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Machine a courant continu

I. Introduction

La machine a courant continu est un "convertisseur électromécanique” encore trés utilisé. Malgré le développement
spectaculaire des machines a courant alternatif. lié aux progres de l'électronique de puissance, la machine a courant continu

garde des domaines d'application ot elle demeure la solution la plus économique :

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

o]

Moteur de jouet (trés faible puissance, alimentation par pile),

o

Moteurs d'équipement automobile (démarreur, essuie-glace, ventilateur...),

o Moteur d'entrainement a vitesse variable.

II. Les principes de la machine a courant continu

La machine a courant continu a pour réle de convertir de I'énergie électrique en énergie mécanique (mouvement de rotation)

ou. inversement de I'énergie mécanique en énergie électrique.

Dans le premier cas, on dit qu'elle fonctionne en moteur ; et dans le second cas en génératrice : c'est une machine réversible.
III. 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 électroaimants) qui posséde un péle Nord et un pole Sud, et qui engendre

donc un "champ” d'induction B entre eux. (Pour cette raison, on I'appelle l'inducteur).
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Lorsqu'un courant parcourt les bobinages inducteurs, il engendre dans la machine un champ

d'induction magnétique qui traverse aussi l'induit.

Simulation des lignes de champ d'induction engendrées par un courant dans les bobina ges inducteurs.

2. Un rotor (partie tournante) qui subit I'induction, (c'est pourquoi on l'appelle I'induit.). Les machines a courant continu

adoptent un bobinage de l'induit plus compliqué bobiné dans les encoches d'un cylindre en matériau ferrom

agnetique
feuilleté.
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3. Un organe de liaison électrique entre I'induit et l'extérieur de la machine :
Les conducteurs de I'induit sont soudés a des lames conductrices sur
lesquelles frottent des éléments conducteurs fixes appelés balais.

L'ensemble des lames constitue le collecteur.

IV. Le principe de fonctionnement de la machine & 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 B. et parcouru par un

p —5
courant i est soumis a une force F telle que §..17..=. \(61\5) . } ...............................

Almeatohiin.. ) induit.

o Lorsque I'inducteur est alimenté, il crée un champ magnétique B “[

o Daprés la loi de Laplace, tous les conducteurs de l'induit sont soumis a une force F.

o Le sens du courant de l'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

I'induit de la machine. A&m@ni{[a&p‘rmc(ud%( ? le

V. Etude quantitative de la machine a courant continu
1. Force électromotrice induite
F.é.m. E entre les balais est la résultante des f.é.m. induites dans tous les conducteurs actifs (logé
dans les encoches de I'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 légére ondulation résiduelle).

Cette f.é.m. induite obéitalaloi: ..... ’-E -‘-'Fd’.f?:]

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.

Lorsque le flux crée par I'inducteur est constant, la force électromotrice s'écrit :

2. Modéle électrique de la machine & courant continu

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

R

Inducteur Induit

Symbole d'une MCC !‘2 ‘{\(méf ..... K‘l ,9..‘1‘3 ...... repsq ome..
Les grandeurs sont variables, ce modéle est En régime établi le courant
utilisé dans I'étude d'une MCC en régime I=Cteet LE = 0

Ue: la tension appliquée aux bornes de l'inducteur  Re : la résistance du bobinage de l'inducteur
U : latension appliquée aux bornes de I'induit R :larésistance du bobinage de I'induit
le : le courantabsorbé par I'inducteur L : l'inductance du bobinage de I'induit

I : le courant absorbé par l'induit Le : 'inductance du bobinage de l'inducteur
E : laforce électromotrice induite

Dans ce cours, on se limite au régime permanent de la machine 4 courant continu.
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3. Modes d’excitation de la machine a courant continu

C'est la maniére de coupler I'induit et I'inducteur de la machine 4 courant continu. Il existe quatre excitations suivantes :

o @ o i

&Lu‘lmﬁﬂ? . %u{bllwb E&ulzi‘um ..... e,zcm.(bt’db
ggﬁgg; %ggc;‘e. §_gﬂ_¢_e_ Cg__nfsgég.

Dans ce cours. I'étude sera auteur de la MCC avec l'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 La tension absorbée par induit U:

o La puissance absorbée par I'inducteur Pex: ?c&-_-

o Lapuissance électromagnétique Pem transmise a I'induit : fpcr\:é_..!_j

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 I'induit lorsqu'il est en rotation s'exprime par le produit du moment d'un couple par

la vitesse angulaire 2 - . E—fﬁ:(ﬁ—m._n:l .............

