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Chapitre 1
Machine a courant continu

1- Constitution

La machine a courant continu est
constituée de trois parties principales :

- I'inducteur
- I'induit
- le dispositif collecteur / balais




1-1- L'iInducteur (ou circuit d'excitation)

C’est un aimant ou un électroaimant (bobinage parcouruipa
courant continu).

Il est situé sur la partie fixe de la machine (le sjato

Il sert a créer un champ magnétique (champ "inducelaris le
rotor.
)



1-2- L'Induit (circuit de puissance)

L'induit est situé au rotor (partie tournante de la nmaeh:

Fig. 1

courant i |
d'excitation |

C'est un bobinage parcouru par un courant cont(courant d'induit).



1-3- Le collecteur et les balais

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre dusioges les
extremités du bobinage de l'indulit.

Les balais (ou charbons) sont situés au stator eefrosur le
collecteur en rotation.

Le dispositif collecteur / balais permet donc de faireuder un
courant dans l'induit.



2- Principe de fonctionnement

- Fonctionnement en moteur
Conversion d’énergie électriqgue en énergie mécanique :

I

<

- Fonctionnement en géneratrice (dynamo)
Conversion d’énergie mécanique en énergie électrique :

I
H




2-1- Fonctionnement en moteur
Soit une spire du bobinage d'induit :

champ magnétique inducteir

+ courant d'induit
forces electromagneétiques (forces de Laplace)
couple électromagnetique
rotation du rotor



2-2- Fonctionnement en génératrice
Le principe physique utilisé est le phenomene d'inductsi
électromagnetique (loi de Faraday : e £ Adt) :

champ inducteur + rotation de la splre
variation du flux magnetiquer = B>S

création d'une fem induite (e) alternative
Le collecteur permet d’obtenir une fem de forme continue 1°



« Remarque
La machine a courant continu est reversible :
elle fonctionne aussi bien en moteur qu'en géenératrice.

3- Schéma électrigue équivalent

Les materiaux ferromagnétiques de la machine sontosé@sp
linéaires (pas de saturation).

3-1- Expression de la fem induite

Lol de Faraday E = KIF W

E : fem induite (tension continue en V)

F : flux magnétique crée sous un poéle par l'inducteurfigf.l)
W: vitesse de rotation (en rad/s)

K : constante qui dépend de la machine considérée 11



3-2- Expression du couple électromagnétique

Lol de Laplace: T..=KIF |

em

T, : couple électromagnétique (en Nm)
| :courant d'induit (en A)
K’ : constante qui depend de la machine

12



3-3- Conversion de puissance

La puissance electromagnétique, fise en jeu a deux formes :

e electrique P, ,=E|
* mécanique P, =T W

Il vient : El=T,W
(KWF)I=(K'F )W
k=K

En resumé : E = kIE W
Ter=KIF |

13



3-4- Flux magnétigue cree sous un pole

B al
F a B (par définition)
le flux est proportionnel au courant d’excitationF a |

» La fem est donc proportionnelle :
- au courant d'excitation
- a la vitesse de rotation
EailW i
 Le couple électromagnétique est proportionnel :
- au courant d'excitation
- au courant d'induit
Tema Il
» Cas particulier : inducteur a aimants permanents
Flux constant EaW
Application : mesure de vitesse de rotation (dynaachymeétrigue).




3-5- Schéma équivalent de I'induit
On utilise un modele de Thévenin :

E : fem induite (en V)

< U : tension d'induit (en V)
4 R : résistance d'induit (an)
(résistance du bobinage de l'induit)
? | : courant d'induit (en A)
Lol des branches : U=E+RIl (enconvention réaapte
Fonctionnement :
- en moteur : 1>0 P=UI>0 E<U

- en génératrice : <0 PUI<O0 U<E

15



4- Les differents types de machines a courant continu
- Machine a excitation indépendante

i I
E; g I - Machine a aimants permanents
u
|
- Machine shunt (excitation en dérivation) [ QI




- Machine a excitation en série

|

- Machine compound (excitation composee)

