) Usure des collecteurs, trasce sous le bslai négstif

Echelle 1000 x 100
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b) Usure du balsi positif

Fi e 6.27 : Compareison de 1'uysure des contacts, test no 1.

Rotors 1 3 3 : connexions normales
Rotors 4 & 6 : connexions spéciales, variante 1
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A 1'aide des mesures de largeur et de profondeur de 1'encoche,
on peut estimer le volume de matidre arrachée du collecteur,
3 la commutation, sous le balai négatif

Viot(connexions normales)ws §. 0,5. 0,43. 0,52 9= 0,056 mm>
Viotlconnexions spécisles variante 1) == 0,009 mm3

Par commutation: V(norm.)as 1,5, 10-9 mm3

V(var.1) « 0,25. 10~2 mm3

Pour l'usure. des baslais, nous utilisons la formule pour le vo-
lume d'une partie de cylindre

vV = E‘ (3" 4+ 432) . d

S

h flache

s : corde

d lsrgeur du bslai

svec h= 40 um et s= 860 um, on obtient:

. 3
VAu tDt(conntu;ons normales) = 0,012 mm

Pour chaque commutation

VAu(norm.) =~ 0,32. 10-9 mmJ

avec h= 3 um et == 350 um, on obtient:

VAu tot(connexiona spéciales) = 0,00035 mm3

pour chaque commutation:

Vaolvar.1) -2 0,0092. 16°% ma?

L'énergie disponible sur les contacts egst d'environ (cf.fig.6.15.b
et 6.25):
Emc.o® 0,07, 1076 Joules

max
£En se reportgnt 3 ls figure 4.11 on voit que pour L= 0,1 uH la
condition L1°=0,07 J conduit a 1=20,8 A, et 3 un transport de
matidre d'enviren 15. 10-13 cm3 par commutation, c'est-A-dire
1,5. 10-9 mm3 par commutation. Selon la figure 10 de l'annexe
au chapitre 4 le transport de matidre pour un contect en or
devrait 8tre environ deux fois plus faible.

En calculant de la mtme fagon on peut montrer que les moteurs
EscapR 26PL sont pratigquement toujours utilisés dens la zone
d'erc court ou en-dega: dans les conditions extrdmes illustrées
par les figures 4.8 et 4.9 C.u,ﬁ.x est de 1l'ordre de 10-6 Joules,
ce qui correspond 3 1 uH et 1 A sur la figure 4.11.

. " . e e Bk 2
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Test no 2

Méthode : Bobines séparées des rotors.

Balais modifiés & un seul brin : le brin du balai po-
sitif et le brin du balai négatif sont sur des piates séparées.
Types de bobines : 3 bobines 26 PL 210 normales

J bobines 26 PL 210 variante 1
Stators : 26 PL normaux
Vitesse : 2000 t/m , sens des asiguilles d'une montre
Courant : Connexions normales : IHCC = 157 mA
Connexions spécisles : IMCC = 167 mA (+ 7 % env.).

La figure 6.28 permet de comparer les tensions induites par la
commutation aux bornes des pseudo-rotors.

Lorsque la tension induite est faible, ons'attend 3 ce que 1'u-

sure soit de nature différente de celle du test no 1 : on admet
qu'alors, la formation de ponts mételliques et 1'usure mécanique
ont une influence sccrua sur la durée de vie, et que celle-ci 2
sera proportionnells 3 la densité de coursnt plus qu'au facteur LI™.

Arr8t du test aprés 1095 heurss.
On constate

- les moteurs no 3 (connexions normsles), 4 et 5 (connexions va-
riante 1) présentent des courts-circuits psrtiels entre certaines
lsmelles de collecteur.

- les m@mes moteurs ont des balais positifs et négetifs nettement
plus usés que les moteurs 1, 2 et 6. On ne remsrque pas de diffé-
rence significative entre lea polarités, su contraire du test pré-
cédent.

