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Chapitre I11
Machines a Courant continu

I11.1.Introduction
Les machines électriques assurant la conversion de I’énergie mécanique en énergie électrique sont
appelées générateurs, les machines électriques destinées pour la transformation inverse la conversion
de I’énergie électrique en énergie mécanique sont appelées moteurs.
La machine a courant continu est réversible elle présente deux modes de fonctionnement (Fig 3.1):
» Fonctionnement génératrice
» Fonctionnement moteur

Puissance Puisance Puissance " Pgiss?nce
absorbée clst Génératrice et absorbée Clest F’ eur utle:

une puissance 30 Fr'mssa'nce ere pluissance aCC ::’lssarl\ce
Mécanique Clectrique Electrique gcanique

Fig.3.1 Modes de fonctionnement d’une machine a courant continu

II1.2. Constitution d’une Machine a courant continu
Une machine a courant continu est constituée d’une partie fixe appelée stator et d’une
partie mobile appelée rotor. L’espace qui sépare les deux parties est I’entrefer (Fig.3.1).

stator

arbre de transmission

enirefer

Fig.3.1 Constitution d’une machine a courant continu [1]

Le circuit magnétique est ainsi formé par le stator le rotor séparé par un entrefer.

De point de vue électrique, La MCC est constituée (Fig3.3) :

1-Circuit €lectrique inducteur (ou excitation) (dans le stator) qui produit le flux magnétique dans
la machine

2-Circuit électrique induit qui subit les effets de ce champ magnétique et ce développe une tension
induite appeler fem (cas d’une génératrice).
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3-Le collecteur et les balais (également appelé charbons) permettent d’accéder au circuit €lectrique
(bobinage) rotorique.
Le collecteur est un ensemble de lames de cuivres isolées disposée sur I’extrémité du rotor, les balais

frottent sur le collecteur.
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les conducteurs
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(inducteur) d’excitat

B )
Entrefer

Fig.3.3 Circuit électrique inducteur induit d’'une machine a courant continu [2]
II1.3. Principe de fonctionnement d’une Génératrice a courant continu

Pour I’obtention de la puissance électrique (mode de fonctionnement en génératrice), il faut deux
conditions :
-La machine doit étre entrainée a une vitesse de rotation n (par exemple a I’aide d’un moteur
auxiliaire) c'est-a-dire lui fournir de la puissance mécanique.
- 'inducteur doit étre alimenté par une tension continue (sauf les cas des aimants permanents). Pour
la création d’un champ magnétique dans la machine.

I11.4. La force électromotrice (f.e.m) E

Une bobine en rotation dans un champ magnétique voit apparaitre a ses bornes une force
électromotrice (f.€.m.) donnée par la loi de Faraday.

la force électromotrice f.e.m résultante de I’ensemble de ces N spires de I’enroulement de 1’induit est
liée a la vitesse et a I’excitation du moteur (le flux) par la relation suivante :

E=k.¢.Q
Ou,
k = constante propre a la machine (dépendant du nombre de conducteurs de 1’induit ; nombre de
paires de pole ;...).
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Q = la vitesse angulaire de I’induit [rad/s].
®= le flux de I’inducteur [weber].

Remarque : on voit, qu’a excitation constante (flux constant), la force contre-électromotrice E est
proportionnelle a la vitesse de rotation.

I11.5. Modéle équivalent d’une machine a courant continu

Fonctionnement génératrice
Le modele équivalent d’une génératrice est représenté dans la figure ci-dessous (Fig3.4) :

Le sens du courant
d’induit dans le cas
d’une Génératrice a
I courant continu
ex
Ve charge
Inducteur Induit

Fig. 3.4. Modele équivalent de I'induit et de I'inducteur d’'une Génératrice a CC

Le rotor de la machine est entrainé par une source extérieure (moteur auxiliaire) a la vitesse de
rotation n (tours/min).
Ou:
R; est la résistance de 1I’enroulement (bobinage) de 1’induit
R,, estlarésistance de I’enroulement (bobinage) de 1’inducteur (excitation).
U; la tension au bornes de 1’induit.
I; le courant de I’induit.

En appliquant la loi des mailles au circuit d’induit on obtient :
E = Ui + Ri Ii

Au niveau du circuit inducteur (excitation) on a :
Uex = Rex lex
U,, La tension d’alimentation du circuit inducteur.
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I, Le courant inducteur.
I11.6. Caractéristiques de la génératrice a courant continu:

II1.6.1.Caractéristique a vide de la génératrice a courant continu

La génératrice fonctionne a vide lorsqu’elle ne débite aucun courant: I; = 0 (la génératrice
n’alimente aucune charge).

