ELECTROTECHNIQUE
Chapitre 3 : Machine a courant continu (MCC)
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. ‘I Machine a courant continu

Introduction

« Une machine a courant continu est un convertisseur d'énergie
électromécanique réversible. En fonctionnement moteur, elle permet de
produire de I'énergie mécanique a partir d'énergie électrique ; en
fonctionnement en génératrice c'est I'inverse:

I?lwssa_nce Puissance Puissance Puissance
electrique MCC |mécanique Mecanique McCc  |électrique
Moteur ﬂ :> Génératrice :>

fournie par disponible
I'alimentation ﬂ sur l'arbre ﬂ
électrique Pertes  du moteur

) ; ) . Pertes
(puissance absorbée) (puissance utile)

Les moteurs a courant continu restent tres utilisés:

« Dans le cas de faibles puissances: industrie automobile (essuie-glace,
ventilateurs, leve-vitre, démarreur, etc.), la robotique, ainsi dans
I'électroménager et 'outillage.

« Dans le cas de moyennes puissance: engin de levage (treuils, grues, etc.)

« Dans le cas de grandes puissances: traction électrique (train).
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. ‘I Machine a courant continu

1. Constituant:

culasse (ferme le circuit
magnétique)

Bobine excitatrice collecteur

balais

flux

Epanouissement
polaire (élargit la
section d'entrée du
flux dans I'entrefer)

Piece polaire

rotor

/

stator



. ‘I Machine a courant continu

Une machine a courant continu comprend quatre parties principales :
« Le stator (inducteur) ;

« Le rotor (induit) ;

* Le collecteur ;

 Les balais également appelés charbons.




. ‘I Machine a courant continu

4 Le stator

Le stator est la partie fixe: constitué d’un circuit magnétique portant
I'enroulement d’excitation parcouru par un courant continu (ou des aimants
permanents), dont le role est de créer un flux magnétique dans I'entrefer.

Stator a enroulernent et pieces polaires . avantages: Pertes joules supprimées;

- La variation de I'excitation peut rendre  Inconvénients: en industrie, le cout de
possible la variation de la vitesse de la l'aimant limite son utilisation; _
machine - Limites: le champ magnetique est fixe;

. impossibilité d’exploiter sa variation.



- ‘I Machine a courant continu

Dans une machine a courant continu, le stator est constitué de plusieurs
paires de poles magnétiques. Plus une machine est puissante et plus sa
vitesse est basse, ELE,IS grand sera le nombre de pi}es.

I'inducteur comporte
un nombre de paire de
poOles, successivement
Nord, Sud,...

Lignes de champ
magnétique




. ‘I Machine a courant continu

4 Le rotor:
Le rotor est la partie tournante: formé d'un empilage de toles magnétiques,

comprenant un certain nombre d’encoches, sur lesquelles sont placés un
certain nombre de bobinages. Les conducteurs de l'induit sont parcourus par
le courant continu absorbé (moteur) ou débité (geénératrice) par la machine.

Encoches pour logement des
conducteurs dits actifs (parallele a

I'arbre)

7

Mise en place des conducteurs d'induit
dans les encoches et soudure de ceux-
ci sur le collecteur



- ‘I Machine a courant continu

d Le collecteur

- le collecteur est monté sur |I'arbre de la machine et fait de lames de
cuivre isolés les unes des autres.

« Les deux fils sortant de chaque bobine de I'induit sont successivement et
symétriqguement soudés aux lames du collecteur.

« Chaque lame est reliée électriqguement au bobinage induit.




- ‘I Machine a courant continu

Le collecteur est formé de deux demi-sections (stator bipolaire) qui
permettent de changer le sens du courant (commutation) dans les
conducteurs lors du franchissement de la ligne neutre (La perpendiculaire a
|’axe deS pﬁles dlune maChine bipOlaire). Commutation du courant d’induit

; d I e neutre
Balai |
Fale inducteur . N Fale inducteur

W N8 ol ¢
/."' f Balai
sens du courant

dans 'induit

ligne neutre




- ‘I Machine a courant continu

O Les balais

- les balais faits en carbone en raison de sa bonne conductivité électrique
et de son faible coefficient de frottement.

« Les balais solidaires du stator frottent sur le collecteur (contacts glissants),
ils assurent le contact électrique entre I'induit et le circuit extérieur.

« Les machines multipolaires ont autant de balais que de poles.

La pression des balais sur le collecteur peut étre réglée par des ressorts ajustables
10



§ ‘I Machine a courant continu

« Pour des machines de forte puissance, la mise en parallele des balais est
alors nécessaire.

Remarque:

« Les balais et le collecteur constituent les points faibles de la machine MCC
(usure prématurée des balais et collecteur).

« Plus la vitesse de rotation est élevee, plus les balais doivent appuyer fort

Balais d'une machine multipolaire
11

balais d’une machine de forte puissance



- ‘I Machine a courant continu

2. Principe de fonctionnement

Loi de Laplace:

Un conducteur traversé par un courant, placé dans un champ magnétique est

soumis a une force de Laplace.

« Linduit est plongé dans le champ magnétique B créé par I'inducteur.

 Par l'intermédiaire des balais et du collecteur, un courant électrique circule
dans les enroulements de l'induit par une source continue.

- D'apres la loi de Laplace, les conducteurs de I'induit sont soumis a une
force électromagnétique F = I_.#AB, avec ¢ est la longueur du
conducteur actif (largeur d’'un pole inducteur) traversé par le courant I..

Champ
magneétique

+ Spire de l'induit + -

12



. ‘I Machine a courant continu

Le bobinage de I'induit est composé de spires réparties sur un cylindre:
seuls les conducteurs actifs (paralleles a I'axe) sont soumis aux forces
électromagnétiques.

 La résultante des forces électromagnétiques se traduit par un couple qui
fait tourner l'induit de la machine autour de son axe.

Poble inducteur

/ / : sens du courant

® @ danslinduit

13



§ ‘I Machine a courant continu

Le systeme balais-collecteur a pour role de faire commuter le sens du
courant dans les deux conducteurs placés de part et d'autre de I'axe des
balais (ligne neutre), permettant ainsi aux forces d‘agir dans le méme sens

et de poursuivre la rotation du rotor.
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3. Bobinage de de l'induit

Phénomene d’induction: Un conducteur se déplacant dans un champ

magnétique est le siege d'une force électromotrice (f.e.m) induite (loi de Lenz-

Faraday).

