Cours d’électrotechnique

MACHINE TOURNANTE A COURANT CONTINU I

LES MACHINES A COURANT CONTINU I

PARTIE N°3 :

LE MOTEUR I




Les machines électriques - les machines a couoceminu - Le moteur

TABLE DES MATIERES I

1.  Principe de fONCHONNEMENT............... e eeee e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeereeene e e e eeeas 3
1.1, PriNCIPE € DASE......ooiiiiiiiiiie e 3
1.2.  Pour N spires a liNAUIL...........coo it 7
1.3, LE COIECIEUN TEEI..ccuiiiiiiiiiie et e e e 8
1.4.  ENcore plus de COUPIE .......cooeieiieeieee e r e e e e e e e e 9

2. Laforce contre EleCtrOMOLIICE ... ...uuiiieeeeeeiiiiiiiiiiieeeeee e e e e e 11
2.1, LA F.C.IEM. @ VIOE ..utiiiiiiiiiiiiiiii ettt e e 11

T I = o011 o] = PP 11
200 I I = oo 10 o] L= = Y o [ 11

4. Etude du comportement de la machine en charge...........cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee, 12
4.1. EVOIUtION AU COUMANT ......uuuuiiiiiiiiiie e e e e e e e e e e eeeie bbb eeeeees 12
4.2, EVOIULION dU COUPIE ...t 12
4.3.  EVOIULION de 18 VIEESSE....cce i 12

5. FOIMUIES A€ DASE ....uuiiiiiiiee e e 13

6. Geénéralisation des formules de Dase .....cccueeeeiiiiiiiiii 13

7. Quelques dONNEES NUMETIGUES ............ommmmmmnsseeeereerereeeeeeeaaeaeeaeasssssnmnnssssrereeeeeees 14

8. Comparaison avec la génératrice (réversibilite).........ccceeeviiiieeeiiiiiiieeeeieeeeeeaenns 15

9. StAbIlitE dES MOLEUIS .......iiiiiiieieees ettt e e e e e e e aeeeeeeeae s s s sasnneeeereaaaaaaaaaaaeens 16
S R 01U 1 o T TRPPPP 16
9.2,  EXplication PRYSIQUE ......ccooieiieeee et 16

10. L’ emMbDAllEMENT ... —————— 18

11. ISR =TT =T = TSRS 18
11.1. Freinage sans récupératiddbite sur des réSistances)...........uuurrrrriiieeeeeeeeeeeeeeennn. 18

12. Les difféerentes caractéristiques d’un MOtEUN . ...........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee e 19
12.1. La CaracCteriStiqUE @ VIAE...........utcommmmmeeeeeeeeeeeeeeeeeieiiiin s e e e e e e e nneeneaaeeeeaas 19
12.2. La caractéristique e VILESSE........ e eeeeeeeeeieiiiiiiiiinsinrnreneeeeeeeesaesssnnnnnns 19
12.3. La caractéristique de COUPIE ........ooeeeeeeee e e 19
12.4. La caractéristique MECANIQUE ......... o eeeeeeeeessssannnnnrnnnnnnereerereeeesaaaannnes 19

13. Etude de la machine C.C. indépendante et shunt................ccccoveeeiiiiiiiieeeeeee. 20
13.1. Les équations mathématiqUeS..........cceeeeeeiiiciiiiiiiiiiiiiiiiieee e 20
13.2. Caracteéristique a vide [n=f({()jachine indépendante ou ShuRL)...........ceerrrrrrrnnnnineennns 20

IR T2 I /o o [ 0] 0 1= > (o1 (= 20
13.2.2. COUIDE .. e e e e e e e e e e e e e e e eerranee 20
13.2.3.  EXplication PhySIQUE ........cccoeiiiie e e e e e e 21
13.3. Caractéristique de vitesse [n=f(bhchine indépendante ou ShUDL).......eevvrrrrreeeeeennnn. 21
IR T 0 I /o o [0 0 1= > (o1 (= 21
13.3.2. COUIMDE ..t e et e e e e e e e e e e eeeranae 22
13.3.3.  EXplication pPhYSIQUE ........cccoeiiii e e e 22
13.4. Caractéristiqgue de couple [C=f(hhchine indépendante ou ShUNt).....ceeeeeeeeererriinnns 23
IR 20 I /o o [0 0 1= =1 (01 (= 23
13.4.2. COUIDE ..t e e e e e e e e e e e e e e aeraanee 23
13.4.3.  EXplication PhYSIQUE ........cccoeiiii e e e e e e 23
13.5. Caractéristigue mécanique [C=f(f)dchine indépendante ou ShUDL).......evveeerererrrnn.. 24
IR TR ST I /o o [ 0] 0 1= =1 (01 (= 2 24
13.5.2. COUMDE ..ttt e e e e e e e e eaa e 24
13.5.3.  EXplication PhYSIQUE ........cccoeiiii e e e e e 24

Cours d’électrotechnique Page n°3-1



Les machines électriques - les machines a couoceminu - Le moteur

13.6. Bilan EnergétiQUE.........cccouuiiiiiiieeeeeiiiiiiiieeeee et e 25
13.7. Domaine d’appliCatioN ............cceiescoccceeeeeeiiieie e s e e e e e e e e e eananee 25
13.8. QuElqUES COMPOITEMENTS ... e e 25
13.8.1. Changement du SENS de rOtatioN.... .. «eeeeeeeeeeereerrriiiinineeeeeeeeeneeeens 2D
14. Etude de la maching C.C. SEIIE ...t e e e 26
14.1. Les équations mathématiqQUES..........ceeueeemrereereriiiiiiiiinnee e e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeees 26
14.2. Caracteéristique a vide [N=F(I)] ..vvvverieeecce e 26
14.2.1. Danger de CEt €SSAI.........cuuuurreeeeeemrruniiiaaaieeeeeeaaeeerreerarrrrnrn———————————— 26
14.3. Caractéristique de vitesse [N=F(1)]...cceeeeeiriiiiiiiiiiee e 26
I 0 N /o o [0 0 1= > Y (01 (= 26
14.3.2. COUIDE .t e et e e e e e e e e e e e e e eeeeanee 27
14.3.3.  EXplication PRYSIQUE ........cccoeiiie e e e e 27
14.3.4. REQIAge de |8 VILESSE .....cceeiii et eee e e e e e e e e e e e s seeaaeeraeeeeeeaae s e s e e 27
14.4. Caracteéristique de couple [C=F(I)] .vvuuemmmmmrrmriiiiiieeiee e 28
14.4.1.  MOAE OPEIALOINE ....cceeeeeeeeeei s cmmmmmnscttt ettt et e e e e e e e e e e e e e e e s s e s s ansnnnnneeaeaeeeeas 28
L1442, COUIDE ...ttt e e e e e e e e e e e e 28
14.5. Caractéristigue mécanique [C=F(N)]....commmmeeeeeeeeeeieieiiieeee e 29
I8 T I /o o [ 0] 0 1= =Y (01 (= 29
1452, COUIDE .ot e e et e e e e e e e e e e e eeeeanaeee 29
14.5.3.  EXplication PhYSIQUE ........cccoeiiie e e e e e 29
14.6. Bilan ENergétiQUE.........ccocuiiiiiiieeeeeeiiiiiiieeee e e 30
14.7. Domaine d’appliCatioN ............cceiesccecc e e e e e e e e e e e ennneeraenee 30
14.8. QuElqUES COMPOITEMENTS ... e e 30
14.8.1. Changement du Sens de rotation.... ..« ceeeeeeeeeeeerrerrnnniiiineeeeeeeeeneeeess 30
15. Calcul d’UN TNEOSTAL ... e e e e e e e e e e 31
16. EXEICICES ..ot 32

Cours d’électrotechnique Page n°3-2



Les machines électriques - les machines a couoceminu - Le moteur

1. Principe de fonctionnement

1.1. Principe de base

Avant de rentrer dans I'analyse du fonctionneméumt choteur courant continu, nous allons faire un
rappel de la loi de LAPLACE.

Cette loi nous dit ceci, « lorsqu’un courant éliecte est placé perpendiculairement a des lignes
d’'inductions magnétgiues, il existe une force apefdrce électromagnétiquequi déplace le courant
en lui faisant faucher les lignes d’induction »n@oe le courant est véhiculé par un conducteurejx p
reformuler comme suit « Lorsque les lignes d'inéhutd magnétiques et un conducteur électrique sont
perpendiculaires, une force dite électromagnétiyead naissance et déplace le conducteur en lui
faisant couper les lignes d'induction ». La force prend naissance sur le conducteur viaat 5XI x| .

Le dessin suivant illustre ce principe.

Vous pouvez, connaissant le sens du courant dammtiicteur et le sens du champ (du nord vers le
sud a I'extérieur de I'aimant) ,trouver le sengdéplacement du conducteur. La méthode des trois
doigts de la main droite vous permet aisément terigiéner cette inconnue. Vous devez vous souvenir
que le pouce représente le champ et gu'il doit@aeé dans le sens de ce dernier. L'index reptéden
sens de la force ou encore le sens du déplaceEwit.le majeur représente le courant et il dai¢ ét
placé dans le sens de ce dernier. Précisons egaeres trois doigts doivent former entre eux des
angles de 90°. Nous obtenons ainsi les trois arta cube.

