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Résumé

Dans de nombreuses applications du génie électrique, les machines a commutation mécanique
constituent encore a ce jour une solution pertinente & Ilimplantation d'un actionneur
électromécanique. Leur grande fiabilité et leur co(t de fabrication relativement limité restent des
avantages indéniables malgré les progres récents de I'électronique. Cependant, la commutation
mécanique liée & un systéme balai/collecteur pose d’énormes problémes sur des systéemes a
faible tension. La modélisation de linterface balai/collecteur reste le point critique dans
I'élaboration du modéle de la machine compléete. Cette interface peut étre de deux types : soit
un contact mécanique balai/collecteur, soit un contact électrique via un arc entre une lame et un
balai. Cet article proposera deux modéles électriques du contact par arc. Ces modéles inclus
dans une modélisation globale de la machine, permettront une meilleure connaissance des
phénoménes présents dans la machine compléte.
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INTRODUCTION

Les machines a courant continu a balais font I'objet de moins en moins de recherches dans le
monde de I'électrotechnique moderne. Cependant elles n'en restent pas moins les machines les plus
fiables, les plus économiques a produire et les plus utilisées dans les applications grands publics. La
commutation "mécanique” du courant dans les sections via un dispositif balais/collecteur a lames
reste le point délicat dans beaucoup d'applications. L'usure par frottements mécaniques et par arcs
électriques entre lames et balais fait de cette zone le réel talon d'Achille de la machine.

En effet, cette partie de la machine est soumise a de nombreuses contraintes. Les
échauffements dus aux frottements balais/collecteur en font la zone la plus chaude de la machine. De
plus, les densités de courant sont trés importantes aux interfaces et créent des échauffements
supplémentaires. La présence d'arcs électriques liés a une mauvaise commutation ne fait qu'aggraver
le probleme. La modélisation compléte et réaliste de la machine n'est alors possible qu'en ayant un
modele précis des phénomenes présents dans cette zone. L'interface au collecteur peut étre de deux
types : soit un contact mécanique entre un balai et une lame, soit un contact par arc électrique en fin
de commutation.

La modélisation des arcs électriques est un domaine relativement peu abordé. Néanmoins,
certaines études existent sur la rupture des arcs dans les contacteurs haute puissance ou ces
phénomeénes peuvent avoir une grande incidence sur la sécurité des installations électriques ([9]).
Dans ces appareils, différents dispositifs existent et ont pour mission d'accélérer I'extinction de l'arc
(notamment par soufflage). Beaucoup d'approches énergétiqgues (modele de Cassie et de Mayr) [6]
ont été étudiées au détriment d'une modélisation purement électrique des phénomenes. Dans cet
article un dispositif original a été mis au point afin de trouver expérimentalement un modele purement
électriqgue du comportement dynamique de l'arc électrique présent entre un balai et une lame du
collecteur d'une petite machine a courant continu.



MODELISATION ELECTRIQUE DE L'ARC

Certaines équipes de recherche anglo-saxonnes [11] ont ainsi modélisé l'arc lorsque la
distance entre les deux électrodes est fixe. La relation entre la tension U, entre ses deux électrodes et
le courant d'arc I, s'exprime comme présenté dans I'équation 1.

Ua(la) = U + k."y 1)

D'autres approches permettent une modélisation dynamique de l'arc [8]. En effet, lorsque la
distance entre les électrodes e, augmente, la tension d'arc croit plus rapidement que dans le cas d'arc
statique. Le modéle le plus répandu est le modele d'Ayrton a 4 paramétres (équation 2).

Ua(la,€2) = Ug +k.Io+ C.e, +D.eyll, )

Une équipe canadienne [7] a également montré que la tension d'arc lorsque le courant était
supérieur a 2A pouvait se modéliser de fagcon intéressante par un modéle d'Ayrton simplifié ne
contenant que deux coefficients comme présenté dans I'équation 3:

Ua(ea) = UO + C-ea (3)

Cette derniére relation introduit une dépendance linéaire de la tension d'arc et de la distance
entre les électrodes.

Dispositif Expérimental

Un dispositif expérimental original a donc été mis au point afin de caractériser électriquement
les arcs de commutation présents a la surface du collecteur d'une petite machine a courant continu
(Fig 1). Ce dispositif se compose d'une alimentation en courant asservie délivrant jusqu'a 160A. Une
diode montée en anti-parallele permet de protéger l'alimentation d'une éventuelle surcharge en
courant. Quatre inductances a air (non saturables) ont tour a tour été ajoutées afin de simuler le circuit
a couper. Enfin un contact glissant rotatif (voir Fig 2) permet d'ouvrir et de fermer le circuit deux fois
par tour. Il se compose d'un collecteur & 25 lames monté sur un arbre et entrainé par un moteur
auxiliaire. Deux groupes de lames ont été court-circuités par des fils poingonnés sur le talon du
collecteur. Deux balais diamétraux viennent frotter sur la périphérie de ce commutateur mécanique.
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Figure 1 : Schéma du dispositif expérimental



Figure 2 : Photos du contact glissant

Nous avons donc fait une campagne de mesure pour différentes vitesses d'ouverture du
contact. Partant de différents courants de départ lp, nhous avons ouvert le circuit et enregistré les
grandeurs Vy4, Va €t lae (voir Fig 3). Pour chaque essai, nous avons identifié la résistance R et
l'inductance L du circuit contact fermé. Ainsi, connaissant I(t), Var(t) et V4(t), nous pouvons rechercher
numériquement le couple de paramétres (R,L) afin de minimiser l'erreur quadratique de I'équation 4 :

RI + L di/dt= Vg - Vare (4)
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Figure 3 : Exemple des évolutions dg.\ét de .