« L'enroulement actif soumis a un couple moteur, est entrainé en rotation dans le
flux inducteur (variation de flux a travers les bobines de l'induit). II est donc le
siege d'une force contre-électromotrice (f.c.e.m) s'oppose au courant
d'alimentation en fonctionnement moteur ou f.e.m en fonctionnement
génératrice.

« Linduit est constitué d'un enroulement de spires réunies en faisceaux disposés
de telle maniere que lorsqu’un coté est soumis au pole nord, I'autre est au pole

sud. Conducteurs

actifs

s Section a deux spires



. ‘I Machine a courant continu

 Les balais alimentent I'ensemble des faisceaux reliés par les lames du
collecteur.

« Les faisceaux aller et retour constituent une section. Plusieurs sections
peuvent étre placées dans une méme enveloppe pour constituer une

bobine.
« Chaque lame du collecteur est soudée au fil de sortie d'une section et a
'entrée de la section suivante.

Faisceaux conducteurs

i
L] 14

Lames du collecteur

Charbons assurant I'alimentation dv rotor
16
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Il existe de nombreux procédés de mise en série des conducteurs de l'induit.

Exemple de réalisation:

« On choisit un induit simplifié avec huit encoches contenant chacun un
conducteur. Le conducteur 1 est réuni a l'arriere au conducteur 2’; Le 2" au
3 par une liaison avant;

PoleS . PoleN
b
N 21 31 41 1| 2] 3 i !
= s
1/2
1/2
o El=| / h
vue de face de l'induit en tambour. I I
E + g

17 Le courant se divise dans deux voies’



. ‘I Machine a courant continu

Représentation développée des f.c.e.m:

 Les portions de fils logées dans les encoches sont les conducteurs actifs.
Ils sont donc le siege de f.c.e.m induites.

« Pour une machine bipolaire, il y'a deux chemins possibles ou voies
d’enroulement pour aller du balais (+) au balais (-). Chaque voie est
traversee par la moitié du courant.

« Ces 2 voies comportent le méme nombre de conducteurs en série sont
identiques et en parallele.

« Lorsqu’un conducteur change de voie d’enroulement, le courant qui le
traverse s’inverse, et la f.c.e.m aussi.

« Chaque conducteur est représenté par une f.c.e.m.

—

(N
AN
1

;|
o

Balais +

Balais -

OO

OOk
(OOl
!
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. ‘I Machine a courant continu

« Pour les machines multipolaires, avec un nombre de poles 2p (p nombre
paires de poles). L'enroulement peut comporter un nombre de voies 2a (a
nombre de paires de voies). Chaqgue voie est parcourue par I/2a.

T "ﬁ\y’ﬂ“ﬂf ‘ﬂxf\ f‘“
"‘“>:;’”>&A \_\)< “«: X ,>/’
H‘-— A 1 .--"I .;;{w-

.-"

1] 2 = a] & o ﬂ"-l'ﬂﬂ'|11-31i1-5 7 1e||pe | 2 21| 22| 23 |24

N N S

A e P e Pt
- W( 14 (: /\X\w ﬂ r’\jﬁ[
collecteur I/ﬂ- I/:z F T

I I| Induit d'une machine avec 4 poles
O ® inducteurs et 4 voies d’enroulement
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Machine a courant continu

4. Excitation de la machine a courant continu
On parle d’excitation pour décrire le mode d'alimentation des circuits

inducteur bobiné et induit des moteurs a courant continu.

Excitation séparée

Excitation dérivation

Excitation série

Excitation composée

(indépendante) (moteur shunt) (moteur universel) | (moteur compound)

Aimant |  Inducteur [ongue | Courte

permanent boblne Y'Y dérivation : dérivation
_ L LYY\

ENOE

®

x

* Dans le cas d'un
inducteur bobiné,
nécessite 2
alimentations,

* Petites puissances
pour les moteurs a
aimants permanents

* Risque
d’emballement a vide?

* Vtesse relativement
constante, quelle que
soit la charge
(autorégulateur de
vitesse),

* Couple de
démarrage moyen,

* Absence
d’emballement a vide.

* Fort couple a
basse vitesse,
Autorégulateur de
puissance: la vitesse
décroit lorsque la
charge augmente,

* Risque
d’emballement a
vide.

* Couple de démarrage
meilleur qu’en dérivation,
mais plus faible qu’en
Série,

* Vitesse relativement
stable quelle soit la
charge,

* Absence d’emballement
a vide.

20




. ‘l Machine a courant continu

5. Réaction magnétique d’induit
. Le flux magnétique est crée  Lignes de champ

] d'induit : i
par le courant inducteur, le  |gaction dinduit \ Ilgne_ neutre
courant d’induit crée son \\__J—
propre flux magnétique Pl o 44

’ champ d'induit
perturbateur, appelé g

réaction magnétique
d’induit. /
« Il y a distorsion des lignes {
de champ produit par
I'inducteur, les deux champs  _._._._._._._._..._ . T
se superposent et la
résultante est décalée, il en
résulte un décalage de la
ligne neutre.
La réaction magnétique
d’induit est néfaste:

J4 - . T; | I :
v' Elle reduit le flux utile sous : . : A o
_un pole inducteur, X lecalage de la

Direction du
champ
d'inducteur



S ‘I Machine a courant continu

v' Elle produit une chute de tension supplémentaire a I'induit en charge,

v' Elle augmente les problemes liés a la commutation (inversion brutal du
courant dans les conducteurs de l'induit au passage de la ligne neutre, e =
-Ldi/dt trés grand, surtension), d’ou risque d‘apparition d’étincelles entre les

balais et les lames du collecteur, qui peuvent étre rapidement détériorés.
\

Lignes de champ Lignes de champ 1\ décalage de 12
magnetique inducteur magnétique résultant | \Iigne neutre

22



. ‘I Machine a courant continu

d Enroulements de compensation:

En pratique, on compense la réaction magnétique d'induit par l'intermédiaire
d'enroulements de compensation situés dans des encoches de
I'épanouissement polaire de l'inducteur, parcourus par le courant d'induit en
sen inverse a celui circulant dans les conducteurs actifs.

Remarque: pour les machines de petites puissance, on ne tient pas compte
de la réaction d'induit.