- une faible différence d'usure est visible sur le collecteur,

au point d'ouverture, entre moteurs 3 connexions normales et spé-
ciales (cf. fig. 6.29), msis cette différence n'est pas signifi-
cative.






133

Echelle 1000 x 100

b

Figure 6.29 : Comparaison de 1'usure des collscteurs durant le
test no 2 sous le belai négatif.

a) rotors 1 A4 3 : connexions normalss

o) rotors 4 & 6 : connexions sealon variante 1

c) usure des différents rotors sous le balai négetif, hors du
paint d'ouverture (référence pour a st b).

Pour les courants faibles, l'influence de 1'électroérosion est
donc plus difficile 3 mettre en évidence, [1 faudrait dane ce
cas faire des tests comportant un plus grand nombre de moteurs,
et de plus longus durée, dens des conditions normeles d'utilise-
tion {moteurs "complets™).
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Iest no 3

Méthode : Bobines séparées des rotors.

Balais modifiés ¥ un seul brin : le brin du balai po-
sitif et le brin du balai négatif sont sur des pistes séparées.
Types de bobines : 3 bobines 26 PL 210 normales

2 bobines 26 PL 210 variante 1
Stators : 26 PL normaux
Vitesse : 2000 t/m, 'sens des aiguilles d'une montre

Courant : bobines standard : IMCC = 550 mA

bobines variante 1 : I,.. = 585 mA (+ 6,4 %).

Avec un radisteur de dimensions raisonnables, le moteur 26 PL
peut dissiper jusqu'a 7 W. Comme la résistance ohmique du moteur
26 PL 210 2 100° C est de 4743 , le courant théorique maxi est
donc de 380 mA ( £ 125 . 107" Nm).

Dans la pratique, les moteurs 3 rotors sans fer sont surtout uti-
lisés dans des applications ol les changements de vitesses, les
arr@ts et les démarrages sont fréguents. Pendant des temps tras
courts, c'est-a-dire trés inférieurs 3 la constante de temps ther-
mique du rotor, on peut dépasser trés largement 1la "limite ther-
mique”. Pour un enregistyeur digital, la bande magnétique défile
par exemple 3 30,5 cm s - (12 ips) pour 1'enxegistrement ou la
lecture de "blocs de données" de longueur,minimale équivelente 2
1 cm de bande. La vitesse est de 305 cm s (120 ips) pour la re-
cherche de blocs ou le rebobinage, et 1l'on admet au maximum 5 mm
entre 2 enregistrements (réf. 6.5).

Pour atteindre ces objectifs, le courant dans un 26 PL 210 durant
l'accélération doit EBtre d'environ 500 mA et durant l'enregistre-
ment ou la lecture de 120 mA environ. L'accélération dure environ
15 ms et correspond & moins de 0,25 cm de bande, ou un angle moyen
d'environ 0,17 rad { & 10°). On obtient donc théoriquement 4 dé-
marrages par commutation pour chaque balai (!).

Arrét du test aprés environ 360.000 commutations.

On constate une usure relativement faible de tous les contacts,
due & la faible durée du test (cf. fig. 6.30).
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Echells 2000 x 100

Fiqure 6.30 : Comparaison de 1'usure des brins de balais posi-
tifs, test no 3.

nos 1 & 3 : connexions normales
noa 5 et 6 : veriante 1.

Le volgge aﬁraché par commutation est apptoximativemenggde

5 .10 mm~ pour les connsxions normales et de 2 . 10 mm
pour la varisnte 1. On remarque que ceci est considérablement
plus que dans le test no 1, et pesut Btre expliqué d'une part

& l'aide de l'expérience de Hentsch (fig. 4.9), qui montre que
1'usure par commutation diminue avec le nombre de commutations,
et d'autre part par la différence de tension et de caurant d'arc
entre les matériaux des balsis et des collecteurs.
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Tests nos 4 3 7

Méthode : Bobines séparées des rotors.
Balais modifiés & un seul brin : le brin du balai positif
et le brin du balai négatif sont sur des pistes séparées.
Types de bobines : 3 bobines 26 PL 210 normales
3 bobines 26 PL 210 variante 1 } POUT chaque test
Stators : 26 PL naormaux -
Vitesse : 2000 tours/min, sens des aiguilles d'une montre pour

les tests 4, 5 et 6, et SO0 tours/min pour le test no 7.

