!'_ Le Moteur a courant continu



Principe du genérateur

i continu

Résistance GENERATEUR




Principe du moteur

i continu

Accumulateur

MOTEUR




i Machine a courant continu

fMoteur a courant continu




i Constitution

Moteur & courant continu
Srrmatyre

Collecteyr

Alimentation
electrigue




i Enroulements

Moteur & courant continu




i Circulation du courant

Moteur 4 courant continu

Alimentation
electrigque




i Création du couple

Moteur 4 courant continu




i Structure générale
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i Constituants principaux

Maching 4 couront continu
Disposition  gendrole
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i Enroulement

n

n

| 'enroulement de l'induit est fermé sur lui-méme.

Les conducteurs sont loges dans des encoches,
chaque conducteur est le siege d'une FEM qu'on
recueille a I'aide du collecteur (1encoche = une lame
de collecteur) (figure 27, 28).

Les FEM sous un poles ont toutes le méme sens
(figure 31, 33).

L'enroulement de la machine peut étre de type
imbriqué (figure 31, 32) ou ondulé (figure (33, 34).

Voie d'enroulement : zone dans la quelle les FEM ont
le meme sens.



Enroulement de I'induit

BOBINAGE D’INDUIT
Spire ' Section _de 3 spires

Conducteur “aller? Faisceau ‘aller ¥

\Cénddcrcur"rcrour‘

Lames du collecteur

lames dJdu collecteur

Fig. 27 Fig. 28

Bobine & deux sections
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Fig. 30




i Enroulement |mbr|que
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Exemple

n Machine bipolaire, 9 encoches, 2 conducteurs/encoche
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Exemple

n Machine bipolaire, 9 encoches, 2 conducteurs/encoche
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i Exemple

n Machine quadripolaire, 17 encoches, 2 conducteurs/encoche




Répartition du flux

Inducteur seul alimenté Induit seul alimenté



Réaction d'induit

pA Inducteur alimenté seul LN
LN )
0 180 500 o
b/\ Induit alimenté seul

SN }
'TI/ 180 \[_360 0

Inducteur et induit alimenté

Réaction d'induit dans une machine a courant continu



i Conséquences de la réaction d'induit

» La réaction d'induit :

n creee du flux sur la ligne neutre,
donc une mauvaise commutation,

~diminue le flux utile par poles,
donc produit une instabilité.



i Compensation de la réaction d'induit

N

N

Placer sur la ligne neutre, des poles dit de
commutation produisant un flux opposeé et
proportionnel au courant d'induit.

Augmenter
Jtiliser des

'‘entrefer (pis aller).

noles avec encoches augmentant

e trajet du flux transversal.
Utiliser des poles avec un enroulement de

compensation.



Compensation de la réaction d'induit

n  Placer sur la ligne neutre des poles dit de commutation produisant un flux
opposé et proportionnel au courant d'induit.

FPdle de commutation




i Compensation de la réaction d'induit

n Augmenter l'entrefer (pis aller).



i Compensation de la réaction d'induit

» Utiliser des poles avec encoches de compensation.

e R
T

AU




Compensation de la réaction d'induit

» Utiliser des poles avec enroulement de compensation.

Pdle série ‘compensé‘ pour moteur de traction
D'‘aprés Alsthom

Fig. 23 Fg. 24




& F.E.M. : calcul de la F.E.M. théorique

e Hypothése : machine bipolaire
L'induit comporte N conducteurs (tous) actifs et tourne a la fréquence de rotation n (tr/s).



i F.E.M.

Hypotheése : machine bipolaire
L'induit comporte N conducteurs (tous) actifs et tourne a la fréquence de rotation n (tr/s).

1
Un conducteur met un temps Af = —— pour prendre la place d'un autre.
M

[l est le siege d'une FEM e = % =A@.N.n

e

Pour une voie d'enroulement E = Z Ae = N.H.Z Ap =N.n® n= .
T

EziN.Q.(D

27

E=KQO

En posant k :E il vient |
2T




i F.E.M.

e Machine multipolaire

La machine posséde

v" 2avoies d'enroulements (a = paire de voie d'enroulement),
v 2ppbles.

- 2p 1
2a 2w

i

N.DO.Q=K.DL)




i Couple électromagnétique

P.=EI=C,Q

¢ _EI

_2p N
2a 27

C @./]=K.D®.

K est appelé constante de FEM et de couple.



Modele électrique de I'induit

EN REGIME ETABLI
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i Mode de production du flux

» Moteur a flux fixe

~ Moteur a aimant permanent : typiquement
un moteur de faible puissance
généralement utilisé en robotique.