La génératrice est entrainée par un moteur auxiliaire a une vitesse constante Q = c'

La tension Uy mesurée directement sur I’induit de la génératrice est exactement égale a la f.e.m E de
la machine car I’intensité du courant est nulle, il n’y a donc pas de chute de tension due a la résistance de
I’'induit : Uy =E,

En variant le courant inducteur (le flux) toute en prélevant la tension Uy (c.a.d. Eg) mesurée a ’aide
d’un voltmetre en gardant la vitesse de rotation constante on obtient la caractéristique interne d’une
génératrice a CC comme elle est indiquée dans la figure 3.5.

j\E\_! (V)
A

2 = Cre

1:(A)
> Ou
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Fig. 3.4. Caractéristique a vide E(Iex) de la génératrice a courant continu

On constate que dans le graphe E(lex) :
Du point O au point A la caractéristique est linéaire :
E=K¢aveck =kQ
Du point A au point B le matériau ferromagnétique du circuit magnétique de la machine a CC
commence a se satur¢..
Au dela du point B le matériau est saturé ainsi la fem n’augmente pas.
I11.6.2.Caractéristique a vitesse constante de la génératrice a courant continu

On fixe la valeur du courant inducteur (excitation) I, = C5¢ : fonctionnement a flux constant (¢p=C*")
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E=K'Q avec k =k
La caractéristique E (Q) est linéaire
A Ev (V)

I, = Cte

Q (rad.s

o

Fig. 3.5. Caractéristique E(Q) de la génératrice a courant continu

I11.6.3.Caractéristique en charge de la génératrice a courant continu

La génératrice est entrainée par un moteur auxiliaire, elle débite un courant d’intensité I dans un

rhéostat de charge.
AU (V)

E

Cas de la génératrice
Ie = Cte
Q=Cte 1(A)

Fig. 3.6. Caractéristique en charge U(I) de la génératrice a courant continu

Ui=E— Rill’—si
La résistance de I’enroulement R; d’induit provoque une chute de tension dans le circuit d’induit.

111.6.3.1.La reaction magnetique de I’induit

La circulation du courant d’induit dans le bobinage de I’induit crée un flux qui va diminuer le flux
produit a vide : ce qui conduit a I’apparition d’une chute de tension €i du a la reaction magnétique de
I’induit.

Afin d’annuler I’effet de cette réaction magnétique la machine a cc dispose d’un enroulement de
compensation parcouru par le courant d’induit.
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I11.7. Le bilan de puissance d’une génératrice a courant continu

Le bilan des puissances décline toutes les puissances, depuis la puissance absorbée d’origine
mécanique jusqu’a la puissance utile de nature €lectrique.

La génératrice regoit une puissance Pa (puissance mécanique), un couple mécanique provenant d’un
systéme (moteur) auxiliaire I’entrainant a la vitesse angulaire ).

Le bilan, peut étre résumé a I’aide schéma suivant :

Pertes joules

. . P Piiie = Rge Ion, . 5
Puissance absorbée =i I dans I'inducteur “jexe L Pertes joules .= R. 15
par l'inducteur exc = Vexe Texc dans linduit ] ol
Puissance
Pu!ssance ;i}:’r.orb.ee par I'induit : Puissance Puissance utile
uissance Mécanique = i A X
P % Pmec - Cm“ 9] absorbee par électromagné P.= U1l
la généwatrice tique v= “Yid
LS WY °
abs mec

Pertes constante P = p};,, T e

= A L d
Pc:bs - pU ' p;’exc ' pj:’nd +pc
Fig. 3.7. Le bilan de puissance de la génératrice a courant continu
Les puissances mises en jeu dans ce bilan peuvent étre déterminé en utilisant Les relations
suivantes :

La puissance absorbée Pabs :
Pabs = PMec + Pexc = Pu + Zpertes

La puissance utile est une puissance €lectrique dans le mode de fonctionnement génératrice : c’est la
puissance électrique fournit a la charge.

La somme ( ) pertes ) des pertes regroupe :

Les pertes joules dans I’inducteur pjexe = Rexc I2,.

Ou R,,. est la résistance de 1’enroulement inducteur
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Les pertes joules dans I’induit
pjii = R; Iiz

Ou R; est la résistance de 1’enroulement induit
Les pertes fer dans le circuit magnétique : py,
Les pertes mécaniques Pmec

A partir de ce bilan on peut déduire que La puissance électromagnétique
Pon = E.ljng =P, + pji

Remarques

1-Toute puissance absorbée au niveau du circuit inducteur est dissipée par effet joule. Ainsi on peut
omettre I’inducteur dans le bilan de puissance.
— — 2
PEXC - Uexc Iexc - RBXC IBXC

2-La somme des pertes fer et pertes mécanique (sont des pertes indissociables) sont appelées pertes
collectives ou pertes constantes.

Pc = Pfer T Pmeéc

3- Si la Machines a courant continu est & aimants permanents (absence d’enroulement inducteur) :
alors Ueyxc ; lexe 5 €t pjexc N’€XIStent pas.

IIL.8. Le Rendement d’une génératrice

Le rendement est le rapport entre la puissance utile (puissance utile) et la puissance absorbée

u

P abs
Le rendement de la génératrice complete tient compte de la puissance absorbée par 1’inducteur, Py,

T]:

dans la mesure ou celui-ci est alimenté €lectriquement.
Py

n=+5—"—"To .
PMec +Pexcc
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