17



5- Moteur a excitation indépendante

On s'interesse a la machine a excitation indépeadant
fonctionnement moteur :

>
>
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« Schéma électrique équivalent

Induit : U=E +RI
Excitation: u=ri (r:résistance du bobinage drditation)

En pratiqgue: r>>R
Encharge: |>>]
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e Vitesse de rotation

E=kFW

U- RI
KF

d'ou : W=

A .
» Caracteristigu&\i) a U constante T
Charge courant d'induit |

En pratique: RI<< U

Fa i
Finalement: |Wa=




Si on coupe accidentellement le courant d'excitatien(),
la vitesse augmente tres rapidement :
le moteur s'emballe !

En marche, il ne faut jamais couper I'excitation d'uneuot
excitation indépendante.

21




» Caractéristiqu&\1) en charge
a U constante et i constaiit Constant)

Charge courant d'induit| et vitesse de rotation
U- RI -
W=
kF Wt/ /
Wy

La vitesse de rotation varie peu avec la charge
22



 Caractéristique mécanique W) a U constante et i constant

cm

i >
W, W

Le couple de démarrag@/= 0) est important.

e moteur démarre seul.
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e VVariation de vitesse

W 2

KF

A excitation constante : Wa U

En faisant varier U, on travaille sur une large plageitesse de
rotation
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e Bilan de puissance

pertes pertes
. Joule a Joule a pertes
Eig. 19 I'induit I'inducteur collectives
Puissance .
absorbée Pwssance_
électromagnétique
* Rendement
h — I:)utile
I:)absorbée
h= I:)absorbée_ perteS: Putile
I:)absorbée I:)utile pertes

Puissance
utile
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Fig. 19

Puissance
absorbée

Ul + ui

- Puissance absorbee (électrique) :

pertes pertes
Joule a Joule a pertes

I'induit I'inducteur collectives

v

électrom
El

sance //

agnétigue
T W

- Puissance électromagnétique : El =W

- Puissance utile (mécanique) :

util-elW

Puissance
utile

T W

Ul (induit) @tnducteur)
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pertes Joule  pertes Joule

| a l'induit a l'inducteur pertes
Fig. 19 RI2 ri2 = ui collectives
Z‘é‘;i?b”écs Puissance Puissance
électromagnétique utile
- pertes Joule :
e al'induit : RI2
e a I'inducteur : r2 (= ui)

- pertes collectives (ou “constantes”) :
pertes mécaniques (frottements, vibrations, vertiati.)

+ pertes “fer” (dues aux matériaux ferromagnetiques)

pcollectives: Tpertes coIIectiveéN

-T

27
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6- Moteur série

e Schéma équivalent

U=E+ I%otaleI
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« Avantages du moteur série

T a I2
couple important (en particulier au demarrage).

Le moteur série fonctionne aussi en courant alternmatté¢ur
universel).

 Inconvénients
La vitesse de rotation depend fortement de la charge :
elle augmente rapidement quand la charge diminue.

A vide, I» 0
E»U
EalW W ® ¥
Ce moteur doit toujours avoir une charge car a videnhballe !
29



» Applications pratiques

Le moteur série est intéressant quand la charge impageidun
gros couple, au démarrage et a faible vitesse deantati

- démarreur (automobile ...)

- moteur de traction (locomotive, métro ...)
- appareills de levage ...
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/- Génératrice a courant continu (dynamo)
* Bilan de puissance de la génératrice a excitatidapendante

pertes pertes
pertes Joule & Joule a
Fig. 22 collectives  |inducteur linduit
/ i // ri2 = ui // RI2
Puissance \
absorbée Puissance _
ou électromagnétique Puissance
glssgnce T W El utile
mécanique em / Ul
+ Ui
- Puissance absorbée :
puissance mécanique recue
+ puissance consommee par l'inducteur : ui =ri2
- Puissance utile (électrigue) : Ul (induit)
. Ul
 Rendement : h= :
I:)mécanique_i_ ul
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