2P N.F

22
C=KIl

W=KW

F =constante E=



i Mode de production du flux

n Moteur a flux reglable

Rhéostat
de chomp

Moteur a excitation indépendante



i Mode de production du flux

n Moteur a flux reglable

+

- . |
i - i

ffffffff

Fhaastat
de champ

Moteur a excitation dérivation



i Mode de production du flux

n Moteur a flux reglable

'y

Moteur a excitation série



i Mode de production du flux

n Moteur a flux reglable

ingucteur

Inductaur i

shunt 4

T LR RN -

Moteur a excitation composée



i Caracteristiques électriques

n Caractéristiques a vide
»n FEM en fonction de I'excitation
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i Caracteristiques électriques

n FEM en fonction de la vitesse

-~ La F.E.M est strictement proportionnelle a
la vitesse !



i Caracteristiques électriques

» Caractéristiques en charge

» Fonctionnement en générateur U=F(I)

-~ Si la machine est parfaitement compensée c'est
un droite de pente -r,

U=E-rl=KFW-r|l

» Dans le cas contraire E diminue en fonction de
I (réaction d'induit).



Caracteristiques électriques

Caractéristiques en charge
Fonctionnement en générateur U(I)

e — AU

volts

\
\\

P

n = 1600 trImn

50
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U
e

0 5 10 ampeéres



Caracteristiques électriques

Caractéristique en moteur
Moteur a excitation constante

Remarques : pour une machine parfaitement compensee,
toutes les courbes sont des droites.

E=K®. Q

C.=K @I

o - E _U-rI
K® K@
KD

C, = F—[U—KII}.Q]

a



i Caracteristiques électriques

CARACTERISTIQUES REELLE : Q =F(l), C=F(l), C= F(Q)

4 ‘ | Vitesse 15
15 + 1500 1
|
c .4 |}
| £ £ ‘.‘
= Cm
10 4 1000 / 10
o @ s
% § \00‘ / 8
ol S «\‘/ v
51 500 C&V 5
] / Courant -
s 1500

0 5 10 15 ampéres 0o 500 1000
‘ Vitesse tr/mn

N=F(I); C=F(I) C= F(N)



i Caracteristiques électriques

A Couple :
e
| &
N
i
1 Cm
I
q
l= Cr
‘I ]
‘ |
|
|
|
n ou Q2
o0 0 Lo
0 Y
kD

La caractéristique utile de la machine est en trait plein Lprsque le couple moteur cro¢, avec la
vitesse le fonctionnement devient instable



i Moteur a excitation série

» Caracteristiques

1. Machine non saturée : le flux est
proportionnel & I

O =KD =41"
E=K®Q=A410Q~U

gt
AT

2. Machine saturée : le flux est sensiblement
constant = caractéristiques d'une machine a
flux constant.

Couple
mip

|
\
|

PROPRIETES
e La moteur doit toujours &tre accouplé a la
charge.

e La vitesse varie beaucoup avec la charge.
e Le couple augmente plus vite que le courant. -~ 4 -+ = '

AT : : ; J ouran
Moteur utilisé en traction électrique et en levage & e soming




i Démarrage des moteurs

n Conditions

~ A l'arrét la F.E.M du moteur est nulle : le courant
s'établit a la valeur I=U/ra (valeur destructrice).

» Pour limiter le courant on peut :

- réduire la tension d'induit :
en alimentant le moteur par un générateur de tension variable

en placant une résistance en série avec l'induit (rhéostat de
démarrage)

en alimentant l'induit avec un générateur a courant constant.



Calcul d'un rhéostat de démarrage

~ Equation du couple

C.=K.F.I; | =Y-E_U KF
ra ra ra
= Fp.N¢
c:E:K.Fg&i-K':W+=K.Fg$i-K':ﬂ+
el I %] ela I 30g
CeA
Cd
S~ \
~_ \
S~ \
\\ \
Cn T~ \ Ar
>~ 2 <

Nn No



Calcul d'un rhéostat de démarrage

U 30 U

n  Lorsque le couple est nul la vitesse estde : W, = ﬁ et N,= _F
: p K.

