Chapitre 10
LA MACHINE A COURANT CONTINU
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I. Principe de fonctionnement
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1) En moteur

Les conducteurs de l’induit plongés dans le champ radial créé par l’inducteur et parcourus par le courant d’induit sont soumis à des forces de Laplace (tangentielles). Deux conducteurs diamétralement opposés créent un couple électromagnétique dont le moment tend à faire tourner le rotor :
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Le sens du courant dans un conducteur doit cependant s’inverser à chaque passage de la ligne neutre ; l’alimentation de l’induit du moteur étant de nature continue, c’est le système balais –collecteur qui permet de réaliser cette commutation :
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2) Génératrice

Les conducteurs de l’induit coupent les lignes du champ inducteur lors de leur rotation et sont donc le siège de f.e.m alternatives. 
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Le système balais-collecteur joue le rôle de redresseur et permet ainsi d’obtenir une f.e.m faiblement ondulée vue des bornes extérieures de l’induit. 

Pour une machine bipolaire tournant à la vitesse ( (rad/s) avec un circuit d’induit constitué de Nc conducteurs, on obtient une f.e.m dont la valeur moyenne E vaut : 
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 où ( représente le flux créé par un pôle inducteur.

Pour une machine comportant p paires de pôles et 2a voies d’enroulements en parallèle, on montre que 
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Remarques : 

· cette f.e.m apparaît aussi lors du fonctionnement en moteur. 

· la constante de f.e.m K est identique à celle obtenue pour la formule du moment du couple.

II. Modélisation (moteur à excitation séparée)
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Remarque :

· U et I sont de même signe en fonctionnement moteur et en convention récepteur.

III. Caractéristiques électromécaniques

Tem=K(I

Des relations E=K(( et U=E+RI on tire 
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A flux ( constant (courant d’excitation ie constant ou aimants permanents) on obtient :













IV. Rendement


pJinduit=pertes Joules de l’induit = RI2
pJexcitation=pertes Joules du circuit d’excitation=Ueie=reie2
pfer=pertes fer (hystérésis et courants de Foucault) surtout localisées au rotor. Les pertes fer dépendent de la fréquence de rotation et de l’amplitude du flux.

pméca=pertes mécaniques (frottements fluides et solides). Les pertes mécaniques dépendent de la vitesse de rotation du moteur.

Le couple de pertes Tp est associé aux pertes fer et mécaniques : 
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Mesure du rendement :

· directe : on mesure Pa (facile) et Pu (capteur de couple et de vitesse)

· indirecte : 

Essai à vide : on mesure au niveau de l’induit
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Si l’essai à vide est réalisé à vitesse nominale et sous excitation nominale, les pertes fer et les pertes mécaniques déduites de cet essai seront identiques lors du fonctionnement nominal. Une condition suffisante à ces critères est l’égalité de la f.e.m à vide avec la f.e.m en charge, ce qui nécessite une tension d’alimentation à vide U0 telle que 
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La mesure de R (induit) est réalisée lors d’un essai à rotor bloqué par la méthode voltampèremétrique.

· méthode d’opposition.

V. Quadrants de fonctionnement

La machine à courant continu est complètement réversible. Les relations E=K(( et Tem=K(I sont des relations algébriques. A flux constant et en convention récepteur, on obtient :
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VI. Variation de vitesse

1) Par action sur le courant d’excitation

A tension U constante, la vitesse du moteur est inversement proportionnelle au flux et donc au courant d’excitation (ie).  L’action sur le courant d’excitation permet donc essentiellement d’accroître la vitesse à partir du point de fonctionnement nominal jusqu’à la vitesse maximale supportable par le moteur.

2) Par action sur la tension d’alimentation

A flux constant, la vitesse du moteur est quasiment proportionnelle à U : 
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. L’alimentation de l’induit par l’intermédiaire d’un pont redresseur commandé ou d’un hacheur permet donc de faire varier continuement la vitesse de 0 jusqu’à (N.



3) Domaine de variation possible











VII. Régimes transitoires

En régime permanent, le point de fonctionnement du moteur se situe à l’intersection de sa propre caractéristique couple/vitesse avec celle imposée par la charge qu’il entraîne et l’on a, 
à vitesse constante, Tu=Tr :

Lors des régimes transitoires (démarrage, changements de régime, etc…), l’évolution du point de fonctionnement est régie par l’équation fondamentale de la dynamique des systèmes en rotation : 
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 (1)
Avec :
Jtot : moment d’inertie total (moteur + charge) en kg.m²
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 : accélération angulaire (dérivée de la vitesse)

Le moteur accélère quand Tu>Tr (
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Pour connaître l’évolution de la vitesse, il faut d’une part connaître la loi de variation du couple résistant et d’autre part être capable de résoudre l’équation différentielle (1)

Couples résistants « types » :



 





Exemple : 

Détermination du moment d’inertie du moteur  (Jmot) :

On réalise un essai de ralentissement : le moteur étant entraîné à vide (Tr=0) à sa vitesse nominale, on coupe brusquement son alimentation (I=0) et on enregistre la décroissance de sa vitesse en fonction du temps, régie par l’équation :
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(le moteur est freiné par son couple de pertes)

soit 
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Au début de la décroissance de (, Tp n’est pas très différent de sa valeur à (0 qui peut être déduite de Pa0: 
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La mesure de la pente initiale fournie donc celle Jmot : 
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VIII. Réaction magnétique d’induit

Lorsque l’induit est parcouru par le courant I, il devient une source de champ magnétique supplémentaire qui va se combiner avec le champ créé par l’inducteur. On montre que, s’il y a saturation du circuit magnétique, l’effet global de cette perturbation est une diminution du flux par pôle qui, lorsqu’elle n’est pas compensée peut entraîner l’emballement du moteur.
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Ce phénomène complique aussi la commutation en induisant des f.e.m dans les spires où le courant s’inverse et limite le taux de variation du courant d’induit (changement de régime) de part l’inductance sous-jacente. En pratique, la réaction magnétique d’induit est compensée par des enroulements dits de compensation qui génèrent un champ antagoniste de celui créé par la réaction d’induit. Ces enroulements logés dans les cornes polaires sont alimentés par le courant d’induit I.
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Le couple électromagnétique moyen créé par Nc conducteurs d’une machine bipolaire est donné par :


� EMBED Equation.3  ���


Pour une machine comportant p paires de pôles et 2a voies d’enroulements en parallèle, on montre que � EMBED Equation.3  ���





U=E+RI (convention récepteur)
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