Pole
principal

Enroulement

inducteur Enroulements de

compensation

23



\ ‘I Machine a courant continu

Q Poles auxiliaires de commutation:

Pour remédier au probleme de commutation, qui conduit a une usure
prématurée des balais et du collecteur, la machine est équipée de poles
auxiliaires (ou d’enroulement ) de commutation montés sur le stator en série
avec l'induit et ont une action localisée a la zone ou se produisent ces

inversions brutales de courant.
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Poles auxiliaires de commutation d’'une machine bipolaire:

Poles auxiliaires

Stator (inducteur)

F2 e =
Uexcrtatinn N
Poles principaux
F1 & \F | | |
Bobinage d'induit
Balais
Collecteur

Rotor (induit)
i

25



Machine a courant continu

Poles auxiliaires de compensation/commutation:

inducteur

P

26



. ‘I Machine a courant continu

6. Vue éclatée d’'une machine a courant continu

Anneau de

manutention
Roulement

Pdles
Faisceaux inducteurs C,)

Arbre et
roulement

P Tt

g T
-——

Balais et Flal§que
Induit F(IJIIecteur Stator porte- Egt:ée"
: a lames .
F[as'que palier” Turbine de oul balal‘ collecteur
c6té bout ventilation culasse gy
d’arbre

e

27
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6. Expression de la force contre-électromotrice

Grandeur Désignation

U (V) tension d'alimentation de l'induit

E (V) force contre-électromotrice induite

R (Q) résistance de I'induit

I (A) intensité du courant absorbé par I'induit
U, (V) tension d'alimentation de l'inducteur ou tension d'excitation
I, (A) courant inducteur ou courant d'excitation
R, () résistance de l'inducteur

p nombre de paires de poles

a nombre de paires de voies d’enroulement
N nombre de conducteurs actifs de I'induit
¢ (Weber) flux moyen sous un pole inducteur

n (tours/s)

fréquence de rotation

1 (rad/s)

vitesse angulaire de l'induit
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« Au cours d'un tour complet de durée At = 1/n, un conducteur actif coupe

p fois le flux +¢ et p fois le flux —¢ sous un pole sud et un pole nord .
 La variation totale du flux coupé par un conducteur est:

Ap =pp — (—pd) = 2po

« Chaque conducteur est le

siege d'une f.c.e.m (loi de Balai | 1
Faraday): = p=1
e =A¢ [At = 2png Pdle inducteur Péle inducteur
« Les conducteurs sont (11 -["

organiseés en 2a voies
d’enroulement en parallele
de N/2a conducteurs en
série par voie.
« L'expression de la f.c.e.m
totale est: E = —e
2a

« Alors: I

1 :
- —N ng=|-— B N | 2 / l/ sens du courant -
2w a ® @ danslinduit i

mamﬁnwn
==

I\\- [ AlLW

F

29




. ‘I Machine a courant continu

D’ou I'expression de la f.c.e.m induite aux bornes de I'induit d'une machine
multipolaire et multivoies d’enroulements:

E=Kpn; K=--LN

2w a

K (enV.rad 1.s.Wb™1) est une constante qui dépend de la machine.

La f.c.e.m dépend donc:

 des parametres de construction, purement technologiques (p, a, N);
« du parametre de fonctionnement interne, flux sous un pdle ¢;

« du parametre de fonctionnement externe, vitesse de rotation /2.

Propriétes:

« A vitesse constante 2 = cst, la f.c.e.m est b 4 ,
proportionnelle au flux ¢, donc /= kI,
proportionnelle au courant d’excitation I, /
si le circuit magnétique n'est pas saturée.
E=KI,

« A flux constant ¢ = cst, la f.c.e.m est
proportionnelle a la vitesse de rotation 2
de la machine. E=K.2 ; K, = K¢

30

) = cst

Saturation du circuit
magnétique
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6. Schéma équivalent de I'induit en regime étabili
Moteur a excitation indépendante:

A I J
I, I -
R
. R "
U, U u ; L ! [U=E+RI
—C o E/

inducteur induit

Equation électrique a l'induit: U = E + RI + L%

31

En régime permanent, I'inductance propre des enroulements d’induit n‘a
pas d'effet: I = cst = L% =0

La source fournit a I'induit la puissance électrique: P, = UI = EI + RI?
Les pertes par effet de joule dans I'induit sont: P;; = RI?

La puissance €lectromagnétique (transformée en puissance mécanique)
transmise a l'induit est: P,,,, = EI
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7. Expression du couple électromagnétique

Les forces électromagnétiques de Laplace constituent un couple

électromagnétique qui entraine la rotation du rotor. Ce couple provient de

I'interaction entre le flux magnétique inducteur ¢ et le courant I dans les

conducteurs d’induit.

Moment du couple électromagnétique:

 La puissance électromagnétique P.,, est convertie en puissance mécanique:

P, =EI =C,,0

« Donc I'expression du moment du couple électromagnétique C.,, (en N.m),

souvent appelé par les électrotechniciens "couple électromagnétique" est:

C,,. = KI = (igzv) I

2T a

Comme dans toute machine électromagnétique, le couple C,,, est
proportionnel:

« Au flux ¢ crée par l'inducteur et,

« Au courant I absorbé par I'induit.

Remarque: En fonctionnement génératrice, le courant d’induit I change de
sens, le couple C,,, aussi change de sens et devient un couple résistant ou de
freinage.
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Sens de rotation:
Le sens du couple de forces électromagnétiques qui produit la rotation dépend
de celui :
« Du champ magnétique, donc du courant d'excitation I,
« De la polarité de l'induit obtenue par le sens du courant d'induit 1.
Pour inverser le sens de rotation, il faut inverser, soit les polarités de l'induit,
soit celles de l'inducteur.
Expression du couple utile:
Le couple utile €,, (ou couple moteur C,,, fournit a la charge qui I'entraine)
disponible sur I'arbre du moteur est legerement inferieur au couple
électromagnétique C,,,,:

Cy=Cem—Cp
Le coule de pertes C,, = (Pye, + Pyy,) /02 est di:
« aux pertes ferromagneétiques Py, dans le rotor par hysteresis et courants

de Foucault. Ces pertes dépendent des valeurs du champ magnétique B et
la vitesse de rotation (2,
« aux pertes mécaniques P,,: frottement aux paliers, frottement aux

contacts balais-collecteur, pertes par ventilation. Elles augmentent avec la

,, Vitesse de rotation 0.
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. Equation générale de la dynamique du groupe moteur et charge entrainée
de couple résistant C, s'écrit:
o
Jar =
Avec J est le moment d’inertie.

