LES MOTEURS A& COURANT CONTINU

A - Mise en situation : trottinette électrigue d 2 roues ( voir livre de cours page 207 )

B - Rappels :

1 - Modélisation et symbole :

Enemgie slechiugqus

Commands { M

FAglage | Wiesse |

FB : SABER GU

nn-Ewr. ' * '
Enisgl e mi# cankgus @ = B
Enamie sectique > CONVERTIR |—
P | —— | Enengie pemus a b
i
Moteyir b

2 - S5chéma équivalent :

Induit : Inducteur :
i
I + r+
&
o =[] |, u
J.—TE |
LoidOHM: U=FE +Ral ——
u=ri

3 - Fonctionnement o vide : ( Réaliser l'activité 1 page 125 )

v -
A G

Le moteur tourne a vide , il est désaccouplé de toute charge
donc sa puissance utile est nulle (Pu=0 ).

Pertes joules Pertes joules | P absrbée par le | P absrbée Pertes constantes
inducteurs a vide induit a vide moteur a vide par linduit :

N (Pc=Pf + Pméc )
a vide

wl | P =Radl? | P, =UI +P, P =Ul Pe=UI,—R.I,

o T e — f
i ={f —R_flfv=E,
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La loi d'ohm a vide sécrit E, = U - Ra .L, = K no ( k : coefficient de proportionnalité)
3 - Fonctionnement en charge :  ( Réaliser I'activité 2 page 125 )

Linducteur est alimenté par une tension continue u = cte et
traversé par un courant i ( si linducteur n'est pas un aimant
permanent ) . L'induit est alimenté par une tension U , absorbe
un courant I pour une charge donnée et tourne d une vitesse

0= 2an

avec n en tr/mn et (] en rd/s

+ Loi dohm pour l'induit : U = E' + Ral
« Puissance absorbée par le moteur : P_ =07 +ui ( si le moteur
est d aiment permanent : wi=0)

o Pertes par effet Joule dans l'inducteur : P, =»i* =i = “_{ si le moteur est & aimant
=

permanent :Pjs=0)

o Pertes par effet Joule dans l'induit ( rotor ): P, = Ra.l”

— les pertes joules totales : Pjt =P, + P,

» La puissance électromagnétique : Pem=pF_-P,-P, =EI1=T_10

« Les pertes constantes : Pc = Tp.f2 ( constantes a vide et en charge )
e Lo puissance utile : Pu=P_-Fir—P-=T 02

FB : SABER GU

« le rendement : 5= L

um

4 - Bilan énergétique :

3 - =1 P..
B =i =r.i — ‘ ter ¥ Lo
N . [
I | : - =K == E Perfes
u - u | el T o F ' P P
oy T = e I
<M> |- - I £1 - ﬂ
P, =RI
C - Caractéristiques d'un moteur @ courant continu :
» Montage :
i
" - e e
1=0BA=c" u=220v=cte U=220v=C" on
donne Ra = 112 , calculons le couple
u 3 ry - & . I3
electromagnetique Tem pour différentes valeurs
du courant :
L
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FB : SABER GU

sTableau des mesures :

nen tr/mn 1560 1540 1520 1500

I(A) 4 B 12 16

Ra.I (v) 4 B 12 16

E=U-Ral 216 212 208 204

Tem :E-ﬁﬂ 53 10.5 15.7 20.8
2

1 - Caractéristique de couple : Cest la courbe représentative du couple Tu en fonction du
courant absorbé I par le moteur pour différentes charges : Tem = f(I)

AT inm Tein Pem BT
'r.l' = D —
I H 1 2m
' - =T"._rrt|:.j'_"u[)f_M
o g R 2am 2
= - .
H HHHHH Le couple électromognétiques
R HHHHHHH ,Tem est praportionnel au courant
wl e HH absorbé T
EEH R R (L Tu = Tem - Tp
. H e Tp = couple des pertes
T
" -I] IE | H H -

2 - Caractéristique de vitesse : Clest la courbe représentative de la vitesse n en fonction
du courant absorbé I par le moteur pour différentes charges : n = f(I)

ki
1000 o N E=Kn _avecE'=l/-Ral
: : soit K.n=U—Ra.l
s l : = 1 d'ol :
1580
| (- Raf Ra U
: IJ'_ - L ey 3 ~ f " -
40 | K K K
i H 1 n=A- Bl
Wt 1 ; - ¢ Cest l'équation dune droite de pente
SE W néguﬁw. . La vitesse varie peu avec
| |
s ; =2 : HH la charge
5 ] e 5 ' 2
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3 - Caractéristique mécanique : Cest la courbe représentative du couple en fonction de la
vitesse pour différentes charges: T = f(n)