Si 'expérimentation montre bien le déplacementduducteur, il est toutefois important de bien
comprendre les raisons qui pousse le conductezid@pacer. Nous savons de part les notions de
magnétisme que seul l'influence de deux péles perrhettre une mise en mouvement. Si nous
considérons que I'aimant permanent posséde dees,gélconducteur est t'il capable de se polariser
pour créer d'autres pdles? Nous savons que sinl@umbeur est traversé par un courant, il développe
champ magnétique autour de lui.
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En regardant de plus prés, je peux dire que moduzdaur complété par les fils d’alimentation forme
en quelque sorte une spire et que deés lors jeavais polarisation de cette derniéere.

Ayant déterminé ces points, je peux reproduireptEmnomenes sur mon illustration de départ pour
obtenir un systéme ayant deux pdles ayant leumarigur I'aimant permanent et deux autres péles

ayant leur origine au droit du conducteur.

5

Il me suffit d’appliquer la loi de I'attraction e la répulsion des péles pour déterminer le dépieat

du conducteur. Afin de nous permettre une meilleymeroche dans I'analyse du principe de
fonctionnement du moteur, je vais représenter namalgcteur comme étant réellement une spire placée

perpendiculairement aux lignes de champ de 'aimant

g/m

Par le méme raisonnement, je peux dire que leasastré par le N et que le n sera attiré par. ®&
spire va donc réaliser une rotation de 90° dasetes horlogique.
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Analysons a présent le principe de fonctionneméamt choteur courant continu.
Voyons comment nous pourrions réaliser en pratigmsemble des p6les nécessaires a la mise en
mouvement.

e Pour créer le champ principal et les deux péledujsiont associés, nous avons deux
possibilités, soit nous utilisons des aimants peents soit nous utilisons une bobine placée
sur un circuit magnétique. (électro aimant)

Afin de nous permettre d'une part I'exploitatiorewwaleur conséquente, et d’autre part nous
permettre de réguler ce flux nous allons reteniilisation d’'une bobine. (les petits moteurs
utilisés dans les jeux d’enfant utilisent des aitmg@rmanents).

Soit donc une bobine placée sur un circuit magoétiGette bobine dans notre cas sera
partagée en deux parties égales afin de permeitrenise en ceuvre plus aisée et permettre une
symétrie de notre machine. Il nous suffit doncidiahter cette bobine sous une différence de

potentiel continue et en regard a la loi d’ohrh,Z(RL) nous aurons circulation d’un

nducteur
courant continu qui entrainera la génération dengisaau droit des conducteurs qui ameneront
des lignes d'induction dans la bobine et ainsigagtion d’un flux qui créera la polarisation de
notre circuit magnétique que nous nommerons « N®$ ».

e Afin de réaliser le champ secondaire, nous placeume spire sur I'induit et nous injecterons
un courant dans cette derniére. Ce dernier enlaittdans les conducteurs de I'induit créera la
génération d’'un champ d’induit qui formera fictivent la polarisation de ma spire que nous
nommerons « s » et « n », Précisons encore que edimduit est une partie mobile, nous
réaliserons le transfert du courant a cette peidieles bagues.

Que se passe t'il si je réalise la mise sous tartol’'inducteur et de I'induit. Selon notre raisement
ci-dessus, j'ai deux polarisations, un inductewS)\et l'autre induit (n-s). Nous savons que lés ¢
magnétisme nous disent que deux pbles différeat8reht mais que deux pdles identiques se
repoussent. Je peux donc dire que mon rotor dapsition du dessin ci-dessus va se mettre en
rotation dans le sens horlogique car le « s »neaadtiré par le « N » etle « n » par le « S ».
Remarquer qu’il y a génération d'une force électagnétique sur chaque conducteur actif formant ma
spire. (Rappel : il y a deux conducteurs actifssdame spire). L’ensemble de ces deux forces coénplét
par le bras de levier me donne un couple qui iR mise en mouvement de la spire.
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Une fois que ma spire va se trouver sur I'axe digtee neutre (la spire sera alors parfaitement
verticale), elle va simmobilisée.

En effet, les attractions seront maximums dang getsition. Pour que ma spire poursuive sa rotaifion
faudrait que I'une des deux polarisations s’invePszur réaliser cette modification, nous pourrions
envisager de modifier le sens de circulation duaotudans 'induit afin de modifier la polarisatiem-

s ». Ce phénomene devra se faire uniguement aageads la ligne neutre.

Pour parvenir a cela, nous allons placer un calgoatomposé de deux lames et dont les deux
extrémités de la spire y sont fixées.

®

Analysons a nouveau notre systéeme. Nous savon®igagie notre spire va changer de lame de
collecteur, soit sur la ligne neutre, le sens dwraot dans la spire va étre inversé, donc nouasllo
obtenir une nouvelle polarisation de notre spif@duit. Soit notre spire qui se met en rotatitors du
passage sur la ligne neutre nous changeons latpalarla spire, cela veut dire que une fois ladig
neutre passée, la loi du magnétisme n'est plusoédp puisque le « s » est en face du « S » at be «

en face du « N ». Nous allons donc avoir répulgies pdles identiques et donc mise en rotation de ma
spire (de mon induit ou de mon rotor). Notons qusdns de rotation sera toujours le méme car an peu
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supposer que l'inertie du rotor va permettre latiooiation du mouvement lors du passage de la ligne
neutre et cela dans le méme sens. Nous venongdéasoudre le probléme de I'arrét du rotor.

avant

Si notre rotor est en rotation, nous devons cosstpte ce dernier évolue par a coups. En effaindal
position de la spire, nous avons une attractioaraurépulsion plus ou moins forte (phénomeéne du a
I'évolution de la densité de flux au droit des émassements polaires). Cela entraine donc une
variation des forces d’attraction et par conséquaetvariation du couple et de la vitesse.

1.2. Pour N spires a I'induit

Nous ne pouvons pas accepter un couple fluctuafautldonc que nous apportions quelques
modifications a I'induit. Une chose que nous paursi modifier tout de suite, c’est la valeur de ce
couple. En effet, nous savons que le couple estifonde la force d’attraction ou de répulsion des
pobles principaux (champ inducteur) avec les p&esisdaires (champ d’induit), donc si nous arrivédns
augmenter le champ d’une spire nous allons forcémgmenter le couple puisque les forces
électromagnétiques de « n » et « s » vont augmeridée serait d’augmenter le nombre de spires car
le flux global est caractérisé par la somme desghrtiels. Afin de nous permettre la mise en cedere
cela, nous allons étre dans I'obligation de pldemsemble de ces spires non pas dans une seule
encoche mais des encoches réalisées sur le pé&id@trotre induit. De cette fagon, nous respecseron
toujours le positionnement des conducteurs dafigx€ils doivent étre perpendiculaires). Comme $iou
devons veiller a ce que chaque spire au passagdigee neutre voit le sens de sa polarité changer
(afin de ne pas bloquer la rotation de I'induius devons prévoir sur notre collecteur autanade!
que nous aurons d’encoche. Rappelons que chaqaehenecevra une section et que cette derniére est
constituée de spires.

Cette mise en ceuvre va également nous permettre plas avoir un seul couple, mais un nombre égal
au nombre de section divisé par deux. Comme leleaupximum est du la somme de I'ensemble de
ces couples partiels, je peux considérer que jlaoggours un couple constant.
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1.3. Le collecteur réel

Nous pouvons dire que notre induit est une gramdénie que nous avons découpée en section et que
chaque section est placée dans une encoche dwetaomporte un nombre donné de spires.

Un point dont nous n’avons pas encore parlé egtieration de la FCEM (Force Contre Electro
Motrice) au droit des enroulements de I'induit. Toamme pour la génératrice, n'oublions pas que les
enroulements de l'induit de par leur mise en rotabalaie le flux inducteur et que par conséquest ¢
derniers sont le siege d’'une FCEM. Il s'agit puraehde I'application de la loi de Lenz.

Nous pouvons donc conclure que dans une encoclseavons N spires générant chacune une FCEM et
gue les spires pouvant étre considérées commeesatitésérie, nous avons une sommation de FCEM.
Nous avons dit plus haut que chaque section @gordée sur le collecteur. Je précise encoreggue |
raccordement est tel que par l'intermédiaire dlectéur toutes mes sections soient aussi cablées en
série.

Cette construction va nous permettre de réalispadsage des balais d’'une lame a l'autre en wdfrifia
gue deux lames consécutives au niveau des badmisua potentiel identique. Comme nos balais vont
passer d'une lame a l'autre et que ces derniéresepent le méme potentiel, je peux dire que la
différence de potentiel entre ces deux lames éfg. aurai donc transfert d’'un courant entre mes
balais (fixe) et mon collecteur (mobile) sans doFad’arc.

( Voir partie | : la description - la commutatipn
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1.4. Encore plus de couple

Lorsque nous voulons augmenter le couple d’'un mptews savons que le courant absorbé va lui aussi
augmenter. Notre machine elle va offrir une linditee courant et donc au couple. La seule choseaqui
limiter notre courant dans la machine, c’est jugettes conducteurs qui forment I'induit. La sabuti

est simple, si on veut augmenter le couple, il fmitt augmenter la section des conducteurs d’irshift
placer tout comme dans la génératrice un seconicddgd en paralléle sur le premier de telle sorte qu
les deux bobinages reprennent chacun un couraaisl gue les deux permettent I'absorption d’'un
courant 2xI. Il nous suffit donc de doubler danagiie encoche le nombre de petites bobines ou de
section. Nous pourrons dire que notre machine pesdéux voies d’enroulement.

| /2
— | + 1
—
|
| :
/2

Je précise encore que la machine peut possédedehlisux voies d’enroulement.

