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MOTEURS A COURANT CONTINU  

II--  GGEENNEERRAALLIITTEESS  
Les moteurs à courant continu à excitation séparée sont encore 
utilisés assez largement pour l’entraînement à vitesse variable des 
machines.  
Leur vitesse de rotation nominale est adaptable aisément par 
construction à toutes les applications, car elle n’est pas liée à la 
fréquence du réseau. Les moteurs à courant continu sont de plus en 
plus remplacés par les moteurs asynchrones car ils sont moins 
robustes que ces derniers et nécessitent un entretien régulier du 
collecteur et des balais.  
On les rencontre principalement dans les systèmes de traction : train, 
tramway, métro 
 
La machine à courant continu est réversible c’est à dire qu’elle peut 
fonctionner aussi bien en moteur qu’en génératrice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IIII--  PPRRIINNCCIIPPEE  DDEE  FFOONNCCTTIIOONNNNEEMMEENNTT  
            
D’après la loi de Faraday  (règle des « trois doigts», main droite), si un conducteur traversé par un courant électrique 
est placé dans une zone de champ magnétique alors ce conducteur est soumis à ……………………………………………… et il 
effectue ………………………………………………………... 
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Remplaçons maintenant le conducteur précédent par un 
conducteur en forme de spire, formée par les fils (a) et (b). 
Quand ces conducteurs (a) et (b), parcouru par un courant I, 
sont placés dans un champ magnétique, ils sont soumis à des 
forces de Laplace F1 et F2. Il se crée un couple de rotation 
qui tend à faire tourner la spire sur son axe.  

 

Quand la spire a fait un demi-tour, il faut inverser ……………… 
……………………………………………………………………………………………… 
……………………………………………………………………………………………… 
pour inverser le sens des forces et continuer le mouvement.  
 
Ce sera le rôle du collecteur, comme le montre le schéma ci-
dessous : 

 
 

IIIIII--  CCOONNSSTTIITTUUTTIIOONN  

11--  VVuuee  ééccllaattééee  
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Vue d’un moteur dont le rotor est monté sur le stator : 

 

22--  CCoonnssttiittuuaannttss  éélleeccttrriiqquueess  

aa))  LLee  ssttaattoorr  
Partie fixe appelé également ………………………………………………, est constitué de la carcasse du moteur et du circuit 
magnétique proprement dit. Un  circuit magnétique est constitué d'une structure ferromagnétique qui canalise le 
flux magnétique, créé par une source de champ magnétique :  
- Soit des ………………………………………………….……….(réservés aux petites puissances, afin de réduire l’encombrement),  
- Soit des ……………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………. 
Le circuit magnétique du stator crée le champ magnétique appelé «………………………………………………….…………..»dans 
l'entrefer. L'entrefer est l'espace entre les pôles du stator et le rotor. Le flux magnétique est maximal au niveau des 
pôles magnétiques. 
 

Circuit magnétique à aimant permanent, 

Une paire de pôles. 

Circuit magnétique constitué par des enroulements, 

deux paires de pôles.

           
Figure 1            Figure 2 

Sur la photo 1 on voit clairement les deux aimants permanents à l’intérieur de la carcasse du moteur.  
Sur la photo 2 on voit les 4 enroulements l'inducteur montés sur les pôles magnétiques feuilleté de l’inducteur 
(pour réduire le plus possible les pertes fers). Le moteur de droite possède 2 paires de pôles inducteurs (Nord – 
Sud) pour mieux répartir le flux magnétique dans la machine. Les lignes de champ magnétique vont du pôle 
………………………………………………….… vers le pôle ………………………………………………….….  

S N 

 

 

 

 



Communication technique                                                Moteurs  à courant continu                                                                       1EL2 
 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

Page 4                                                                                                                                                                                                        L.P. La Chauvinière 

bb))    LLee  rroottoorr  
Partie mobile appelé également …………………………………, est constitué par un cylindre d'acier à la périphérie duquel 
sont disposés les conducteurs des enroulements d’induit. Ces conducteurs sont reliés aux lames du collecteur.  
 