Test no 4 :

Courant : bobines normales : IMEC = 550 mA environ

bobines variante 1 : IMCC = 585 mA environ (+6,4% )

Particularité : On a uytilisé des rotors sans lubrification mais
trés fortement oxydés.
Durée du test : 30 heures environ.

Résultats : On constate que les différences d'usure des balais
ne sont pas significatives, alors que le volume arraché des col-
lecteurs au point de commutation est plus important avec les bo-
binres normales qu'avec les bobines variante 1. On remarque donc
que les connexions spéciales ont un effet bénéfique, m8me lors-
gue les conditions de surface des contacts sont tr2s particulié-
res (cf. fig. 6.31).

Test no S :

Courant : bobines normales : IMCC = 450 mA environ
bobines variante 1 IMCC = 488 mA environ (8,4 %)
Durée du test : 137 heures environ.

Résultats : Avec 1'hypothése que 1le temps nécessaire'pcyr enle-
ver un certain volume est inversément proportionnel 3 I, ce
test devrait donner les m@mes résultats que le test no 1. On
voit sur la figure 6.32 que cela n'est pas le cas : l'usure est
beaucoup plus importante avec le grand courant. On remarque aus-
si que c'est l'usuyre des balais qui est sigrificative dans ce
test.
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Tests nos 6 et 7 :

On a comparé deux tests ayant le mlme courant, mais avec des
vitesses différentes et des durées telles que le nombre total
des commutations soit le m@me pour les deux tests.

Courant : bobines normales : IMCC = 400 mA environ

bobines variante 1 : IHCC = 424 mA environ

Durée des tests : T2 heures, réspectivement 288 heures.
Résultats : Les différences d'usure des collecteurs ne sont pas
significatives. Les différences d'usure des balais sont signifi-
catives et indiquent que l'usure n'est pas une simple fonction
linéaire du nombre de commutations ; la vitesse de rotation ag-
grave l'usure. D'autre part, l'effet bénéfigue des connexions
selon la variante 1 est 3 nouveau nettement visible (figures
6.3) et 6.34).

A cause du petit nombre de moteurs dans chaque test, il faut
interpréter avec prudence les résultats ci-dessus. Néanmoins,
la diminution de 1l'usure psr "électroérosion 3 l'ouverture"”
gr8ce aux connexiona spéciales des bobines est significative
dans la presque totalité des tests ci-dessus.

On observe les tendances suivantes: la vitesse tend 3 aggraver
surtout l'usure des collecteurs, alors gue le courant tend 3
aggraver surtout l'usure des balais, 3 partir d'un certain
seuil. En simplifiant on peut l'expliquer par le fait que les
collecteurs sont plus tendres et ont un point de fusion et

une tension d'arc plus bas que les balais, mais que ceux-ci
subissent plus souvent la commutation.
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a) Usure des collecteurs, trace sous le balai négatif

Echelle 1000 x 100

N
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b} Usure du brin de balai positif

figure 6.31 : Comparaison de l'usure des contacts, test no 4

nos 1 & 3 : connexions normales
nos 4 3 6 : connmexions spéciales, variante 1.
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Echelle 1000 x 100
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balai 2 usé jusqu'd la rupture !
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Figure 6.33 : Cumparaison de l'usure des contacts, test no 6
nos 1 3 3 : cunnexinng normales

nus 4 O 6 @ connexions spiciales, varisnte ).
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Figure 6.34 : Comparaison de l'usure des contacts, test no 7
nos 1 3 3 : connexions normales
nas 4 &4 6 connexians spéciales, variante 1.
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Les tests suivants sont effectués dans des conditions proches
des conditions réelles d'utilisation des moteurs.

