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LIAISON AU RÉFÉRENTIEL



PRÉ-REQUIS

Les élèves doivent être capables : 



OBJECTIFS

Les élèves devront être capables de :



NIVEAU D'APPRENTISSAGE



MÉTHODE

· Passive
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LES MOTEURS

DOSSIER PÉDAGOGIQUE


Moteur à Courant Continu

Objectif :

Documents :

Secteur : Salle de cours






Durée : ? heures

Le Moteur à Courant Continu


Les machines à courant continu sont réversibles : de moteurs, elles peuvent devenir génératrices sont peu utilisées ; en revanche, les moteurs sont très employés dans les domaines qui nécessitent une vitesse variable, dans la traction électrique et le levage. Par exemple, sur les T.G.V. Paris – Lyon, chaque rame (motrice avant – wagons passagers – motrice arrière) comporte 12 moteurs CC des 525 kW, tension max. de 1000 V et courant max. de 1000 A.
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Rappel de physique

Lorsqu'un conducteur se déplace dans un champ magnétique, il est le siège d'un f.e.m. (force électromotrice) induite.

Un conducteur parcouru par un courant et soumis à l'action d'un champ magnétique, subit une force

e = B L v (Loi de LENZ)

F = B I L (Loi de LAPLACE)

e : f.e.m.



[V]

B : Champ magnétique

[T]

L : Longueur du conducteur
[m]

v : Vitesse de déplacement
[m.s-1]

F : Force



[N]

B : Champ magnétique

[T]

I : Intensité



[A]

L : Longueur du conducteur
[m]

Pour trouver le sens de la f.e.m., on applique la rège les trois doigts de la main gauche (générateur). Dans le cas du moteur, la règle s'applique sur la main droite.
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1.1.  Principe de fonctionnement

· Lorsque les inducteurs sont alimentés, ils créent un champ magnétique dans l'entrefer.

· Quand l'induit est alimenté, ses conducteurs situés sous un même pôle sont parcourus par des courants de même sens et sont soumis à une force (loi de Laplace).
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Les conducteurs situés sous le pôle opposé sont soumis à une force de même intensité et de sens opposé.
· Les deux forces créent un couple qui fait tourner l'induit du moteur.
· Pour inverser le sens de rotation du moteur à courant continu, il suffit d'inverser les polarités de la tension d'alimentation de l'induit ou de l'inducteur.
Attention, si on inverse la polarité de la tension d'inducteur et d'induit en même temps, le moteur ne change pas de sens de rotation.
1.2. Relations de physique

1.2.1. Force contre-électromotrice

Une machine à courant continu en rotation présente une force contre-électromotrice E :
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E : f.c.e.m.




[V]

( : flux  inducteur sous un pôle
[Wb]

n : vitesse de rotation


[tr.s-1]

N : nombre de conducteurs actifs de l'induit

a : nombre de pais de voies d'enroulement de l'induit

p : nombre de paire de pôles de l'inducteur

On peut simplifier cette équation, en mettant les éléments constants ensemble :


[image: image4.wmf]N

a

p

K

avec

Kn

Φ

E

=

=


1.2.2. Loi d'ohm appliqué au moteur
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U : Tension aux bornes de l'induit
[V]

I : Courant absorbé dans l'induit
[A]

R : résistance interne de l'induit
[(]

1.2.3. Vitesse de rotation

A l'aide des formules précédentes, on peut écrire
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Remarque : Lorsque le flux inducteur s'annule, la vitesse tend vers l'infini ; en conséquence, il ne faut jamais alimenter l'induit d'un moteur à courant continu sans l'existante d'un courant d'excitation.
1.2.4. Puissance électrique
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1.2.5. Couple moteur

Le couple du moteur est tiré de la formule : 
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D'où : 
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On obtient : 
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1.2.6. Bilan des puissances et rendement
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Le bilan des puissances fait apparaître le rendement d'un moteur à courant continu.
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2. Construction

2.1. Constitution générale

Une machine à courant continu est constituée de la même façon, qu'elle soit génératrice ou moteur. Elle possède : 

· Un circuit magnétique pour canaliser le flux
· Un circuit électrique inducteur pour produire le flux
· Un circuit électrique induit
· Une partie mécanique pour fixer les différents organes
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1 : Pôles inducteurs
2 : Induit (Rotor)
3 : Stator ou culasse
4 : Faisceau de conducteur
5 : Collecteur
6 : Balais et portes balais
7 : Pôles auxiliaires de commutation
8 : Pôles de compensation
2.2. Descriptif des différents éléments.

