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Compétences SI

Modéliser
Connaissances

Caractéristiques des grandeurs physiques(mécanique, électrique).


Capacités

Qualifier les grandeurs d’entrée et de sortie d’un système isolé.

Identifier la nature (grandeur d’effort, grandeur de flux)

Décrire les lois d’évolution des grandeurs. Utiliser les lois d’évolution des grandeurs.
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Introduction

Les moteurs à courant continu à aimants permanents sont présents dans de nombreux systèmes pluri techniques (Exemples du laboratoire de SI: parabole, sécateur, Vigipark). 
Maillons essentiels de la chaîne d’énergie, ils effectuent la conversion de l’énergie électrique qui leur est fournie en énergie mécanique. 
L’utilisation optimum de ce dispositif nécessite une bonne connaissance de ses caractéristiques et la compréhension de son fonctionnement.



Ce cours traite : 
- de l’organisation d’une machine à courant continu (MCC) et de son principe de fonctionnement, 

- des relations simplifiées permettant de la modéliser. 



1 Mise en situation

1.1 Place du moteur à courant continu dans un système pluritechnique
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1.2 Exemple
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2 Le moteur à courant continu

2.1 Fonction d’un moteur à courant continu

Un moteur à courant continu est un actionneur qui convertit l’énergie électrique (courant I et tension U continus) qu’il reçoit en énergie mécanique (rotation caractérisée par son couple utile (C) et sa vitesse (()) avec un certain rendement.
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Stator: partie fixe du moteur appelée aussi inducteur. C'est cette partie qui crée le flux dans le moteur, soit: 

- par aimant permanent (dans ce cas, les enroulements d'inducteur n'existent pas); le flux est toujours présent;

-  par les enroulements d'inducteur qu'il faudra alimenter pour créer le flux (comme sur la figure ci-contre).

Rotor: partie tournante du moteur, appelée aussi induit, dans laquelle sont logés les conducteurs d'in​duit dans des encoches.

Afin d'alimenter les bobinages de l'induit (qui tourne), les collecteurs (lames de cuivre), installés sur le rotor, frottent sur des balais (généralement en graphite) installés sur la partie fixe du moteur.

2.2 Description
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2.3 Principe de fonctionnement
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Le schéma de principe donné ci-dessus pour une spire sur le rotor permet de comprendre le fonctionnement d'un moteur à courant continu.

Les pôles Nord et Sud des aimants permanents du stator créent un flux dans le moteur. La spire du rotor est alimentée et plongée dans ce flux.

Elle est alors soumise à une force F de Laplace. Le moteur se met donc en rotation.

Vu la disposition du balai et du collecteur, le sens du courant I dans la spire change à chaque demi-tour, ce qui permet de conserver le même sens de rotation (sinon, la spire resterait en position d'équilibre).

La somme des moments des couples des forces est appelée couple électromagnétique.

- Un moteur à courant continu peut tourner dans les

deux sens. Il suffit d'inverser le sens d'alimentation des spires.
- Les aimants permanents du stator peuvent être

remplacés par des bobines qu'il faut alimenter afin de créer le flux dans le moteur.

- Un moteur à courant continu est réversible. Il peut

fonctionner en génératrice; en faisant tourner le rotor

du moteur grâce à une force extérieure, on récupère de

l'énergie électrique aux bornes des spires de l'induit

(dynamo).

Si on augmente le nombre de spires, 

on obtient:

N

S
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2.4 Schéma équivalent – Relations

2.4.1 Principales relations

Le rotor tournant à une vitesse angulaire  ( : avec ( = ((.n)/30 - ( en rd.s-1 et n en mn-1
- Dans chaque spire alimentée, il se crée une force électromotrice (f.e.m. en volt), 

On définit E (en volt) la somme de toutes les forces électromotrices des spires,

- Chaque spire de l'induit est parcourue par un courant. I (en A) est la somme des courants parcourant les spires de l'induit.

- Le stator (partie fixe) crée un flux ( dans le moteur, 

- C (en N.m), est le couple électromagnétique disponible sur l'arbre du moteur.

Ces paramètres sont liés par les relations :

E = K . ( . (
et
 C = K . ( . I
D'où : C . ( = E x I
K est une constante dépendant du nombre de spires de l'induit et du nombre de pôles de l'inducteur.
Le produit E.I est appelé puissance électromotrice (en W). C'est la puissance qui est responsable de la rotation du moteur.