 
 
 

cc))  LLee  ccoolllleecctteeuurr  
Le collecteur est constitué de lames de cuivre isolées entre elles. Elles sont disposées de sorte à former un 
cylindre et sur chacune d’entre elle sont soudés le départ et le retour d’une section d’enroulement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

dd))  LLeess  bbaallaaiiss  

Les balais, ou …………………………………, assurent la liaison entre 
les conducteurs tournants et les bornes fixes du moteur. Ils 
assurent ainsi l’alimentation de l’induit (rotor) grâce à des 
contacts glissants entre les lames du collecteur et le circuit 
électrique fixe. 
Ils sont constitués de petits cubes ayant une surface de contact 
de quelques mm² à quelques cm², en graphite pur ou en 
alliage, qui doivent résister à des conditions d’utilisation 
sévères (courants et températures élevés, frottements, arc 
électriques, …). Ils sont équipés de tresse de raccordement 
pour la liaison avec le circuit électrique. 
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33--  PPllaaqquuee  àà  bboorrnnee  
Elle permet le raccordement du moteur à un réseau continu ou à un variateur de vitesse. 

 

44--  PPllaaqquuee  ssiiggnnaallééttiiqquuee  

 

Les balais sont maintenus en place par des porte-balais 
solidaire du stator. Un système à ressort assure une 
pression constante du balai sur le collecteur quel que 
soit le degré d’usure du balai. 
Sur la photo de droite les balais sont montés sur le 
collecteur On voit bien comment lors de la rotation les 
balais alimentent successivement les différents 
enroulements. 
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IIVV--  CCAARRAACCTTEERRIISSTTIIQQUUEESS  

11--  RReellaattiioonnss  éélleeccttrriiqquueess  

aa))  FFoorrccee  éélleeccttrroommoottrriiccee  
La grandeur clé du moteur courant continu est la force contre-électromotrice (fcem, parfois appelée simplement  
force électromotrice fem).  
Lorsque le flux du champ magnétique produit par le stator traverse une spire de l’induit en rotation, le flux auquel 
est soumis cette spire varie au cours du temps, il apparaît dans ce circuit une tension induite, la force contre-
électromotrice E (loi de Maxwell-Faraday, E=ΔΦ/Δt). La tension ainsi créée est orientée de façon à s'opposer à la 
variation du flux et à la circulation du courant.  
 

Son expression est : 

 
Avec : 

E : force contre électromotrice en Volt (V). 
p : nombre de paires de pôles :  

 
a : nombre de paires de voies d'enroulement. Ce paramètre dépend de l'exécution du bobinage de l'induit. 
N : nombre de conducteur dans une section de l'enroulement induit. 
Φ : flux magnétique inducteur créé par un courant inducteur ou un aimant permanent. En général, le flux est 
constant. L'unité du flux magnétique est le Weber (Wb). 
n : vitesse de rotation du rotor en tr/s 

Le rapport K = p/a .N .Φ est une donnée constructeur qui s'appelle en générale « constante de vitesse » pour les 
moteurs de faible puissance. 
La relation générale se réduit dans cette situation particulière à : 

 
 

bb))  SScchhéémmaa  ééqquuiivvaalleenntt  eett  llooii  dd’’OOhhmm  
De plus, lorsque le moteur absorbe un courant il se crée une chute de tension à cause de la résistance des fils. 
On en déduit donc le schéma équivalent du moteur à courant continu : 
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Loi d’Ohm appliquée aux récepteurs : 

Avec : 
U : tension aux bornes de l’induit en Volt (V)
E : force contre électromotrice en Volt (V).
I : Courant absorbé en ampère (V). 

cc))  PPuuiissssaanncceess  
La puissance électromagnétique est : 

Pe s'exprime en Watt (W). 
 
La puissance absorbée sur le réseau est :

 Pa s'exprime en Watt (W). Avec : 
U : tension aux bornes de l’induit en Volt (V)
u : tension aux bornes de l’inducteur
 

22--  CCaarraaccttéérriissttiiqquueess  mméécc

aa))  CCoouuppllee  uuttiillee  

Le couple utile sur l'arbre moteur est donné par la relation suivante

Tu s’exprime en Newton-mètre (N.m). Avec
Tu : Couple utile en Newton-mètre (N.m)

k= 
�

�
 x 

�

��
 = constante 

 

bb))  CCaarraaccttéérriissttiiqquuee  ddee  ccoo
 
On déduit des relations précédentes la caractéristique du 

 
 

cc))  PPooiinntt  ddee  ffoonnccttiioonnnneemm
Une charge oppose au moteur un couple résistant 
Pour que le moteur puisse entraîner cette charge, le moteur 

doit fournir un couple utile Tu de telle sorte que :

 

C’est …………………………………………………………
………………………………………………………………….
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: tension aux bornes de l’induit en Volt (V) 
en Volt (V).  