2.2.1. La culasse ou carcasse

La carcasse assure simultanément deux fonctions :

· Une fonction magnétique : Elle  permet aux lignes de force de champ magnétique de se refermer. Elle est souvent en acier et doit avoir une section minimale.

· Une fonction mécanique : C'est le bâti de la machine sur lequel viennent se fixer les pôles, les flasques, la plaques à bornes.

2.2.2. Les pôles inducteurs

Les pôles inducteurs ont pour rôles de créer et de canaliser le flux fixe inducteur entre la culasse et l'induit. Le noyau du pôle peut-être massif, car il est parcouru par un flux fixe, mais le passage de la denture de l'induit provoque une pulsation du flux aux extrémités des pôles inducteurs. Pour cette raison, on préfère réaliser les pôles en assemblage de tôles magnétique (Acier à 3,5 % de silicium). La puissance électrique pour créer le champ d'excitation est au environ de 2 à 3 % de la puissance totale du moteur, elle peut aller jusqu'à 5 % pour les moteurs de petites puissances ((  3 kW).

2.2.3. Les pôles auxiliaires de commutation

Placé entre les pôles principaux, le flux produit par les pôles auxiliaires facilite la commutation au niveau du collecteur. Ils suppriment les étincelles aux balais, ces étincelles étant produites par le renversement du sens du courant dans les sections court-circuitées par les balais. Placés sur la ligne neutre, l'enroulement de ces pôles est parcouru par le courant d'induit (il est donc placé en série avec l'induit).
2.2.4. L'induit

L'induit canalise le flux inducteur et porte le bobinage induit. Le flux est variable pendant un tour, d'où la nécessité de feuilleter le circuit magnétique pour diminuer les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault.

2.2.5. Le collecteur et les balais

Le collecteur assure la liaison entre les conducteurs tournant et le circuit extérieur fixe. Dans le fonctionnement moteur, il transforme le courant continu en courant alternatif.

Les balais assurent un contact glissant entre le collecteur entraîné en rotation et les conducteurs allant à la plaque à bornes. Ils sont à bases de graphite (sortes de charbon) et parfois du cuivre. ( Trop dur, ils provoquent l'usure du collecteur, trop tendre, leurs poussières encrassent le collecteur).

( Conditions imposées :

· Assurer une bonne commutation sans étincelles
· Ne pas déteriorer le collecteur ; ce sont les balais qui constituent les pièces d'usure.
· Eviter les pertes : soit par frottement (pertes mécaniques) soit par création de la tension de contact (pertes électrique)
2.2.6. Les pôles de compensation
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Les pôles de compensation servent  à limiter le phénomène de réaction magnétique d'induit (figure de gauche). Lors du passage du courant dans les conducteurs du rotor, ceux-ci créent un champ magnétiques qui déforme le champ magnétiques des pôles principaux ce qui déplace la ligne du neute (figure du centre). Pour annuler cet effet perturbateur, on place des bobines dans les encoches des épanouissements polaires, traversé par le courant d'induit de la machine, qui compense cet effet (figure de droite).
3. Emploi

· Moteur à excitation en dérivation

Ce moteur est caractérisé par une vitesse constante. Il est le plus souvent utilisé en excitation indépendante, avec une régulation de vitesse.