Comme l'augmentation du nombre de voies d’enroutgmermet une augmentation du courant
absorbé et par conséquent du couple moteur, jegiszigue plus mon moteur devra étre puissant et
plus il y aura de voies d’enroulement. Si cettenagigtation est intéressante, il ne faut pas perelneud
gue l'augmentation des voies d’enroulements sotendrun nombre plus important de spires et par
conséquent une machine plus volumineuse, plusdoetrglus colteuse.
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1.1 Conclusion

Au stade actuel de notre étude, nous pouvonsuiepremiére conclusion sur le fonctionnement :

Soit une tension continue « u » appliquée a I'elerment inducteur, cette derniére engendre en
application a la loi d’'ohm la circulation d’'un caunt « i » lié a la résistance du bobinage inducteur

Le courant d’excitation « i » traversant I'enroulamhinducteur permet la génération de champs
magnétiques au droit des spires formant le bobinage champs forment les lignes d’inductions et ces
dernieres donnent un flul; . La bobine inductrice étant placée sur un cinmagnétique, ce dernier
va conduire le fluxbee et ainsi polariser le stator de ma machine. Le devant se refermer sur lui
méme, il traverse I'entrefer pour se retrouver damduit ou I'on parlera du fluxp;

D’autre part, nous appliquons une tension continle» sur I'enroulement de I'induit via les balets

le collecteur. L’'ensemble de ces éléments offrerésistance et en application a la loi d’'ohm, duya
circulation d’un courant « I’ ». Les enroulemengsléhduit ainsi traversés par un courant vont &re
siége de la génération d’'une polarisation fictive.

La combinaison du flux inductedr, et du flux fictif va générer des forces électron&gues qui elles
mémes vont donner naissance a un couple et peema@tli la mise en rotation du rotor.

Si le rotor est mis en rotation, nous pouvons dire les conducteurs de l'induit coupant les lighes
flux @; sont le siége de la création d’'une FCEM « e’ >m@®@ nous possédons un nombre donné de
conducteurs actifs formant les spires, cela sotendrgue nous obtenons une FCEM « E’ » qui aprés
passage dans les balais viens s’opposer a la tedisiimentation « U ». Noter que cette FCEM est
nécessaire, car elle permet de réduire la valeaodrant « I' » absorbé par I'induit.

Ceci n’est toutefois qu’une partie du principe dedtionnement. En effet, nous ne pouvons pas aublie
la chute de tension ohmique et la réaction d’induit

Lorsque notre machine est en charge, nous savensaguitesse va diminuer et que des lors la vaeur
la FCEM va elle aussi diminuer permettant une augation du courant d’induit et donc du couple afin
de maintenir la vitesse constante. Cette augmentdg courant va ainsi faire croitre les chutes de
tension ohmique qui va avoir pour conséquence méder le courant d'induit. Ce phénomene vous
permet de justifier pourquoi pour une charge ceois, un moteur courant continu va se stabiliserea
vitesse un rien inférieur a chaque ajout de charge.

Ce méme courant va également permettre la généidd® champs magnétiques sieége de la réaction
d’induit. Cette derniére aura donc une répercussitte sur le flux inducteur. Les enroulements
d’induit seront donc soumis a un flux qui sera aambinaison du flux inducteur et de la réaction
d’induit. Nous avons encore vu dans les notes qus pouvions placer pour limiter I'effet dévastateu
de cette réaction d'induit des enroulements aursela Ces derniers enroulements sont également
traversés par le courant de charge et produisest gtace a ce dernier des champs magnétiques qui
vont s’opposer aux champs magnétiques de la réadiinduit.

N’oublions pas le probléme de la saturation duutinmagnétique.
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2. La force contre électromotrice

2.1. La F.C.E.M. a vide
E '=nxdixN I

Avec : E’ = la FCEM totale en volt
n = la vitesse de rotation en tr/sec
N = le nombre de conducteur actif
®; = le flux induit produit par I'inducteur en Wéber

Lors du fonctionnement a vide, nous pouvons dielguension du réseau est égale a la FCEM
totale. U=E’.

1.1. La F.C.E.M. en charge

E '=U —(Raex! )

Avec . R\ = la résistance total de I'induit comprenant lsisiéance de I'enroulement d’'induit
(rotor) et la résistance balais-collecteur en ohm
| = le courant absorbé par I'induit en ampere
U = la tension d’alimentation de l'induit de la rhate en volt
E’ = la FCEM totale en volt

3. Lecouple
3.1. Le couple a vide

Nous appelons a vide, un moteur qui n'entraine meicharge, c’'est a dire que le couple a vide est un
rien supérieur au couple résistant de la machine.

1.1.1. Pour un conducteur

Nous savons gue tout conducteur actif parcourwpaourant I/2 (dans le cas de la machine a
deux voies d’enroulement) coupent deux fois le flueximum.

Le travail électromagnétique vaW:|—2><2><CDi

Donc le couple devierﬂz_qzj;’;;

Le 2xPi provient du fait que le couple est le tibgHectué par radian et comme dans un tour j'ai
2xPi radian.

1.1.2. Pour N conducteur

Le couple devient dés lors

Avec : | =le courant absorbé par I'induit en angpe
N = nombre de spire a l'induit
@, = le flux d’'induit en wéber
C = couple moteur en Nm
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4. Etude du comportement de la machine en charge

En charge, nous pouvons analyser les variatiotdecomposantes qui sont toutes plus ou moins
directement liées.

4.1. Evolution du courant

Si vous chargez la machine, autrement dit si igplede la charge ou couple résistant augmente
vous allez avoir une diminution de la vitesse cievguavoir pour conséquence une diminution des
variations de flux au niveau du rotor et par conséij une diminution de la FCEM. Or vous savez
gue le courant induit absorbé par la machine esttifon de la différence de potentiel aux bornes
des bobinages de ce rotor et que de plus cellstégale a la tension d’alimentation moins la chute
de tension ohmique. Si la tension d’alimentatiotboege pas et que la FCEM diminue, cela veut
dire que la d.d.p. va augmenter ce qui ne pewpbtper que par une augmentation du courant.
La valeur du nouveau courant se stabilisera lort&gaeuple moteur sera devenu un rien supérieur

au couple résistant. A ce moment I'équation suwaetsera aussi équilibrée.'=U —(RABXI )

4.2. Evolution du couple

Nous avons vu ci-dessus les conséquences surelarvhl courant induit. Nous savons que la
valeur du couple est fonction de la valeur du coudidnduit puisque ce dernier est a I'origine du
flux d’induit.

Cette augmentation du courant d’'induit va engeanainelux d’induit plus important et entrainer
automatiquement une augmentation des forces éeatnoétiques et donc du couple moteur cela
afin de répondre a la demande de la charge. Nooussistabilisation du phénomeéne lorsque le
moteur aura développé un couple moteur un rienr&ipéau couple résistant.

4.3. Evolution de la vitesse

Nous savons que toutes augmentation de chargérenttans un premier temps une diminution de
vitesse. Cette diminution entraine une augmentatiocourant d’induit et du couple moteur. Cette
derniére aura pour conséquence de contrecarrétagmvitesse du moteur.

L’ensemble ira se stabiliser a un nouveau poirfodetionnement. Noter que la vitesse a ce
nouveau point de stabilité sera inférieure a lasgié de départ car certains phénomenes comme les
chutes de tension ohmiques et la réaction d'ingit interférer sur la FCEM et donc sur le

courant d'induit mais aussi sur le flux inductdignsemble de ces phénomeénes aura donc une
répercussion sur le couple.

Pour maintenir notre vitesse de départ, nous dev@magmenter le courant d’excitation en

diminuant le rhéostat de champ.
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5. Formules de base

E '=nxNx®i
U=E "H{RaexI)

je peux tirer que

n:U —! Raex| )

Nx®d;
C=K.®i.l

6. Généralisation des formules de base

1.2. La F.C.E.M.

Nous avons jusqu’a présent considéré que notreim@élrit constituée de deux pdles et de deux voies
d’enroulement. Nous pouvons trouver d’autres tygemachines, en outre des machines ayant plus de
deux voies d’enroulement afin d’augmenter la vathucourant que I'on peut absorber. On peut aussi
trouver des machines ayant plus de deux pblesattaistion le nombre de pdles sera toujours paire.

