Chapitre 10 – Machine à courant continu
EXERCICES
Exercice 1 – Machine à courant continu (suivi d’un profil de vitesse)

Une machine à courant continu, à excitation indépendante constante, est accouplée à une charge imposant un couple résistant indépendant de la vitesse. Le couple de pertes est également constant. On néglige la réaction d’induit.

Le moteur désaccouplé de sa charge a une vitesse de rotation de 1500tr/min lorsque le circuit d’induit est alimenté sous 143V en absorbant 0.9A.

Une mesure de la résistance totale du circuit d’induit à donné 1,2(.

A vitesse stable dans la plage de variation utilisée, la machine absorbe un courant constant de 16A.

Un essai de mise en vitesse de l’ensemble est effectué à courant constant d’intensité I=25A : au bout de 4,8s la fréquence de rotation atteint 1200tr/min.

La machine associée à sa charge doit, dans l’utilisation qui en est faite, avoir une évolution de vitesse ((t) satisfaisant au cycle de la figure 1. Au delà de 24s, un système mécanique maintient l’ensemble à l’arrêt.


I. Etude de la machine

1) Décrire et justifier une méthode de mesure permettant de déterminer la résistance totale du circuit d’induit.

2) Exprimer la relation liant le moment du couple électromagnétique Ce à l’intensité du courant d’induit I.

3) Calculer la valeur numérique du moment du couple électromagnétique lorsque l’ensemble machine – charge a atteint un fonctionnement stable. Quelle est alors la valeur du moment du couple résistant total ?

4) Ecrire la loi fondamentale de la dynamique des systèmes en rotation en faisant apparaître le couple électromagnétique Ce et le couple résistant total Cr incluant le couple de pertes considéré constant. Calculer le moment d’inertie J de l’ensemble en utilisant l’essai de mise en vitesse.

II. Commande de la machine

Pour les trois intervalles de temps (t1, (t2 et (t3 :

1) Calculer les valeurs numériques de 
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2) En appliquant la relation fondamentale de la dynamique, calculer Ce et I.

3) Préciser le mode de fonctionnement de la machine.

4) Calculer numériquement les valeurs de U (tension aux bornes du moteur) aux instants : t0, t1-(, t1+(, t2-(, t2+(, t3 
avec (<<1s

5) Tracer les graphes des fonctions Ce=f(t) et Ce=f(()

6) Dans l’intervalle où la vitesse est constante, déterminer la puissance utile Pu et le moment du couple utile Pu sur l’arbre de la machine.

Exercice 2 – Démarrage d’une MCC

Soit une MCC à aimant permanent, bipolaire, à démarrage direct, et de faible puissance. Ce moteur est parfaitement compensé (réaction d’induit négligeable). On donne la résistance d’induit R=5( et le moment d’inertie des parties tournantes J=0.05 kg.m2.

On note :

· Ke : constante de fem en V.s/rad

· Ce : couple électromagnétique en N.m

· N : vitesse de rotation en tr/min

· ( : vitesse angulaire en rad/s

1) Un essai à vide a donné NV= 22tr/s sous une tension de 69V et en négligeant le courant à vide. En déduire Ke.

2) En régime établi, montrer que Ce se met sous la forme Ce=AU-B(, exprimer A et B et donner leurs valeurs numériques ; Tracer Ce=f(() sous U=75V.

3) On démarre la MCC sous U=75V, le couple résistant constant est Cr=0,1Nm. En appliquant la relation fondamentale de la dynamique, établir l’équation différentielle linéaire relative à (.

4)  En déduire ((t) en tenant compte de la condition initiale ((t=0)=0. 

5) Tracer ((t) en précisant la constante de temps (. Au bout de combien de temps atteindra-t-on la vitesse de régime à 5% près ?

6) On tient compte de la résistance interne r=15( de la source d’alimentation continue :








7) Reprendre les questions 3), 4) et 5) ; conclusion ?

Exercice 3 – Rendement d’une MCC

La machine d’extraction d’un puits de mine est entraînée par un moteur à courant continu à excitation indépendante.

L’induit de résistance R=0,012(, est alimenté par un groupe convertisseur fournissant une ddp U réglable à volonté de 0 à UN=600V (tension nominale).

Le courant I dans l’induit a une intensité nominale de 1500A.

L’inducteur est alimenté sous une ddp  u=600V avec un courant constant i=30A

La réaction magnétique d’induit est parfaitement compensée.

Vitesse (ou fréquence) de rotation nominale : n=30tr/min.

Pertes constantes : p=27kW

La machine d’extraction est conçue de telle manière que, pour une charge utile donnée, l’effort de traction reste constant quel que soit le niveau atteint par la cage qui contient cette charge utile.

1) au démarrage, quelle ddp faut-il applique à l’induit pour que l’intensité du courant absorbé soit 1,2(IN ?

On envisage le fonctionnement nominal au cours d’une remontée en charge :

2) Calculer la puissance totale absorbée par le moteur, ainsi que la puissance totale perdue par effet Joule.

3) Calculer la puissance utile et en déduire le rendement du moteur.

4) Calculer le moment du couple utile Tu, ainsi que le moment du couple électromagnétique Tem.

On envisage maintenant une remontée à vide. Le moment du couple électromagnétique se trouve alors réduit à 27800N.m. On admettra qu’il reste constant dans la suite du problème.

5) La ddp aux bornes de l’induit reste égale à sa valeur nominale. Quelle est l’intensité du courant absorbé par l’induit ?

6) Quelle est alors la nouvelle vitesse de rotation n’ ? Calculer la variation relative de vitesse.

7) Quelle ddp faut-il appliquer à l’induit pour que la vitesse reste égale à n ?

Exercice 4 – Moteur série

On se propose d’étudier un moteur à courant continu, bipolaire, de type série, dont les caractéristiques sont les suivantes :

· résistance de l’induit : Ra=0,015(
· résistance de l’inducteur : Rs=0,010(
· nombre de conducteurs actifs dans l’induit : N=620

On suppose que :

· le flux sous un pôle est proportionnel à I : ( = a(I  avec  a = 2(10-5 Wb.A-1
· le couple de pertes (pertes fer + pertes mécaniques) vaut : Tp=7Nm, constant dans tout le problème.

A) Dans cette partie, la tension d’alimentation est constante et vaut U=48V

1) Calculer la résistance du rhéostat de démarrage qui limite le courant de démarrage à 350A

2) On considère un point de fonctionnement pour lequel le courant absorbé est I=200A

Calculer :

a) La fem du moteur

b) La fréquence de rotation (en tr/s)

c) Le couple électromagnétique Tem
d) Le couple utile Tu
e) Le rendement (
3) En cas de rupture d’accouplement entre le moteur et sa charge, déterminer la fréquence de rotation (en tr/s) qu’atteindrait le moteur. Le constructeur fixant la fréquence de rotation maximale à 40tr/s, y a-t-il lieu de prévoir une sécurité ?

B) Dans cette partie, on étudie le moteur à charge constante et sous tension variable. La charge oppose un couple résistant constant Tr=90Nm.

a) Montrer que le couple électromagnétique et le courant sont constants.

b) Déterminer leurs valeurs respectives.

2) Donner l’expression de la fréquence de rotation n(tr/s) en fonction de la tension U (les autres grandeurs étant remplacées par leurs valeurs numériques).

3) On désire faire varier n de 0 à 20tr/s :

a) Tracer dans ces conditions la courbe représentative de la fonction n=f(U).

b) Préciser les valeurs limites de la tension U.
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