· Moteur à excitation série

Ce moteur à un très fort couple de démarrage, il convient très bien pour toutes les applications de traction électrique, par contre il présente des risques d'emballement à vide.
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4. Identification d'un moteur

LSK : Série de moteur

160 : Hauteur d'axe

4 : Polarité

S : Symbole du stator

02 : Indice constructeur

Classe H : Classe d'isolation

IM 1001 : Position de fonctionnement

IP 23S : Indice de protection

IC 06 : Mode de refroidissement

N° 700000 : N° série moteur

/10 : N° d'ordre dans la série

9 : Mois de production

/92 : Année de production

M 249 kg : Masse

Mnom 301 Nm : Moment nominal

Altit. 1000 m : Altitude maximale de fonctionnement en mètres

Temp. 40 °C : Température maximale ambiante de fonctionnement



Caractéristiques nominales Nom

36,3 kW : Puissance

1150 min-1 : Nombre de tours par minute

440 V : Tension d'induit

95,5 A : Intensité d'induit

360 V : Tension d'excitation

3 A : Intensité d'excitation
Autre point de fonctionnement

3,63 kW : Puissance

115 min-1 : Nombre de tours par minute

44 V : Tension d'induit

95,5 A : Intensité d'induit

360 V : Tension d'excitation

3 A : Intensité d'excitation

Autre point de fonctionnement

36,3 kW : Puissance

1720 min-1 : Nombre de tours par minute

440 V : Tension d'induit

95,5 A : Intensité d'induit

240 V : Tension d'excitation
T : Indice d'imprégnation

I : Système de peinture

S1 : Service S1
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5. Moteurs spéciaux

5.1. Moteurs universels

Il est dit universel car il peut être alimenté en courant continu ou en courant alternatif monophasé. C'est le moteur utilisé dans touts les appareils portatifs à main (électroménager, aspirateur,  perceuse).
5.1.1. Principe

Si on inverse le sens du passage du courant dans l'induit et dans l'inducteur en même temps, on ne change pas de sens de rotation. Si on alimente un moteur a excitation série par un courant alternatif monophasé, à chaque demi alternance le courant s'inverse dans l'induit et l'inducteur donc le sens de rotation ne change pas. On ne peut pas utiliser des moteurs à excitation en dérivation car l'inductance des bobines est trop importante, cela provoquerait un déphasage dans le flux ce qui réduit considérablement de couple.

5.1.2. Caractéristiques

Le courant au démarrage et le courant d'appel est important. La vitesse varie beaucoup avec la charge. Pour inverser le sens de rotation, il faut inverser soit l'induit, soit l'inducteur. Ce type de moteur provoque beaucoup de parasite, d'où la nécessité de relier les balais à la masse par l'intermédiaire d'un condensateur. L'ensemble condensateur inducteur formant un filtre. (Attention, ne pas confondre ce condensateur avec le condensateur de démarrage des moteurs asynchrones monophasés.

5.1.3. Utilisation

· Petite puissance en alternatif (aspirateur, perceuse portative, appareils électroménager…)
On a la possibilité de faire varier la vitesse par l'utilisation d'un triac.

5.1.4. Constitution

Les différences principales du moteur universel avec le moteur monophasé ou alternatif sont :

· Collecteur + balais
· Rotor bobiné
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Moteur à entrefer plan (moteur AXEM™)

5.2.1. Principe

C'est un moteur à courant continu dont les conducteurs induits sont disposés selon des rayons, l'inducteur étant réalisé par des aimants permanents.

5.2.2. Caractéristiques

· L'induit ne comporte pas de circuit magnétique mais uniquement des conducteurs avec leurs isolants, donc un moteur avec très peu de pertes fer (courant de Foucault et d'hystérésis) et une inertie très faible (temps de lancement très court)
· Moteur très plat, l'induit est un disque
· L'inducteur est à aiment permanent, pas de circuit d'excitation.