_30aU r 0

a

N ¢ - CN'
D &KF KF g

n La différence de vitesse entre NO et NN s'exprime par : N

n  Pour un couple CN constant : N -N = 30 C
0 N 2 N
i, — K.F
N, - N, = Ar, p (KF)
C
eACd n La distance Arexprime directement
~_ \ la valeur de la résistante de
S~ \ 'induit. Pour Ar'correspondant a
S~ ‘\ linsertion d'une résistance RA
h =~ ~ t \

o S < & L Ar _ Ar' Ar’
= =>rh=— I

r rh Ar

a

Nn No



i Calcul d'un rhéostat de démarrage

» Méthode graphique :

A Cd Id

R1 R2 ra




Calcul d'un rhéostat de démarrage

n Méthode algébrique

Hypothése Cd = 2Cn
Surle plot 1 pour C=Cn=I=Inet N=N;,
— U . RIIH

Nl KD grhzjrmS (
M

En passant sur le plot 2 pour C=Cy = I=Id et N=N1

U-RI, U-RI, R1 R2 ra
Nl — = = =
K® KO
et
R I,
R I

| M

Sur le N*#*=¢ plot (ici 3) la résistance = ra.



n

Calcul d'un rhéostat de démarrage

Méthode algébrique

Pour trouver R1, R2, ... il faut établir une progression de raison
I.ﬂ" o L
= ou 2 (1c12)

I

M M

de 1 terme ra et le dernier terme :
R1=Rhl +Rh2+..+ra

R =ra*2"" avecn=nb de plots

R ) )
27 =21 doit etre entier

ra
Le probléme revient a chercher la raison de la progression

R =ra*q"" avec qlaraison de la progression
Finalement on obtient

ra
R,.1=ra.q
R, .=raq?
R, i=raq’

etR1=0U/Id



Calcul d'un rhéostat de démarrage

n Exemple

Ra=0,12 Q U=120V Nn=1400 tr/mn In=35 A Id=21In



Calcul d'un rhéostat de démarrage

n Exemple
Ra=0,12 Q, U=120V Nn=1400 tr/mn In=35A Id=21In
1. [d=70A
OnaR+ra=120/70=R1=1,71Q
2. 1.71=0,12 . 21

20-1=1,71/0,12=14, 25
Comme n doit étre entier on a
_ Logl4.25
Log?2
La raison de la progression est calculée par
1,71=0,12 .q 31
1,71/0,12=q* =14,25

n—1 =383soit n—1=4=>n=>5

- Logl4,25 _1.943

On aura
Ra=10,12Q Rh1 =171 —-0.876=0.834Q
R4=0,12.1,943 =0,233Q Rh1 =0.,876 —0,442=10,434 Q
R3=0,12.19432=0.442 Q Rh1 =0.434 —0.233=0.209 Q
R2=0,12.19433=0.,876 Q Rh1 =0.233 —ra =0,113 Q

R1=1,71Q



Variation de vitesse d'une
i machine a courant continu

n Principe
E=KFW
W= E _U-r,.l
K.F K.F
C. =KF.l

» Pour faire varier la vitesse d'un moteur a courant
continu on peut :
~ agir sur le flux a I'aide du courant d'excitation
» agir du la tension d'alimentation de l'induit



Variation de vitesse par
action sur le flux

» Géneéralites
» Le moteur fonctionnant a flux maximal on ne peut que réduire le
flux.

n Comme W»

F on ne peut qu'augmenter la vitesse (limitée

cependant a 2Nn sauf pour des moteurs spéciaux).

» La puissance consommeée par I'excitation est faible devant celle
de l'induit (10%), le réglage est simple et économique.

Cependant s1 @ diminue :
e larcaction d'induit augmente,
e ['intensité du courant reste limitée a la valeur nominale
¢ P=EI=CQ=Ul=constant =>=C=UI/Q :
le couple diminue lorsque la vitesse augmente



Evolution des caractéristiques

o Excitation séparée

AC AN AC

m=F 2 F<F n

F=F n F<F n
F<F o

F=F n
| | N
> > >

E=K.FMW

C.=KF. S Co=kFE BEW
W= = & ela [ ¢




Variation de vitesse par
i action sur la tension

e Généralites

I7
E®

La tension ne peut qu'étre inférieure a la tension nominale Q=

3

on ne peut que diminuer la vitesse.

Le réglage de la tension ne peut se faire de facon économique qu'a
l'aide d'un variateur de tension.



Evolution des caractéristiques

e excitation séparée

AN AC
AC U=Un U<Un |U=Un
U<Un
| | N
> > >
B E=KFW

Ce =K. _E _ U rl c.=KFH _KF 0

W= = ; - &, o
KF KF KF &, . g



Choix d'un moteur a
i vitesse variable

Conditions :
o [<n U=<Un: N=<2Nn

Vv Réglage par action sur la tension :
valeurs limites

D= Dy
CMax= Cn = K@, In = constant
P=Cn (2

Le fonctionnement est dit a couple constant et puissance variable.



Choix d'un moteur a
i vitesse variable

v Réglage par action sur le flux :
valeurs limites

@ < OMAX

I <In C—= Cvariable < Cn
P = U.I = constante.

Le fonctionnement est dit a puissance constante et couple variable.



