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La machine a courant continu est un "convertisseur électromécanique" encore trés utilisé.

Malgré le développement spectaculaire des machines a courant alternatif, li¢ aux progres de I'électronique
de puissance, la machine a courant continu garde des domaines d'application ou elle demeure la solution la

plus économique :
On la rencontre dans des applications trés diverses, par exemple :

e Moteur de jouet (tres faible puissance, alimentation par pile),
e Moteurs d'équipement automobile (démarreur, essuie-glace, ventilateur...),

e Moteur d'entrainement a vitesse variable.

Le « moteur universel », favori des équipements électroménagers et du petit outillage est également dérivé

d'une machine a courant continu

Dans I’architecture fonctionnelle générique d’un systéme pluritechnologique, la machine a courant

continu assure la fonction « CONVERTIR » de la chaine d’énergie.

Chaine d’énergie
Uiité ADC U

ALIMENTER | DISTRIBUER [ CONVERTIR

Energie
> TRANSMETTR AGIR

Machine a courant continu W@ I |

Exemple : transbordeur pour déplacer la machine de déstockage a I’OCP Bengerir
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[
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vitesse commande API
A
. Charge
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courant continu (Roue pelle)
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I.  Les principes de la machine a courant continu

La machine a courant continu a pour role de convertir de 1'énergie électrique en énergie mécanique

(mouvement de rotation) ou, inversement de 1'énergie mécanique en énergie €lectrique.

Dans le premier cas, on dit qu'elle fonctionne en moteur ; et dans le second cas en génératrice : c'est une

machine réversible.

II. Constitutions de la machine a courant continu

La machine a courant continu est constituée de trois parties :

1. Un stator (partie fixe avec des aimants ou des €lectroaimants) qui posseéde un pdle Nord et un pdle

Sud, et qui engendre donc un "champ" d'induction B entre eux. (Pour cette raison, on 1’appelle

l'inducteur).

Les bobinages de I’inducteur

L’induit sera positionné entre
Aimant permanent Electro-aimant les pdles inducteurs

Lorsqu'un courant parcourt les bobinages inducteurs, il engendre dans la machine un champ

d'induction magnétique qui traverse aussi l'induit.

1 1ili

%)
]
-

3110

1111
1] 1

Vue en coupe.

Simulation des lignes de champ d'induction engendrées par un courant dans les bobinages inducteurs.
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2. Un rotor (partie tournante) qui subit l'induction, (c'est pourquoi on l'appelle l'induit.). Les machines

a courant continu adoptent un bobinage de 1'induit plus compliqué bobiné dans les encoches d'un

cylindre en matériau ferromagnétique feuilleté.

Induit en matériau ferromagnétique

Collecteur constitué de lames de
cuivre séparées des isolants

Ventilateur de
refroidissement

Les conducteurs

3. Un organe de liaison électrique entre l'induit et 1'extérieur de la machine :

Les conducteurs de 1'induit sont soudés a des lames conductrices sur lesquelles frottent des éléments

conducteurs fixes appelés balais. L'ensemble des lames constitue le collecteur.

Les balais

Les balais
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III.  Le principe de fonctionnement de la machine a courant continu

La machine a courant continu est basée sur la loi de Laplace :
Loi de Laplace :

Un conducteur de longueur £, placé dans un champ
d'induction uniforme Tf, et parcouru par un courant i est

soumis a une force F_ telle que : F =i (? A B )-

o Lorsque l'inducteur est alimenté, il crée un champ magnétique B

o D'apres la loi de Laplace, tous les conducteurs de 1'induit sont soumis a

.
une force F .

Courant
o Le sens du courant de I’induit I. Compte tenu de la disposition des

conducteurs, la résultante de toutes les forces appliquées se traduit ainsi par un couple, qui fait

tourner l'induit de 1a machine.