Cm_ Cr

- En régime établit 2 = cst = % =
0=>C,=C,
Avidee TR O(tC T
C,=C, =0;
* Linduit absorbe un courant I, le L\
couple de perte est: Moteur Charge

Cp — Cem — K¢IO
En charge: Le couple de pertes C,, est tres faible devant C,,,, ce qui conduit
a:
C,=Kp(—1y) = Kol
Propriéte:
Pour un flux ¢ constant, le courant appelé I par le moteur est proportionnel

au couple demandé par la charge. La charge impose donc le courant d’induit.
34
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8. Bilan de puissance en moteur et rendement

Puissance absorbée par I'induit et I'inducteur (Si le moteur est a aimant
permanent, U,I, = 0): P, =UI + U,I,

Pertes Joule a l'induit: P;; = RI?

Pertes Joule a l'inducteur (excitation): P;, = U.I, = R I/

Puissance électromagnétique: P,,, = EI = C,,,,2

Pertes collectives (ou pertes constantes): P. = P + Py = Cp2, QUi
representent les pertes fer P, dans l'induit (dependent de ¢ et n) et les
pertes mecaniques P, (dépendent de 2). A flux inducteur donné et

tension d'induit donnée, la vitesse est a peu pres constante, donc les
pertes collectives sont constantes.
Puissance utile P, = C,2

Pa Pe=UI Pem=EI=Cem.Q Pu:>

35

SR N, N

< " . c Vé - >
Partie électrique ~ Conversion électromagnétique  Partie mécanique

A
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Le rendement est définit par:
Py Py~ (Pj+Pger + Py
TP P,
« On obtient les pertes Joules en mesurant les résistances de I'induit R et de
l'inducteur R,.

» On mesure les pertes collectives P, = Py,, + P, par un essai a vide a
vitesse de rotation nominale:
« La puissance absorbée par I'induit a vide P, est égale aux pertes
collectives plus les pertes Joule a l'induits a vide, puisque C, = O:
Py=Uly=Ely+RI§; Poyy = EIg = P, = Pop + Pppy
I, est le courant absorbé par I'induit a vide

« Donc: ;
2 2 U T A
P.=Ul,— RI§ = Py — RI}
- Comme I, est faible, donc R I3 est négligeable, alors: ©
PC= Cp.QZEIO = UIO
Remarque: En génératrice, le sens de I'écoulement de la puissance est
Iinverse de celui de la marche en moteur.

36




. ‘I Machine a courant continu

9. Fonctionnement en génératrice

« La machine a courant continu est un convertisseur électromécanique
réversible,

« Si on fait tourner le rotor tout en alimentant l'inducteur, une force
électromotrice induite E apparait aux bornes de I'induit qui tourne dans le
champ de l'inducteur. La machine transforme I'énergie mécanique en

énergie électrique. I
1, I + >
_—’ A
Ue U — o |V=E-RI
== E = K¢
- \\.—/
inducteur “pY induit

La machine a courant continu entrainée, fonctionne en génératrice, Le signe
du courant d'induit est changé. Le couple électromagnétique devient un

couple frein.

37
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Q Caracteéristique a vide E = f(I,):

C'est la courbe expérimentale donnant, la f.e.m. E en fonction du courant
d’excitation I, a vitesse constante 2 = cst, obtenue par I'essai a vide. Elle est
tracée a excitation séparée.

C’est une courbe de magnétisation: La caractéristique a la méme forme
que la courbe de magnétisation ¢ = g(I.) du circuit magnétique de la
machine, puisque E = K¢2 = K'¢

« A vide, le courant I est négligeable, et la tension mesurée est U = E

E* Z

,,Rh I, I=0 g Zone saturee

— A !
v u 6’) Q) = cst
Zope g
linéaire | ‘
inducteur induit ’
) = cst R

38



. ‘I Machine a courant continu

« Cette caractéristique, montre que la zone utile de fonctionnement se
trouve au voisinage de A (appelée courbe de saturation).

« Sous le point A, la machine est sous utilisee. Apres le point B
I'augmentation de courant I, ne manifeste plus par un accroissement de E
en raison de la saturation mais les pertes par effet joule dans le circuit
inducteur continue d'augmenter (P;, = R.I¢).

 Pour une valeur donnée du courant I,, le flux ¢ reste constant et E reste
proportionnel a la vitesse angulaire de rotation 1.

E, E,
= &= Ke
E A .(21 .QZ

Remarque:

Cette caractéristique est valable aussi bien en moteur qu’en génératrice.
39
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Caractéristique en charge:
C'est la courbe U = f(I), a vitesse constante 2 = cst et courant d’excitation
constant I, = cst. En faisant débiter la génératrice dans un rhéostat de
charge.
 La résistance du bobinage d’induit provogque une légere chute de tension
ohmique:
U=F —RI
 Si on tenant compte de la réaction magnétique d’induit (RMI), on a une
chute de tension supplémentaire € = RMI:

U=F—RI—c¢
U4 Machines compensées
Ry
;L_ Machines non compensées

40
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10. Plaque signalétique
La plaque signalétique porte les caractéristiques nominales de la machine
correspondant au fonctionnement nominal obtenu avec un service continu:

Caracteristiqu-
es mecaniques, [ C ) 2102451/A @
nominales: sp LR 57008 LEROY MADE IN
P,, = 36,3kW
be ] IEC 34.1.19% SOMER  FrRANCE
n, _D'_ MOTEUR A COURANT CONTINU _|>|_
= 1150tr/min DIRECT CURRENT MOTDR
Pyn = CynQyn  |TYPE: LSK 1604 S 02 N° 700000/10  9/1992|M 249 kg
= Cyn- 21N, /60| Classe / Ins class H IM 1001 IP E’E IC 06
L Mﬂgn‘ / Rated torque 301 N.m| Aitit. 1000 m| Temp. 40 °C
Caracteristiqu- W m— v A v A
es el.e(:t"ques Nom./Rat.| 36.3 1150 440 Q5 7 360 %
nominales: 2 63 T15 TA OF E
{”n = 4oV 363 | 1720 | 440 | 955 | 240
In =95,54 | O e ponia:: | induit / Arm Exct. / Field
{"eln =22 | O senvice /Duty S1 |DE 6312 2RS C3 | NDE 6312 2RS C3 O
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10. Caractéristiques lors du fonctionnement en moteur

« La machine a courant continu est presque toujours utilisée en moteur aux
entrainements a vitesse variable.