A7 inm

: ] —p : ..-- S i i : 'I S = I{'F?i'_.'-.'l" et N = Hfrfi r.__ H.f ¥ ."i
N ; : K [

18 ] i - i i
| [ ce qui donne ; = 4——

mE . T THHT - lem= KA ”}= AR IhH:.c.' .1t
. 1 . i B R

| c'est I'equation d'une droite de
pente négative

I i n{ e

1500 1530 340 1500 1500 1000

4 - Point de fonctionnement :

AT inem) Une charge oppase au moteur un
wRmuEREN couple résistant Tr. Pour que le

I meteur puisse entrainer cette
e i EEEEE EEmEamEEmEET charge , le moteur doit fournir un
couple utile Tu de telle sorte que Tu
5 + = Tr . L'intersection de la courbe Tu
SRS e -F = f(I) avec la courbe du couple
A résistant définit le point de
PordE onament. | fonctionnement .

FB : SABER GU

n (irhmn)

o

D - Variation de vitesse d'un moteur a courant continu :
Ona E=Nny=U-Ral orRaT<<Uet¢=kiexdolin=—— olkin=K=n=—

Kiex

D'apreés 'expression de n= f( U.i.. ) , pour varier la vitesse n , on doit agir soit :

s Sur le courant d'excitation ie. 2n maintenant U constante .

Inconvénients : Le couple varie , risque demballement du moteur (n tend vers linfini )

¢ Sur la tension dalimentation de l'induit U Pour cela il faut avoir une source de tension
variable (réglable) obtenue par exemple d l'aide d'un hacheur série .

1 - Définition et symbole dun hacheur série:

a- Definition : Le hacheur série est un convertisseur continu/continu | il permet d'obtenir a
partir d'une tension continue fixe , une tension continue réglable .
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Il est composé dun interrupteur électronique unidirectionnel H (transistor cu thyristor )

fermé pendant un intervalle de temps t: = aT , ouvert le reste de la période T . Une dicde de

roue libre D permet la circulation du courant si la charge est inductive .

b-Symbole -
Tension — Tension
) —_ continue .
Continue e réglable FB : SABER GU

2 - Schema d'un hacheur serie :

u E\:D v

[~ E

3- Principe d'un hacheur série et valeur moyenne aux bornes de la charge :
a - Débit sur une charge résistive :
sMontage (en réalité l'interrupteur est remplacé par un transistor ou un thyrister ).

K
e Fonctionnement :

On choisit une période T et une fraction a de
u Y g cetfe période .
a s'appelle le rapport eyclique 0l 0< a <1
- DeOaal: Kest fermé =V=Uet/==
-DeaT o T Kestouvert =I=0etV=0.

s Chronogrammes :

.1L'|||I &l
U

@

L i
¥

0 aT T T+aT t 0O aT T T+al t

« Valeur moyenne U, (notée aussi ¥ ) :La valeur moyenne est par définition le rapport de
I'aire sous la courbe sur la période T :Umoy = == =u T .

b - Débit sur une charge inductive :

sMontage .

Fonctionnement :

On choisit une période T et une fraction a de
cette période .

-DeQaaT:Kest ferme=V=U 1
augmente progressivement et D étant bloguée
-DeaTaT:Kestouvert =Va20,I

diminue progressivement et D est passante .

E v

/
oy
U=t
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» Chronogrammes : FB : SABER GU

&V 1
U 'ml

TIMD ek ety int e i ki

L 3

0 aT T T+al t 0 ol T T+al t

_ Imax+fmin

e Valeur moyenne :Umoy = x T et L, = =

E - Evaluation :

Exercice N°1

Un moteur d excitation indépendante porte les indications suivantes :

Résistance de l'inducteur r = 15002 et sa tension dalimentation u = 120v . Résistance de

l'induit R = 0,502 et sa tension d'alimentation U = 220v

Lors d'un essai a vide , on mesure la puissance absorbée par l'induit Py = 320w , Iv = 1 2A.

Pour un essai en charge a la vitesse n = 1450 tr/mn , lintensité I = 18A

Pour I'essai en charge calculer

1 - Puissance électromagnétique .

2 - Les pertes par effet joule au stator et au rotor et les pertes collectives .

3 - La puissance utile.

4 - Le moment du couple utile.

5 - Le rendement du moteur.

Pour 'essai a vide , calculer

6-LafemEv.

