T STI Moteur a courant continu

MACHINE A COURANT CONTINU
I. PRESENTATION
Une machine a courant continu est un convertisseur réversible rotatif d'énergie. Lorsque I'énergie
¢lectrique est trasformée en énergie mécanique, la machine fonctionne en moteur. Lorsque I'énergie

mécanique est transformée en énergie électrique, la machine fonctionne en générateur.

L'énergie mécanique se présente sous la forme d'un couple de moment 7', tournant a la vitesse
Q.

— o N N
Energie M Energie Energie G Energie
¢lectrique mécanique mécanique électrique
Pertes d'énergie Pertes d'énergie
1. SYMBOLE

inducteur .
“_~ Inducteur
mnduit i :: ; nduit
2. CONSTITUTION

Une machine a courant continu est formée d'un circuit magnétique, d'un ou deux circuits
magnétiques et d'un collecteur.

2.1. CIRCUIT MAGNETIQUE

Le circuit magnétique est formé d'une partie fixe, le stator ou inducteur, solidaire du bati et
de la carcasse, et d'un cylindre concentrique, le rotor ou l'induit mobile autour d'un arbre. Le rotor
est séparé¢ du stator par l'entrefer.

2.2. DEUX CIRCUITS ELECT. RIQUES
a. Circuit inducteur.

C'est généralement le stator qui est la source de champ magnétique. Celui ci peut étre créé,
soit par un bobinage, soit par des aimants permanents.

Avec des aimants permanents, le champ magnétique est présent a tout instant.Avec un bobinage, il
est nécessaire d'alimenter le circuit avec une alimentation en courant continu. Le circuit électrique
correspondant est appelé circuit de l'inducteur.
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b.Circuit induit

L'enroulement du rotor, plus complexe, est formé de conducteurs (10) logés dans des encoches (11)
autour de I'induit.

2.3. COLLECTEUR ET BALAIS

Le collecteur est constitué de lames de cuivre isolées les unes des autes. Sur cecollecteur frottent
des balais en carbone. De ces balais partent les fils qui assurent la liaison électrique entre le rotoret
I'extérieur de la machine.

II. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

1. FORCE ELECTROMOTRICE
1.1. CAS D'UNE MACHINE FICTIVE A UNE SPIRE.

La position de la spire est repéré par I'angle 0 entre la normale n au plan de la spire et I'axe NS de
l'inducteur.

En admettant que le flux embrassé par la spire est une fonction sinusoidale de 6.

Les deux lames de collecteur font que:
v lorsque O est comprise entre O et T1, la f.em.e de la machine est le f.é.m. es de la spire,

v lorsque O est comprise entre Ttet 27T (les conducteurs traversent le ligne neutre, les lames
du collecteur auxquelles sont reliées les conducteurs changent donc de polarité, mais
aussi de balais), la f.é.m. e de la machine est 1'opposé de le f.€.m. es de la spire.

Quelque soit la valeur de 8, nous avons e = [les [I. L'ensemble balais-collecteur se comporte comme
un redresseur « mécanique ».

La valeur moyenne de la fonction [kin (x) []étant égale a , la valeur moyenne E de le f.é.m.

2
e=¢Q[sin(Q.1)| est E:;ch

2
En posant k = - »on obtient E=k®Q

avec E: f.é.m. (V) k: constante ~ @:flux (Wb) Q:vitesse angulaire (rad.s™)

1.2. CAS DE LA MACHINE REELLE

L'induit de la machine réelle comporte un grand nombre d'encoches(et autant de lames au
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. N . .
collecteur) dans lesquelles N conducteurs sont répartis pour former 5 spires.(une spire est

constituée de 2 conducteurs).

L'ensemble des spires liées les unes a la suite des autres en permettant d'aller d'un balai a l'autre
constitue une voie d'enroulement.