La formule généralisée devient :

Avec : P =nombre de paire de pdle
a = nombre de paire de voie d’enroulement
E’ = la Force Contre Electro Motrice (FCEM) en volt
n = vitesse de rotation en tour/seconde
N = nombre de conducteur actif
®@; = le flux d’induit en wéber

1.3. La vitesse

Avec : P =nombre de paire de pble
a = nombre de paire de voie d’enroulement
Rag = la résistance total de I'induit comprenant lsisé&ance de I'enroulement d’induit (rotor)
et la résistance balais-collecteur en ohm
| = le courant absorbé par I'induit en ampére
U = la tension d’alimentation de I'induit de la rharee en volt
n = vitesse de rotation en tour/seconde
N = nombre de conducteur actif
@, = le flux d’'induit en wéber
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1.4. Le couple

P = nombre de paire de pdle

a = nombre de paire de voie d’enroulement
| = le courant absorbé par I'induit en ampere
N = nombre de conducteur actif

@, = le flux d’'induit en wéber

C = couple moteur en Nm

7. Quelgues données numériques

Moteur de traction pour locomotive CC-72000

Tension : 1500V Courant : 1030A

Vitesse : 770 t/min Puissance : 1470 Kw
Couple : 1825 DaNm Rendement : 0.95

Induit :

D. extérieur : 950mm L. noyau : 282mm

Nb. Encoches : 129 largeur de lame + micam#?2
Nb. De balais : 6*4=24 section d’'un balais :chn?

Stator :

Entrefer progressif par excentration : 5mm au migé9.5mm aux extrémités
Nb. De spires par péle : 15

Conducteur : 3.15*63mm Masse de cuivre : 204Kg
Résistance & 110°C : 0.0169 ohm
Champ minimal : 55% champ maximal : 100%

Péle auxiliaires feuilletés :

Entrefer 7.4mm Nb. de spires par pole : 10
Conducteur : 2 en paralléle de 4*25mm

Masse de cuivre : 75Kg Résistance a 110°C 40400
Compensation :

Nb. D’encoches par pole : 16 Masse de cuivieK@

Résistance a 110°C : 0.0144 ohm
Masse totale :

Stator : 3410 Kg Rotor : 2040 Kg
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8. Comparaison avec la génératrice (réversibilite)

Alimentons sous tension continue I'induit d’'une mae a courant continu ainsi que l'inducteur. La
machine se met a tourner. On remarque que si fedienourant d’excitation est le méme que pour un
fonctionnement en génératrice, le sens du fluxdtelur est par conséquent inchangé. Il n'en estipas
méme du courant d'induit. Cette constatation vétifien le principe de circulation d’un courant qui
pour un moteur considéré comme un récepteur dlestrbé alors que pour une génératrice considérée
comme un générateur il est produit.

Je peux donc conclure que lors d’'un passage dictibnnement génératrice a un fonctionnement
moteur, seul le courant dans I'induit change de.s€ette constatation nous montre bien que I'art pe
passer en marche d’'un fonctionnement moteur vefenationnement génératrice et vis versa sans
passer par I'arrét de la machine.

Noter toutefois qu'il faut tenir compte du modeaddlage de la machine et que si ce raisonnement est
vrais en fonctionnement indépendant et shunt ifaest en fonctionnement série et compound.
Comment pourrions-nous passer d'un fonctionneménéigteur a un fonctionnement moteur sans
modifier le sens du courant induit ?

La premiére solution serait de changer le sengt@¢ion de la machine ce qui sous entend un aerét d
cette derniére.

Une autre solution est de réaliser une inversiosaths du courant dans I'inducteur afin de chareger |
sens du flux inducteur.

Notons encore que si le courant dans I'enroulenimelolit change lors d’un changement de
fonctionnement, le courant dans I'enroulement depensation est lui aussi inversé, il ne faut das p
inverser I'enroulement de compensation. Nous posidamc cabler une fois pour toute I'enroulement
de compensation sur I'enroulement d’induit.

Une derniére remarque, est que si le courant dadsit est inversé, cela sous-entend que le fleix d
réaction d’induit est aussi inversé et que par équsnt la déformation des lignes de flux se fere da
sens inverse. Nous aurons donc déformation dgra leutre dans le sens opposé a la déformation en
fonctionnement génératrice.

Ce principe est utilisé dans les machines de tnadérroviaire ou lors de la traction, la machireevail
en moteur et lors du freinage, elle travail en gétedir et renvois de la tension sur les caténgieeles
pantographes ou dans des blocs de résistances.
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9. Stabilité des moteurs

9.1. Courbes

Caratéristique mécanique (analyse de la
stabilité)

—&— couple résistant
—e— couple moteur

C (mN)

9.2. Explication physique

Le point de rencontre entre les deux courbes gsiite dit de stabilité. On trouvera toujours pour
autant que la machine sache reprendre la chargmiohde stabilité. Analysons ce qui se passsrait
pour une raison ou une autre, j’avais une augnientde vitesse. Je remarque que dans ce cas,ge par
sur la droite du point de stabilité, et que de@e ¢e couple résistant est plus grand que le eoupl
moteur, ce qui veut dire que ma charge va ralemin moteur et venir se restabiliser au point de
stabilité car |a, le moteur développe suffisamnaEntouple que pour reprendre le couple résistant. S
par contre nous avons une diminution de vitessas partons vers la gauche du point de stabilitécde
c6té la le couple moteur est plus important queleple résistant donc le moteur accélére et remamte
vitesse jusqu’au point de stabilité.

Il ne faut jamais perdre de vue dans le choix ahateur ou en tous les cas dans le choix du couplage
de ce dernier I'allure du couple résistant offext @ récepteur.

Vous trouverez sur la page annexe une série dbesueprésentant les caractéristiques mécaniques
pour des applications bien précises.

Cours d'électrotechnique Page n°3-16



Les machines électriques - les machines a couoceminu - Le moteur

C (mN)

C (mN)

C (mN)

Caratéristique mécanique (tournage)
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10. L’emballement

On parle trés souvent pour les moteurs courantreode I'emballement, conséquence d’'une
disparition totale ou partielle du flux inducteur.

Hypothese : On peut considérer que le moteur aclalte de s’emballer a la condition que notre
machine posséde un flux inducteur rémanent diwcagacité du circuit magnétique de rester polarisé
méme en absence de courant d’excitation. Notrema&ment considére donc que si aucun flux
rémanent n'est présent, notre machine ne pourra’gaballer.

Analysons, nous sommes donc dans la situation coumant d’excitation est nul. Donc pas de flux
inducteur si ce n'est le flux rémanent. Ce derp@sseéde une valeur non nulle qui pourrait participe
la génération du couple au sein du rotor. N'ouldipas que notre induit est soumis a la tension
d’alimentation et que en absence de FCEM les eamaamts sont soumis a cette pleine tension et que
dés lors le courant induit est trés important. dl gonc création d’un flux d’induit trés importaha
combinaison de ces deux flux permet la création dauple et donc la mise en rotation du moteur.
Mais pourquoi I'emballement ? Rappelons nous qulgant dans l'induit est fonction de la d.d.px au
bornes de I'induit et que cette derniére est fomctie la FCEM. Hors cette derniére est liée au flux
inducteur et dans notre cas au seul flux rémaimis n’aurons donc pas génération d’'une FCEM
importante et dés lors nous allons conserver uracbimportant dans I'induit. Nous ne trouverons
donc pas de point de stabilité puisque le cougterees élevé. Ce dernier en fonctionnement nermal

était obtenu par un équilibre entre la FCEM etderant induit. E '=U —(RABXI )

Noter encore que le maintien d’'un couple importaritaine une augmentation continue de la vitesse
donc 'emballement.

11. Le freinage

Lorsqu'il est utile de réduire le temps naturelrcBa d’'un moteur, il faut effectuer un freinage éemple :
quant I'induit risque d’étre entrainé par la cha@mme dans le cas des véhicules de tractiornviaire).

11.1. Freinage sans récupératioébite sur des résistances)

Lorsque I'on met I'induit d’'un moteur hors tensiat,que le circuit de I'excitation est toujours
alimenté, la FCEM se transforme en FEM et, le moéstialors entrainé par sa propre inertie et delle
la charge qui lui est accouplée, il fonctionne énégatrice.

Si le moteur est a excitation shunt ou a excitatidiépendante, il n'y a pas trop de problémes étant
donné que I'on inverse le courant dans l'induitsggs du courant d'induit lorsque le moteur fonui®
en générateur est inverse de celui en moteur)ef@ugarde le méme sens de rotation et le méme sen
du courant d’excitation.

Par contre, pour une machine série, étant donnéaquimverse simultanément le courant dans l'indui
et dans l'inducteur, si I'on veut que la polarit&dornes de la machine restent la méme, sans ehang
le sens de rotation, il faudra croiser les connexide I'inducteur (ou de l'induit).

Un moteur série ne peut donc passer spontanémdohdiiopnnement en moteur a celui en générateur,
il faut inverser, manuellement la polarité de lamnement d’excitation. Il faut une intervention de
I'opérateur.

1.5. Freinage avec récupératioqdébite sur le réseau)

Dans ce cas, le moteur fonctionnant en générattice,débite plus sur des résistances mais bielesu
réseau.

Cela ne sera possible que si la FEM de la généeagst supérieure a la tension du réseau. |l faut d
surexciter la machine en augmentant son courartitigion.

Le sens de rotation restant inchangé, le sensldétpade la FEM n’étant pas modifié et le courant
d’excitation gardant le méme sens lors du passaggeératrice, seul le sens du courant d’'induit es
inverseé.

Pour le moteur série, ces conditions ne sont pafaes, il faut croiser les connexions de I'indeiat.
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12. Les différentes caractéristigues d’'un moteur

12.1. La caractéristique a vide
Parametres constants Parameétres variables
Tension d’alimentation Courant d’excitation
(via le rhéostat de champ)
Courant d'induit (essai a vide) La vitesse de |l@imvze

Cette courbe nous donnera un graphe montrant liéeal de la vitesse « n » en
fonction du courant d’excitation (n=f(i)).