7-La fréquence de rotationn, en e/ mn

Exercice N°2

Un moteur d excitation indépendante @ pour résistance d'induit R = 0,90 et est alimente par

une tension dalimentation U varigble .

Un essai a vide permet de mesurer le courant Iv = 1,3A , la tension Uv = 150V et nv =

12501r/ma.

1 - Calculer les pertes constantes Pe et le moment du couple de pertes Tp.

En charge pour une tension d'alimentation U = 170V | linduit appelle un courant de I = 224 | la

vitesse de rotation est n = 1250tr/mn

2 - Caleuler la femE

3 - Etablir une relation entre E et n lorsque U varie.

4 - Calculer la tension de décollage Ud .

5 - Etablir I'expression de n en fonction de U .

6 - Montrer que le couple électromagnétique Tem est constant et calculer sa valeur .

7 - Le moment de couple des pertes est proportionnel d la vitesse n |, soit Tp = a.n. Calculer a .

8 - Ecrire l'expression de Tu(n) .

9 - Le moteur doit entrainer une charge qui a pour couple résistant
Tr=210"%n%—-1110"3%*n 4+ 23.

Calculer les coordonnées du peint de fonctionnement .
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Exercice N®3 : Moteur a coutant continu alimenté par un hacheur série

Les moteurs du manége sont du type " courant continu . On lit sur la plaque signalétique d'un
moteur les grandeurs nominales suivantes :

INDUIT:U =24V :1=50An=500 tr/min ; INDUCTEUR:u=24V:i=2A

L 'excitation indépendante assure un flux constant.

1- Donner le schéma équivalent de |'induit du moteur en précisant |'orientation du courant et
des tensions. Calculer la fém. du moteur en régime nominal sachant que la résistance de
I'induit est R = 0,08 o

2- On admet la relation E=k.0 dans laquelle  représente la vitesse angulaire de I'induit en
rad/s, et E la f.&.m. en volts. En déduire le coefficient k.

3-5achant que T=k'I, avec T moment du couple é!eﬂrumngnéﬂque du moteur en N.m, et I
intensité absorbée par |'induit , calculer le moment du couple électromagnétique nominal T,

4-.Calculer la puissance nominale totale P, absorbée par le moteur (induit plus inducteur).
5- En déduire la puissance utile nominale P.. sachant que le rendement du moteur est 62%.

6- Calculer le moment du couple utile nominal T,
7- On donne le schéma de principe d'un convertisseur électronique pour l'indult d'un moteur d
courant continu ol :

La tension V est supposée parfaitement continue V = 24V.

L symbolise une bobine de résistance nulle,

Le courant L est supposé continu, d'intensite I, = 50A  constante.

M

= 4

u FB : SABER GU

L'interrupteur electronique hacheur H est commandé périodiquement selon le chronogramme
suivant:
H ferme H cuvert H formé
| l 4 T=5ms
0 al T t al =2 ms
a - Calculer la fréquence de fonctionnement du hacheur.
b - Rappeler la définition du rapport cyclique « et calculer sa valeur.
¢ - Donner le schéma de branchement d'un oscillescope permettant de visualiser les
variations de u et I. en fonction du temps. Tracer I'allure de u (t) et Tu(t) sur une périnde,
en précisant les échelles.
d-Calculer la valeur moyenne Um.., de la tension uw aux bornes de I'induit sachant que la
valeur moyenne de la tension aux bornes de la bobine est nulle.
Entre quelles limites varie Um,,,, lorsque O< a <12
Quel est I'intérét d'alimenter le moteur par un hacheur ?
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Série N°21 || MOTEUR A COURANT CONTINU || LYCEE MAJIDA BOULILA
Praof M2 YAICH || A EXCITATION INDEPENDANTE SFAX

EXERCICE N*1:

Un moteur a courant continu 3 excitation indépendante fonctionne a flux constant : son
courant inducteur a une intensité | = 0,35 A Dans ces conditions, la force contre
electromotrice E' peut s'exprimer sous la forme E' = k.n, relation dans laguelle n désigne la
fréquence de rotation exprimée en tr/min ; on donne k = 0,11 V/tr min™.