· La disposition des conducteurs supprime la réaction magnétique d'induit d'où une bonne commutation

· Grande gamme de vitesse : de 1 à 3000
5.2.3. Emploi

Ils permettent des commandes à inversion rapides et fréquentes, tel que les dérouleurs de bandes magnétiques, servomécanisme, robotisme.
5.3. Autres moteurs

Il existe une grande variété de moteurs spéciaux :

· Moteurs pas à pas
· Moteur à répulsion
· Micro Moteur à courant continu
· Moteurs à hystérésis
S.T.I. - G.E.T.
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Le Moteur à Courant Continu


Les machines à courant continu sont réversibles : de moteurs, elles peuvent devenir génératrices sont peu utilisées ; en revanche, les moteurs sont très employés dans les domaines qui nécessitent une vitesse variable, dans la traction électrique et le levage. Par exemple, sur les T.G.V. Paris – Lyon, chaque rame (motrice avant – wagons passagers – motrice arrière) comporte 12 moteurs CC des 525 kW, tension max. de 1000 V et courant max. de 1000 A.
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Rappel de physique

Lorsqu'un conducteur se déplace dans un champ magnétique, il est le siège d'un f.e.m. (force électromotrice) induite.

Un conducteur parcouru par un courant et soumis à l'action d'un champ magnétique, subit une force

e = B L v (Loi de LENZ)

F = B I L (Loi de LAPLACE)

e : f.e.m.



[V]

B : Champ magnétique

[T]

L : Longueur du conducteur
[m]

v : Vitesse de déplacement
[m.s-1]

F : Force



[N]

B : Champ magnétique

[T]

I : Intensité



[A]

L : Longueur du conducteur
[m]

Pour trouver le sens de la f.e.m., on applique la rège les trois doigts de la main gauche (générateur). Dans le cas du moteur, la règle s'applique sur la main droite.
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1.1.  Principe de fonctionnement

· Lorsque les inducteurs sont alimentés, ils créent un champ magnétique dans l'entrefer.

· Quand l'induit est alimenté, ses conducteurs situés sous un même pôle sont parcourus par des courants de même sens et sont soumis à une force (loi de Laplace).
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Les conducteurs situés sous le pôle opposé sont soumis à une force de même intensité et de sens opposé.

· Les deux forces créent un couple qui fait tourner l'induit du moteur.

· Pour inverser le sens de rotation du moteur à courant continu, il suffit d'inverser les polarités de la tension d'alimentation de l'induit ou de l'inducteur.

Attention, si on inverse la polarité de la tension d'inducteur et d'induit en même temps, le moteur ne change pas de sens de rotation.

1.2. Relations de physique

1.2.1. Force contre-électromotrice

Une machine à courant continu en rotation présente une force contre-électromotrice E :


[image: image15.wmf]Nn

Φ

a

p

E

=



E : f.c.e.m.




[V]

( : flux  inducteur sous un pôle
[Wb]

n : vitesse de rotation


[tr.s-1]

N : nombre de conducteurs actifs de l'induit

a : nombre de pais de voies d'enroulement de l'induit

p : nombre de paire de pôles de l'inducteur

On peut simplifier cette équation, en mettant les éléments constants ensemble :
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1.2.2. Loi d'ohm appliqué au moteur
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U : Tension aux bornes de l'induit
[V]

I : Courant absorbé dans l'induit
[A]

R : résistance interne de l'induit
[(]

1.2.3. Vitesse de rotation

A l'aide des formules précédentes, on peut écrire


[image: image18.wmf]Φ

RI

U

p

a

N

-

=


Remarque : Lorsque le flux inducteur d'annule, la vitesse tend vers l'infini ; en conséquence, il ne faut jamais alimenter l'induit d'un moteur à courant continu sans l'existante d'un courant d'excitation.

1.2.4. Puissance électrique
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1.2.5. Couple moteur

Le couple du moteur est tiré de la formule : 
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D'où : 
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. En remplaçant Pe par sa valeur et 
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On obtient : 
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1.2.6. Bilan des puissances et rendement

[image: image40.wmf]E

R

I

e

U

e

U

I

Le bilan des puissances fait apparaître le rendement d'un moteur à courant continu.
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2. Construction

2.1. Constitution générale

Une machine à courant continu est constituée de la même façon, qu'elle soit génératrice ou moteur. Elle possède : 

· Un circuit magnétique pour canaliser le flux.

· Un circuit électrique inducteur pour produire le flux.