 

R : C'est la résistance totale : câble, balais, lame de 
collecteur et enroulement d'induit. La résistance 
s'exprime en Ohm (Ω) 

 

le réseau est : 

 

: tension aux bornes de l’induit en Volt (V) ;  I : Courant absorbé par l’induit 
ucteur en Volt (V) ;  i : Courant absorbé par l’inducteur 

ccaanniiqquueess  

Le couple utile sur l'arbre moteur est donné par la relation suivante : 

 
. Avec : 

mètre (N.m) Φ : flux magnétique inducteur 
I : Courant absorbé par l’induit en ampère

oouuppllee  

On déduit des relations précédentes la caractéristique du couple en fonction de la vitesse

  

mmeenntt  
Une charge oppose au moteur un couple résistant Tr.  

Pour que le moteur puisse entraîner cette charge, le moteur 

de telle sorte que : …………. 

………………………………………………………… 
…………………………………………………………………. 

On observe que la vitesse du moteur à courant continu varie très peu 
avec le couple et donc la charge. 
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: C'est la résistance totale : câble, balais, lame de 
collecteur et enroulement d'induit. La résistance 

par l’induit en ampère (A). 
par l’inducteur en ampère (A). 

: flux magnétique inducteur en Weber (Wb). 
Courant absorbé par l’induit en ampère (A). 

couple en fonction de la vitesse : 

que la vitesse du moteur à courant continu varie très peu 
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dd))  PPuuiissssaannccee  uuttiillee  
La puissance utile est la puissance disponible sur l'arbre moteur. C'est cette puissance ………………………………………. 
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………….…….. 

 

Pu s'exprime en Watt (W). Avec : 
Pu : puissance utile en Watt (W) 
Tu : Couple utile en Newton-mètre (N.m) 

Ω : Vitesse angulaire en radian par seconde (rad/s) 

ee))  CCoonncclluussiioonn  ::    

� La tension d’alimentation U impose la vitesse de rotation Ω (donc n):  Ω ≈
U

KΦ
  

� La charge de couple résistant Tr impose la valeur du courant d’induit I : I ≈
Tr

KΦ
  

33--  VVaarriiaattiioonn  ddee  vviitteessssee    
 
Des deux relations ………………………………………et ……………………………………… on en déduit une relation entre la 
tension d’alimentation, la vitesse de rotation et le flux : ………………………………………  (R.I négligeable)  
 
K est une constante de construction du moteur : nombre de paires de pôles, nombre de voies d'enroulement, 
nombre de conducteurs par section. 
Cette relation indique deux possibilités de réglage de la vitesse : 

aa))  AAccttiioonn  ssuurr  llaa  tteennssiioonn  dd''aalliimmeennttaattiioonn  aauuxx  bboorrnneess  ddee  ll’’iinndduuiitt  ::  
La relation ci-dessus montre que la vitesse est directement proportionnelle à la tension d'alimentation (U) lorsque 
le flux magnétique (Φ) est constant. 
La puissance varie mais le couple reste constant. On dit alors qu’on fait de la variation de vitesse à couple 
constant. 
La variation de la tension d'alimentation est obtenue par un montage redresseur d'électronique de puissance.  

bb))  AAccttiioonn  ssuurr  llee  fflluuxx  iinndduucctteeuurr  
Lorsque le courant inducteur diminue, le flux magnétique dans le moteur diminue. Cette diminution provoque 
une augmentation de la vitesse mais elle conduit aussi à une diminution du couple moteur qui est directement 
proportionnel au flux. 
L'action sur le flux permet une légère survitesse avec une diminution du couple utile. Son utilisation est très 
spécifique, on dit alors qu’on fait de la variation de vitesse à puissance constante. 
Attention : Si le flux inducteur devient nul, la vitesse de rotation tend vers l’infini c’est à dire l'emballement du 
moteur et cela peut provoquer sa destruction. 
 

