Le moteur a courant continu

1. Place des moteurs électrigues dans les systemes

Dans un systeme, lahaine d’énergiea pour but d’agir sur la matiére d’oeuvre du

systeme, sur ordre de daaine d’information Pour cela, la chaine d’énergie doit souvent
effectuer une action mécanique dont la source &alisée par la fonctiomonvertir

contenant des actionneufg(re 1).
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Figure 1 : Structure fonctionnelle globale d'untgyse

Parmi les différents actionneurs utilisés danssiegtemes, lenoteur a courant continu
réalise la conversion deghergie électriqudcaractérisée par une tension et un courant) en

uneenergie mécaniguécaractérisée par une vitesse de rotation et uplepu

2. Fonction d’'un moteur a courant continu

Un moteur a courant continu (MCC) est un convegtissournant ddnergie électriqueen

energie mécaniqugfigure 2.
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Flgure 2 : Le moteur a courant (absorbée) ::: e (utile)
continu 1
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= L'énergie électriquese présente sous forme tsion U [V] et de courant | [A]
continus ou unidirectionnelfigure 3.
= L’énergie mecaniquese présente sous forme d'wouple de momentC [N.m],

susceptible de tourner adesse angulaira? [rad.s'] (figure 3.

»
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Figure 3 : Moteur électrique TU

T

Description et unité de mesure de chacune desntiguas physiques présentes autour du

moteur a courant continu :

Symbole de| Description de lal  Unité de la

Symbole de
la grandeur grandeur grandeur .
_ _ _ I'unité de mesure
physique physique physique
Tension continue ol
U unidirectionnelle Volt vV
Grandeurs aux bornes du
d'entrée moteur
| Courant continu Ampére A
traversant le moteuf
C ou C, | Couple utile délivrel  Nayton.metre N.m
Grandeurs par I'arbre moteur
. Vitesse angulaire d¢  Radian par
de sortie P 1
Q rotation de l'arbre q rad.s
moteur seconde

A Attention A

La vitesse angulaire de rotation du moteur, nateeest ici exprimée emadians par
secondePour obtenir ou utiliser d’autres unités de \dtede rotatiom (tours par minute,

...) il conviendra d’effectuer au bon moment lesvarsions adéquates.

Exemple: @=1radd < n= 60 tr.min* (Q :@)
2717 60
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Le moteur a courant continu comprefigyre 4, tableau Etfigure 5 :
* un circuit magnétiquestator @ etrotor ® séparés par un entrefg).
» deux circuits électriques :
- un circuit électrique sur le statoinqucteur) lorsque le moteur n'est pas a
aimants permanents
- un circuit électrique sur le rotan luit)

* un collecteur® solidaire du rotor, qui, associé a des baf@ispermet de relier

I'induit du moteur au circuit électrique extérieur.

Figure 4 : Constitution du moteur & courant continu

Partie fixe sur laquelle repose le

@ Socle
moteur.
Partie fixe du circuit magnétique du
@ Stator moteur congue en matériau

ferromagnétique.
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Partie tournante du circuit

=

—

©) Rotor magnétique du moteur congue en
matériau ferromagnétique.
Partie du stator permettant de fourn
@ PoOles du | dans I'entrefer un champ magnétique
stator radial (dirigé vers le centre du rotor)
Leur nombre est toujours pair.
Espace séparant le stator du rotor ¢t
® Entrefer .
permettant la rotation du rotor.
Enroulements (bobines) de cuivre
® Bobines de| portés par le stator, traversés par up
l'inducteur courant continu générant le champ
magneétique
Enroulements (bobines) de cuivre
. lacés dans des encoches creusées
Bobines de| P
@ _ _ dans le rotor, connectés au circuit
I'induit . y e
extérieur par l'intermédiaire du
collecteur et des balais.
Partie tournante, solidaire du rotor,
Arbre du
sur laquelle sont notamment, fixées Jes
moteur
lames du collecteur.
Lames de cuivre fixées sur l'arbre ¢
©) Collecteur B o
reliees aux enroulements de l'induit.
Contacts glissants, solidaires du
) stator, permettant la liaison électriqye
Balais o .
entre le circuit extérieur et les
enroulements de l'induit.
Tableau 1
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1 : Stator