Test no B

Méthode : Moteurs 'complets"

Type de moteur : 10 moteurs 26 PL 213 variante 1

Vitesse : 1500 t/m, 5 moﬁeurs dans chagque sens de rotation.
Courant : 400 mA ( & 107° Nm)

Lubrification : "GBS".

Nous avons considéré 2 étapes dans 12 durée de vie des moteurs

en test. Tout d'abord nous avons noté le moment ol il était pos-
sible de distinguer quelques signes de dégradation des contacts
par 1'analyse du signal du courant 3 l'oscilloscope (courts-cir-
cuits partiels, etc...). Ce degré d'usure est indiqué par un W
dans la figure 6.35. Le signe @ est utilisé lorsque les moteurs
sont inutilisables (contacts complétement usés, etc...). La zone
hachurée représente la durée de vie atteinte par 50 % des moteurs
de différents tests, avec différents lubrifiants, alors gque les
droites en pointillés ont &té nbtenues avec des moteurs ayant des
connexions normales et la lubrification "GB5".

Pour les m#mes raisons qu'au chapitre 3, les durées de vie ont
été indiquées en "unités arbitraires" et non en heures. Rappe-
lons qu'il s'agit d'éviter des abus commerciaux, sur la base de
tests faits dans des caonditions bien précises avec des matériaux
et des lubrifiants qui ne sont pas forcément ceux des moteurs de
série.
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Figure 6.35 : Durée de vie de moteurs 2§2PL 11 213 / GBS a
1500 t/m et 400 mA (£ 10 Nm} .

- moteurs avec variante 1 : droites en traits pleins
1% : Signes de dégradation des contacts
2@ : Contacts usés

- moteurs standard de comparaison : traits pointillés
3¥® : Signea de dégradation
4@ : Contactm usés

- moteurs standard équipés de résistances variables en paralldle
des sections de bobine qui absorbent une partie de 1l'énergie de
commutation

5@ : Contacts usés

- moteurs standard avec différents lubrifiants : zone hachurée
68 : Contacts usés

N. B, : C'est la durée de vie probable moyenne (50 %) qui est la
donnée la plus communément utilisée.
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Test no 9

Méthode : Moteurs "complets"
Type de moteur : 10 moteurs 26 PL 213 variante 1

Vitesse : 3500 t/m, 5 moteurs,dans chaque sens de rotation.
Courant : 200 mA ( 250 . 107" Nm)
Lubrification : "GBS"

Analyse : comme test no 4, cf. fig. 6.36.

MOTEURS DETRUITS %,

2 Jre 98
77//’(//. ) / i

n
F

AN

05 L 4
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™
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/(‘ // // /

103 DUREE DE VIE unités arbitraires

Figure 6.36 : Durée de vie de moteurs 26 PL_}I 213 / GBS 2
3500 t/m et 200 mA (25 . 10 Nm) .
MBmes remarques que figure 6.35_ :

1l et 2 : moteurs avec connexions selon variante 1
3 et 4 : moteurs avec connexions normales
5 : moteurs avec résistances variables en paralléle des sections

6 : différents moteurs standard.
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Test no 10

Méthode : Moteurs "complets" sauf balais spéciaux minces.

Type de moteur : 10 moteurs 34 L 11 219 connexions classiques
S moteurs 34 L 11 219 connexions variante 1.

