Machine a courant continu

Hypothése :
On considére un champ magnétique constant
Ou se trouvent les poles Nord et Sud ?

Ou se trouvent
les poles Nord et Sud ?

Sous un péle magnétique les courants des encoches circulent tous dans le
méme sens et sont orthogonaux au chamP magnétique

Machine a CC

La machine a courant continu est
constituée de trois parties principales :
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Machine & CC

On essaye d’implanter un grand nombre de « cadres de courant » au rotor.

-> encoche

Courant entrant

Machine a CC
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Machine & CC

Chaque fil conducteur est soudé a ses extrémités H condociee PR .
sur deux lamelles du collecteur. - g

Le collecteur solidaire de I'induit alimente tour a tour
chaque brin actif par l'intermédiaire des balais et des
lamelles.

Il assure ainsi I'alimentation synchronisée de chaque
brin.

Brin actif Champ dinduction

A &

Sens Pay
de retafion X

Equivalent

Incuit
= du couple

Collecteur Lamelle
o
Machine a CC
Collecteur
Encoches ou sont logées les conducteurs
collecteur

rotor
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Machine a CC
Collecteur

Il est essentiellement constitué par une juxtaposition cylindrique de lames de
cuivre séparées par des lames isolantes.

Chaque lame est reliée électriquement au bobinage induit.

Balai Machine a CC
alals

+ Faits en carbone en raison de sa bonne conductivité électrique et de son faible
coefficient de frottement

+ Assurent la liaison électrique ( contact glissant ) entre la partie fixe et la
partie tournante.

+ En s'appuyant sur le collecteur, assurent un contact électrique entre l'induit et
le circuit extérieur

- Dans une machine a enroulements imbriqués, il y a autant de balais que de péles
magnétiques inducteurs

piéce polaire
cu'asse bokine

excitatrice
P &

porte-balais

arbe

collecteur
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Machine & CC

Machine a CC
Rotor

* Cylindre plan

* Ferromagnétique

* Creusés d'encoches ou sont logés des conducteurs

* constitué de toles circulaires isolées et empilées sur I'arbre de fagon a obtenir le
cylindre d'induit.

* Ces toles sont en acier au silicium et isolées par vernis.




Le circuit inducteur
Péle inducteur

Machine & CC

Inducteur a aimant permanent

Machine a CC

Il existe aussi des machines dont le champ magnétique inducteur est créé

par des aimants permanents.

Les pertes joules sont supprimées mais | excitation magnétique est fixe.
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Le

|l créé le champ magnétique d’excitation au sein du stator :

(bobiné)

circuit inducteur

» Aussi appelé «circuit de champ» ou «circuit d’excitation »
+ Constitué de bobines série enroulées autour de noyaux ferromagnétiques

portés par le stator

Machine & CC

l'inducteur

* Les bobines excitatrices d’'un inducteur multipolaire sont

=

g

Sud

Nord

J

Ulindvereur

Nord — connectées de fagon a ce que les pdles adjacents aient des
" |\ polarités magnétiques contraires

Bobinage de
Iinducteur
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*Armature ferromagnétique fixe

Le circuit inducteur

Machine & CC

* Un courant continu (J) produit un champ magnétique qui traverse le circuit induit, le
flux magnétique dépend de la surface.

+ Sa permittivité (conductivité magnétique) est supérieure a celle de l'air, le stator

canalise le flux (lignes rouge)

Ulnducteur

Bobinage de
I"inducteur

14
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Machine & CC
Principe de la machine électrique
Bobinage de
I'inducteur
Bobinage de
I"induit
J
5
Machine & CC

Les machines a courant continu sont constituées par :
= Induit tournant (fig ~ a) qui est le siege d'une f.é.m.
* Inducteur fixe (fig  b) produisant le flux fixe¢.
= Les bobines inductrices (fig.  c¢) portées par les noyaux polaires (fig  .d) et créant
dans l'entrefer (fig  .e) des poles fixes successivement Nord (N) et Sud (S).
= Culasse (fig  f) canalisant le flux¢.
=  Un systeme de balais collecteur (fig  g) jouant le role de redressement.

Inducteur fixe (b)

Bobines inductrices (c)
Machine a X .
) Induit mobile (a)
courant continu

Noyaux polaires (d)

Entrefer (e)

Canalisation des flux dans la
culasse (f)

Balais-collecteur (g)
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Machine & CC

On distingue deux modes de fonctionnement de la machine a courant continu :
Fonctionnement en génératrice

La génératrice transforme I'énergie mécanique en énergie électrique comme le montre la

figure suivante :

Fonctionnement en moteur
Inversement, le moteur est alimenté par une source de tension continue et fournit de I'énergie

mécanique.
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Machine & CC

B, . 2 rails conducteurs
j F Yoyt e

conducteur en mouvement
& vitesse uniforme |

Figure 1 : barre en translation dons le champ B.

Création d’'une force électromotrice induite

- Conducteur de longueur L en mouvement & vitesse constante ¥ dans un champ B uniforme
et orthogonal au plan de mouvement du conducteur

- Entre t et t+dt, la barre parcourt la distance élémentaire dy = V.dt
- Le flux coupé par le conducteur est alors d® = B.L.dy

- En appliquant (en module) la loi de FARADAY, on obtient I'expression de la f.e.m. induite :
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Machine & CC

z - 2 rails conducteurs
J__-‘ AL s

5 (module B)

conducteur en mouvement

dy
& vitesse uniforme |

Figure 1 : barre en translation dons le champ B.