Soit le flux ¢, devaleur maximale @et Q la vitesse angulaire de rotation de la machine, la f.¢.m.
instantanée e de la machine est formée d'une succession de petites calottes de sinusoides

. . N¢pQ
d'amplitude maximale € proche de : o
Lorsque le nombres de conducteurs par encoche et le nombre d'encoches sont importants, la valeur
moyenne E de e est sensiblement égale a € donc:

NpQ N
_NPL_ K¢Q avec K = —— N:nombre de conducteurs
21 21

E

A flux constant ¢ = constant E=K'Q avec K'=K¢@

2tn _Tn e _ T
0 30 on en déduit £ = kn avec k=K' 30

n:vitesse de rotation en tr.min’! Q=

2. COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Deux conducteurs diamétralement opposé€s traversés par un courant d'intensité / et placés dans une
champ magnétique B sont soumis a un ensemble de deux forces de Laplace formant un couple.

F\=—F,=I1I\B
Pour une spire: moment du couple [I'=2rF=2rlIB=SB/=¢ [

La somme de tous les momentsde ces couples de force constitue le moment de couple
¢lectromagnétique 7., en N.m.

La puissance ¢lectromagnétique de la machine est Pen, = EI
Pew: W E:V et I A

Cette puissance ¢lectromagnétique est aussi la puissance développée par le couple
¢lectromagnétique 7., tournant a la vitesse angulaire Q.

Tew Q= El = Py,
or E=K@Q douT., Q =K@ .l [J Tem= K@l
Le moment de couple électromagnétique est indépendant de la vitesse de rotation.

Le couple est résistant lorsque la machine fonctionne en génératrice et il est moteur lorsqu'elle
fonctionne en moteur.

3. MODE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE
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. . E: fcém.
v sil>0et T., > 0: fonctionnement moteur [ T . J }
om- cOUuple moteur
. ) L. E: fem.
v si/<0et T <0: fonctionnement génératrice T . % L
om - couple résistant

v sil=0et T.n = 0: fonctionnement ni moteur, ni génératrice

Dans tous les cas: Ten= K@/ et E=K $Q

III.MOTEUR A EXCITATION INDEPENDANTE

1. SCHEMA EQUIVALENT ET RELATIONS

U : Tension inducteur (excitation)
I : intensité de courant inducteur
R : résistancede I'inducteur

U: tension induite

I intensité de courant de I'mduit

E:fc.é.m
R: résistance de 'induit

Le circuit d'excitation (inducteur) de la machine est indépendant du circuit de 1'induit.
L'induit est en convention récepteur.

Expérimentalement, il faut deux alimentations: une pour l'inducteur et I'autre pour 1'induit.
Les 4 grandeurs qui déterminent le fonctionnement du moteur sont: Q, U, [ et @.

E=K¢Q etTwm= K@

U(f:R@IE

En convention récepteur:
p U=E+RI

2. VITESSE DE ROTATION

Le sens de rotation dépend:
v du sens du flux, donc du sens du courant d'excitation /.

v du sens du courant induit /.

On peut changer le sens de rotation en inversant I'un ou l'autre des courants /. ou /.
U—RI

Expression de la vitesse: E=K pQ=U—-RI->Q= Ko
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3. DEMARRAGE DU MOTEUR

Il est important de respecter le mode opératoire suivant:

v mise en rotation: I'alimentation de l'induit étant a 1'arrét, on alimente 1'inducteur jusqu'a
l'obtention de l'intensité 7/, indiquée sur la plaque signalétique. La tension de l'induit étant
initialement a 0, on 'augmente progressivement jusqu'a 'obtention soit de la vitesse souhaitée
pour le moteur, soit de la tension d'induit désirée.

v Arrét du moteur: il faut diminuer d'abord la tension de 1'induit jusqu'a I'arrét du moteur avant de
couper l'alimentation de l'inducteur.

Il y a emballement du moteur si I'on coupe I'excitation de la machine alors que 1'induit est sous
tension. II faut bien retenir la régle suivante: ne jamais couper l'alimentation de I'inducteur du
moteur a courant continu a excitation indépendante tant que 1'induit est sous tension.