12.2. La caractéristique de vitesse
Parametres constants Parametres variables
Tension d’alimentation Courant d'induit
Courant inducteur ou d’excitation La vitesse dmé&chine

Cette courbe nous donnera un graphe montrant liéeal de la vitesse « n » en
fonction du courant d’'induit (n=f(l)).

12.3. La caractéristique de couple
Parametres constants Parametres variables
Tension d’alimentation Courant d'induit
Courant inducteur ou d’excitation Le couple

Cette courbe nous donnera un graphe montrant tiéeol du couple en fonction du
courant d’induit (C=f(l)).

12.4. La caractéristique mécanique
Parametres constants Parametres variables
Tension d’alimentation Vitesse de la machine
Courant inducteur do d’excitation Le couple

Cette courbe nous donnera un graphe montrant Giéeol de la vitesse en fonction du
couple (n=f(C)).
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13. Etude de la machine C.C. indépendante et shunt

Les allures des courbes étant identiques, I'analgsecaractéristiques se fera pour la machine amfmte
et la machine shunt . Les explications sont applesa chaque machine.

13.1. Les équations mathématiques
Ui u=r*i r=Rn+Ryk
i - de (De:NXI—'UXSXi
Pe - O via circuit magnétique
®i-E' E '=Nxnxd;
n:U —(Rx1)
Nx®d
- - U
=0 n NxD
13.2. Caractéristique a vide [n=f(i)J(machine indépendante ou shunt)

13.2.1. Mode opératoire

« Cabler la machine en fonction du schéma de calgagkacer les appareils de mesure de fagon
judicieuse en choisissant les bons calibres ectiftmdes mesures a relever.

« Vérifier que le rhéostat de champ est bien placgéeie avec I'inducteur et que la valeur de la
résistance est minimum afin d’avoir le courant dieation maximum.

e Alimenter la machine (inducteur et induit simultarehnt).

« Régler a l'aide du rhéostat de champs la valela gdesse a sa valeur nominale.

e ATlaide du rhéostat de champs, par pallier conigi@ever la valeur du courant d’excitation et
de la vitesse. Nous diminuons la valeur gg®ur augmenteg,i Cet essai se poursuit jusqu'au
court-circuit du rhéostat.

* Faite les mémes relevés de mesure en augmentaaiela de R pour diminuerd,. Attention
que vous devez vous arréter lorsque vous aurdmtaitaouveau la vitesse nominale. Si vous
continuez I'essai, vous allez approcher la valedierdu courant d’excitation ce qui caractérise
la perte du flux inducteur ce qui va entrainer baftement de la machine.

13.2.2. Courbe

caractéristique a vide

4500 +
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500
1000 -

500 -

—e—n=f(j)

n(t/min)

i(A)
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13.2.3. Explication physique

13.3.

Nous pouvons aisément visualiser deux partiendiss sur cette caractéristique.

Premiérement nous avons sur la gauche une coutdsenmantrant que pour toute diminution du
courant d’excitation, nous avons une augmentateplds en plus importante de la vitesse. Nous
savons que la vitesse d’un moteur est fonctionadple moteur et que ce dernier est fonction des
deux polarisations inducteur et induit. En modifincourant d’excitation, nous modifions le

flux inducteur, nous diminuons ce dernier. Horssxsavons également que ce méme flux joue
un role dans la génération de la FCEM. Cette dernia dés lors elle aussi diminuée. Si la

FCEM diminue, cela entraine une augmentation duacdwl’induit et donc du flux d’induit.

Nous avons donc augmentation des forces électraftiggas et donc du couple moteur d’ou
augmentation de la vitesse. La courbe ne s’expliguifois pas, nous venons de démontrer un
ensemble de phénoménes évoluant de fagon propeetiddous devons nous rappelez que toute
augmentation du courant d’'induit entraine égalerneataugmentation de la réaction d’induit. Si
cette derniére est relativement bien maintenudegeenroulements de compensation ou
auxiliaire, lorsque le courant d’'induit augments derniers vont aussi produire un flux de
compensation plus important véhiculé par les éparements polaires de notre machine. Je vais
donc avoir une saturation de ces derniers qui powa conséquence une déformation de plus en
plus importante du flux inducteur par la réactidndlit devenant de plus en plus néfaste. Toute
diminution du flux inducteur par ce phénomeéne ma fpi’augmenter le courant d’'induit donc le
couple moteur et la vitesse puisque la FCEM varlige.

Dans la seconde partie de la courbe, nous remasquoaffet de saturation comme si toute
augmentation du courant d’excitation n’'avait plusune conséquence sur I'évolution du couple
moteur et de la vitesse. Ici aussi il faut mettreeidence que I'augmentation du flux inducteur
va entrainer une saturation du circuit magnéti@tte saturation entrainera une constante du
flux inducteur et bien entendu une constante dypleoet de la vitesse.

Caractéristique de vitesse [n=f(I){machine indépendante ou shunt)

13.3.1. Mode opératoire

Cabler la machine en fonction du schéma de caldgkacer les appareils de mesure de fagon
judicieuse en choisissant les bons calibres ectifitmdes mesures a relever.

Veérifier que le rhéostat de champ est bien placgéeie avec I'inducteur et que la valeur de la
résistance est minimum afin d’avoir le courant digation maximum.

Alimenter la machine (inducteur et induit simultarehnt).

Régler a I'aide du rhéostat de champ la valeuadétésse a sa valeur nominale.

A l'aide d'un systéme quelconque, vous chargerdéenr par palier constant. Relever la

valeur du courant d’'induit et de la vitesse. Ceaese poursuit jusqu'a épuisement des charges
disponibles.

Faite les mémes relevés de mesure en retiranhigges.
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13.3.2. Courbe

caractéristique de vitesse

1600 -

1400 - I w

1200 -

1000 -
—e— n=f(i)

800 —@— n=cst

n(t/min)

600 +

400 +

200 +

O T T T T T T T T 1
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I(A)

13.3.3. Explication physique

Une nouvelle fois, on peut décomposer la caratiguis en deux parties.

Dans un premier temps, nous voyons une droite montme diminution de la vitesse avec
'augmentation du courant d’'induit, ce dernierstiant la charge du moteur. Nous savons que
toute augmentation du courant induit entraine wggrentation de couple afin de maintenir la
vitesse du moteur la plus constante possible. Gmobva aussi entrainer une augmentation des
pertes ohmiques suite a 'augmentation du couramdwlt. Je sais que le moteur ira pour chaque
ajout de charge trouver un point de stabilité lafibqura trouvé un équilibre que I'on peut

visualiser avec I'équation des tensiofs=U —(RABXI ) Si le courant induit augmente, les

chutes ohmiques augmentent et pour vérifier 'équda FCEM devra étre plus faible. La
machine trouvera donc la stabilité a une vites&igure qui correspond bien a une FCEM plus
faible. La réaction d’induit fonction égalementchurant d’induit est compensée correctement
par les enroulements auxiliaires. Nous avons doecévolution proportionnelle de la courbe.

Dans la seconde partie de la courbe, le raisonrteshoemé ci-dessus est toujours applicable mais
nous ne pouvons plus négliger la réaction d’indgrit.effet, toute augmentation du courant
d’induit engendre une augmentation de la réactimldit et du flux de compensation développé
par les enroulements auxiliaires. Ce dernier vééipar les épanouissements polaires de la
machine va entrainer saturation de ces derniergdgaion d’induit va donc jouer un réle de plus
en plus néfaste avec des répercutions directds flux inducteur qui va étre déformé et donc
diminué. Une nouvelle fois, ce phénomeéne va avoiian sur le couple moteur et la vitesse qui
vont diminuer. Nous avons donc ici un double phémmenqui explique I'amplification de la
diminution de la vitesse que I'on retrouve bienlsucourbe.
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13.4.

Caractéristique de couple [C=f(I)fmachine indépendante ou shunt)

13.4.1. Mode opératoire

Cabler la machine en fonction du schéma de caldagkacer les appareils de mesure de facon
judicieuse en choisissant les bons calibres ectifitmdes mesures a relever.

Vérifier que le rhéostat de champ est bien placgéeie avec I'inducteur et que la valeur de la
résistance est minimum afin d’avoir le courant dieation maximum.

Alimenter la machine (inducteur et induit simultament).

Régler a I'aide du rhéostat de champs la valeua déesse a sa valeur nominale.

A l'aide d'un systéme quelconque, vous chargezdeenr par palier constant. Relever la
valeur du courant d’induit et du couple. Cet esgegpoursuit jusqu'a épuisement des charges
disponibles. On veillera a garantir une vitessestamite durant tout I'essai en jouant sur le
rhéostat de champ

Faite les mémes relevés de mesure en retiranhégges.

13.4.2. Courbe

Caractéristique de couple

Z
E 31 —e—C=f(l)
O

O T T T T T T T 1
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

I(A)

13.4.3. Explication physique

Ici aussi la caractéristique montre deux partistirdites.

La premiére est une droite qui nous montre bidieteentre le couple moteur et le courant
d’induit. En effet, nous savons que le couple estfion des forces électromagnétiques qui
prennent naissance sur les conducteurs de I'inGag.dernieres sont liées d’'une part au flux
inducteur (fixe dans notre cas) et d’autre pafliwud’induit. Ce dernier étant lié au courant
d’induit. Toute augmentation du courant d’induitadonc une répercussion proportionnelle sur
le couple moteur.

