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"Voir" la fém d'un moteur à courant continu


Je pratique la séquence d'expériences décrite ci-dessous depuis plusieurs années en Terminale STI pour montrer la réalité de la fém du moteur à courant continu.


Je tiens à commencer en faisant observer la fém dans le fonctionnement en moteur car c'est l'utilisation principale de la machine à courant continu.

Accessoirement (?!) cela permet d'insister sur les liens entre fém et vitesse de rotation, et entre couple et intensité.


La possibilité de fonctionnement en générateur électrique est déduite de l'observation du fonctionnement en moteur, et les avantages qu'on peut en tirer restent dans le cadre de l'utilisation du moteur (freinage).


Il m'est arrivé de placer ces expériences au début, en plein milieu ou à la fin du chapitre, suivant les circonstances et les questions des élèves.

Le "boniment" est évidemment à adapter, mais dans tous les cas les élèves semblent  contents de voir et de réfléchir à ce qu'ils voient.


Cette séquence doit rester purement qualitative et peut être l'occasion d'un véritable dialogue avec la classe.

Les pré-requis
· modèle de Thévenin équivalent à l'induit du moteur à courant continu 

schéma et fléchage en  récepteur électrique

équation U = E + R . I 
d'où on tire 
I = 
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· loi de Faraday :
norme de la fém induite dans un conducteur  e = 
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d'où le lien entre la fém et la vitesse de rotation

· loi de Laplace : 
norme de la force électromagnétique  F = I . l . B      (si tout 
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d'où le lien entre l'intensité et le couple moteur

Le matériel

Moteur à aimant permanent acheté dans un magasin de maquettisme :

· pas trop petit, pour que les couples et les intensités ne soient pas ridiculement faibles

· tension maxi admissible 24 volts, pour qu'une batterie 12 volts l'alimente directement sans qu'il tourne très vite.

Pour que les élèves le voient fonctionner, le moteur est fixé en hauteur sur un support et j'ai planté sur l'axe un bouchon en liège, noirci au crayon-feutre avec un trait blanc.

Batterie étanche à électrolyte gélifié, équipée d'une plaque avec bornes 4 mm et fusible 10 ampères, utilisée en TP de Première (lois générales de l'électricité) et de Terminale (hacheurs, onduleurs)


L'ampèremètre à aiguille permet de suivre facilement les variations d'intensité.

Dans les expériences qualitatives j'évite d'utiliser à la fois ampèremètre et voltmètre.


En effet, même en Terminale, de trop nombreux élèves ne font pas encore vraiment la différence entre intensité et tension, entre ampèremètre et voltmètre. Mais oui !


Séparer permet de mieux insister sur les caractères particuliers.

Première expérience 

La batterie alimente le moteur. On laisse d'abord tourner l'axe librement, puis on exerce un léger freinage avec les doigts.
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Que voit-on ?


Le freinage fait diminuer la vitesse et augmenter l'intensité.

Explication ?


La vitesse diminue, donc la fém diminue (cf. pré-requis).

Et alors ?

· d'après la formule  I = 
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 l'intensité augmente (car U = batterie = cte,  et R = cte)

· l'augmentation de l'intensité permet au moteur de produire le couple (cf. pré-requis)  nécessaire pour vaincre les forces de freinage

Vérification 

En serrant plus ou moins les doigts on modifie le freinage.

Au bruit, on se rend compte des variations de vitesse.

Par la parole on fait imaginer les variations de fém, d'où les variations d'intensité... qu'on vérifie en direct sur l'ampèremètre.

On boucle le raisonnement en passant des variations de l'intensité aux variations du couple moteur équilibrant le couple de freinage exercé par les doigts sur l'axe.

Et si on va jusqu'au freinage "total", avec blocage de l'axe ?


Blocage = pas de mouvement, donc pas de fém,

donc  I = 
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 , et comme R est "assez faible", alors I peut devenir "assez grand" (surveiller l'aiguille de l'ampèremètre et choisir le calibre!)  

d'où un couple moteur "assez fort" , ce qui explique qu'il faut vraiment serrer les doigts pour obtenir le blocage de la rotation (si le bouchon en liège n'est pas collé il faut l'enlever et serrer directement sur l'axe avec les doigts... aïe les doigts! il faut aussi serrer les dents!!)

Autre vérification

En laissant l'axe libre, on branche le moteur, les yeux sur l'ampèremètre.

Juste au début du démarrage, il y a une pointe d'intensité puis l'aiguille revient en arrière pour se stabiliser à une certaine valeur.

C'est assez bref, refaire l'expérience plusieurs fois pour que tous les élèves le voient !

Si le moteur n'est pas trop petit, l'inertie du rotor est suffisante pour que le phénomène soit visible malgré l'amortissement du mouvement de l'aiguille de l'ampèremètre.

Explication ?


A l'instant où on ferme le circuit, le moteur ne tourne pas encore, donc pas de fém, donc intensité très grande, comme dans le moteur calé. Donc couple très grand, qui met en rotation. 

Dès que le rotor tourne, il y a une fém dans ses conducteurs, ce qui fait diminuer l'intensité car I = 
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 avec E qui augmente.