Vitesse : 3500 t/m 2

Courant : 400 mA (& 1,7 . 107

Lubrification : GBS

Résultats : cf. fig. 6.37

Nm)

MOTEURS DETRUITS %,
99

Iy /) /
90 PENTE / /
o 0s / //
o 4 7
60 l/ /,
50 1/ 2/
e 14 /
30 '/ //

‘I
20 /;, /
/ /
10
02 0’ DUREE DE VIE unités arbitraires

Figure 6.37 : Durée de vie de moteurs 34 L 11 219 / GBS 3 3500 t/m
et 400 mA.

1 : moteurs avec connexions normales
2 : moteurs avec connexions spéciales.
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Test no 11

Méthode : Moteurs "complets" sauf balais spéciaux minces.

Type de moteur : 2 moteurs 34 L 11 219 connexions classiques
2 moteurs 34 L 11 219 connexions variante 1.

Vitesse : 2500 t/m 2

Courant : 600 mA ( ©2,5 . 107° Nm)

Lubrification : GBS

Résultats : Usure des contacts aprés :

230 "unités arbitraires" : connexions normales) moyenne 410 UT

592 " " : connexions normales
3920 " " : connexions variante 1 "
5800 " " : connexions variante 1) 4860 UT

Test complémentaire : 2 moteurs 34 L 11 219 connexions class1ques
comme ci-dessus sauf : vitesse 1500 tours/min.

Usure des contacts aprés 776 et 1000 "unités arbitraires".

La moyenne est de 888 "unités" et le nombre de commutations cor-
respond & 532 “"unités" a 2500 tours/min.

Test no 12

Méthode : Moteurs "complets"

Type de moteur : S5 moteurs 28 PL 11 219 49 cannexions normales
.5 moteurs 28 PL 11 219 49 connexions variante 1.

Vitesse et courant : Il s'agit d'un test avec inversion,du sgns

de rotation, avec une charge d'inertie égele 3 34 . 10~ ' kgm“.

Vitesse maximale : 1500 tours/min., avec régulation selon schéma

semblable 3 la figure 1.14.

Courant maximal : approximativement 2 A au moment de 1'inversion

(cf. figures 6.38 et 6.39).

Durée de 1l'inversion : environ 50 ms.

Temps entre 2 inversions : environ 250 ms (2 Hz).
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Test no 13

Méthode : Moteurs "complets"
Types de moteurs : Moteurs 3 rotors classiques en fer "Transicoil"
K-215540-1-1-6-3.
1 échantillon normel
1 échantillon modifié, avec des connexions selen la variante no 1.
Vitesse : 2000 tours/min. 2
Courant : connexions normales : 1,5 A environ ( 2 1,30 . 10_2 Nm)
connexions variante 1 : 1,6 A " ( 1,25 . 10°° Nm).
Résultat : Le résultat d'un tel test ne permet pas de tirer des
conclusions précises. ] n'est qu'un signe d'encouragement 3 con-
tinuer (ou 3 remettre) les essais ! Dans ce cas, le résultat est
positif : A la fin du test, on observait une différence dans 1'u-
sure des balais des 2 échantillons.
Longueur des baleis au départ du test : = 7,75 mm
Longueur des balais 3 la fin du test :
moteur normal : positif ~ 6,65 mm, négatif = 7,00 mm
moteur variante 1: " ~ 7,15 mm, " =~ 7,15 mm.
De nombreux systémes de bobinage tendant 3 réduire 1'inductance
effective 3 la commutation existent pour les moteurs 3 rotors en
fer. Ces systémes sont caractérisés par des bobines relativement
compliquées ou par des connexions supplémentaires, c'est-3-dire
qu’ils sont plus chers que les bobinages clessiques. C‘est aussi
le cas du bobinage inspiré de la variante 1 que nous avons uti-
lisé pour le test ci-dessus. Il reste donc encore 3 découvrir
une variante du bobinage spécial destinée aux rotors en fer, et
qui soit plus ¢conomique (ou de mBme prix) gue le bobinage clas-

sique !