 Lutilisateur d’'un moteur s’intéresse a la caractéristique mécanique C, =
f(2) et la caractéristique électromécanique €,, = f(I). On utilise aussi la
caractéristique de vitesse 2 = f(I). Les propriétés obtenues dépendent du
mode d’excitation.

Démarrage du moteur:
« Audémarrage, 2 = 0; donCE = K¢p2 =0
« Si le démarrage s'effectue sous tension nominale (U = U,,), le courant de
démarrage imposé par la charge I, = (U — E)/R = U/R est tres important
(peut atteindre 10 a 20 I,,), ce qui entraine:
v un échauffement instantané des enroulements de I'induit,
v une chute de tension inadmissible sur le réseau d’alimentation,
v un couple de démarrage lui aussi tres supérieur au couple nominal et
risquant de rompre I'accouplement mécanique (moteur-charge).
Remarque:

La pointe de courant est la méme a vide qu’en charge.
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Solution: pour limiter cette intensité a une valeur acceptable, au moment du

démarrage,

« On place, on série avec l'induit un rhéostat de démarrage de résistance
th.

« Ce rhéostat est court-circuité progressivement au fur et a mesure que le
moteur prend sa vitesse et que la f.c.e.m augmente.

 Pour avoir un bon couple de démarrage, on calcule R;4 afin que la pointe
du courant acceptée I; = U/(R + R;y), soit de 1,5 a 2,5 fois le courant
nominal I,,: 1,5I,, < I; < 2,51,

« Si le démarrage s’‘opere sous tension variable U, on démarre sous tension
reduite (U croit progressivement).

Exemple:

« U, =220V: la tension d'alimentation
nominale de l'induit;

« [, = 20A4: le courant nominal dans

« R = 1Q: la résistance de I'induit;

- C,q: le couple de démarrage du moteu

e C,: le couple imposé par la charge.

U

f;u démarrage: I; = == 2404 > I Rhéostat de démarrage
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Des que le moteur commence a tourner, E augmente et I diminue jusqu‘a I,,.

Couple de démarrage en charge:

« Pour garantir le décollage de la machine, l'intensité de démarrage doit
étre:

Cud > Cr

K¢ ~ Ko

Résistance de démarrage:

« Pour que le démarrage soit rapide, on accepte pendant le démarrage:
I,=1,5I, > C;=1,5C,

« Donc la résistance du rhéostat: R, ; =

df
I; = zln:Cud>Cr=>]E: wi— G >0>07

' _R=170

1,51,

démarrage avec rhéostat démarrage sous tension réduite
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10.1 Moteur a excitation indépendante:

Fonctionnement a vide: 2 = f(I,) a U = cst

« A vide, le moteur n‘entraine aucune charge; la seule puissance absorbée
sert a compenser les pertes, P, =0, I, < I,,, RI, < U,

- On obtient la vitesse a vide: U = E + RIy ~ E = K¢y = 0y = %

« On suppose que le circuit magnétique n’est pas sature ¢(1,) = al,

« Pour une tension d'alimentation constante U = cst, la vitesse de rotation a
vide 0, est inversement proportionnelle au flux ¢, lequel dépend du
courant d’excitation I,.

Remarque: On peut alimenter l'induit sous tension constante et faire varier

la vitesse par action sur le courant d'excitation I,. (I, Y= Q 7 ; mais C, \).

th Ie I Q |
<

1 U = cst

hyperbole

n
»

inducteur induit I,
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Caractéristiques a flux constant ¢=cst et tension constante U = cst
La machine est a aimant permanant ou le courant inducteur I, est constant:
On a:

E=K¢p2 =K,

Com = KopI = K I
ouK,=K,=K¢;
K. est la constante de f.c.e.m (V.s/rad) et K, est la constante de couple
(N.m/A)

Q Caracteéristiques électromeécaniques: 2 = f(I) ; C,,, = g(I)
- Expression de la vitesse:

On a:
U=E+RI=K,2+RI
U — RI RI
= ='QO__
. K, K,
A vide :
g U _U
‘" K., K¢

. A vide la vitesse est proportionnelle a la tension d’alimentation.
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Attention:

« A vide, il ne faut jamais couper le courant d’excitation I, lorsque I'induit est
sous tension, car le moteur peut s'emballer. I, — 0, alors ¢ - 0, et 2 -
(le moteur peut étre désaccoupler de sa charge).

« Pour assurer la tenue mécanique du rotor, 2 < 2,45, OU 2,4, €St |a
vitesse maximale mécaniqguement acceptable ou d’emballement.

En charge:
g U-RI_ RI
=k -~
« Lorsque le courant d’induit I augmente, la vitesse de -
rotation 2 diminue peu avec la charge. 04 Pente faible:

- En pratique U reste grand devant RI (la résistance R faible ¢ = cst

d'induit est faible), la vitesse 2 est essentiellement .
fixée par la tension d'alimentation U. 2 K

A tension d'induit constante U = cst et excitation ' nominale |
constante ¢ = cst, la vitesse 2 d’'un moteur a 'U =U,, = cst
excitation séparée reste presque constante, elle varie ' '

trés peu en fonction du courant imposé par la charge. o L, 1
47
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Expression du couple:
Au fur et a mesure que le couple demandé par la charge entrainée augmente,
le courant d'induit augmente:
« Couple électromagnétique:
Com = K@I = K, I
* Couple utile:
Cy =Ko —1p) =K. —Iyp)
« Couple de pertes:
Cp = Cem — Cy = K.l
charge

« Le couple électromagnétique C,,, est c.t nominale

proportionnel au courant I. "
« Le couple utile C,, est approximativement

proportionnel au courant I.
« Aflux ¢ = cst et tension U = cst, la vitesse

0 varie peu avec la charge. Le couple de

pertes C,, est a peu pres constant quelle que

soit la charge.
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O Caracteéristique mécanique: C, = f(2)
C'est la principale caractéristique de fonctionnement d’un moteur a courant
continu. Elle s‘obtient par €limination de I entre les deux caractéristiques
électromécaniques.
» Le courant d’induit:

U-E K,
~ R R

I (20— 2)

« Le couple utile:
C,=K.(I-1y) =K_I

« On obtient:
K K,
Cu — R (-QO — {2 )
Cuy

« Le couple de démarrage C,,; (2 = 0) U=Un=cst charge

est important. L 5 nominale
« Le couple utile C,, développé par le Pente éleVée:

moteur diminue au fur et a mesure que R faible b = cst

la vitesse 2 augmente. | -

2, 0, 0
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Point de fonctionnement:

Une charge oppose au moteur un couple résistant C,., La caractéristique
mecanique de la charge C, = f(2) est une donnée et elle ne dépend que
de la charge.