4. CARACTERISTIQUES

4.1. Caractéristique E(n) a 1,= constant (P = constant)

A E(Y)

[,>1,>1,:0nen dédutt £ = kn

e2

1, k étant proportionnel & ®(1), lorsque 7,
augmente (le flux augmente) et k (pente) croit.

P p(tr.min’)

4.2. Caractéristique E(l,) a n = constant

ALV

La limitation de la £é.m. £ pour les valeurs les
plus €levées de I'intensité de courant
d'excitation témoigne de la saturation du
circuit magnétique de la machine: le flux sous
un pdle n'est plus proportionnel a I'ntensité du
courant d'excitation.

On vérifie (sur la partie linéaire
E=k¢pQ )

>
1
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4.3. Caracteristique U(I) de l'induit du moteur

A U
™ U=E+RI
D'apres le graphe:
U U=E: tension a vide du moteur ou f£é.m.
0
AU . )
a: pente a = |——| =R : résistance interne
Al
|
1I(A)

4.4. Fonctionnement en charge

E U-RI
et — — =
E=K¢Q 0O KXo Ko

1
K (U—RI K, =——=constant
z( ) avec 2 K

La vitesse dépend de :
v la tension d'alimentation U;

v l'intensité du courant / imposée par le moment du couple résistant.

AQ (rad.s™) o AQ(rad.s™) @= constant
v U = constant
5% §
A vide
\ b\
En charge
| |
Uw) I(A)
) U
avide: /=0 'Q:K_d):QV
U RI RI
a U = constant Q=—-———"—=0,———

Ko K Ko

4.5. Caractéristique mécanique

On définit deux couples: le couple électromagnétique 7, et le couple moteur 7, . Ce dernier
est le couple utile; c'est le couple disponible sur I'arbre moteur.

Rappel: T.n= K@/ =K'l avec @¢= constant K'=K@
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AT,
A cause des pertes magnétiques et mécaniques (dont on
appelle la somme p ), la puissance utile P_(sous forme
¥ mécanique) est inférieur a la puissance ¢électromagnétique
A Pem'
T
Pem - Pu = pC
>
1, n

Le moment du couple utile s'écrit: ~,=7,Q2 or P,=T1,,Q2=>p=T7,0=T,Q2-T,6.0
Onen déduit: 7 ,=T7,,—T,

AL
T ,=cst T, apourexpressiona.J+b
T, or T,,=k¢ I ,les droites sont paralléles, donc le
N coefficient directeur de la droite T, esta= ko
ar=0 T,=0=T,=b=-T,
T .
u Onendéduit T,=k¢pI-T,
>
1
N U <U,
y U, T, peuts'écrire sous la forme — a.n+b
U—-E_U—k'.n
= — ]: =
T,=k¢1-T, or R R
U-k'.n kU kopk'n
T =k¢p|————|-T = - -T
e ( R ) P R R b
a ¢ = constant et U= constant:
kpU o T
- le terme R est constant ainsi que » 0N
n
o kpU
définit ainsi b = % - T,
. . . kk'. ¢ o
et le coefficient directeur de la droite est a = R = constant et est indépendant de U.

En modifiant la tension induite U (sans changer le flux ¢ -c'est a dire le courant d'excitation), la
caractéristique se déplace parallélement a elle-méme.
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5. CONDITION DE DEMARRAGE

Une charge oppose au moteur un couple résistant 7', . Pour que le moteur puisse entrainer cette
charge, le moteur doit fournir un couple utile 7, de telle sorte que:

T,=T,=k¢ 1, avec I, :intensité de démarrage.
=1 ,= —(;5 : courant de décollage.

La pointe de courant va provoquer la déterioration de I'induit par échauffement excessif par effet
Joule. On accepte généralement 1,=1,51,

Pour limiter le courant au démarrage, on démarre sous tension réduite.