»

Test no 14

Méthade : Moteurs "complets"
Type de moteur : 1 moteur 26 PL 21] avec co-nexions classiques

1 moteur 26 PL 213 avec connexions variante 1.
Conditions de test : Le moteur doit accélérer 3 4000 tog{s/mi?. en
moins de 0,1 sec une charge_g‘inertie égale a 0,87 . 10 kgm et
de friction égale 3 15 . 10 Nm, puis stupoer, evec une fréquence
de répétition de 2 Hz,
Courant de démarrage : 0,6 Amp.
Moteur normal : contacts usés aprés 33 millions de cycles environ.
Mnteur variante 1: contacts usés aprés 206 milljons de cycles env.
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6.7. Résultats annexes

La méthode utilisée et les résultats des tests ont conduit A d'au-
tres solutions pour augmenter la durée de vie.

a) au paragraphe 1.5, on & vu que, pour faire un "pas", on devait
fournir eu moteur un courant proportionnel 3 1l'inertie totale du
systéme. En sadmettant en premiidre appro,in&tion que 1'usure par
électro-érosion est proportionnelle d [”, on voit que la durée de
vie est inversément propartionnnllo au facteur Q défini au paragre-
phe 1.5. Le moteur Escap 23 D, dont la bobine relastivement plus
longue et plus étroiﬁe permet d'astteindre des parformances compara-
bles au moteur Escep 26 PL avec une inertie plus faible, aure donc
une durée de vie proportionnellement meilleure (cf. fig. 6.40).

fFigure 6.40 : Q 4

Valeurs relatives des
facteurs Q (cf. paragra-

phe 1.5) poyr les mo- W _26m,
g

teurs Escap 26 PL et
Escap 23 D.

Pour une inertie de,ls D
cherge de 3,5 . 107" kgm“, Q5,§;"‘ s
on obtient : °
Usyre D . 823D

Usure 26 PL Q26PL

= 0,6

° W ] r) e

L'simant du moteur 23 D est environ 20 % plus léger que celui du
moteur 26 PL et colte entre 10 et 20 % de moins selon les four-
nisseurs. Cela permet donc de compenser le colt de fabrication 1é-
gerement plus élevé de 1la babine longue.

Jest no 15

Méthode: Moteurs "complets”

Types de moteurs: 5 moteurs 26PL avec connexions classiques
5 moteurs 23D avec connexions variante 1.

11 s'agit d'un test avec inversion du_?ens de rotation, avec

une charge d'inerties égale 3 16,8 .10 kg me,

Vitesses extr2mes: J000 tours/min et -3000 tours/min.

Courant maximal: 1,4 A environ.

Durée de l'inversion: 60 ms environ.

Temps entre deux inversions: 250 ms environ (2 Hz).

Résultat: La durée de vie du moteur 23D-variante 1 est d'un
ordre de grandeur supérieure 3 celle du moteur 26PL-classique.
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b) Un connait depuis longtemps le r8le favorable que peut jouer une
spire en court-circuit dans les encoches du rotor classique (réf.
6.6 et fig., 6.41) : les courants induits dans de telles spires ab-
sorbent une partie de l'énergie disponible.

Figure 6.41 : Spire

en court-circuit
servant d'"amortisseur”
per la création de
courants de foucault
(selon ré&f. 6.6)

R\

1: encoche
2: conducteurs
J: spire en court-circuit

D'autres solutions ont été proposées, qui utilisent des barres ou
des feuilles de cuivre 3 l'intérieur ou sur les bords des dents du

rotor, au milieu des encoches, ou sur le stator (par exemple réf,
6.7 et réf. 6.8).