La seconde partie nous montre une saturation dpleoaoteur, sur base de ce que I'on viens
d’énoncer pour expliquer la premiére partie, jesdmuver la cause au niveau des forces
électromagnétiques. Ces derniéres sont fonctiorieidinducteur et du flux d’'induit. Le flux
d’induit est lié au courant d'induit et comme cerder augmente le flux ne peut que croitre. La
saturation du flux ne peut donc provenir que dgifginution du flux inducteur. En effet, nous
retrouvons ici aussi la saturation des épanouissenp®laires de par 'augmentation du flux de
compensation dans ceux-ci avec comme conséquercanyplification du phénomeéne de
réaction d'induit et une déformation du flux indeiat.

Si I'essai était poursuivi et pour autant que lahiae le supporte, la caractéristique retomberait
vers 'axe des abscisses illustrant ainsi la ditngmudu couple moteur.
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13.5.

Caractéristique mécanique [C=f(n)}machine indépendante ou shunt)

13.5.1. Mode opératoire

Cabler la machine en fonction du schéma de caldgkacer les appareils de mesure de facon
judicieuse en choisissant les bons calibres ectifitmdes mesures a relever.

Vérifier que le rhéostat de champ est bien placgéeie avec I'inducteur et que la valeur de la
résistance est minimum afin d’avoir le courant digation maximum.

Alimenter la machine (inducteur et induit simultament).

Régler a I'aide du rhéostat de champs la valeua déesse a sa valeur nominale.

A l'aide d'un systéme quelconque, vous chargezdeenr par palier constant. Relever la
valeur du couple et de la vitesse. Cet essai sespibjusqu'a épuisement des charges
disponibles.

Faite les mémes relevés de mesure en retiranhéeges.

13.5.2. Courbe

Caractéristique mécanique

—m— C=f(n)

C(mN)

O T T 1
0 500 1000 1500 2000

n(t/min)

13.5.3. Explication physique

Deux zones distinctes sur cette caractéristiquesauerons leur explication de la méme fagon
gue précédemment.

Nous avons tout d’abord une droite illustrant I'm@mtation du couple et une diminution de la
vitesse. Le couple étant fonction des forces é@etwiignétiques et ces derniéres liées au courant
d’induit. La machine trouvant son point de stabiliirsque I'équation des tensions

E'=U —(RABXI ) est vérifiée, je peux déduire que si le couraimdiiit augmente, les chutes

ohmiques augmente et la FCEM diminue. Ce dernigt p@ pourra étre vérifié que si la vitesse
de rotation est moindre puisque le flux inductestromnstant.

Nous remarquons ensuite un effondrement de lasétdsn effet, toute augmentation du courant
d’induit entraine une augmentation du couple, dédation d'induit et du flux de compensation.
Ce dernier va saturer les épanouissements polegredant la réaction d’induit plus néfaste ce qui
entraine une déformation du flux inducteur. Horslemier est nécessaire dans le développement
du couple ce qui sous entend que ce dernier vae€rabins pour une méme augmentation du
courant d'induit et que dés lors la vitesse va @iteinuer plus rapidement.
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13.6. Bilan énergétique

e Puissance absorbée = puissance électrique qusmyedla puissance recue par I'inducteur soit
Pex=Ulldx et regue par I'induit soit P=U.1 .

»  Puissance utile = puissance mécanique fourniexéétieur Ri=Cld.

* Pertes
o pertes dites constantes, elles reprennent lesspageaniques et les pertes fer de la
machine soit p

o pertes joule dans l'induipjr =RaslP

0 pertes joule dans l'inducteypjst=Ulidx

Les pertes fer se décomposent en deux types, iEskies au courant de Foucault et les
pertes par hystérésis.

Perte hystérésis KiAB2M

Perte Foucault K2 [[2[B2M
Avec v qui représente le volume de fer de la nimech

13.7. Domaine d’application

Machine indépendante : Cette machine a I'avantameul deux sources de tension. Cela apporte une
garantie supplémentaire dans la constante destendialimentation. Aucun risque d'interférence. Le
fait de nécessiter deux alimentations distinctasydain codt financier important. Cette machine sera
pour ce dernier motif utilisé de fagon limité.

Machine shunt : Cette machine offre I'avantage dliiaun fonctionnement trés stable si le réseau peu
étre considéré comme infini. L’avantage de ce tyg@enoteur pour un fonctionnement similaire a la
machine indépendante est le co(t moindre.

13.8. Quelgues comportements

13.8.1. Changement du sens de rotation

Nous pourrions étre amené suite a un changemesitatge, a changer le sens de rotation du
moteur. Sur base du principe de fonctionnements samons que ce sens est fonction de deux
choses. La premiére étant le flux inducteur, namgnions modifier celui-ci. Le second étant le
courant induit, nous pourrions aussi le modifieoull avons donc deux possibilités, soit on
inverse I'enroulement inducteur, soit on changedkarité de la tension d’alimentation aux
bornes de l'induit en inversant cet enroulement.
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14. Etude de la machine C.C. série

14.1. Les équations mathématiques
U=Cst
| - De (De:le—'uxsxl
®e - O via circuit magnétique
oi-E' E '=Nxnxdi
U=E+(RI) R=Ras+Rsn +Rer
_U-(RxI
" Nxo
_ — _U e
=0 ®=0 n NXO—IannI
14.2. Caractéristique a vide [n=f(i)]

14.2.1. Danger de cet essai

Nous savons que pour garantir un fonctionnememecgmous devons avoir d’une part un flux
inducteur et d’autre part un courant induit. Dansds de la machine série, le courant d’'induit est
le courant inducteur et par conséquent le flux abelur est lié au courant d’'induit. A vide, je peux
dire que le courant induit est minimale. J'en Ereonclusion que le champ inducteur est
minimale aussi ce qui induit une FCEM faible etcdon courant induit maximum créant un
couple maximum qui va entrainer la vitesse de magteur vers l'infini. Je ne peux donc réaliser
cet essai sans risquer de détériorer la machine.

14.3. Caractéristique de vitesse [n=f(1)]

14.3.1. Mode opératoire

Cabler la machine en fonction du schéma de caldgkacer les appareils de mesure de fagon
judicieuse en choisissant les bons calibres ectifitmdes mesures a relever.

e Alimenter la machine.

e ATlaide d’'un systéme quelconque, vous chargezdeenr par palier constant. Relevez la
valeur du courant et de la vitesse. Cet essai @espib jusqu'a épuisement des charges
disponibles.

* Faite les mémes relevés de mesure en retiranhigges.
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14.3.2. Courbe

Caractéristique de vitesse

4000 +
3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500
1000 -

500 -

O T T T 1
0 10 20 30 40

I(A) = i(A)

—@— n=f(l)
—l—réelle

n(t/min)

14.3.3. Explication physique

Avant toute chose, ne perdons pas de vue que famtodiinduit est également le courant
inducteur.

Analysons ce qui se passe lorsque I'on déchargethine (couple résistant en diminution).
Nous savons que dans ce cas la vitesse va augmeahi@inant une augmentation de la FCEM et
donc une diminution du courant d’induit. Nous savanssi que toute diminution du courant
d’induit va entrainer une diminution du flux indeat donc une diminution de la FCEM. Cette
diminution va entrainer une augmentation du couéntluit et une augmentation du couple
entrainant une augmentation de la vitesse. La madtouvera un point de stabilité lorsque

I'équation des tensions sera vérifige'=U —(RABXI ) La courbe nous montre clairement que

pour des charges faibles voir nulle, la vitesseatee moteur tend vers l'infini. Un moteur série
devra donc toujours fonctionner en charge.

A l'opposé, si nous chargeons la machine (coupistant croissant), nous savons que la vitesse
va diminuer. Dans notre cas nous remarquons qteadetniére tend vers une valeur montrant
une certaine stabilité en pleine charge. Si lassitediminue, la FCEM diminue et le courant
d’induit augmente. Cette derniére augmentation dieph valeur du flux inducteur qui aura une
répercussion sur la FCEM. Je remarque donc quary@hénomene en avalanche. La stabilité
sera toujours définie par I'équation des tensi@nge courant d’'induit augmente, la réaction
d’induit va prendre le dessus (saturation des égasements polaires) et déformer le flux
inducteur ce qui aura pour conséquence d’encommenigr le courant d’'induit. Je vais donc me
retrouver dans une situation ou inducteur et indoiitt saturer la machine expliquant que pour
toute augmentation du courant d’excitation plus n&volue au sein de la machine, ni le couple
ni la vitesse.

14.3.4. Réglage de la vitesse

On remarque que notre machine ne nous offre passiahilité de réglage puisque cette derniere
s'auto régule. Nous pourrions toutefois envisagepldcer un rhéostat en paralléle sur
I'enroulement inducteur afin de détourner une patti courant et ainsi permettre une légere
variation du courant inducteur et donc du flux icigur. Soyons conscient tout de méme que le
rhéostat ne pourra supporter qu’une valeur de obtis@e par sa constitution et que donc notre
réglage n'aura qu’une zone d’action tres limitée.
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14.4. Caractéristique de couple [C=f(I)]

14.4.1. Mode opératoire

Cabler la machine en fonction du schéma de caldagkacer les appareils de mesure de facon
judicieuse en choisissant les bons calibres ectifitmdes mesures a relever.

e Alimenter la machine.

e ATlaide d’'un systéme quelconque, vous chargezdeenr par palier constant. Relevez la
valeur du couple et du courant induit. Cet essaicgsulit jusqu'a épuisement des charges
disponibles.