Ona:J< =C,—C,

50

En régime permanent 2 = cst. Pour que le moteur puisse entrainer une
charge, le moteur doit fournir un couple utile €,, de telle sorte qu’en
régime permanent C,, = C,.

Le point de fonctionnement est donné par l'intersection des
caractéristiques mécaniques du moteur et de la charge entrainée.

Cuu

I, ,
C,: Caracteristique
du moteu

C,: Caractéristique
O de la charge

S
Sy
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Exemples de caractéristiques mécaniques de la charge:

Cut c,: Caractéristique

du moteur
C,.: Caractéristique
de la charge
Cun . g
\Qn >
0, [y)
Cut c,: Caractéristique
du moteur
C,.: Caractéristique
Cun| ( de la charge
AV,
0, 0

51

Cuu

Cun o

C,: Caractéristique
du moteur

C,: Caractéristique
de la charge

C,: Caractéristique
du moteur

C,.: Caractéristique
de la charge
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 L'induit du MCC est le plus souvent alimenté par une source de tension
continue réglable, appelée « »,

« En faisant varier la tension d’alimentation d’induit U, on travaille sur une
large plage de vitesse de rotation 1.

Les caractéristiques C,4
mécaniques pour Un/4 Ua/2  3U,/4 Uy
différentes valeurs de la
tension d'alimentation -
sont des droites u
sensiblement verticales

(R négligeable),
s‘obtiennent a partir de

I'une d’entre elles par
translation (la pente reste

la méme). La charge n'a
qu’une tres petite

¢ = cst

influence sur la vitesse. 0 o/4 /2 300/4 n Lo 0.
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Utilisations
« Machines outils; pompes; ventilateurs; Appareils de levage,...

Propriétés
« Vitesse sensiblement constante a tension d’induit constante quelle que soit
la charge entrainée et facile a régler.

Conclusion:
« L'alimentation du moteur impose la tension donc la vitesse de rotation,
« La charge impose le couple utile donc le courant d'induit.

Alimentation
de l'induit
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10.2 Moteur a excitation shunt alimenté sous tension
constante U = Cst

54

L'inducteur est en parallele avec I'induit et alimenté par une tension

U = U,, indépendante du courant I absorbé par I'induit.

Si I'induit est alimenté sous tension U = cst, il est donc logique d’utiliser la
méme source d'alimentation pour alimenter I'inducteur et I'induit.

Les caractéristiques d'un moteur a excitation shunt sont identiques a celle

d’un moteur a excitation indépendante. R,y
Le rhéostat d’excitation

R, permet de faire varier 1t a I
la vitesse. Y 1,

Le rhéostat de U R |
démarrage permet de © ¢

limiter le courant de

démarrage, est éliminé 5
en fonctionnement C

r
normal. Le moteur shunt est un autorégulateur de vitesse,

Absence d’emballement @ il convient dans les entrainements des machines
vide. dont la vitesse doit rester sensiblement constante
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10.3 Moteur a excitation série

« L'inducteur et I'induit sont reliés en série et parcourus per le mémeé courant
I1=1,.

« Le rhéostat de démarrage et éliminé en fonctionnement normal.

(e

« Schéma électrique équivalent:
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Equations de fonctionnement:

 Le flux magnétique est produit par le courant d’induit, il dépend donc de la
charge.

« On suppose que le flux magnétique proportionnel au courant d’excitation I
(circuit magnétique non saturé): ¢(I) = al.

Equations électromagnétiques:
E=Kp(DQ2 = kIN
Comy = Kp(DI = kI?

k =Ka = cst

Equation électrique:
U=E+R,I

R, =R +R,
Expression de la vitesse:
« Ona:

U=E+R,=kI? + R,

« Donc:

.Q_U_Rtl
kI
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Fonctionnement a vide:
« La charge impose un courant :
‘ I=./Cn/k
« A vide, le couple résistant est nul €, = 0 (ou aux faibles charges C, =~ 0),
Le couple utile €, = C,,,, = 0 (S'il on ne tient pas compte des frottements)
« le courant consommé est tres faible I = I, ~ 0. Ce qui se traduit par un
flux faible ¢ ~ 0, d’ou une vitesse de rotation tres élevée (I - 0 = 2 — oo,
et la machine s’emballe et I'induit peut étre détruit).
Conséquence:
 Alimenté sous tension proche du nominal U,,, le moteur série ne doit
jamais fonctionner a vide au risque de s’emballer. Il doit nécessairement
démarrer en charge.
Démarrage:
« Sous la tension nominale U = U,,, le moteur absorbe au démarrage (2 =
0=>E=0)Ilecourant: I, =U,,/R; > I,
« Pour éviter la pointe de courant au démarrage, il faut:
v' Démarrer sous tension d’alimentation réduite.
v' Démarrer avec un rhéostat de démarrage.
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Couple de démarrage:
On suppose qu’on limite la pointe de courant au démarrage a: I; = 1,51,
alors:
« En excitation indépendante :
Cema = K¢plg = 1,5KoI;, = 1,5Cemy

« En excitation série :

Coma = k15 = k(1,51,))2 = 2,25kI% = 2,25C
Conséquence:
Pour les méme conditions, le moteur série possede un meilleur couple de
démarrage que le moteur a excitation indépendante.

Caractéristique de vitesse: 2 = f(I)
« A tension d‘alimentation constante U = U,,, la charge impose le courant
I qui augmente avec le couple résistant de la charge:
 Pour les faibles valeurs de I, le flux ¢ est proportionnel a I (le circuit
magnétique n’est pas sature); ¢(I) = al alors:
U-—- R, U—R;I
Kp() kI

Fonction homographique
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 Si I augmente fortement, il y a saturation du circuit magnétique, le flux
magnétique devient donc constant ¢(I) = ¢, = cst;

e Alors:
U—R,I i .
_ t__ Fonction affine
sat
2 ¢
5 | saturation
U — U — t sat
n CS ¢n
saturation
e i : ~’~/
I, I, I
Conséquence:

 La vitesse de rotation dépend fortement de la charge; elle augmente
rapidement quand la charge diminue.
« Le moteur série ralentit fortement avec la charge.
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Caractéristique de couple: C,,,, = f(I)

60

Aux faibles charges (I faible); le circuit magnétique n’est pas sature,
¢(I) = al:
C.m = kI*?  Fonction parabolique

Aux fortes charges (I éleve); le circuit magnétique est saturé, le flux est
constant ¢(I) = ¢,,; = cst:

Comn = KpI = K'I Fonction affine
Si on suppose le couple de pertes constant, alors C,, = C,,, — C,, a la
méme allure de C,,,.