Une méthode d'intégration a di étre employée pour éviter toutes dérivations numériques
toujours délicates. Les valeurs moyennes sont présentées dans le tableau 1.



Inductance | Inductance | Inductance | Inductance
1 2 3 4
L(mH) 0.52 0.33 0.78 0.91
Ecart type (mH) 0.08 0.01 0.11 0.20
R(mQ) 88.4 53.5 94.3 74.2
Ecart type (mQ) 37.6 24.3 37.7 43.1

Tableau 1 : Résultats de l'identification des pataes R et L pour trois inductances différentes

Une fois les parametres du circuit déterminé, nous avons cherché a modéliser I'évolution de la
tension d'arc suivant deux approches. La premiére consiste a remplacer l'arc par une source de
tension ; la seconde par une source de courant. Ces modéles équivalents seront ensuite intégrés

dans une modélisation plus compléte de la machine.

Modélisation de I'arc par une source de tension

Dans cette partie, nous avons cherché une approximation de I'arc par une formule dérivée du
modele d'Ayrton. Ainsi, dans cette modélisation, la tension d'arc s'exprime comme une tension
constante Vo et un terme proportionnel a l'inverse du courant d'arc (voir équation 5). Cette
modélisation offre une meilleure approximation de V.. dans sa partie finale. C'est justement cette
montée hyperbolique qui conditionne I'extinction de I'arc.

Ua(lo) = Vo + Cll, (%)

La figure 5 montre un exemple d'approximation avec Vo=14.9V et C=17.6 VA. D'autres
approximations plus complexes ont été également menées et ont montrées qu'un modéele plus élaboré
n'apporte pas de précision supplémentaire sur l'approximation. En d'autres termes, la tension d'arc se
décompose aisément en la somme d'un terme constant qui s'établit instantanément a l'ouverture du
circuit et un terme hyperbolique qui conditionne I'extinction de l'arc.
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Figure 4 : Exemple d'approximation de la tensianad'



Cette modélisation, satisfaisante aux premiers abords, n'‘a pas permis de trouver une loi
générale régissant I'évolution des coefficients Vo et C en fonction de l'inductance du circuit a couper,
de la vitesse d'ouverture du contact et du courant a couper. Le plasma mis en jeu dans I'établissement
et l'entretien de l'arc reste un phénomene complexe difficile & modéliser par une simple équation
électrique. De plus, cela dépend de beaucoup de paramétres physiques comme la température, la
composition intrinséque des balais, leur géométrie et la qualité de surface du collecteur et des entre-
lames.

Suite a ces observations, nous avons choisi de nous intéresser a la maniére avec laquelle le
courant décroit et ainsi considérer I'arc comme une source de courant.

Modélisation de I'arc par une source de courant

Ainsi, il est apparu de fagon trés reproductible, une décroissance du courant quasi linéaire au
cours de l'arc avec une Iégére inflexion a I'extinction (voir figure 3).

Nous avons cherché & normaliser les essais afin de se ramener a un faisceau de courbes. Il
est ainsi apparu que le temps de décroissance dépendait de trois facteurs : le courant de départ Iy,
l'inductance du circuit & couper noté L et de la vitesse linéaire d'ouverture du contact (v en m/s). La
figure 5 présente cette normalisation. L'échelle colorée traduit I'échelle de vitesse d'ouverture du
contact.
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Figure 5 : Normalisation de la décroissance duamid'arc en fonction de la vitesse d'ouverturehéle
colorée en m/s)

Connaissant l'inductance du circuit a couper et la vitesse linéaire d'ouverture de contact,
I'évolution du courant s'exprime suivant I'équation 6 :

I/l =1-t/(L.1o.(0,08-0,01.v)) (5)

La figure 6 présente I'évolution de la dérivée moyenne des courants pour les différentes
inductances du circuit a couper. L'échelle colorée traduit la vitesse d'ouverture du contact. Dans
l'application considérée, la décroissance moyenne du courant est de -50A/ms. Ceci constitue une
donnée importante pour I'évaluation des pertes par arcs électriques dans la machine.
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Figure 6 : Dérivée moyenne du courant en fonctietiidductance du circuit a couper
(échelle colorée : vitesse d'ouverture en m/s)

Cette approche par source de courant équivalente semble plus réaliste et apporte des
résultats intéressants pour la modélisation globale d'une machine a courant continu a balais.

CONCLUSION

Dans cet article, les auteurs présentent plusieurs modélisations de l'arc électrique afin
d'enrichir un modéle global de machine a courant continu a balais. L'arc électrique entre une lame et
un balai est alors approximé par une source de tension équivalente ou par une source de courant
équivalente. 1l apparait qu'une source de tension a deux parameétres suffit amplement pour
approximer I'envolée de tension lors de I'ouverture du circuit. Dans le cas d'une source de courant, il
apparait une décroissance quasi linéaire du courant facilement modélisable par un coefficient
constant représentant la dérivée temporelle moyenne du courant fonction du temps.
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