2 : Rotor

3 : Collecteur

4 1 Pdles inducteurs

5 : Balais et portes balais {C) i , , N
{ Figure 5 : Vue éclatée du moteur a courant

continu

L'inducteur permet la création d'un

champ magnétique au niveau de [ 4
'entrefer. Ce champ magnétique es

généré par desimants permanentsu

par un bobinage enroule autour dest— Bobinages enroulés autour
Aimants permanents

pbles du stator® et alimenté en o des poles du stator (moteur
) (moteur bipolaire) i _
courant continu. tétrapolaire)

C’est un circuit électrique constitué de
conducteurs en série enroulés sur le rotor

et placés dans des encoches. Ce circuit

subit les phénoménésectromagnétiques

Cebobinage induitest parcouru par un courant continu fixe et perpetaire au champ

magneétique. Ce courant est imposé par une aliniemtat

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre isolé

les unes des autres et situées en bout d’arbreotkun®.

Les balais sont portés par le stator et frottent sur

collecteur de facon a assurer la liaison électriguie le

rotor et le circuit électrique extérieur. Balais montés sur le collecteur
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Moteur a aimants permanents Moteur a bobinage inducteur

VAN

—

a) Force électromagnétique et loi de Laplace

Un conducteur électrique, placé dans un champ ntiggeéd'inductiorB et parcouru par
un courant continl, est soumis a urferce éIectromagnétiqueE qui tend a le déplacer.

Cette force est appeléerce de Laplacdfigure 8.

= Ily atransformationd'énergiezlectriqueenénergiemécanique

K
+ i /,{.-'/ e R -
47=——=>Déplacement 7
N . ORI, S v
Jp__' Rails conducteurs

aimant

Figure 8 : La force de Laplace est a I'origine dépthcement de I'élément conducteur

sur les deux rails.

Cette force de Laplacéidure 8 a les caractéristiques suivantes :
- Le point d'application, situé auilieu de la portionde conducteur soumis a l'induction

magnétiqueg.
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- la direction, perpendiculaire au plan Majeur < Magnétisme

formé par le conducteur et le vecteur

. . L= F
induction magnetiqués. a

- le sens, déterminé par la régle des trois Pousse ~»Poussef
Ier

doigts de lamain droite (figure 9 : E, |

Index < Intensité
I, B équivalent a pousse, index, majeur. Figure 9 : Force électromagnétique et régle
- la valeur, donnée par la formule : de la main droite
B : induction magnétique en teslH [
F =B.llsina | - intensité du courant en ampesd |
| : longueur du conducteur en méetmg[
F : force en newton (N)
a : angle formé entre le conducteur et le vectedudtion
Notons que si :
- le conducteur est parallele au vecteur induct@igice de Laplace estille.
- le conducteur est perpendiculaire au vecteur imoluicta = 90° etsina =1, la force

de Laplace est alors obtenu par la formite=:B.1.|

b) Loi de Faraday
Tout circuit soumis a une variation de flux dindae magnétique (conducteur déplacé

dans un champ magnétique fixe ou conducteur fixans® a un champ magnétique
variable), donne naissance a ses bornes dauoe électromotrice(f.é.m.) ou tensiorc

induite qui représente la variation du champ maguoéta travers une spirggure 10.

= Iy a transformation de I'énergieécaniqueen énergielectrique

Figure 10 : En remuant une bobine devant
un aimant, non alimentée, on observe une

tension a ses bornes, il y a création d’'une

force électromotrice.

v

Le phénomene induit est tel que les effets quddpiit s’opposent a la cause qui lui donne

Loide Lenz :

naissance.
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Détermination du sens de la f.é.m.
Conformément la loi de Lenz, la f.é.B.va f >

s’opposer au déplacement du conducteur er N,L .

générant une force induite de sens contraire.

Considérons un moteur simplifié c'est a dire ~

bipolaire et constitué d'un bobinage induit a

Figure 11

une seule spire conductrideg(re 17).