Cem 4 Cu
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Caractéristique mécanique: C, = f(2)

Fonctionnement sous tension nominale constante: U = U,

Si on néglige les différentes pertes:

« Aux faibles charges (circuit magnétique non saturé):

2

U=E=Kp(NQ =kl ; C,=K¢(DI=kI* ; Cy=-—="

« Aux fortes charges (circuit magnétique non saturé), on revient aux
équations du moteur a excitation indépendante:

Conclusion:

« Le moteur a excitation série peut développer un tres fort couple en
particulier a basse vitesse.

« Sic, 7= 0\> P, =C,02 ~ cst. Le moteur série est dit autorégulateur
de puissance.

Remarque:
« Couple moteur élevé au démarrage,
v' Exemple fort couple + faible L
vitesse (traction). Co
v Exemple faible couple + forte '

vitesse (centrifugeuse). -
61 'Qn

Cut saturation

//CTZ

U = cst

b"
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Moteur universel.

 le couple du moteur série est proportionnel au carré du courant
d’alimentation, donc toujours de méme signe. Il peut fonctionner aussi en
régime sinusoidal.

« Le stator d’un tel moteur est feuilleté pour limiter les pertes.

« Il est tres utilisé pour les petites puissances, applications en
électroménager (mixeurs, ventilateurs, perceuses,...) car sa vitesse n’est
pas liée a la fréquence du réseau.

Moteur AC/Universel
/230V/120 V

-------
,,,,,,,
ren

Moteur universel pour

mélangeur 230V Q |
62 v o
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Sens de rotation:
« Pour changer le sens de rotation d'un moteur a courant continu, il faut

inverser soit 1, soit I,.
- Dans le moteur a excitation série I = I,,. Pour changer son sens de rotation

il faut inverser la connexion entre l'inducteur et I'induit.

R I R 1
—1 |- +
— |- + A

4 r

"

o TR0

{; /,
inducteur induit - inducteur induit a

Bilan de puissance: Il s'effectue comme pour le moteur a excitation
indépendante avec les différences suivante :
» Puissance absorbee (une seule source) P, = UI. Pertes Joule: P; = R,I-.

« Les pertes collectives sont déterminées lors d'un essai en moteur a

excitation indépendante, avec les conditions nominales de flux et de vitesse.
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Conclusion:

Avantages du moteur série:

« Couple important (en particulier au démarrage).

« Reéduit les appels de courant lors d’'une augmentation de couple (puisque
I =./C,/k). Il supporte bien les surcharges.

Inconvénients du moteur série:

 La vitesse de rotation dépend fortement de la charge (elle augmente
rapidement quand la charge diminue).

 le moteur s’'emballe a vide.

Applications pratiques:

Le moteur série est intéressant quand la charge impose d'avoir un
fort couple, au démarrage et a faible vitesse de rotation.

« Démarreur (automobile ...)

« Traction électrique (locomotive, train, métro ...)

« Appareils de levage ...

 Ventilateurs, pompes centrifuges, compresseurs, pompes a piston
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11. Fonctionnement a couple constant ou a puissance constante

Fonctionnement a couple constant:
A flux constant ¢ = ¢,,, par réglage de la tension Cut
d'induit entre 0 et U,,, un moteur a courant Cun
continu peut fonctionner en régime permanent,
sans dépasser le courant nominal I,, a couple
constant pour toute vitesse entre 0 et 2,,.

Cun = Kply, = cte ; Py = Cyy 2 I I
Fonctionnement a puissance constante: P4 2 342y,
A tension constante U = U,,, par reglage du flux p_ .
entre ¢,, et ¢,,/3, un moteur a courant continu
peut fonctionner en régime permanent, sans
dépasser le courant nominal I,, a puissance
constante pour toute vitesse entre 2, et 302,,.

Pyn = Cunﬂ = Uyl = cte Cun — Unln/ﬂ;
Remarque: un moteur shunt alimenté sous
tension constante, ne peut fonctionner en régime &
établi que dans la zone a puissance constante. 0

Donc dans une plage de vitesse assez réduite.
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12. Quadrants de fonctionnement

Phases du mouvement d’une charge: Les variateurs de vitesse actuels
permettent 'accélération et la décélération controlée, la variation et la régulation de

vitesse, l'inversion du sens de marche, le freinage d'arrét.

A

Machine a courant continu

_—

\

Accélération: lors du Régime établi: lorsque la | Décélération: lors du
démarrage vitesse est stabilisée ralentissement précedent l'arrét
df df df
]E:Cm_cr>0 ]EICm—CrIO ]E:Cm_cr<0
() () C,,=0;ou
C R C '\\ -}Q‘ C.,<C,,ou
r C.. r C.. C, Crn Cm=—Cr <0
{ J .
Cy: couple de
freinage
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Il existe pour un moteur accouplé a une charge quatre quadrants de
fonctionnement:

> Cm‘ ] g
Uu>0o0

P=C Q<0 P=C,0>0
Quadrant 4: Quadrant 1:

 Freinage en marche arriere 2 < 0 « Moteur en marche avant 2 > 0

» Moteur fournit un couple de freinage Cs |« Moteur fournit un couple moteur C,, > 0
« Puissance mécanique fournie par la charges Puissance mécanique fournie a la charge

»

A :I f A ‘VI f .Q

P=C,2>0 P=C,0<0
Quadrant 3: |Quadrant 2:
« Moteur en marche arriere 2 < 0 * Freinage en marche avant 2 > 0

« Moteur fournit un couple moteur C,, - Moteur fournit un couple de freinage C;

o Puissance mecanique fournie a la chargels Puissance mécanique fournie par la charge
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Remarque:

» Pour passer des quadrants 1 et 4 (ou des quadrants 2 et 3), la source
d’alimentation doit étre réversible en tension.

« Pour passer des quadrants 1 a 2 (ou des quadrants 3 et 4), la source
d’alimentation dot étre réversible en courant.

« Les quadrants de fonctionnement dépondent du type de moteur (séparé ou
série); du mode de réglage (action sur I, ou sur U) et du type
d’alimentation (réversible ou non).