Il n'existe pas de systéme équivalent pour les moteurs 3 rotor

sans fer, puisque 1l'un des avantages que l'on veut conserver est

le trés bon rendement, qui serait affecté par la présence de spi-
res en court-circuit au rotor. On a vu cependant que le stator

joue un r8le amortisseur lors de la commutgtinn. Or, comme il s'a-
git de phénoménes 3 haute fréquence ( & 10° Hz) la résistance ohmi-
que du stator est affectée par l'effet pelliculaire. Pour déterminer
1'ordre de grandeur de la profondeur de pénétration € du courant
dans le tube, on part du calcul de e pour un conducteur plat d'é-
paisseur hyselon référence 6.9 :

e \’% Pk avec P-(%’)"‘

(par unité de longueur et de largeur).

Dans le cas d'un tube de moteur 26 PL :
he= 1,7 . 1070

/h'>4 puisque le tube est imparfaitement saturé
Jo= 4T 077

Q= 0,3 .0°¢ Om

w= 27 10° th
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6.8. Conclusions

Les micromoteurs d'asservissement 3 courant continu d rotor sans
fer ont relativement peu de pertes, pas d'effet reluctant et

une inertie faible, ce qui implique des caractéristiques trés
intéressantes.

Le point faible de ce type de mateur se trouve dans le couple
collecteur - balais, qui devrait avoir une durée de vie égale 2
celle des paliers, tout en conservant une résistance de contact
négligeable par rapport 3 la résistance de bobinage. Les contacts
en métaux précieux permettent d'utiliser des collecteurs de fai-
ble diam2tre, ce qui limite la vitesse linéaire, le couple de
frottement et l'usure mécanique.

On pourrait croire que les moteurs A rotor sans fer ont des in-
ductances suffisamment faibles (environ 2 ordres de grandeurs
plus faibles que les moteurs classiques) pour 8tre 3 1'abri des
"arcs" & la commutation. £n réalité, on obtient des pointes de
tension assez élevées A cause de la durée de commutation trés
brdve, et l'énergie disponible durant le "pont" 3 l'ouverture et
3 la commutation est suffisante pour créer ce qu'on appelle des
"arcs courts", caractérisés par un transport de matidre,dans le
sens anode-cathode proportionnel approximativement 3 LI (L = in-
ductance, [ = courant commuté). Les quantités de matidre arrgil
chée 3 1'anode sont excessivement faibles : de l'ordre de 10
cma/cummutation pour un contact ds relais neuf en argent inter-
rompant un courant de 1 A dans un circuit d'inductance 10 pH.

Cependant, si l'on considere qu'un balai de moteur scapR 26 PL
3 3000 tours par minute doit commuter plus de 16.10° fois pour
atteindre 10.000 heures de durée de vie, on constate que l'arc
court est la cause d'usure principale des contacts, surtout
avec un courant élevé.

Le résultat principel de ce travail ast une naouvelle disposition
relstive des sections de bobine, qui diminue 1'énergie de commu-
tation disponible sur les contects. Cette modification permet
non seulement de diminuer l'inductance propre de la section qui
commute, mais modifie sussi de fegon favorable les inductances
mutuelles et les capacités. Cela permet une diminution de
l'usure par électro-érosion sans trop affecter les performances.
Comme il s'agit, dans le cas des moteurs étudiés, d'une simple
modification des connections internes existantes, le colt est
pratiquement inchangé et peut m@me, dans certains cas, 8tre
réduit par le nouveau systéme. De nombreux tests ont été faits
pour en vérifier l'efficacité. .
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Nous introduisons aussi une conception originale, adaptée aux
moteurs 3 rotors sans fer, des bobinages en court-circuit con-
nus dans les moteurs classiques, et mettons en évidence les
avantages de bobines relativement longues obtenues par une modi-
fication simple du procédé de fabrication.
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Liste des symboles

a, a', a"
Aa

o
o
o

*

™M

-

h
H, Hg. Hg, Hf

: Angles, limites d'intégration

: Aire apparente

: Aire réelle

: Facteur d'amplification d'un circuit électronique

: Paramétre de 18 distribution de Weibull
: Angles, limites d'intégration

Induction magnétique

Distance entre balai et collecteur
Distance parcourue

Coefficient de frottement visqueux
Durée de vie

Charge de 1'électron

: Entrefer

Profondeur de pénétration (effet pelliculeire)
Energie

: Facteur d'énergie de charge
: Energie magnétique
: Chemp électrique

: Paramdtre de ls distribution de Weibull
: Force

: Quentité de matidre trensportée

Largeur des beleis

: Epaisseur du tube
: Champ magnétique

: Courant électrique variable

Courant du moteur
I3 : Courent constent

: Courant nécessaire pour vaincre le couple résistant
: Courant nécesseire pour obtenir 1'accélération ¥