* Faite les mémes relevés de mesure en retiranhigges.

14.4.2. Courbe

caractéristique de couple

C(mN)

I(A)

1.5.1. Explication physique

La premiére partie nous montre une allure particalile couple augmente d’autant plus vite que
le courant d’'induit augmente. Nous savons que Upleoest fonction des forces
électromagnétiques elles-mémes fonction des patariss inducteur et induit. Hors ces derniers
sont tout deux fonctions du courant d’induit. Newsns donc une augmentation au carré du
couple.

Dans la seconde partie de la courbe, nous deviesafgparaitre la saturation du circuit
magnétique par le flux inducteur entrainant unestaorce de ce dernier. Dans cette situation, le
seul facteur pouvant encore faire croitre le coamdéeur est le flux d’induit. Nous avons a ce
moment proportionnalité entre le couple et le coudéinduit.
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14.5.

Caractéristique mécanique [C=f(n)]

14.5.1. Mode opératoire

Cabler la machine en fonction du schéma de caldagkacer les appareils de mesure de facon
judicieuse en choisissant les bons calibres ectifitmdes mesures a relever.

Alimenter la machine.

A l'aide d’'un systéme quelconque, vous chargezdéenr par palier constant. Relevez la
valeur du couple et de la vitesse. Cet essai sespibjusqu'a épuisement des charges
disponibles.

Faite les mémes relevés de mesure en retiranhéeges.

14.5.2. Courbe

Caractéristique mécanique

—o— C=f(n)
—l—réel

C(Nm)
[6))

0 T T T
0 500 1000 1500 2000

n(t/min)

14.5.3. Explication physique

Cette courbe nous montre le lien entre le couple @tesse, plus la vitesse augmente et plus le
couple diminue, nous avons I'emballement du moteuareffet, ce fonctionnement tend vers un
fonctionnement & vide, donc un courant d’induitimum. Si ce dernier est minimum, les flux
inducteur et d’'induit le sont aussi limitant lesdes électromagnétiques et donc le couple. La

vitesse elle est élevée puisque I'équation desaesisloit &tre respectéle '=U —(RABXI ) pour

un courant induit faible, la FCEM doit étre gramdeeomme le flux inducteur est faible
également la vitesse doit étre trés grande. Noossaune augmentation au carré de la vitesse par
rapport a I'évolution du courant d’induit.

Lorsque la vitesse diminue, le couple augmenter Boe vitesse plus faible, nous avons une
FCEM plus faible et donc un courant d’induit pluargd donc des flux inducteur et d’induit plus
grand, des forces électromagnétiques plus grarnidesauple plus grand. Comme les flux sont
lié tous les deux au courant d'induit je peux djoe le couple évolue dans un premier temps au
carré. Par la suite, nous avons saturation de ¢hima et constance du flux inducteur nous
montrant une augmentation linéaire du couple eatfon du courant d’'induit.
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14.6. Bilan énergétique

« Puissance absorbée = puissance électrique qusmyedla puissance recue par la machine soit

P=U.I.
« Puissance utile = puissance mécanique fourniexéétieure Ri=Cld.
* Pertes

o0 pertes dites constantes, elles reprennent lesspageaniques et les pertes fer de la
machine soit p
o pertes joule dans l'induipjr =(Ras+Rer) TP

Les pertes fer se décomposent en deux types, fieskies au courant de Foucault et les
pertes par hystérésis.

Perte hystérésis KiAB2M

Perte Foucault K2 [[2[B2M
Avec v qui représente le volume de fer de la nmech

14.7. Domaine d’application

Cette machine est trés utilisée dans tout ce quesdraction électrique comme les locomotives. En
effet, nous ne pouvons utiliser ces machines gu@ohdition qu’elles soient toujours en charge.

14.8. Quelgues comportements

14.8.1. Changement du sens de rotation

Si nous souhaitons inverser le sens de rotatiom mioteur série, nous devons soit inverser
I'enroulement inducteur pour inverser le flux inteur soit inverser I'enroulement induit pour
inverser le courant induit. Il ne sert a rien dénser la tension d’alimentation aux bornes du
moteur car dans ce cas j'inverserais aussi bisane du flux inducteur que le sens du flux induit.

Cours d'électrotechnique Page n°3-30



Les machines électriques - les machines a couoceminu - Le moteur

15. Calcul d’un rhéostat

Soit un moteur courant continu de 3000 volts — BBA — R=0,20hm — k=5.

Calculer la résistance de démarrage, le nombréode gie la cascade et les résistances intermésliaire

SOLUTION :

Id =5 . 100 = 500A
Rd=U - R—3OOO—O,2:5,80hms

Id 50C
R1=Rd+R=5,8+0,2=6 ohms
n—lzﬂ
K R

(n—l).Iogk:Iog%l

Iog
ook Iogk
58+0,2
L g )+1—3 lot
" Togk log5 —oplots
calculons la valeur de k (facteur de pointe du anude démarrage) pour 3 plots
Iog
- R
logk= 1
Iogﬁ log 5,8+ 02
k=10| n1 |=10| 31 |=5477

Id = 5,477 . 100 = 547,7A

_3000_
Rd==2>2~ 5477 0,2=5,2770hms

R1=Rd+ R =5,277 + 0,2 = 5,477 ohms

Au moment ou I'on va changer de plot

~_U-En
In= Rr

Au moment ou I'on a changer de plot

Id= —U-En
R
U - En = Cst car la machine n’a pas encore réagit

In.Ra=1d.Ro1

—In _Rw
Ink Rn

~D a5
11
P

_R1_5477 477—10hm

k 5477

R3—&— =0,20hm cette valeur est bien la résistance de la machine.

k 5477

La résistance entre le plot 1 et 2 sera de 5,47 #4,477 ohms
La résistance entre le plot 2 et 3 sera de 1 =0,8 ohm
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16. Exercices

1) Un moteur a excitation indépendante fonctiormessl 15V, il absorbe 25A quand il tourne a 750r/8ia
résistance d’induit est 0,6 ohm. Les pertes pat @ffile dans I'inducteur sont de 125w. Les pectesstantes
240w. Calculer la FCEM, la puissance absorbéeyisspnce utile, la puissance électrique utile ethglement.
Le couple moteur devra également étre calculé.

Solution :

EE=U-R.1=115-0,6.25 =100V

Pinduit=U . 1 =115 . 25 = 2875w

Pabs = Pinduit + pjinducteur = 2875 + 125 = 3000w

P électrique = E’. 1 =100 . 25 = 2500w

Put = Pelectrique — pcst = 2500 — 240 = 2260w

Put = Pabs — pjinducteur — pcst = 2875 — 125 —=22060w

— Put _2260_
~ Pabs™ 300( =0.753

_F%Iectrlque 2500 —
C 0 5 2750 =31,8Nm
60

2) Un moteur a excitation indépendante fonctiormes2230V. On donne R=0,4 ohm, pertes dans les tedrsc
220w, pertes constantes 600w.

» A pleine charge 1=40A et n=1000t/min, calculer 2EM et la puissance absorbée

» Calculer la vitesse de rotation lorsqu’il consonZbé

Solution :

e E'=U-R.I1=230-0,4.40=214V
Pinduit=U . I =230 . 40 = 9200w
Pabs = Pinduit + pjinducteur = 9200 + 220 = 9420w

e E1=U-R.1=230-0,4.25=220V
m_E1_220

n E 214
—n E1_ 220_
nl=n = 214214 =102&/min
— _E'_ 214 _
E=N.n.® - N.®d= n 1000 =12384
60

- E _ 220 :
“N.® —123460=1028/m|n

3) Soit un moteur shunt ayant une résistance iedustde 110o0hms, résistance induit de 0,2o0hm.rsade
d’alimentation est de 220V et les pertes constateed00w. Calculer sachant que la vitesse de ootatt de
1500t/min quand il absorbe un courant de 75A, I&MCla puissance absorbée, la puissance utilengement
et le couple utile. On demande encore la valeda désistance du rhéostat de démarrage pour auierl§ité au
démarrage soit de 160ohms.

EE=U-R.1=220-0,2.75 =205V
i=U _220_
r 11C
Pabs=U. (I +i) =220 . (75 + 2) = 16940w
Pjinducteur = U . i =220 . 2 = 440w
Pjinduit=R . 12=0,2.752= 1125w
Put = Pabs — pertes = 16940 — 440 — 1125 — 70B#54
— Put 14675-0 865
'~ Pab:"1694(
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_Put_14675_
Cut= W 25 94NmM

4) Soit un moteur compound alimenté sous 220V sblaént 50A. Les pertes constantes sont de 200w et |
vitesse de rotation de 1500t/min. Si les valeussrdsistances sont les suivantes, r=2000hms et3Hhon.
Calculer le rendement de cette machine en détatthais les calculs. Le couple sera également treavé
utilisant la FCEM. La machine est cablée en longnsh

Solution :

i=U _220_

= =50c A

pjinducteur =U .i=220.1,1 = 242w
I=I'-i=50-1,1=48,9A

Pjinduit=R . 12=0,5. 48,92 = 1195,605w

Pabs =U . I'=220. 50 = 11000w

Put = Pabs — pertes = 11000 — 242 — 1195,605 =ZB562,395w

Put _9362395_

M= pabs 1100 >l
EE=U-R.I1=220-0,5.48,9 =195,55V
- _E_19555_
E=nN.® - N.o=E="7000=7,827
60

_N.&®.| _7,822489
2.7 2.T

C =60,876\Nm

5) Un moteur série alimenté sous 120V absorbe uraob I=50A. Que vaut Id si la résistance de l'icigur et
de I'induit est de 0,3ohm ? Calculer également Bar gue Id=75A.