IV.BILAN ENERGETIQUE
1. PUISSANCE RECUE

A aimant permanent, seul l'induit est alimenté: P,=U.J

Avec une excitation indépendante, 1'induit et I'inducteur sont alimentés par une tension
continue: P,=U,.I,+UI

2. PERTES

Pertes par effet Joule:
dans l'inducteur (excitation): P, =U,.I,=R, I J

dans I'induit: P ,=R.I’
Pertes mécaniques P, et magnétiques P, p.=T,Q=P,,.+P,
3. PUISSANCE ELECTROMAGNETIQUE P,,

E: fcéem.enV
1 :intensité de courant dans ' induit en A
T, : coupleélectromagnétique en N.m

em

P,=EI=T,, Q

. . —1
Q: vitesse derotation enrad.s
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4. PUISSANCE UTILE P,

P, sous forme mécanique en W P=T,0Q

u

5. BILAN

Puissance
¢lectromagnétique
P

em

Puissance
absorbée

inducteur

Puissance utile
P

u

UL

P,=U, I+UlI
P,=P,—-p. avec p.=P,.tP,

P,=P,-% Pertes=P,—(p.+P,+P;) avec X=p+P;,+P,
P,=P,— P, —Pji

6. RENDEMENT

_P._ P, _ r,Q _ P, P,—XPertes P,
TP U.L+UI U, 1+01 %O 1T T T TP 1S Pertes

n
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MOTEUR a EXCITATION SERIE
1. SCHEMA EQUIVALENT ET RELATIONS

Le circuit d'excitation de la machine est en série avec le circuit de l'induit, ils sont traversés par le
meéme courant.

A Le moteur série présente des analogies avec le moteur a

1 excitation indépendante:démarrage et freinage, détermination
des pertes collectives et du point de fonctionnement.

<> E U Les différences sont dues a la production du flux @par le
courant I. Le circuit mgnétique n'est pas saturé.

Le flux augmentant proportionnellement au courant ¢= K'./, les
relations sont:

E=K@pQ=KK'I1Q=kI1Q avec k=KK'
Ten=K@l= KK I*=kI?

2. FONCTIONNEMENT SOUS TENSION CONSTANTE

Le méme courant / circulant dans 1'inducteur et dans l'induit, le sens de rotation est indépendant de
celui du courant. Pour changer le sens de la rotation, il faudra inverser les connexions entre les deux
circuits d'inducteur et d'induit.

E _U-R.I U-R,I
K¢ K¢ K

Expression de la vitesse: 2=
La vitesse est une fonction homographique du courant (hyperbolique).

A Q (rads™) La courbe montre que la vitesse augmente
lorsque I imposée par la charge diminue.
I - 0 alors Q — o

saturation

v

>
1(A)
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PROCEDURE DE MISE EN ROTATION ET D'ARRET DU MOTEUR:

Il y a emballement du moteur si on ne le charge pas.

Avant de démarrer le moteur, il faut s'assurer que le frein exerce un couple résistant. Ensuite,
on augmente progressivement la tension U d'alimentation.

Pour arréter le moteur série, il faut annuler la tension d'alimentation, en étant toujours en
charge.

T
T, =kI’ I:\/ o
em = k

Au démarrage, le courant de démarrage /s ne doit pas dépasser 1,5 Ix.
Excitation série: 7, =k. ff,:k( 1,51,)=225T,
Excitation indépendante: fd =k ¢1,=kp1,51,=1,5T,

Dans les mémes conditions de courant, le moment du couple de démarrage d'un moteur série est
supérieur a celui du moteur a excitation indépendante.

3. CARACTERISTIQUE MECANIQUE

T a

Zone de saturation T
magnétique

T uN | ______ > TuN ,,,,,, x( _

Zone de saturation
magnétique

-

> I ]

Ul o P,=TQ

v
I

Rend _ P, P
endement: n= P Ul
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