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Le comportement linéarisé du motoréducteur est modélisé par les quatre équations 
suivantes :

 cs(t) – cr(t) – . s(t) = Jeq . d s(t)/dt
(Somme des moments sur l’axe = moment dynamique)    

u(t) = e(t) + R i(t) + L (di(t)/dt) (Equation électrique)                                                 
e(t) = Ke s(t)                                                                                                             
cs(t) = Kt i(t) Le couple (N.m) de sortie est proportionnel à l’intensité (A)

 u(t) tension d’alimentation du moteur à CC
 s(t) vitesse de rotation du moteur en rd/s
 i(t) intensité dans l’induit moteur
 R résistance de l’induit : 0, 103 
 Kt constante de couple : 0,41 N.m/A
 cr(t) couple résistant appliqué à l’arbre de sortie motoréducteur (frottements du câble)
 cs(t) couple de sortie du motoréducteur.
 L inductance de l’induit : 0,04 mH
 e(t) force contre électromotrice du bobinage du moteur, en V
 Jeq moment d’inertie équivalente du système rapportée à l’arbre de sortie du 

motoréducteur  :  2,5 10-2 kg.m²
 K constante de force contre électromotrice 0,41 N.m/A
 coefficient de frottement visqueux



Frottement visqueux, ou frottement fluide

On parle de frottement visqueux si la force de frottement dépend de la vitesse
relative. Ces forces disparaissent dès que cesse le mouvement entre les deux portions.

Volant d’inertie 

Inertie en  kg.m²

Jgz = 2 m R²

m

Inertie 
S’exprime en kg.m²



Inertie équivalente ramenée à l’arbre moteur :
Définition :
Inertie que le système soumet à l’arbre moteur, inertie que l’on peut comparer à un 
disque d’inertie directement  lié au moteur.
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Energie cinétique :
Ec = ½ (Jp1 + Im) m² + ½ (M+m) v² + ½ Jp2 2²

avec  : 
v =  m . r1 rayon poulie en mètres

2 = r1/r2 m en radians par seconde

Ec = ½ Jequ m²  en kg.m²



Principe fondamental de la DYNAMIQUE appliqué à un solide en rotation autour d’un axe 
fixe par rapport à un repère galiléen :
VG/Rg = R °(t) y1
G/Rg = - R °°(t) x1 + R °²(t) y1

Le PFD en O, appliqué à la seule masse m,  s’écrit :

Forces appliquées à m = m G/Rg
Moments appliqués à m = OG ^ m G/Rg

OG ^ m G/Rg = m R² °°(t)  = JOZ °°(t) 

²

PFD appliqué à l’arbre moteur :
Moments = Jequ (d m/dt)
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Le moteur à 
courant 
continu



Modélisation électrique du moteur à 
Courant Continu





Les moteurs et les générateurs (dynamos) à courant continu furent les premières 
machines électriques utilisées par les ingénieurs au milieu du 19ième siècle pour produire 
de la puissance motrice en usine ou en transport (les tramways).

Édison éclaira New York au moyen du courant continu, alors que Westinghouse 
proposait le courant alternatif vers le dernier quart du siècle en cause.

Les inventions du transformateur et du moteur asynchrone polyphasé permirent le 
développement des grands réseaux d'énergie alternative comme celui de l'Hydro-
Québec, mais le moteur à courant continu demeura la machine par excellence pour les 
applications demandant un contrôle de vitesse.

Même si le moteur à courant continu est en voie d'être remplacé par des moteurs 
asynchrones contrôlés par de l'électronique de puissance, les installations utilisant des 
moteurs à courant continu seront avec nous pour des décennies et les ingénieurs en 
électrotechnique doivent au minimum comprendre les principes et les modèles qui 
régissent son fonctionnement.

Il existe une littérature extensive sur les machines à courant continu et si vous devez un 
jour spécifier de ces machines, il serait prudent de fouiller cette littérature pour 
parvenir aux bonnes décisions.
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Modélisation – Schéma bloc



Modélisation – Schéma bloc
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Modélisation – Schéma bloc
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On néglige le terme en p² du dénominateur car L est très petit
La fonction de transfert en boucle ouverte peut alors s’écrire sous la forme canonique :

Ks
H(p) = -----------------

p(1+ p)

Premier ordre avec pole intégrateur p, caractéristique d’un asservissement en position.



Réponses temporelles de la fonction de transfert en boucle ouverte.

Ks
H(p) = -----------------

p(1+ p)

Réponse à un échelon :

E(p) = 1/p  ;   S(p) = E(p) . H(p)
C’est la même réponse que celle d’un premier ordre *Ks/(1+ p)] à une rampe.
Le système « intègre ».

On prend comme fonction de transfert             Ho(p) = 50/ p (1 + 1,5 10-2 p)





Réponses harmoniques de la fonction de transfert en boucle ouverte.

Ks 50
H(p) = ----------------- =  ---------------------

p(1+ p) p (1 + 0,015 p)

Ks
H(jw) =  ----------------

jw (1 + jw)

Module de H(jw) en décibels : H(jw) db =  20 log Ks – 20 log w – 20 log (1 + ²w²)1/2

wc = 66,67 rd/s

Si w = 1 rd/s, H(jw) db =  20 log Ks – 0  – 0
Si w = 0,1 rd/s, H(jw) db =  20 log Ks +  20  – 0

Si w tend vers 0, H(jw) db tend vers  + l’infini.

Si w = wc, alors l’asymptote due au terme (1 + p) descend de 20db/decade



-90°

H(jw) db =– 20 log w
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H(jw) db = – 20 log w + 20 log 50

La courbe est remontée 
de 20 log 50 = 33,98 db
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66,67 ra/s

H(jw) db = – 20 log w + 20 log 50  – 20 log (1 + ²w²)1/2
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