=U _120_
Id R™03 400A
I'd = 75A
q=_U -U _p-120_na-
Id_R+Rd*Rd_|'d R Tt 0,3=1,3ohms

6) Pour déterminer le rendement d’une machine slomna utilisé une machine frein fonctionnant erieun
Les relevés ont donné n=1500t/min, P=25N, 1=0,85@2A et U=125V. Calculer son rendement.

Cut=F.1=25.0,85=21,25Nm
Put=Cut w=2125.474:1500-3338w

Put moteur = Pabs génératrice
PutG=U.I=22.125 = 2750w

_ Put _2750
/= pab: 333¢ 08238
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

Soit un moteur shunt ayant les caractéristiguésntes : r=110ohms, R=0,2ohm, U=220V,
pcst=700w. La machine ne possede pas de rhéostaadw®p.

Si n=1500 t/min et I'=75A (induit), calculer la F&E(205V), la puissance absorbé6040w), la
puissance utilel4675w, le rendement86%) et le couple utiled3Nm).

Quel rhéostat (valeur totale),0 750hm3$ de démarrage est a placer pour que |d=160A QuieCd
(208,8Nnj si on suppose le circuit magnétique non satuéleuler N® (8,2 a partir des données et
des résultats ci-dessus.

Calculer n 25,73 t/sef pour I'=45A et ensuite lorsque le moteur estdeviPut+0 et pjr=0}6,78
tseq

Le flux restant proportionnel a I'excitation, cadleuRh (L1ohmsg.

Un moteur shunt entraine un monte charge ayanbuple résistant constant. Les caractéristiqoes s
les suivantes ; U=500V, n=600t/min, 1=32A, R=0,408im=2500hms.

On se propose de la faire tourner a 450 t/min @glage rhéostatique d'induit ; le flux étant mamie
constant. Calculer la résistance totale du rhé@fa8750hm} et la nouvelle intensité absorb&24)

a 450t/min. Si on désire faire tourner le motedd@ t/min par réglage du rhéostat de champ aprés
suppression du rhéostat d’induit, qu'on négliget Bue I'on suppose le circuit magnétique non saturé
gu’elle doit étre la valeur du rhéostat de chathypf§57ohm3 et I'intensité absorbé&6,437A a cette
vitesse de 700t/min.

Calculer l'intensité absorbé24,53A par un moteur de puissance utile de 5cv qui fonoe sous une
tension de 200V avec un rendement de 0,75.

Un moteur de 15Kw fonctionne aux % de sa chaageinale avec un rendement de 78%. Calculer les
pertes pour cette charg@4(75w)

Un moteur shunt fonctionne sous une tension3@/2sa vitesse nominale est de 2100t/min, R=0,24
ohm et r=184 ohms. Un essai a vide a donné Uv=288v=1 8A. Calculer le rendemer@ig%) pour

un courant absorbé I=40A. La vitesse de rotatida ECEM variant peu, elles seront considérées
comme constantes.

Un moteur shunt & 110V dont I'induit a une riggise entre balais de 0,1 ohm est muni d’un rhédsta
démarrage dont la résistance est de 2,4 ohms.|€alapointe de courant de démarrage dans l'induit
(44A).

Un moteur shunt a 110V, tourne a 1200 t/min sausharge normale de 4Kw. La résistance des
inducteurs est 65 ohms et le rendement de 0,8ul@algour la charge normale le courant total ab&sorb
(45,45A), le courant dans I'induid@B,7622A et dans I'inducteurl(6923A de méme que le couple

moteur 31,83Nmn).

Un tour est commandé par un moteur shunt foncéint sous 115V dont la résistance d'induit est 0,2
ohm et celle des inducteurs 76 ohms. Quand legsta vide, la vitesse de broche est 200 t/mie et |
courant total absorbé par le moteur 4A. Quandde ti@avail, le moteur absorbe 16A. En négligeant la
réaction magnétique d’induit calculer la vitessdadieroche 195,797t/min). Si I'on tenait compte de
cette réaction la vitesse serait-elle plus faiki@lis grandeplus grande

Un monte charge est commandé par un moteurdeaitiérivation qui absorbe 4Kw dans l'induit
alimenté sous 110V pour lever la charge maximaleevitesse de 30m/min. A la descente de cette
méme charge, on laisse I'inducteur branché sou¥ £10n ferme I'induit sur une résistance x.

Calculer la valeur de cette derniete66586ohm3 pour la descente a la vitesse de 25 m/min. La
résistance de l'induit est 0,2 ohm. On admettralguendement de la machine indépendante et de son
réducteur de vitesse est 0,6 & la montée commeest@nte et on négligera la réaction d’induit.

Un moteur excité en dérivation 10Kw, 115V tauenvide a 1200t/min lorsque son enroulement
d’excitation est branché directement sur le réskauésistance des bobines inductrices est de 50ohm
En négligeant la chute ohmique et en admettantegfiex inducteur est proportionnel au courant
d’excitation, déterminer la résistance du rhéad¢athamp12,50hm$ a utiliser pour que la vitesse a
vide soit de 1500 t/min.
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Un essai de moteur shunt sous une tension dé d@0ne les résultats consignés dans le tableau ci-
dessous :

| total (A) C moteur (Nm) N (t/min)
5 4 1240
10 10 1230
15 16 1200
24 23 1180
30 29 1200

Tracer les caractéristique de couple moteur eftdese ainsi que la caractéristique mécanique de ce
moteur. Si ce moteur entraine un appareil donblple résistant croit linéairement avec la vitetse

1Nm pour 1000t/min. A 1000t/min le Cr=12Nm, déterarila vitesse de régime du groupe. Le
fonctionnement est-il stable ? Calculer également e régime de fonctionnement déterminé ci-dessus
la puissance électrique absorbée par le moteanatendement.

Un moteur shunt alimenté sous 115V tourne a 120 et développe un couple moteur de 17,6Nm.
Le courant total qu'il absorbe est alors 24,5A.1Bat que les résistances sont respectivement 0,20hm
pour I'induit et 46ohms pour l'inducteur, calcularpuissance mécanique, le rendement du motear et |
puissance électromagnétique (E'.1).

Un palan est entrainé par un moteur série aténsous 115V. La résistance d'induit est 0,6ohrte ce
des inducteurs 0,40hm. Crochet sans charge le matsorbe 4A, crochet avec charge il absorbe 9A.
En admettant que le flux est proportionnel au caturaducteur, calculer le rapport des vitessesia et
en charge.

Un moteur excité en série tourne a 1500 t/miakesorbant 13,6A sous 220V. La résistance de findu
est 0,77ohm, celle de 'inducteur 1,060hm. Quedlda FCEM, quel est le couple électromagnétique
fourni par l'induit ? Si le moteur est alimenté sdill 0V, Calculer sa vitesse quand il absorbe 13,6A.

Un moteur série 4Kw, 115V a un rendement dea(p&ine charge sa vitesse est alors de 1000tmin.
résistance de I'induit est 0,08ohm, celle de I'ictdwr 0,060hm. Calculer les résistances d'un rlagost
de démarrage de telle sorte que le courant de dageasoit égale a deux fois le courant nominale.

Un moteur de traction absorbe 250A sous 550K rendement est 0,89. Il tourne alors a 450 t/brén.
diameétre des roues motrices est 850mm. Ces rones@mmandées par un pignon de 22 dents sur
I'arbre de I'essieu engrenant avec une roue deteéégs dents calée sur I'essieu moteur. Le rendement
du couple d’engrenage est 0 ,9. Calculer la vitdssa voiture en Km/h et le couple moteur dévedopp

Un moteur & excitation composée est alimenté soa tension de 120V ; il tourne a 1200t/min en
développant un couple utile de 32Nm et en absonm@puissance de 5160w. Calculer son rendement,
les puissances dissipés par effet joule dans sealements et la puissance qui correspond auxgerte
mécaniques et magnétiques. On donne les résistaratesid : 0,26 ohm pour 'induit 0,040hm pour
l'inducteur série et 40o0hms pour I'enroulement shun

Un moteur a excitation composée, fonctionnans 20V et tournant a la vitesse de 2000t/min a une
puissance utile de 6Kw ; son rendement a pleinegehast 0,86. La résistance de l'induit est 0,10hm,
celle de I'enroulement série 0,04ohm et celle derbulement en dérivation, branché aux extrémigés d
I'induit, de 54ohms. Calculer le courant absorbélpanoteur et les courants dans I'enroulement
dérivation et dans l'induit. La FCEM, I'ensemblesgeertes magnétiques et mécaniques, le couple
développé par le moteur a pleine charge et le reade
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