Choix d'un moteur a

n Résumé des propriétés

Cn

AC

D= Dypyx
CMax= Cn = K @y, In = constant
P=Cni12

$ vitesse variable

PA

Pn

D = OMAX
I =In C= Cvariable < Cn
P = U.] = constante.

>N

Nn

> N



Choix d'un moteur a

i vitesse variable

n Résumé des propriétes

AC

Cn

D= Dypyx
CMax= Cn = K @y, In = constant
P=Cni12

\

PA

Pn

Moteur moto-ventilé

<" Moteur auto-ventilé

D = OMAX
I =In C= Cvariable < Cn
P = U.] = constante.

NN




Choix d'un moteur a
:L vitesse variable

n EXercice

~ Déterminer les moteurs ( Pn, Nn ) capable de
fournir :
» un couple constant de 32 mN de 200 a 1500 tr/mn
» une puissance constante de 5Kw de 100 a 2000 tr/mn
» une puissance constante de 5Kw de 500 a 2000 tr/mn



Quadrants de fonctionnement
:-L du moteur

AU, W A W

@T}F %@

M=générateur

M=moteur M=générateur
L Ty

E
e

A N N B

\4
Y

|

‘%!!!!

[ 1 |




Freinage des moteurs a
i courant continu

n Freinage a contre courant
On inverse la tension aux bornes de l'induit en
limitant le courant d'induit

n Freinage rhéostatique
On coupe la tension d'alimentation d'induit et le
ferme sur une resistance : la FEM débite dans la
résistance et la puissance mécanique est dissipée
dans cette résistance.

n Freinage par recuperatlon
On réduit U pour av0|r a tout moment U < E. Le
courant d'induit s'inverse et débite dans la source
d'alimentation.



Rendement

n Définition
Pu Pa- a pertes

h = =
Pa Pa

n Analyse des pertes
n pertes cuivre induit : ra.I?,
n pertes mécaniques appelées par abus de langage, pertes
constantes.

~ Ces pertes sont fonction de la vitesse. Comme le moteur industriel
fonctionnant a tension constante a une chute de vitesse de I'ordre de
5% de la vitesse nominale ces pertes sont considérées comme
constantes.

n pertes par courant de Foucault proportionnelle au carré de la
vitesse généralement confondues avec les pertes mecaniques.

» Des pertes d'excitation, pour les machines a excitation réglable.



Rendement par la méthode des
pertes séparées

+

» Pertes mécaniques

~ Les pertes mécaniques ou pertes
constantes se determinent a la vitesse
nominale et a flux nominal:

~ La moteur est alimenté sous une tension
d'induit telle que sa vitesse est nominale. On
mesure P,

n Py = Uy * Iy = Prges + ra * 152

~ Ces pertes comportent également les pertes
par courant de Foucault




Rendement par la méthode des
pertes séparées

+

n Pertes d'excitation
n Pecitation=UN.id, (machine a excitation //)
n Pescitation=Fe 12 (Machine a excitation série)



Moteur a courant continu
i en régime transitoire

n Equations électromécaniques du moteur

Etat initial Etat final
LWL ———> Régime transitoire > T2W2
Effets mécaniques Effets électriques
-inertie du rotor - inductance du circuit électrique
-inertie de la charge induit, circuit d'alimentation

- frottements



Moteur a courant continu
i en régime transitoire

n Le RT est régi par deux equations

» Une éguation mécanique
dW
J E — CM - CR

C, =K.l

C, est fonction du type de charge. Généralement
C =T +K, W

T, couple de frottement sec indépendant de W
K,.W couple de frottement sec proportionnel a W



Moteur a courant continu
$ en régime transitoire

~ Une équation électrique

AN
«  Ldi/dt W, .
<Y

u u:Lﬂ+r.i+K.V\4




Moteur a courant continu
i en régime transitoire

n Les équations précédentes peuvent
également étre écrites pour le régime
harmonique

-~ Equation mécanique

JWWJ =C,, - C,
-~ Equation électrique

u=Jw.L.I+r.J+ KW



Moteur a courant continu
en régime transitoire

n EXxercice 1

» Hypothéses :
» moteur alimenté sous tension constante,
_n lacharge présente un couple de frottements sec et visqueux.
» Etablir I'équation différentielle liant la vitesse a la tension d'alimentation
de l'induit
» Etablir I'équation harmonique liant la vitesse a la tension d'alimentation
de l'induit
n EXercice 2
» Hypotheses :
» moteur alimenté par un générateur de courant constant
n lacharge présente un couple de frottements sec et visqueux.
» Etablir I'équation différentielle liant la vitesse a la tension d'alimentation
de l'induit
n Etalblird I'étquation harmonique liant la vitesse a la tension d'alimentation
e l'indui