44--  IInnccoonnvvéénniieennttss  eett  eennttrreettiieenn  dd’’uunn  mmootteeuurr  àà  ccoouurraanntt  ccoonnttiinnuu  
 
Par rapport aux moteurs asynchrones, les machines à courant continu nécessitent une maintenance préventive 
importante. En effet, le principal problème de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou « charbons » et 
le collecteur rotatif et nécessitent une surveillance régulière de leur état d’usure.  
 

� Les balais assurent le contact glissant et subissent une usure importante. A des vitesses élevées les balais 
doivent donc être remplacés très régulièrement. 
 

� Plus la vitesse de rotation est élevée, plus la pression des balais doit augmenter pour rester en contact avec 
le collecteur donc plus le frottement est important ; 
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� Le collecteur imposant des ruptures de contact provoque des arcs, qui usent rapidement le commutateur 
et génèrent des parasites dans le circuit d'alimentation. Il est vivement recommandé d’installer des dispositif 
de filtrage du courant afin de minimiser ces parasites sur le réseau. 
 

� Un autre problème limite les vitesses d'utilisation élevées de ces moteurs lorsque le rotor est bobiné, c'est 
le phénomène de « défrettage ». En effet, la force centrifuge peut provoquer l’usure puis la casse les liens 
assurant la tenue des ensembles de spires (le frettage). 
 

� De plus, il est nécessaire d’assurer la ventilation intérieure du moteur pour évacuer les résidus de l’usure 
des balais et du collecteur car ces résidus conducteurs peuvent entraîner des courts-circuits. 

 

A conception des machines à courant continu est telle qu’ils coûtent en moyenne trois fois plus cher qu’un 
moteur asynchrone. 
  

VV--  DDIIFFFFEERREENNTTSS  TTYYPPEESS  DDEE  MMOOTTEEUURRSS  AA  CCOOUURRAANNTT  CCOONNTTIINNUU  

11--  MMootteeuurr  àà  aaiimmaanntt  ppeerrmmaanneenntt  
Ces moteurs sont utilisés pour les faibles puissances, généralement en robotique ou modélisme. Le bobinage 
inducteur est remplacé par des aimants permanents. 

22--  GGéénnéérraattrriiccee  ttaacchhyymmééttrriiqquuee  

 

33--  LLee  mmootteeuurr  sséérriiee    
Ce type de moteur est caractérisé par le fait que le stator (inducteur bobiné) est raccordé en série avec le rotor 
(induit), comme le montre le schéma ci-dessous : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dans ce type de moteur, le même courant I traverse le rotor et le stator (Iinduit= Iexcitation): 

 l’équations du couple de la machine devient : T = (k . I) . (ke . I) = ……………………………………………………  

…………………….. 
…………………………

……. 

…

…
. 

M …

… … …….
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Cette équation permet de montrer que les moteurs à excitation série peuvent développer un très fort couple en 
particulier à basse vitesse, celui-ci étant proportionnel au carré du courant. C'est pourquoi ils ont été utilisés pour 
réaliser des moteurs de traction de locomotives jusque dans les années 1975. Ce type de machine présente 
toutefois, du fait de ses caractéristiques, un risque de survitesse et d'emballement à vide.  
 
Aujourd'hui, les principales applications sont les démarreurs d'automobiles  et les moteurs universels (perceuses, 
outillage à main, etc.) : le couple T = K . I² reste de même sens quel que soit le signe de I.  
Une des conditions pratiques pour qu'un moteur série soit un moteur universel est que son stator soit feuilleté, 
car dans ce cas le flux inducteur peut être alternatif.  
 

44--  LLee  mmootteeuurr  àà  eexxcciittaattiioonn  ssééppaarrééee  

 

aa))  DDéémmaarrrraaggee  mmaannuueell  dd’’uunn  mmootteeuurr  àà  eexxcciittaattiioonn  ssééppaarrééee  
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bb))  DDéémmaarrrraaggee  aauuttoommaattiiqquuee  dd’’uunn  mmootteeuurr  àà  eexxcciittaattiioonn  ssééppaarrééee,,  11  sseennss  ddee  rroottaattiioonn  

 

 

cc))  MMootteeuurr  aalliimmeennttéé  ppaarr  uunn  vvaarriiaatteeuurr  ddee  vviitteessssee  
Exemple de raccordement d’un moteur à courant continu sur un réseau 
triphasé grâce à un variateur électronique LEROY SOMER DMV 2342). 
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