( Si le moteur fonctionne à flux ( constant (cas des systèmes étudiés en SI)

E = K x ( x ( ne dépend que de (, et C = K . ( . I ne dépend que de I, 
d'où:
E(V) = K( . ((rd/s)


 C(Nm) = K( . I(A)
K(  = K( est appelée constante électromécanique.
	2.4.2 Relations électriques
	2.4.3 Relations mécaniques
 

	L'induit peut se modéliser par :
- la résistance R des enroulements ;
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- une force électromotrice E qui est la somme des f.e.m de toutes les spires ;
- l'inductance L formée par les enroulements (bobine). 

D'où le schéma équivalent de l'induit :
On a : u(t) = e(t) + R.i(t) + L di(t)
                               dt
	La partie mécanique fait intervenir :
- le moment d'inertie J ;

- la vitesse angulaire ( du moteur ;
- le couple du moteur C ;
- le couple résistant Cr = Ccharge + Cf (couple de la charge entraînée par le moteur + couple de frottement).

L’équation mécanique est :
J x d((t) = C(t) - Cr(t).


           dt

	Or, en régime permanent, le courant i ne varie plus. 
L.di(t)/dt = 0. 

Le schéma équivalent devient :
	Or, en régime permanent, la vitesse est constante, donc d((t)/dt = 0 et :
C(t) = Cr(t).
Le couple du moteur et le couple résistant sont les mêmes (au point de fonctionnement).
- Le couple de frottement Cf est fonction de la vitesse angulaire du moteur. On a donc Cr(t) = f x ((t) + Ccharge(t). 
Or, souvent, le couple de frottement est négligeable devant le couple dû à la charge 

(Cr = Ccharge)

- Le couple dû à la charge est soit constant (la plupart du temps), soit dépendant de la vitesse de rotation...



	Et l'équation électrique est:


U = E + RI 

	


2.5 Caractéristiques fournies par les constructeurs
	

	(o est la vitesse de rotation à vide 

(couple résistant nul, car le moteur n'entraîne aucune charge).

(n est la vitesse de rotation en charge nominale. À ces deux vitesses correspondent un courant à vide et en charge nominale.



	
	Remarque : le couple est parfois représenté par T
Td est le couple de démarrage.

Le point P est le point de fonctionnement, quand le couple moteur est égal au couple résistant.



Les constructeurs donnent les caractéristiques de leurs produits (voir les exemples de l’annexe 1)
Pour le fonctionnement nominal (à charge nominale) :

- la tension nominale d'alimentation Un ;
- la vitesse nominale (n ;
- le couple nominal Cn;

- le courant nominal In.

Pour un fonctionnement à vide :
- le courant à vide Iv ;
- la fréquence de rotation à vide nv.
Pour le démarrage : 




- le couple minimal de démarrage ; 


- le courant maximal supportable.
- le moment d'inertie du rotor ;
- la constante de couple (K()

Ils précisent aussi :
- la résistance d'induit ;
- la valeur de l'inductance d'induit ;
Annexe 1 : Exemple de caractéristiques d’un moteur à courant continu 

Présentation en tableau

(Ex : Moteurs MK72)
	Type de Moteur ->
	MK72320
	MK72360

	Tension nominale
	5,5 V
	7,5 V

	Vitesse à vide
	3000tr/mn
	3200tr/mn

	Vitesse en charge nominale
	2400tr/mn
	2400tr/mn

	Couple de démarrage minimal
	4,1mNm
	4.4mNm

	Couple minimal
	1mNm
	1,3mNm

	Courant à vide maximal
	34 mA
	27mA

	Courant en charge
	71 à 100mA
	69 à 98mA

	Tension induite
	l,53 à 1,98
	1,91 à 2.45

	(mV/tr/mn)
	
	

	Résistance du rotor
	16(
	25,6(

	Inductance du rotor
	16mH
	27mH

	Moment d'inertie du moteur
	9gcm2
	9gcm2

	Constante de temps mécanique
	34ms
	34 ms

	Force radiale maximale
	2,5N
	2,5N

	Tension maximale
	8V
	14V

	Couple maximal
	2mNm
	2mNm

	Courant maximal
	150mA
	120mA

	Vitesse maximale
	4200tr/mn
	4200tr/mn


Présentation sous la forme de graphiques

(Ex : Moteur Johnson Electric HC971)
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