L'augmentation de vitesse (et donc de fém) fait diminuer l'intensité jusqu'à la valeur juste nécessaire pour produire un couple moteur égal au couple résistant (qui est ici  uniquement dû aux frottements internes puisqu'on n'exerce aucun freinage externe) : régime d'équilibre dynamique.  

Conséquences pratiques ?

Pour les moteurs à démarrage direct, les fusibles et disjoncteurs doivent laisser passer la pointe de courant très forte et très courte : fusibles "aM" , disjoncteur "courbe D".

Le démarrage direct est assez brutal car le couple initial est très grand : toute la chaîne cinématique entraînée par le moteur doit pouvoir supporter cet à-coup.

Deuxième expérience

La fém est produite par la rotation ?

Plus précisément la fém est produite par le mouvement des conducteurs du rotor dans le champ magnétique fixe des aimants du stator.


Dans le fonctionnement classique du moteur, ce sont les forces de Laplace qui font tourner le rotor... mais si on fait tourner le rotor sans l'alimenter par la batterie, en l'actionnant par une cause mécanique extérieure ?

S'il y a une fém, en volts, on la mesure au voltmètre.

Expérience

On fait tourner l'axe à la main...

Dans un sens, dans l'autre sens...

On le fait tourner en tirant sur un fil enroulé autour du bouchon de liège...

Puis par la descente d'une masse de quelques grammes...

Sur la photo ci-dessous, c'est déjà la fin de la chute (ce qui en dit long sur les réflexes du photographe?!). On distingue la masse qui rebondit et le fil qui se détend. L'affichage du voltmètre n'est pas encore rafraîchi et il indique 3,83 V (on peut zoomer...)
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Le moteur est devenu un générateur électrique !


Quand on fait tourner le rotor par une cause mécanique, il produit de l'électricité.

Formule générale des générateurs : U = E – R . I

La résistance du voltmètre étant  infinie, alors I = 0 , donc U = E , donc le voltmètre indique directement la fém.

On fait tourner l'axe plus ou moins vite : la norme de la fém dépend de la vitesse.

En faisant tourner l'axe dans le même sens que lors de la première expérience, on constate que les polarités de la fém sont les mêmes en fonctionnement moteur et en fonctionnement générateur.

Même effet, même cause

Que le moteur fonctionne en récepteur ou en générateur, la fém est créée par le mouvement des conducteurs du rotor dans le champ magnétique fixe du stator. 

Troisième expérience

Et si on alimente un rhéostat avec cette fém ?


La masse descend moins vite !


(Cette fois, même un prof suisse a le temps de faire la photo!)
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Explication ?



Le circuit comprend maintenant le rotor et le rhéostat : la fém peut faire circuler un courant.

Ce courant provoque dans les conducteurs du rotor des forces de Laplace qui s'opposent au mouvement.


Petit rappel de la loi de Lenz : l'effet s'oppose à la cause.

Vérification 


On diminue la résistance du rhéostat : la descente de la masse est encore plus lente.

Pourquoi ? Le rhéostat étant plus faible, l'intensité est plus grande, donc les forces de Laplace augmentent et le freinage aussi.

Autre vérification 

Pendant la descente, on débranche le rhéostat : la descente se transforme en chute, il n'y a plus de freinage.

Ampèremètre

Si un élève en parle, il est intéressant d'insérer l'ampèremètre dans le circuit. 

Une utilisation : le freinage rhéostatique
Train à traction électrique descendant une pente :

· le mouvement du train fait tourner le moteur électrique qui fonctionne alors en générateur et alimente un rhéostat

· on peut régler le freinage en agissant sur le rhéostat

· le rhéostat doit être dimensionné pour dégager une importante quantité de chaleur (l'énergie cinétique du train est transformée en effet Joule !)

· au lieu de perdre cette énergie sous forme de chaleur, la plupart des trains électriques actuels peuvent l'envoyer dans la ligne d'alimentation électrique (freinage avec récupération d'énergie). 

Quatrième expérience

Mise en scène 


Sans donner d'explication, on fait le schéma au tableau (sans fléchage) et on réalise le montage.
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Marche. Arrêt.


Ca surprend !


On recommence...


On compare avec l'arrêt "libre" obtenu en débranchant le moteur...

Explication ?


Quand on bascule l'interrupteur sur "arrêt", l'inertie continue de faire tourner le rotor, donc la fém continue d'exister.


Comme la position "arrêt" correspond dans ce schéma à une mise en court-circuit du rotor, la fém fait circuler un courant assez grand et celui-ci provoque des forces de Laplace importantes qui s'opposent à la cause c'est-à-dire à la rotation : l'arrêt est rapide!


Il vaut mieux faire ça avec un petit moteur plutôt qu'avec les bancs d'essais de TP ?!
Utilisation pratique


En Etude des Systèmes Techniques Industriels, certaines classes étudient un sécateur électrique : l'arrêt est obtenu instantanément dès que le bouton "marche" est relâché, car cela met le rotor en court-circuit. Merci monsieur Lenz!

Notes de l'auteur :

Mise au Net : juin 2003

Je recevrai vos remarques et suggestions avec la plus grande attention.

Charles-Henri Vigouroux

prof de physique appliquée

Lycée Carnot – 42300 Roanne

charles-henri.vigouroux@wanadoo.fr
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