<L Essai en continue par la méthode voltampéremetngue a l'induit blogué :

Ui=30v ; I,=476 A _3 ¢ V.20 Jérgw
+ Essai a vide Ta W, T

Sous tension d'induit nominale U = 250 V, l'induit absorbe un courant d'intensité
lo=0,28 A, e
a) Calculer la force contre électromotrice E'y de linduit dans ces conditions,
b) En déduire la fréquence de rotation ny du moteur,
c) Evaluer les pertes par effet Joule dans linduit, notées Py,
d) Déterminer le moment T, du couple de pertes que l'on considérera constant dans la
suite du probléeme.
*+ Essai en charge

Le moteur, toujours alimenté sous tension nominale U =250 V, developpe un couple
électromagnétique de moment T= 2,1 N.m. - e

a) Montrer que l'induit absorbe alors un courant d'intensité 1= 2 A,
b} Calculer la force contre électromotrice E' du moleur.

¢} En deduire sa fréquence de rotation, n. ‘ i Bac grg.tj
7

d) Calculer le rendement de l'induit du moteur en charge. s BAC-TUMISIE
f) Calculer le moment T, du couple utile développe par le moteur. | o2 15 137 ¢ 53 271 57

EXERCICE N2 :

Etude dumoteur a courant continu (M)
= Un essal sous lension confinue © (Rotor bloqué) a permis de relever par la méthode
voltampére métrigue oy
» Tensiond alimentation de linduit 12V _~
» Intensité du courant dans I'induit 16A
» Essaiavide: U, =220V et Iy= 2A
« Essaien charge nominale : Uy = uy = 220V Iy = 16A i =0.75A
= \itesse nominale ny = 1500 trfmin
1 Calculer les f.c.&.m E’y a vide et E'y nominale de ce moteur
21 Détarminer la vitesse a vide ng (en to/min)
JiCalculer les pertes par effet joule Pji dans linduit puis Pj; dans lnducteur dans les conditions
nominales, : o
4iDéterminer les pertes collectives Pe. 15 A s ulem)
5/Calculer la puissance absorbée par le moteur,
6/En déduire le rendement nominal ny du moteur
Ticalculer le moment du couple utile Tu (Fan

B- caractéristiques du moteur:

1%/ Monter que E' = Kv.n (n en trfs),calculer K1 87
2% Monter que le couple électromagnétique

est proportionnel au courant d'induit 4~
Téu = Kzl puis calculer Kz

3°f Tracer la caractéristique électromécanique i
du couple L 16
4°I Déduire 'expression de la caractéristique 4 j}'ﬁ

mecanique du moteur Tu = (i) et la tracer

I{A)

[ —

1/ 2
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Série N°21 MOTEUR A COURANT CONTINU

LYCEE MAJIDA BOULILA
Prof 'M=d YAICH || A EXCITATION INDEPENDANTE

SFAX
[ =
i)
5"/ Monterqguen=al+bavecnentr/s e
et calculer a et b 98 ;
6°/ Tracer la caractéristique n = f{1) i
. 26 L ""“"-u.._H
7°1 Deduire l'expression numérique de la i

caractéristique Téu = f{n) el Tu = f{n) [
2o Yoa T s F[‘h} 24 +
8" le moteur entraine une charge qui i '

posséde un couple résistant "Tr" d'éguation a2 |

Tr = n = Tetque le-coupledes peres-est B |
—GHpPOSECORStITT=aNm  Calculer les f,r I{A)
cordonnges du point de fonclionnement. f-—— | | e
0 4 8 12 16 20

EXERCICE 3:
1- Indiquer deux maniéres de faire vaner [a vitesse d'un moteur 8 courant continu

2= Indiquer comment inverser le sens de rotation d'un moteur & courant continu
Un essai sous tension continue, rotor blogue, a permis de faire les relevés suivants par la
méthode voltampéremétrique.
« Tension d'alimentation de linduil : U =18 Y * |niengite du courant dans linduit © 1= 50 A
Les conditions nominales de fonctionnement de ce moteur sont

= 200V Ug= 200 [ =50A i=34A n = 2008
Un essai & vide & donné; Uy = 2000 . la =54
3- Calculer la résislance de linduit.
4- Calculer la force contre glectrometrice nominale de ce moteur,
8- Ddterminer la vitesse a vide
G- Calculer les partes par affel Joule 4 Ninduit Pj; puis a linducteur Pji nominalas,
7- Determinegr les perles colleclives (considardes constantes).
8- En deduire e rendemeant du moleur dans les conditicns nominalas.
9- a) Caleuler le moment du couple utile nominal Tu

b} Représenter graphiquement la caractéristique mécanigue du moteur Tu = fin).

¢} Le moteur entraine une charge mécanique dont le couple résistant est constant vaut
Tr = 22 N.m. Déterminer graphiquement les coordonnées du point de fonclionnemeant « M »du
groupe (moteur+charge). A

Tuin}en M.m
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