Exemple :
Quadrant 1: Montée = moteur AV Quadrant 4: descente = freinage AR

2>0C,>0
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O Trajets possibles du point de fonctionnement
O Démarrage rapide:

Pour démarrer rapidement le groupe

moteur-charge entrainée et I'amener a la
vitesse 02;.
« On applique la tension U = U, au Iax

démarrage, qui pour 2 = 0; I = I,,,4,.
 Puis on augmente U au fur et a mesure
que 2 croit pour maintenir I = I,,.,,, de  In
facon a satisfaire a tout instant:
U=E+RI, . =Ko +RI,,,,
 Arrivé a la vitesse 2, sous la tension

U'y. On réduit Iégérement U pour 01
passer a U, qui en régime établi, donne
la vitesse 2;.

Remarque:

« Au trajet OABM du point de fonctionnement, on substitue le trajet OAB'M.
 La plupart des variateurs de vitesse comportent deux boucles de régulation
en cascade (une boucle de vitesse et une boucle de courant).

69
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3 Freinage électrique:

 Lors des freinages (marche en génératrice), le moteur se comporte en frein
convertissant la puissance mécanique fournie par la charge entrainante, en
puissance électrique renvoyée vers |'alimentation (freinage par
récupération) ou dissipée dans des résistances (freinage rhéostatique).

« Dans de nombreuses applications (traction, levage), on préfere le freinage
électrique que le freinage par systemes meécaniques.

Exemple:
Pour arréter un moteur entrainant une charge de couple résistant C,.

Source
d’alimentation
+
Variateur
de vitesse

U>E
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« On peut couper l'alimentation I = 0 = C,,, = 0; I'ensemble ralentit sous
I'effet de C,: ]ddit =—-C,<0
« Pour arréter rapidement le groupe, il faut permettre a la machine de

fonctionner en génératrice et de délivrer de la puissance en inversant le
sens du courant d'induit I. Dans ce cas C,,, change de sens et devient un

couple de freinage Cjy: ]dd% =—C;—C. <0
Q Freinage rhéostatique:
* On coupe la source d'alimentation et on I
connecte I'induit sur un rhéostat R, It ' . S
« L'énergie est dissipée dans le rhéostat '
« Le couple de freinage: Rhi i U |
C; = Kol = K¢ GO
/ R+R, R+R, -

(analogue a un couple de frottement visqueux),
alarrét C, =0
« Ce procédé est simple, mais ne permet pas de stopper completement la

machine: nécessite un dispositif de blocage mécanique (frein mécanique).
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d

72

Freinage par récupération d’énergie:
On conserve la source, mais on diminue la tension U pour l'inversion du

courant I
U—-E

U=E+RI=>1I= <0

L'énergie est renvoyée sur la source d'alimentation ou stockée dans des
condensateurs suivant la structure du variateur de vitesse.

La source d'alimentation doit étre réversible en courant, c’est la
réversibilité la plus rencontrée.

Source
+

variateur

U<E



y ‘I Machine a courant continu

Pour arréter rapidement le groupe moteur-charge fonctionnant au point M
sous la tension U4, il faut freiner:

« On réduit brusquement la tension a
partir de la valeur U, (la vitesse 2 est
pratiqguement inchangée):

U=U,=>1=0

U<U,=>1<0=C, <O0: freinage

« Pour obtenir un freinage le plus
énergique possible, c-a-d a courant
I=-I,,, tout au long du
ralentissement, il suffit que la tension ; _
reste liée a 2 par la relation:

U=E+ R(—Iinax) = K$2 — Rl gy
 Si on veut freiner a couple maximum
jusqu’a 2 = 0; il faut inverser la tension
(U < 0). il faut alors couper
I'alimentation quand on arrivea 2 = 0
(point F). Sinon le groupe part en sens ~Inax

inverse.
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y ‘I Machine a courant continu

Si le variateur de vitesse qui doit étre réversible en courant (I > 0 ou < 0)
n‘est pas réversible en tension, le freinage a couple maximum n’est possible
que jusqu’au point E. Le point de fonctionnement suit le trajet MDEO.
Freinage a vitesse constante:

En levage, le couple C, de la charge soulevée est constant.

Uz <0 Cm“ B Ul >0
Quadrant 4: M\,- A _A_ L _\7 Mic. Quadrant 1:
marche en freinage ' . : marche en moteur
'QZ R Q
Phase de descente Phase de montée
« Arrét (point A): U = Uy, « Arrét (point A): U = Uy,
« Phase d'accélération: trajet AFM,. U « Phase d'accélération: trajet ABM,. U
passede U; >0a U, <0, passede U;a U, > 0,

« Descente a vitesse constante (point M,) | + Montée a vitesse constante (point M,)

« Phase de décélération: trajet M,GA. U |+ Phase de décélération: trajet M,DA. U
augmente et passe de U, a Uy, diminue et passe de U, a Uy,

« Arrét en position basse.  Arrét en position haute.

I;emarque: Le variateur de vitesse doit étre réversible en tension
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Moteur travaillant dans les quatre quadrants

Dans certains équipements, on
veut: travailler dans les deux sens
de rotation et passer rapidement
d’'un sens a l'autre.

« On démarre rapidement: trajet
ABM,, U passe de U, a U,

« Apres une phase de travail en M,
sous U4. On inverse le couple en
réeduisant brusquement U a U,
(point D). Puis on freine a
couple maximum —C,,,,, €t on
démarre en sens inverse: trajet
DFM,.

« Apres une phase de travail en M,
sous Us. On inverse rapidement
le couple en passant de U; a U,
(point H). Puis on augmente U
pour décrire le trajet HABM,.
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. ‘I Machine a courant continu

Résumé sur la MCC:

Les avantages et inconvénients du moteur a courant continu sont repris ci-

dessous :

Avantages:

« Variation aisée de la vitesse de rotation d'un moteur a courant continu a
I'aide d'un variateur de vitesse électronique, il possede une large plage de
variation (0 a 100 % de la plage par action sur la tension d'induit
généralement),

« Reégulation précise du couple,

« Son indépendance par rapport a la fréquence du réseau fait de lui un
moteur a large champ d'application.

Inconvénients:

« Peu robuste par rapport au moteur a courant alternatif,

 Plus colteux que le moteur a courant alternatif. Investissement important
et maintenance colteuse (entretien délicat du collecteur et des balais).
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