: Courant entre les noeuds A et B

: Courant de court-circuit

: Courant du moteur avec une section en court-circuit

Intensité de lumiére durant un arc (fig.4.6)

: Courant minimum d'arc

Densité de courant électrique

Coefficient d'induction mutuelle entre sections
de bobine

: Constante de couple ou de tension induite
: Constante de tension induite

: Constante de couple

: Parsmétre de la distribution de Weibull
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Longueur de 18 bobine

Longueur de l'aimant, resp. l'entrefer, resp. le
fer d'un circuit magnétique

Constente de Lorentz

Inductance

Inductance du moteur

Couple de frottement interne du moteur, extrapolé
3 vitesse nulle

Couple

Couple nécessaire A l'accélération P

Couple de frottement interne du moteur

Couple résistant

Inductance mutuelle entre Ly et L,

Vitesse de rotation en tours par minute (t/m)
Densité des porteurs de charge durant un arc
Nombre de charges par unité de volume

Nombre de sections par motsur

Nombre de spires par section

Force de contact

Pression dans un arc

-Puissance

Puissance dissipée par effat Joules

Puissance dissipée maximale supportée par le rotor
Puissance électrique

Puissance mécanique

Charge électrique
Facteur de perte d'un moteur asservi
Transistor dans schéma

Rayon de la bobine

Rayon de l'aimant

Résistance ohmique
Résistance ohmique du moteur
Résistance thermique

Chemin parcouru
Section, surface
Interrupteur dans schéma

Temps

Intervalle de temps

Intervalle de temps pour atteindre la fusion des
contacts

Intervalle de temps pour déclencher un arc
Température

Température ambiante

Température maximale
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Tension variable

Tension induite par la commutation, entre un balai
et un brin de collecteur

Valeur maximale de la tension induite par la commu-
tation

Tension de contact

Tension de fusion des contacts

Tension induite sux bornes du moteur par la
rotation de la bobine

Tension minimale d'arc

Tension de seuil, barridre de potentiel

Tension de référence

Tension au point A (resp. au point B, C )

Tension appliquée aux bornes du moteur

Unité de temps arbitraire

Vitesse

Volume

Volume d'or
Volume d'argent

Paramétre de la droite de Weibull

: Parsmeéire de ls droite de Weibull
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Angle variable
Paremétre d'un circuit oscillant of= R/2L
Angle constant

Paramétre du calcul de l'effet pelliculaire,
inverse de la profondeur de pénetration

Accélération variable
Accélération constante
Cnefficient de transport de matitre

A§ (delta ksi): Angle variable

§ {(zheéta)
n (8ta)

'3‘ (theta)
6

2}

Oc

Bt

m

A (lambda)

o (mu)
s
ﬂ.

X (ksi)

g {rho)
g (sigma)

4) {phi)

wr (oméga)
Wy

Angle variable
Rendement

Angle variable

Inertie

Paramitre de la distribution de Weibull
Inertie de la charge

Inertie totale

Inertie du mcteur

Conductivité thermique -

Perméabilité magnétique relative
Amplification d'un opérateur opératiqnnel
Perméabilité magnétique du vide

Angle variable

Résistivité électrique

Surface
Surface fermée

Diametre

Vitesse angulaire

Paramiétre d'un circuit oscillant w,= ( L.C

}

-3
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