Alimentée en courant continu par une source ext@iele tensiotJ et placée dans un

champ magnétique radial (direction passant pagmére du rotor) créé par I'inducteur, une
spire du bobinage induit est soumise aux forcelsaqi@cef et F'. Cecouplede forces

(E ,E) fait tourner la spire, donc leotor.

Remarque Le sens de rotation dépend du sens du courantud'indPour inverser le sens
de rotation, onnverserale courant dans le bobinage induit donc le sens de la tension

d'alimentatiorJ de l'induit.

Les conducteurs étant a présent en mouvement adankamp magnétique, ils vont étre
déplacés dans un champ magnétique fixe et il varafipe a leurs bornes umerce
electromotrice(f.é.m.) induite tendant a s'opposer la rotatiors (de Faraday et de Lenz).

Cette f.6.m. induiteE, encore appelée parfois force contre électron®t(fcc.é.m.),

s'exprime :
E : force électromotrice en volV/]
K' : constante liée a la structure du moteur et dégende ses
E-K 3O caractéristiques de construction & Wh.rad.s]

@ flux utile du champ magnétique sous un pole et&eWh|

Q: vitesse angulaire en radian par seconae.§"]

Remarque :Le champ magnétique inducteur et son flux a taves spires de linduit
peuvent étre produits de deux facons différentes :
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O Par desaimants permanentsDans ce cas le flux inducteur eststantet ne peut
étre modifié.
® Par unbobinagealimenté par une source de tension contldglet parcouru par un

courantl, dit courant d’excitation Dans ce cas, le flux inductedrpeut-étre modifié.

Si le moteur fonctionne a flux constant :

E : force électromotrice en volV]
K : constante liée a la structure du moteur et dépéndanses

E=K.Q caractéristiques de construction & fad.s] (K = K'. @)

Q: vitesse angulaire en radian par seconae.§']

= Laf.é.m. induité estproportionnellea la vitesse angulaire du moteur.

Le circuit d’induit, soumis a une tensidd dite tension d’induit, est constitué de

conducteurs de résistanRetraverseés par un courant contindit courant d’induit.

Lors de la rotation du rotor, ce circuit "coupetg”"champ magnétique qui, lui, est fixe.
Ainsi, des qu'il y a rotation du moteur, le circdiinduit devient le siege d'une f.é.m.

(force électromotrice) dite "interné&:.

l R [
i TN e
Modele R
b Rl —~
Induit U /M =  équivalent de ()
e . U E
I'induit

U : tension d’alimentation de lI'induiv] ; E:f.é.m. de l'induit V]

R: résistance interne de I'indui@] ; | : intensité du courant dans l'induf{[

Ces grandeurs sont liées par la relation électrique
U-R.I-E=0 (loi des mailles)

U=E+RI

Donc :
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Remarques

e Sile moteur a courant continu fonctionne a flurstant : E=K.2 donc Q :E

De plus, on sait que :E=U - Rl

La vitesse angulaire peut donc s'exprimer : K

* La vitesse angulaire dépend essentiellement deeraian d'alimentatiord de

I'induit (R étant faibles R.I <<U). La vitesse angulaire augmente si la tension

d'alimentationJ de I'induit augmente et inversement.

Considérons un moteur simplifié, c'est a dire lapel
et constitué d'une seule spire conductrice. L

conducteurs de la spire sont soumis acanple de

force E; et E; (figure 12. On rappelle qu’'un couple

de force se caractérise par son moment @oté Figure 12 : Couple de forc€, etF,

Remarque Le moment d'un couple est parfois aussi fogén anglaistorque = couplé.

Dans le cas général (nombreux conducteurs d'indaigomme des moments des couples
de forces agissant sur I'ensemble des conducteut$nduit est appelée lemoment du

couple électromagnétiqurotéCgy ou Tep.