Alimentation électrique

de P’induit en DC U /

\

=

I

(@)

Ue

18]
]
LY
O

Alimentation €lectrique
de I’inducteur en DC le

IV. Etude quantitative de la machine a courant continu

1. Force électromotrice induite

~La f.é.m. E entre les balais est la résultante des f.¢.m.
induites dans tous les conducteurs actifs (logé dans les
encoches de 1'induit) lors de leur déplacement dans le champ
d'induction B. L'ensemble balais collecteur permet d'obtenir

une f.é.m. E presque constante (II reste une Ilégere

ondulation résiduelle). Cette f.€.m. induite obéit a la loi :

E=k.p.Q

. Il en résulte que la f.é.m. E est proportionnelle a la
vitesse de déplacement des conducteurs actifs et a la

valeur de l'induction dans la machine.
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2. Modzéle électrique de la machine a courant continu

L’induit étant un bobinage réalisé en cuivre, il posséde une résistance R et une inductance L :

| R L
e I le e R 1 Ie R I
Ue 5 U Z> Ue l-'e E R
U u.| Re E U
@ @ ® Py
Inducteur Induit ® 1
Symbole d’une MCC Modéle dynamique d’une MCC Modéle permanent d’une MCC
Les grandeurs sont variables, ce modéle convient En régime établi le courant I=Cte et
pour [’étude d’une Mcc en régime transitoire L% — o
dt
Ue: la tension appliquée aux bornes de I'inducteur Re : larésistance du bobinage de l'inducteur
U : latension appliquée aux bornes de I'induit R :larésistance du bobinage de l'induit
Ie : le courant absorbé par I'inducteur L : l'inductance du bobinage de l'induit
I : lecourant absorbé par I'induit Le : l'inductance du bobinage de I'inducteur

E : laforce électromotrice induite

Dans ce cours, on se limite au régime permanent de la machine a courant continu.
3. Modes d’excitation de 1a machine a courant continu
C’est la maniere de coupler I’induit et I’inducteur de la machine a courant continu. Il existe quatre
excitations suivantes :

9 %

Excitation séparée Excitation shunt Excitation série Excitation composée

Dans ce cours, 1’étude sera auteur de la MCC avec ’excitation séparée (ou indépendante).

4. Moteur a courant continu en excitation séparée
La figure suivante montre le schéma équivalent de la machine a courant continu fonctionne en moteur :

o Dr’apres la loi des mailles, la tension absorbée par 1’induit U:

I, R_I
U=E+R.I
U, R, E U o La puissance absorbée par I’inducteur :  Pingucteur = Ue Ie
Cette puissance représente les pertes joule inducteur

_ 2
Plinducteur = Re.le

o Les pertes par effet Joule dans I’induit Pyi sont :
P,;=R.I?
o La puissances électromagnétique Pem transmise a 1’induit : Pomn =E. I

C’est la puissance électrique échangée dans l'induit

CPGE-1TSI-1- GE - Lycée. Omar Ibn Abdelaziz - Oujda 2020/2021 Pr A. OUAANABI




CHS5 :machine a courant continu Page |6

5. Le couple électromagnétique

Dans l'induit se produit une transformation d'énergie de la forme électrique a la forme mécanique
(fonctionnement en moteur) ou de la forme mécanique a la forme électrique (fonctionnement en
génératrice).
La puissance mécanique échangée dans l'induit lorsqu'il est en rotation s'exprime par le produit du
moment d'un couple par la vitesse angulaire € : P —=C. Q

em em:*

D'apres la loi de conservation de l'énergie, ces deux puissances sont égales. On les nomme

"puissance électromagnétique" (ou puissance électromécanique) :

Pop =E.I = Cop.Q

El _ koI

D’ou: C =
em Q Q

-> Com = k.. 1 Avec :

., . ) o K coefficient de proportionnalité. Sa
Le moment du couple appliqué sur l'induit est prop

valeur dépend de la constitution de la

proportionnel au courant dans les conducteurs actifs et a )
machine.

v . . . .
la valeur de I'induction dans la machine (représenté¢ de ¢ : Flux sous un pole (en Wb)

maniere globale par le flux ¢ sous un pdle). o I : Courant dans l'induit.

6. Le couple utile Cu
En réalité, le couple utile Cu (ou couple moteur Cm) dont on dispose sur I’arbre du moteur est tres

légerement inférieur au couple électromagnétique Cem : C, = Com— Cp

Cp représente le couple des pertes est di :
o Aux pertes ferromagnétiques (hystérésis et courant de Foucault).
o Aux pertes mécaniques : frottement aux contacts balais-collecteur, ventilation
Le couple de pertes est estimé a I’essai a vide dont : Cp=k.o.I, Avec I, est le courant

absorbé¢ a vide (la machine n’entraine pas aucune charge).