(ou puissance électromécanique) : CP"?:_P_'?? - E_‘_E..-.,k'cbﬂ,, B e = Qm.:k(’.‘)tl
Ng! S S

Conclusion : Le moment du couple appliqué sur I'induit est proportionnel au courant dans les conducteurs actifs et a la valeur

de l'induction dans la machine (représenté de maniére globale par le flux ¢ sous un péle).

6. Le couple utile Cu

En réalité. le couple utile Cu (ou couple moteur Cm) dont on dispose sur |’ trés légérement inférieur au

couple électromagnétique Cem : l_G—A—‘_—'L-P.T}_} .................. l(&\ ....... k. CI—T— c)

7. Couple des pertes ,,_@__r_L s wide

Cp représente le couple des pertes est dut . ?D = U, i F—a-u {- e

' Z
. . . |-t -RI, |
o Aux pertes mécaniques : frottement aux contacts balais-collecteur, ventilation

Le couple de pertes est estimé a I'essai a vide dont {(1’ K. .. ~L nl . Avec Io est le courant absorbé a vide (Ia machine

o Aux pertes ferromagnétiques (hystérésis et courant de Foucault). i

n'entraine pas aucune charge).

N.B : Pour un flux @ constant, le courant appelé par le moteur est proportionnel au couple mécanique demandé par la charge

T
telque:......4 C;": ..... C.-:'; ........................................................................................................................
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8. Bilan des puissances d'induit 1
. . , ; e & 0 - scanique. Lors de
La machine a courant continu est un lieu d'échange d'énergie entre une forme électrique et une forme meécaniq

cette transformation, une partie de cette énergie est perdue en raison des imperfections de la machine.

Donc : , : o
La puissance La puissance La [)mzslsance
sorbé ; " utile
;bbgl!)fe par électromagnétique P =C.Q
1dui u = Lu e
" P = E.l =Cop. 0 &
B,=U1I ~ \
N \ Puissance des pertes mécaniques et
Puissance perdue par effet pertes fer: P, (appelé aussi pertes
JouleiP,,-=R.l2 collectives)
. Yu Tu
Le rendement est défini par : |.q..= N Sn—— Y [P RUR OISR

VI. Caractéristiques électromécaniques et mécanique
Nous allons évaluer l'allure des caractéristiques 02(/), Com(/) 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.l et E=Ke(

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

Owas {U=E+R.l
E =Ke.Q)

QO bt
- %LRM‘@:;I'}:Imﬁgf:keJL:U,EI ...................... T\ -

=>,ag_&z=>ta _____ -g_r‘ ................... f

ke Ke

]
]
1
|
|
. o | Io I,
o Il ne faut pas dépasser le courant nominal  cause de la destruction du

bobinage de I'induit.

o Il ne faut surtout pas couper le flux inducteur lorsque l'induit est alimenté car la machine peut s'emballer
P-0>Ke -0=>0->w
2. Caractéristiques électromagnétiques : C,,,(I) et c.( Con(1).Co (1),
L
On a vu dans les paragraphes précédents que : ,

o Le couple électromagnétique :...... } C(Ern::_ KQE} ........................ Gi‘“ """"""""""""""" :',' -
o Lecouple utile: ...... C‘-l :‘Covn-cf’:f?‘ Cu = kc ( 1- Im E

I. I,
Le courant d'appel I est devenu important lorsque la machine est entrainée une charge "

importante (le couple Cem important), alors un controle de courant d'appel I est indispensable pour protéger le bobinage de

l'induit contre les surintensités (destruction de bobinage). I1 faut toujours : I < In

3. Caractéristique mécanique : C, (1)

C'est la principale caractéristique de fonctionnement d'un motewr a courant continu. C.(2)

On.d...Cuz ke (FnTa)x kT 4 '

Qt(s ...;,.. B 'S X X R RI — — k Cu,,
nar o n BE o Tx K (g0nm).

Q, -
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VII. Les quatre quadrants de fonctionnement
En électronique de puissance, lorsqu'on associe un variateur de vitesse d une machine, il est nécessaire de préciser les
quadrants de fonctionnement souhaités.

AVitesse A Vitense

. @ @ Ava y M-l:f
--_!,‘.\?\ Bce énéra oteur
Tty TR plelllolo

to. !
@ @ Couple 5 3‘
- Recuk_,mn-°~] :D @ @ @

-

Couple

R+ 1] Ec SET ] Moteur Générateur
Exemple :

o Enlevages la machine travaille dans les quadrants 1 (montée) et 4 (descente). (Le sens de rotation s'inverse mais pas le

sens du couple)

o Un tapis transporteur a un seul sens de déplacement travaille dans les quadrants 1 (moteur) et 2 (freinage) : ou

seulement 1 (sl n'y a pas de freinage électrique).