Si I'induit présente une f.é.1.et s'il est parcouru par un courdnil recoit unepuissance

électromagnétiqud®gy comme étant :

Pem : puissance électromagnétique en Wadt

P, =E. E : f.é.m. de l'induit en volt\{]

| : intensité du courant dans l'induit en amp&ie [
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D'apres le principe deonservationde I'énergie, cette puissance correspondant a la
puissance développée par le couple électromageétmunant a la vitesse angulai:

elle peut aussi s’écrire :

Cem : moment du couple électromagnétique produit

en newton.metreN.m
Pem = Cen -2

Q: vitesse angulaire en radian par seconae.§']

Pem : puissance électromagnétique en Wadt

Remarque La puissance électromagnétigeg, est la partie de la puissan@ectriquedu

moteur convertie en puissanoe&canique

Puisque Py =Cey 2=El donc Cg, :%

De plus, si le moteur a courant continu fonctioarflix constant, on sait quee = K.Q
Le moment du couple électromagnétique peut dorprireer :

Cem @ moment du couple électromagnétique produit en

newton.metreNl.m

C. =Kl K : constante liée a la structure du moteur et dépéndarses
EM T M-

caractéristiques de construction &/ A

| : intensité du courant dans l'induit en amp@&{e [

= Le moment du couple électromagnétiquepesportionnela l'intensité du courant

dans l'induit.

Remarque La constant& peut étre exprimée en [N.m/ A] ou en [V / rdd.s

Il est important d'identifier les divers élémentssdnodeéles équivalents du moteur a
courant continu en termes daeissancell est également important de porter une attentio

particuliére a I'expression dandemenidu moteur.
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Pour le moteur a courant continu, I'alimentatiogclque impose une tension d'induit
souvent constante, la vitesse de rotation du maele courant d'induit dépendent de la

charge mécanique appliquée sur I'arbre du moteur.

Relation correspondanté).= E + R |

En multipliant pai, on obtient : U.l = E.l + R.F
Puissance ) Pertes par effet
i Puissance _
absorbée ) . joule dans
o électromagnétique o
dans l'induit I'induit

De plus, le rotor (matériau ferromagnétique) est reauvement dans un champ
magneétique, d’ou I'apparition de pertemgnétiques notég.,. D’autre part, le rotor en
rotation sera le siege de pertes mécaniquEgespme.a Ces différentes pertes sont

pratiqguementonstanteset nomméesgertes collectivespeon = Prer + Pméca

L - C. = pcoll
On définit alors lecouple de pertes P 0

En résumé Le moteur absorbe une certaine puissareetriqueen entrée, et fournit une
puissancemécaniqueen sortie. On notd®, la puissance électrique absorbéePgtla
puissance utile fournie.

i’jco}j == pfer + pméca

3 oy
I f
) P,=P Pru=E .1 P.=T,.02
Pl 3 | Pear= Teap. £2
| v
|
i

pj=R.T
Figure 13 : Bilan des puissances pour un moteumgaats permanents

U : tension d'alimentation de l'induit
| : Intensité du courant d'induit

P : puissance absorbée par I'induit (électrique)
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P, : puissance totale absorbée par le moteyr P)

Pem : puissance électromagnétique

E : f.é.m. (ou f.c..m.) de l'induit

Tem ouCgy : moment du couple électromagnétique

2 vitesse angulaire de I'arbre moteur

p; : pertes par effet Joule dans l'induit

Peoil - Pertes "constantes” ou "collectives" (pertes magigues + pertes mécaniques)
P, : puissance utile fournie par le moteur (mécanjique

T, ouC, : moment du couple utile

Pf = -{:e B I—e p(‘ﬂﬁ i ?fﬁi' ¥ pméca

p;=R.T
Figure 14 : Bilan des puissances pour un moteuolitage

Pe : puissance absorbée par I'inducteur (électrique)
P, : puissance totale absorbée par le moteyr P + P)

Pic : pertes par effetoule dans I'inducteur

Remarques :
= Dans le cas d'un moteur a bobinage, toute la puessabsorbée par I'inducteury)

est convertie en pertes par effet Jop|g.(
= Les pertesmagnétiques notégy, sont trées souvent négligées. Les pertes

"constantes" ou "collectives" se limitent alors aexiles pertes mécaniqyigca
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Le rendementdu moteur a courant continu, naélettre grec éta) est défini comme étant

le rapport de la puissance utile de sd®jeur la puissance absorbée d’enfPge

’7=Fa

Comme le rendement est égal au rapport de deux sn@randeurs, il n’a pasuhité.
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