NB:
Pour un flux ¢ constant, le courant appelé par le moteur est proportionnel au couple mécanique

demand¢ par la charge tel que : €, = K.I.

7. Bilan des puissances
La machine a courant continu est un lieu d'échange d'énergie entre une forme électrique et une forme
mécanique. Lors de cette transformation, une partie de cette énergie est perdue en raison des

imperfections de la machine.
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Donc : . . o
Bilan des puissances de I’induit

A 4

T Lapuissance La puissance La puissance
absorbée par . s utile
Pindui électromagnétique

induit P, = C,.0Q

Py =E.I = Copp. Q2

| P=UI \\ \\

Puissance des pertes mécaniques et

A 4

Puissance perdue par effet

Joule: Pj; = R.I?

pertes fer Joule : P, (appelé aussi
pertes collectives)

la puissance utile Pu
dinp=—r—
Pa+ Ug I,

e Le rendement est défini par : n = Ta puissance absorbée
e

La puissance d’excitation
est nulle, lorsque I’inducteur

est en aimant permanent

Exercice 1

Un moteur a courant continu a excitation indépendante et constante est alimenté sous 240 V. La
résistance d’induit est égale a 0,5 Q, le circuit inducteur absorbe 250 W et les pertes collectives s’¢lévent
a625 W.

Au fonctionnement nominal, le moteur consomme 42 A et la vitesse de rotation est de 1200 tr/min.

[y
1

Enoncer la loi de Laplace et le principe de la machine a courant continu

2- Donner le schéma équivalent d’une Mcc en régime permanent.

3- Calculer :

o Lafém.

o Lapuissance absorbée, la puissance ¢lectromagnétique et la puissance utile

o Le couple utile et le rendement

4- Quelle est la vitesse de rotation du moteur quand le courant d’induit est de 30 A ?

5- Que devient le couple utile a cette nouvelle vitesse (on suppose que les pertes collectives sont
toujours égales a 625 W) ?

6- Calculer le rendement.
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V. Caractéristiques électromécaniques et mécanique
Nous allons évaluer I'allure des caractéristiques Q(1), Co (1) et C, () pour la machine a excitation
par aimants ou a excitation séparée avec un courant inducteur constant (et donc un flux ¢ constant). =»

Com = Kc.I et E =Ke.Q

1. Caractéristique de la vitesse en fonction du courant appelé : Q(I),

Ona: U=E+R.I
E =Ke.Q

(D

A vide le courant appelé par la machine est faible, donc la chute de tension au borne de la résistance

d’induit est négligeable devant E. = U =E =Ke.Q, = Qo= % (2)

Delet2,ondéduit: 0 =L 3 o=q,- X (3)\, ,
Ke = La vitesse angulaire a

vide (en rad/s)

La caractéristique (/) est la suivante :

Q) e Il ne faut pas dépasser le courant nominal a cause de la

A
Qp \ destruction du bobinage de I’induit.

e Il ne faut surtout pas couper le flux inducteur lorsque

I’induit est alimenté car la machine peut s’emballer

s » ] ¢—->0=>Ke >0 >Q->0

N.B : a partir de cette caractéristique, la vitesse de rotation Q est diminuée lorsque le courant d’appel

I est important (le courant est devenu important lorsque la machine est chargée).

2. Caractéristiques électromagnétiques : C,,,,(I) et C,(I)

On a vu dans les paragraphes précédents que :

e Le couple ¢lectromagnétique : Com = Kc. 1
e Lecoupleutile: C, = C,p, — Cp = Kc.I —Kc. Iy > Cy =Kc.(I = Io)
Com(1),C,(1), Le courant d’appel I est devenu important lorsque la
A
machine entrainera une charge importante (le couple
O Cem important), alors un contrdle de courant d’appel I
‘ est indispensable, afin de protéger le bobinage induit
G contre les surintensités (destruction de bobinage).
I > 1l faut toujours : I < In
n

CPGE-1TSI-1- GE - Lycée. Omar Ibn Abdelaziz - Oujda 2020/2021 Pr A. OUAANABI




CHS5 :machine a courant continu Page |9

3. Caractéristique mécanique : C,(Q)

C’est la principale caractéristique de fonctionnement d’un moteur a courant continu.