· Un circuit électrique induit.

· Une partie mécanique pour fixer les différents organes
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1 : Pôles inducteurs

2 : Induit (Rotor)

3 : Stator ou culasse

4 : Faisceau de conducteur

5 : Collecteur

6 : Balais et portes balais

7 : Pôles auxiliaires de commutation

8 : Pôles de compensation

2.2. Descriptif des différents éléments.

2.2.1. La culasse ou carcasse

La carcasse assure simultanément deux fonctions :

· Une fonction magnétique : Elle  permet aux lignes de force de champ magnétique de se refermer. Elle est souvent en acier et doit avoir une section minimale.

· Une fonction mécanique : C'est le bâti de la machine sur lequel viennent se fixer les pôles, les flasques, la plaques à bornes.

2.2.2. Les pôles inducteurs

Les pôles inducteurs ont pour rôles de créer et de canaliser le flux fixe inducteur entre la culasse et l'induit. Le noyau du pôle peut-être massif, car il est parcouru par un flux fixe, mais le passage de la denture de l'induit provoque une pulsation du flux aux extrémités des pôles inducteurs. Pour cette raison, on préfère réaliser les pôles en assemblage de tôles magnétique (Acier à 3,5 % de silicium). La puissance électrique pour créer le champ d'excitation est au environ de 2 à 3 % de la puissance totale du moteur, elle peut aller jusqu'à 5 % pour les moteurs de petites puissances ((  3 kW).

2.2.3. Les pôles auxiliaires de commutation

Placé entre les pôles principaux, le flux produit par les pôles auxiliaires facilite la commutation au niveau du collecteur. Ils suppriment les étincelles aux balais, ces étincelles étant produites par le renversement du sens du courant dans les sections court-circuitées par les balais. Placés sur la ligne neutre, l'enroulement de ces pôles est parcouru par le courant d'induit (il est donc placé en série avec l'induit).

2.2.4. L'induit

L'induit canalise le flux inducteur et porte le bobinage induit. Le flux est variable pendant un tour, d'où la nécessité de feuilleter le circuit magnétique pour diminuer les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault.

2.2.5. Le collecteur et les balais

Le collecteur assure la liaison entre les conducteurs tournant et le circuit extérieur fixe. Dans le fonctionnement moteur, il transforme le courant continu en courant alternatif.

Les balais assurent un contact glissant entre le collecteur entraîné en rotation et les conducteurs allant à la plaque à bornes. Ils sont à bases de graphite (sortes de charbon) et parfois du cuivre. ( Trop dur, ils provoquent l'usure du collecteur, trop tendre, leurs poussières encrassent le collecteur).

( Conditions imposées :

· Assurer une bonne commutation sans étincelles

· Ne pas déteriorer le collecteur ; ce sont les balais qui constituent les pièces d'usure.
· Eviter les pertes : soit par frottement (pertes mécaniques) soit par création de la tension de contact (pertes électrique).
2.2.6. Les pôles de compensation
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Les pôles de compensation servent  à limiter le phénomène de réaction magnétique d'induit (figure de gauche). Lors du passage du courant dans les conducteurs du rotor, ceux-ci créent un champ magnétiques qui déforme le champ magnétiques des pôles principaux ce qui déplace la ligne du neute (figure du centre). Pour annuler cet effet perturbateur, on place des bonines dans les encoches des épanouissements polaires, traversé par le courant d'induit de la machine, qui compense cet effet (figure de droite).
3. Emploi

· Moteur à excitation en dérivation

Ce moteur est caractérisé par une vitesse constante. Il est le plus souvent utilisé en excitation indépendante, avec une régulation de vitesse.

