Moteur à courant continu


MACHINE A COURANT CONTINU
 I) Description générale 

La machine comporte deux parties : 
- l'une fixe, appelé STATOR , est un électroaimant et aura le rôle de l'INDUCTEUR.
- l'autre mobile, appelée ROTOR, est solidaire de l'arbre moteur : il a le rôle d'INDUIT.


II) Principe de fonctionnement en moteur
Mise en évidence d'un couple moteur :
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Un conducteur parcouru par un courant et placé dans un champ magnétique est soumis à une force électromagnétique dont le sens est donné par règle des trois doigts de la main droite. ( F = I* L /\B) , F : Pouce, I: index et B: Majeur.Le rotor se met donc à tourner . Quand le conducteur arrive en Y (figure de gauche ci-dessus) il faut changer le sens de la force en inversant le courant dans le conducteur pour que le rotor continue à tourner : C'est le rôle du collecteur .
Grâce au collecteur, bien que la tension appliquée soit continue, le courant dans une spire s'inversera sous l'axe de commutation et la rotation pourra être permanente.
Schéma de droite : dans la position 1, le courant parcourt la spire dans le sens ABCD et dans le sens contraire pour la position 2, grâce au système de balai-collecteur. 

III) Force électromotrice et loi d'ohm
Modèle électrique :
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	Nous avons ici le modèle simplifié d'un moteur à courant continu. 
R : Résistance de l'induit (en ohm)
E : Force électromotrice (en Volt)
U : Tension appliquée aux bornes de l'induit. 

En réalité, il existe aussi une inductance L en série avec R. On doit tenir compte de cette inductance si I varie. (par exemple en vitesse variable)


Equations de fonctionnement :

Force électromotrice E = k.n.[image: image4.png]


 (E : en volt, n : vitesse de rotation en tour/s (hz), k : cste moteur, [image: image5.png]


: flux magnétique )
Loi d'ohm : U = RI + E
D'où Vitesse de rotation n = (U-RI)/(k[image: image6.png]


) 
--> Il ne faut donc jamais couper l'excitation d'un moteur à courant continu si l'induit reste sous tension : la vitesse va croître dangereusement (emballement du moteur). En effet si le courant i de l'inducteur (stator) = 0 , le flux [image: image7.png]


est réduit au rémanent, c'est à dire 1/25 environ du flux normal : la fréquence de rotation est théoriquement multipliée par 25 (destruction de moteur sous l'effet de l'énergie centrifuge) 

Si le flux d’excitation [image: image8.png]


 (généré par l’inducteur) est constant, on peut écrire :

E = K.[image: image9.png]


   avec K en Volt/(rd/s)  , [image: image10.png]


 en rd/s (vitesse angulaire de l’arbre moteur), E en volt
( La fem E est proportionnelle à la vitesse de rotation du moteur
Cem = K.I   avec K en Nm/A      , Cem : couple électromécanique en Nm , I en ampère
( Le couple est proportionnel au courant absorbé

Note : les deux K sont identiques, ont peut donc écrire :
E/[image: image11.png]


 = Cem/I  ( E.I = Cem[image: image12.png]


 = Pem        Pem : Puissance électromécanique 

Puissance utile (sur l’arbre en sortie moteur) :

Pu = Pem – (pertes mécaniques + pertes magnétiques)   . pu en Watts

Puissance absorbée (en entrée ) :

Pabs = U*I   (U : tension d’alimentation en Volt, I : courant absorbé en ligne, Pabs en Watts)

Pertes :
pertes par effet joules (R*I2)  , pertes magnétiques, et pertes mécaniques

Bilan des puissances pour le moteur :

[image: image25.png]



Pabs (U,I)                       



Pu (Puissance utile en sortie)
(Puissance
Absorbée)





       PERTES

On peut décomposer en :


Pabs (U,I)                       



                                        Pu = Cu*[image: image13.png]
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R*I2                          et mécaniques

Rendement :

Le rendement = Puissance fournie (utile) / Puissance totale absorbée. = Pu / Pabs 
Pabs = U.I (+ puissance absorbée par l'inducteur )
Pu = Cu * [image: image14.png]


, d'où rendement [image: image15.png]


= (Cu*[image: image16.png]


)/UI 

Exercice :
La plaque signalétique d’un moteur à courant continu indique :
Pu = 36,3kw
n = 1150 tr/min
U = 440V
I = 95,5A

Calculer le couple utile, la puissance absorbée, le rendement.

Réponse : 
Pu = Cu * [image: image17.png]


   et   [image: image18.png]


 = 2(n/60   =  120,4 rd/s
D’où : Cu = Pu/[image: image19.png]


 =  36,3.103 / 120,4  = 301,4 Nm
Pabs = U*I = 440*95,5 = 42kw

Rendement = Pu/Pabs = 36,3kw/42kw = 0,86  = 86%
Comportement au démarrage
U = E + RI (équation toujours vraie)
Au démarrage, la vitesse de rotation est nulle (n = 0) donc E = 0 . Le courant de démarrage vaut donc :
Id = U/R .
Cd = k'.Id = k'.U/R 

Le courant peut-être très important au démarrage et détruire les contacts collecteur-balai : il faut donc limiter ce courant Id : utilisation de démarreur, variateurs de vitesses) Le couple de démarrage est aussi très important et pas forcément toléré par les organes mécaniques ...

IV) Caractéristiques mécaniques et électriques :
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On constate, graphe de gauche, que la fréquence de rotation n diminue lorsque le couple C augmente (à tension U constante). Le graphe de droite montre que la fréquence de rotation est proportionnelle à la tension , à couple constant.

Note : Pour inverser le sens de rotation, on inversera le courant dans l'induit. (on pourrait aussi inverser les courant inducteur, mais cela n'est pas possible si le flux inducteur est créé par des aimants permanents )

V) Réversibilité du moteur à courant continu : fonctionnement dans les 4 quadrants
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Dans les quadrants Q1 et Q3, la puissance est positive (U*I >0) : C'est le fonctionnement normal en moteur : la machine fournie un "couple moteur". (Le sens de rotation du moteur change entre Q1 et Q3)

Dans les quadrants Q2 et Q4, la puissance est négative : fonctionnement en générateur : la machine fournie un couple de freinage : la machine fournie de l'énergie au réseau ou au récepteur. Il est donc possible de récupérer l'énergie mécanique lors du freinage si le système d'alimentation est réversible. 

N = (U - RI)/(k[image: image22.png]


) . Si on néglige RI, on peut dire que la vitesse N est l'image de la tension U.
De même, C = KI permet de dire que le courant circulant dans l'induit est l'image du couple.
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Note : le couple Cem est aussi noté Tem 

	Sens de 
Rotation
	Vitesse
	Couple
	Puissance
	Quadrant
	Travail
machine
électrique
	Charge

	Sens 1
	+

+
	+

-
	+

-
	1

2
	Moteur

Génératrice
	Résistante

Entraînante

	Sens 2
	-

-
	-

+
	+

-
	3

4
	Moteur

Génératrice
	Résistante

Entraînante

	Note : Lorsqu’une machine est utilisée en moteur, les phases de fonctionnement dans les quadrants 2 et 4 sont souvent très courtes : période de freinage , inversion du sens de marche.


Exercice :  Indiquez les différentes zones de fonctionnement sur le graphe ci-dessous :
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