Réversibilité du phénomene
Si le conducteur est maintenant parcouru par un courant contant I, la loi de LAPLACE
— — —
dF =1.dx AB
donne I'effort élémentaire appliqué au conducteur :
dF =B.l.dx.X NZ
Le conducteur est soumis a I'effort

dF = —B.I.dx.y
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. . iz . Machine & CC
Premiére machine élémentaire
Inducteur Entrefers __Inducteur
(Pale ’)/K (Pdle S) Ligne neutre
Q
~J
S 4
/7 : \ Induction radiale
CQ, I Rotor Induit dans I'entrefer
Courant d’inducteur (création de B)
structure industrielle. vue de face.
- Un rotor cylindrique en fer de rayon R et de longueur L, entouré d’une spire mise en rotation a
la pulsation Q => Constitue I'INDUIT
- La spire comporte un conducteur aller sous le pole sud (génere une f.e.m. + e) et un retour
sous le pole nord (génére —e) car la vitesse est opposée a l'autre pole. L association série
ajoute les 2 f.e.m.
- Induction magnetique optimale => le rotor est situé entre deux p6les qui épousent au mieux la
forme pour assurer un entrefer constant et minimum.
- Le champ magnétique est créé dans I'entrefer par les enroulements d’inducteur (normal et de
module contant en tout point de I'entrefer et par continuité a la surface du rotor).
20
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Ce résultat montre que la f.e.m.
induite est proportionnelle au flux ®
sous un poble et a la vitesse de
rotation Q..  Sa  représentation
temporelle est précisée & la Figure 4.

Le passage de la spire sous le flux
) Vs
maximal (en H:E[krr]) correspond
a une f.e.m. nulle. C'est & cet endroit,
appelé ligne neutre, que la f.e.m.
est prélevée pour étre transmise & la
partie fixe.

Machine & CC

Comay gy = = i e e o
L} 1 1
: : :
| ! I 0=0t
1
:
1

Figure 4 : flux et f.e.m.
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Pour assurer les deux fonctions du
paragraphe précédent, on met en place le
collecteur : les extrémités d’une spire sont
reliées électriquement & deux lames en
cuivre (Figure 5). Pour prélever la f.e.m.
sur la partie fixe, deux balais en graphite
ligs au stator froftent sur les lames.

Machine & CC

(coté A de la spire)

Balais de graphite.

Lame de cuivre

Lame de cuivre
(coté B de la spire)

Figure 5 : vue de face avec 6 = 0.
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Machine a CC
L"étude du collecteur s'appuie sur la Figure 6 pour montrer qu’il assure la fonction de redresseur

mécanique. On en déduit l'allure de la tension et de la f.e.m. (Figure 7).

Cmax

Ermax

Rotor en position 6 Rotor en position 6 + &

Figure 6 : positions opposées du collecteur. Figure 7 : tension et f.e.m..

Au passage de la ligne neutre, la fension entre les balais s'annule. A cet instant, le courant ne
s’annule pas en raison au circuit inductif que constitue la spire. Pour éviter la rupture brutale du
courant (et la surtension qui en découlerait), il faut décaler légérement les balais par rapport & la
ligne neutre pour caler au mieux les deux annulations simultanées et éviter ainsi les arcs qui ont
tendance a détériorer les lames du collecteur.

Pour assurer une fension qui ne s‘annule plus, il faudrait multiplier le nombre de f.e.m.
élémentaires. Puisqu’elles sont créées sur le pourtour du rotor, elles sont décalées d’un incrément
angulaire. En les ajoutant la fension entre balais est plus importante et la superposition ne montre
plus d’annulation. Pour réaliser ce scénario, il faut passer de la spire & I'enroulement, c'est-a-dire
augmenter le nombre de conducteurs.
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. . . . Machine a CC
f.e.m. induite sinusoidale

Plagant une spire entre deux pdles a aimant permanent comme le montre la figure suivante :

Expérimentation

Soient :

B est une induction magnétique uniforme ; e
w est une vitesse angulaire constante ;

Epax

f.é.m induite

par une spire
-E max
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Redressement d’une f.é.m. induite sinusoidale

La figure

Machine & CC

montre le principe de redressement mécanique de la f.é.m dans une

machine a courant continu. Chaque balai est en contact avec l'extrémité de la tige

correspondante. Grace a un mouvement de rotation, Il se produit une f.é.m induite dont la

forme est un signal sinusoidal redress¢ d'amplitude maximal E,,,,=2BSw.

Redressement par

collecteur

w

v

e(t)
E”ILL\'

N

wt

¥ YvvYY

+

e=E_ sinf avec 0<O<rm

max
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Généralisation

Pour améliorer la f.é.m induite, on se propose d'établir ¢ spires régulierement déphasées au

tours d'un induit de 27/q. La bague est maintenant subdivisée en lames identiques isolées

entre elles.

La figure suivante

montre un redressement avec ¢ =4 par voie.

Pole
Nord

Pole
Sud

Machine & CC

L'induit d’'une machine & courant continu est
composé de deux ensembles de
conducteurs qui sont montés en séries.

Le premier ensemble comme le montre la
figure est composé de quatre spires
désignées par (1,10), (3,12), (5,14) et (7,16),
le deuxiéme ensemble de méme nombre de
spires désignées par (2,9), (4,11), (6,13) et
(8,15).

Soit a le nombre de paire de voies et n; le
nombre de conducteurs actifs tel que
n.=2g/2a.
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