· Moteur à excitation série

Ce moteur à un très fort couple de démarrage, il convient très bien pour toutes les applications de traction électrique, par contre il présente des risques d'emballement à vide.
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4. Identification d'un moteur

LSK : Série de moteur

160 : Hauteur d'axe

4 : Polarité

S : Symbole du stator

02 : Indice constructeur

Classe H : Classe d'isolation

IM 1001 : Position de fonctionnement

IP 23S : Indice de protection

IC 06 : Mode de refroidissement

N° 700000 : N° série moteur

/10 : N° d'ordre dans la série

9 : Mois de production

/92 : Année de production

M 249 kg : Masse

Mnom 301 Nm : Moment nominal

Altit. 1000 m : Altitude maximale de fonctionnement en mètres

Temp. 40 °C : Température maximale ambiante de fonctionnement



Caractéristiques nominales Nom

36,3 kW : Puissance

1150 min-1 : Nombre de tours par minute

440 V : Tension d'induit

95,5 A : Intensité d'induit

360 V : Tension d'excitation

3 A : Intensité d'excitation
Autre point de fonctionnement

3,63 kW : Puissance

115 min-1 : Nombre de tours par minute

44 V : Tension d'induit

95,5 A : Intensité d'induit

360 V : Tension d'excitation

3 A : Intensité d'excitation

Autre point de fonctionnement

36,3 kW : Puissance

1720 min-1 : Nombre de tours par minute

440 V : Tension d'induit

95,5 A : Intensité d'induit

240 V : Tension d'excitation
T : Indice d'imprégnation

I : Système de peinture

S1 : Service S1


5. Moteurs spéciaux

5.1. Moteurs universels

Il est dit universel car il peut être alimenté en courant continu ou en courant alternatif monophasé. C'est le moteur utilisé dans touts les appareils portatifs à main (électroménager, aspirateur,  perceuse).

5.1.1. Principe

Si on inverse le sens du passage du courant dans l'induit et dans l'inducteur en même temps, on ne change pas de sens de rotation. Si on alimente un moteur a excitation série par un courant alternatif monophasé, à chaque demi-alternance le courant s'inverse dans l'induit et l'inducteur donc le sens de rotation ne change pas. On ne peut pas utiliser des moteurs à excitation en dérivation car l'inductance des bobines est trop importante, cela provoquerait un déphasage dans le flux ce qui réduit considérablement de couple.

5.1.2. Caractéristiques

Le courant au démarrage et le courant d'appel est important. La vitesse varie beaucoup avec la charge. Pour inverser le sens de rotation, il faut inverser soit l'induit, soit l'inducteur. Ce type de moteur provoque beaucoup de parasite, d'où la nécessité de relier les balais à la masse par l'intermédiaire d'un condensateur. L'ensemble condensateur inducteur formant un filtre. (Attention, ne pas confondre ce condensateur avec le condensateur de démarrage des moteurs asynchrones monophasés.

5.1.3. Utilisation

· Petite puissance en alternatif (aspirateur, perceuse portative, appareils électroménager…)

On a la possibilité de faire varier la vitesse par l'utilisation d'un triac.

5.1.4. Constitution

Les différences principales du moteur universel avec le moteur monophasé ou alternatif sont :

· Collecteur + balais

· Rotor bobiné


5.2. Moteur à entrefer plan (moteur AXEM™)

5.2.1. Principe

C'est un moteur à courant continu dont les conducteurs induits sont disposés selon des rayons, l'inducteur étant réalisé par des aimants permanents.

5.2.2. Caractéristiques

· L'induit ne comporte pas de circuit magnétique mais uniquement des conducteurs avec leurs isolants, donc un moteur avec très peu de pertes fer (courant de Foucault et d'hystérésis) et une inertie très faible (temps de lancement très court)

· Moteur très plat, l'induit est un disque

· L'inducteur est à aiment permanent, pas de circuit d'excitation

· La disposition des conducteurs supprime la réaction magnétique d'induit d'où une bonne commutation

· Grande gamme de vitesse : de 1 à 3000

5.2.3. Emploi

Ils permettent des commandes à inversion rapides et fréquentes, tel que les dérouleurs de bandes magnétiques, servomécanisme, robotisme.

5.3. Autres moteurs

Il existe une grande variété de moteurs spéciaux :

· Moteurs pas à pas

· Moteur à répulsion

· Micro Moteur à courant continu

· Moteurs à hystérésis
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