VIII. Point de fonctionnement a I'équilibre

Dans la pratique une machine électrique fonctionnant en moteur est destinée a entrainer une charge (machinerie) en rotation.

Cm Cr
Machine & courant A A Réducteur Charge entrainée
continu \ \

L'arbre du moteur exerce un couple moteur Cm 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)

m.y") se raméne lors d'un mouvement de rotation auteur dun axe fixe a

La loi fondamentale de la dynamique (L F =
l'expression : Somme des couple = ]ngn

La somme des couples est une somme algébrique.

J désigne le moment d'inertie de l'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 :

Casl : sans réducteur

o Le moment d'inertie totale : Moment d'inertie Jm Moment d'inertie Je

Motour Mcc {\{\ F Charge
Qm cp  Cr

o Lecouple visqueux : .......

o L'équation dynamique

Cas 2 : avec réducteur

‘inert Moment d'inertie de !
Moment d'inertie Jm Moment d'inertie Jr inertie de la

chargeJch
Moteur Mcc A (\ (\ Réducteur {'\ Charge
om Cm Cr Qs
Rapportde réduction: r = -‘;—T
Rendement ! y
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o Le moment d'inertie totale : . WT:%-}}L"\‘}—& .........................................................................
r
o Lavrelation entre les couples Cs et Cm: .. :;:— ..... =2 ES:’J}_-Y"-@ .....................................
m
o L'équation dynamique : J;Sl‘:t{lﬂichm“}-%‘,k)—ﬁﬂm(+j ..................................................
1

2. Cycle de fonctionnement a(t)
Phase 1: ... Pémastoge.................

%‘%)Q-;)‘Lﬁ"w>°;> ..... (.G f -0
................... R ©) ® @

\ &

Phase 2: ?c’/mnwneaf ............. Phase 3 : Ffl.één«f’f«d JZ .............................
o
Q&;o:)é;n.ﬂj R A S S E._.{L..': <O...—:. ........ .—m—-r-? """" oD S
D+t At D¢ A+

IX. Identification de la plaque signalétique

o 2102451/A @
T . - . I @ LR 87008 LEROY MADE IN
Il est indispensable de consulter la plaque signalétique de 1a machine. Elle porte IEC 34.1.19%0 SOMER FRANCE
CONTINU
. L , . . - D MOTEUR A STRRENT MOTOR Tt
en particulier les caractéristiques du régime nominal de la machine. Il e TSKTE0iS 07 W 70000010 origeI[ M TY g
Classa ! Ins class H M 1001 5 leTJ - IC 0640 -
correspond au couple que peut fournir la machine en permanence (service |Ymr/f2pZms 3011;1;, i - — 1
NomsRat] 36.3 ] 1150 |l 240 | 955 #lze0 I3 |
continw) sans échauffement excessif. Il est associé a une vitesse nominale Nn. i
T Sysare pernre: | Induit /| A Excit. | Freld
. , . ) : R
Cette derniére n'est pas la vitesse maximale possible. O senica 10uy S1 Joe 63122RS C3 | noE €3122RS C3 O
) - —
?un:ggSku/Nm=“Y°+f """/(.4174L(/°\//C/<=36°‘//1—=9)/rﬁ .............
T o S ettt ettt
Ll L = = = = ﬁuﬂl c
“‘? ....... qi.::..(./w. me(»éfn-');“>?q _93’4,([0‘_)()'1‘“ ..... -————‘—'-)[(.’L:y}//'e'/t) 1
am =
X. Variation de la vitesse de la machine & courant continu
Onposant E =k.@p.QetU = E + R.1. on démontre que : Q = U; R1 (si U augmente, 1a vitesse augmente )
Le développement de I'électronique de puissance a permis la réalisation de sources de tension continue de valeur movenne
réglable (Hacheur : le chapitre suivant), permettant de commander les moteurs a courant continu dans une large camme de
vitesse.
F1 F2 F3
r L I 1 e——
A | L,
% Ao« o pbn ||k
, ——
. {
Batterie vl =c N
LV
| . q +H
T*‘|:1 Ao | o N e H[
f
: l'—'
Retour vitesse Mesure
Q courant
Consizne R N A Modubuteur [ 5 Tt
it g l 1 _7 — t . 1 Commande |__ T
vilesse Q ! des transistors |—e T,
Correcteur Limiteur Correcteur Rupport
de vitesse de courant de courunt cyclique @
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