C,(2)
A
De (3), ontire : I = %(QO — ) avec Ke = Kc
En supposant que : €, = Kc.(I — 1) = Kc.l, LT (R —
Il vient :
Cu =" (2~ D)

Qo

4. Les quatre quadrants de fonctionnement

En électronique de puissance, lorsqu'on associe un variateur de vitesse a une machine, il est nécessaire de
préciser les quadrants de fonctionnement souhaités.

A Vitesse A Vitesse

2 1 2 1

Avance Générateur Moteur

S 0E | @

[ [
»

CoupTe
3 3 4
SEg™ OIONEORO)
: Moteur Générateur

Exemple :

e En levages la machine travaille dans les quadrants 1 (montée) et 4 (descente). (Le sens de rotation
s'inverse mais pas le sens du couple)

e Un tapis transporteur a un seul sens de déplacement travaille dans les quadrants 1 (moteur) et 2

(freinage) ; ou seulement 1 (s'il n'y a pas de freinage électrique).

VI. Point de fonctionnement a I’équilibre
Dans la pratique une machine ¢électrique fonctionnant en moteur est destinée a entrainer une charge

(machinerie) en rotation.

Couple Couple
moteur résistan

Ve

Réducteur
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L'arbre du moteur exerce un couple moteur destiné a entrainer la charge. La charge présente un couple
résistant Cr qui généralement s'oppose au couple moteur.

1. Principe Fondamental de la Dynamique (PFD)

La loi fondamentale de la dynamique ( > F =m. y ) se ramene lors d’un mouvement de rotation auteur

. . dQ
d’un axe fixe a ’expression : Somme des couple = I ey

La somme des couples est une somme algébrique.

J désigne le moment d’inertie de 1I’ensemble tournant (moteur + charge) et Q la vitesse angulaire

Si donc un moteur présente un couple moteur Cm, et que la charge oppose un couple résistant Cr, la

relation précédente devient :

Moment Moment Rapport de réduction Moment d’inertie
d’inertie Jm d’inertie Jm k = % de la charge Jch
Moteur 1 & N Charge Moteur [ A [ | Réducteur ' | Charge
Mecc 4| g Mecc v L 1 g
Q Cm Cr Q Cm Cr Qc

Moment d’inertie J1:  Jr = J;m + Jon - K2

_r =g 49 do
Cm Cr—]m dt Cm_CrijE

2. Cycle de fonctionnement

4 Q)
> L
Accélération | Régime établi | Décélération
do do aa
];>0-)Cu>Cr i ]Ez()écuzcr i ]dt<096u<cr

La phase de La vitesse est .
; ; Phase de freinage

démarrage 5 stabilisée () =Cste !

En régime établi :
C
Cm C Le point d’équilibre, le

couple Cm égal au
couple résistant

> Q

»
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VII. Identification de la plaque signalétique
Il est indispensable de consulter la plaque signalétique de la machine. Elle porte en particulier les
caractéristiques du régime nominal de la machine. Il correspond au couple que peut fournir la machine en
permanence (service continu) sans échauffement excessif. Il est associé¢ a une vitesse nominale Nn. Cette

derniére n'est pas la vitesse maximale possible.
Caractéristiques

électriques nominales

Caractéristiques @ LR 57008 LERQY Inducteur :

mécaniques nominales IEC 34.1.1990 SOMER FRANCE o Uen= 360V
_|>|_ MOTEUR A COURANT CONTINU _m_ le=3A
DIRECT CURRENT MOTOR o le
TYPE: LSK 1604 S 02 N° 700000/10 9/1992| M 249 kg
e Pun=36.3 KW Classe / Ins class H Ihi*l 1001 IP 23 IC 06 /
_ . M, ! Rated torque 301 N.m| aitt. 1000 m | Temp. 40 °C
e Ny=1150 tr/min W e 1 BT, A —PV T o
rWNom.fRar. 36,3 1150 | [ 440 95,5 360 3 '
eU=440V
T Systeme peinure: | Induit / Amn. Excit. / Feld *[=95.5A

O servica / Duty S1 |DE 6312 2RS C3 | NDE 6312 2RS C3 O

VIII. Variation de la vitesse de la machine a courant continu
U-RI
ko

Onposant E = k.@p.QetU = E + R.1, on démontre que : Q =

Pour une machine a courant continu, on constate qu’il y a trois parametres sur lesquels on peut on agit :
o Action sur R (utilisée plus au démarrage).
- Augmentation des pertes joule
- Diminution du rendement
Simple a réaliser, cette méthode est utilisée pour limiter le courant de démarrage (Id=U/R)
o Action sur le flux
- Faible plage de la variation de vitesse
- Le défluxage de la machine
o Action sur la tension U (plus utilisé industriellement)
Le développement de 1’¢lectronique de puissance a permis la réalisation de sources de tension
continue de valeur moyenne réglable (Hacheur : le chapitre suivant), permettant de commander

les moteurs a courant continu dans une large gamme de vitesse.

a(t)
F N
! |
HACHEUR Ve(t) e I—I I— >t
Au®
Ve
U=<u(t)>= a.Vc a(t) al T >t

CPGE-1TSI-1- GE - Lycée. Omar Ibn Abdelaziz - Oujda 2020/2021 Pr A. OUAANABI




CHS5 :machine a courant continu Page |12

Exercice 2
Le systeme de traction considéré, représenté sur la figure en bas, permet le levage d’une masse de 100 kg
a la vitesse de 1 m/s. Dans tout le probléme on considére que le flux dans la machine est constant et on

néglige le couple de pertes mécaniques.

Ie

Poulie
*—r— E—

Cp, Qo

I
v T o
YAl p Waili

@

Rayon:r =10cm

® @
nr =90% b

Vitesse
. 1

, v=1m/s
Machine a courant continu Réducteur
. Res¥stance d Tndult :R=0.6 Q Masse
e Résistance d’inducteur : Re =350 Q
e Tension d’alimentation : U=Ue = 110V m =100 kg

e Moment inertie : Jm=0.14 kg-m?
Le rendement global : n = 70%

L

A. Régime permanent de levage.

A.1. La vitesse angulaire Q est considérée comme positive. A partir du schéma équivalent du systéme,
calculer la puissance absorbée Pa par I’induit du moteur.

A.2. Calculer alors le courant I consommé par I’induit et la valeur de la puissance utile fournie par le
moteur Pm, sachant que la puissance des pertes collectives représente 3% de sa puissance absorbée.

A.3. En déduire la force électromotrice interne Ede la machine en régime permanent. Représenter le
schéma électrique équivalent de la machine et de son alimentation en adoptant des conventions
adaptées.

A.4. Calculer la valeur du coefficient K reliant E a Qm.

A.5. Calculer le rendement propre a la machine seule : nm. En déduire le rendement de la poulie : 1,

A.6. Calculer le couple développé par le moteur Cm afin de lever cette charge en régime établi.

B. Régime transitoire de levage

NB : Dans cette partie et la suivante, on notera les grandeurs variables en minuscules, L’ensemble des
masses en rotation ramenées sur I’axe de poulie représente un moment d’inertie Jp = 16 kg-m?
L’ensemble moteur + charge fonctionne avec le cycle de vitesse représenté ci-dessous :

Qm (t)

A

100 |------

v
~+

td 1min 1min 5.84s
6s
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On néglige désormais la résistance R de l'induit.

B.1. Rappeler le principe fondamental de la dynamique appliqué a la MCC en fonction Jt, Qm, Cr et
Cm.

B.2. Déterminer l'expression du courant I a partir de l'expression précédente. Quelle est alors
l'expression de la tension U aux bornes du moteur ?

B.3. Dans la phase de démarrage te[0, 6s]
- Calculer la valeur du la variation de vitesse di:—:n (accélération)

- Calculer le courant absorbé, sachant que le courant nominal de ce moteur est 18A. est-ce que ce
cycle respecte-il cette exigence ? pourquoi on s’intéresse a limiter le courant de démarrage ?
- Latension au borne du moteur

- La puissance absorbée

B.4. Tracer les formes d’onde de i(t) , Cm(t), u(t) et Pa(t) a partir de la forme de Q(t).
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