La machine a courant continu
1. INTRODUCTION :

Les machines électriques tournantes sont des convertisseurs d'énergie. Lorsqu'elles transforment de
'énergie ¢électrique en énergie mécanique, on dit qu'elles fonctionnent en moteur. En revanche, si elles
transforment 1'énergie mécanique apportée par une autre machine en énergie électrique, on dit qu'elles
fonctionnent en génératrice.
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2. PRINCIPES PHYSIQUES GENERAUX
2.1. Création d’une force électromotrice induite

Dan un repere, un conducteur de longueur L est en mouvement a vitesse constante J dans un champ
uniforme et orthogonal au plan de mouvement du conducteur (Figure 1).
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Figure 1 : barre en translation dans le champ B.

Entre ¢ et t+dt, 1a 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.é.m. induite :

e:ﬂ= B-L.V
dt

Remargue: si I’induction ou la vitesse changent de sens, le sens du flux change et la f.¢.m. change de signe.

2.2. Réversibilité du phénomene
Si le conducteur est maintenant parcouru par un courant constant /, la loi de Laplace
dF = I.dx A Bdonne ’effort élémentaire appliqué au conducteur : dF = B.I.dx.¥ A Z



Le conducteur est soumis a 1’effort

dF = —B.J]-dc-y

La force provoque un déplacement qui montre I’aspect de réversibilité du phénomene.

On remarquera que le mouvement a lieu dans le sens contraire au précédent (— y). C’est ce que I’on traduit
souvent par I’expression de f.é.m. « s’opposant » au déplacement du conducteur.

3. MISE EN OEUVRE TECHNOLOGIQUE
3.1. Structure de la machine a courant continu.

Les machines tournantes sont constituées de deux parties principales. Le stator est la partie fixe du systéme.
Il entoure la partie tournante, appelée rotor.

3.2. Une premiére machine élémentaire

Pour développer technologiquement le principe précédent, on propose les bases d’une machine
industrielle. Le conducteur est enroulé sur un rotor cylindrique en fer de rayon R et de longueur L, pour
former une spire mise en rotation autour de I’axe a la pulsation € (Figure 2). Ce circuit ¢lectrique constitue

I’induit de la machine. La spire comporte un conducteur aller sous le pdle sud qui génére une f.é.m. +e’ et
un retour sous le pole Nord qui fournit -e’ car la vitesse est opposée a celle sous 1’autre pole. L’association
en série ajoute les deux f.€.m.

Pour bénéficier de 1’induction magnétique, le rotor est situé entre deux poles qui épousent au mieux la
forme du rotor pour assurer un entrefer constant et minimal. La, le champ d'induction B est créé dans
l'entrefer par les enroulements d’inducteur. Il est normal et de module constant en tout point de I’entrefer et
par continuité a la surface du rotor aussi.

La Figure 3 retrouve le principe précédent car chaque point du conducteur a une vitesse de déplacement
tangentielle au rotor et par conséquent orthogonale au champ d'induction.
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Figure 2 : structure industrielle. Figure 3 : vue de face.




Sous I’effet de la rotation, la spire voit 1’induction sous la surface S(¢)=2R L sin{2¢ . Par sa variation, le flux
qui en découle ¢ =B.S5(¢) permet de créer la f.€.m. e(¢) par spire :

e)=22 35 2 BRI O c0sOr=®.0O cosO
dr dr F F F F

Ce résultat montre que la f.€.m. induite est proportionnelle au flux @ sous un pole et a la vitesse de rotation
Q.. Sa représentation temporelle est précisée a la Figure 4.

Le passage de la spire sous le flux maximal (en& :%(+k7r)) correspond a une f.é.m. nulle. C’est a cet

endroit, appelé ligne neutre, que la f.€.m. est prélevée pour étre transmise a la partie fixe.

&

Figure 4 : flux et f.e.m.

Sur le plan théorique, cette étude montre le lien entre I’amplitude de la f.é.m. et les grandeurs dont elle
dépend. Mais sur le plan technologique, on en tire deux conséquences:

* la tension est disponible aux bornes d’une spire mobile, mais le besoin apparait sur la partie fixe. Il faut
donc trouver un moyen d’effectuer le transfert par un contact glissant ;

* la f.é.m. est alternativement positive et négative. Il faut la rendre unidirectionnelle.

Balais de graphite

3.3. Principe du collecteur

Lame de cuivre
(céité A de la spire)

Pour assurer les deux fonctions du
paragraphe précédent, on met en place le
collecteur : les extrémités d’une spire sont
reliées électriquement a deux lames en
cuivre (Figure 5). Pour prélever la f.¢.m. sur
la partie fixe, deux balais en graphite liés au
stator frottent sur les lames.

Lame de cuivre
(coté B de la spire)

Figure 5 : vue de face avec 8 = 0.




L’étude du collecteur s’appuie sur la Figure 6 pour montrer qu’il assure la fonction de redresseur
mécanique. On en déduit I’allure de la tension et de la f.é.m. (Figure 7).
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Figure 6 : positions opposees du collecteur. Figure 7 : tension et f.e.m..

Inconvénients du collecteur

La présence du collecteur est absolument nécessaire dans une machine a courant continu, mais il
demande un entretien important et limite le domaine d'emploi de ces machines vers les grandes
vitesses (tenue mécanique) et vers les fortes tensions (isolement entre lames: la tension de la machine,
c'est-a-dire la tension entre deux balais voisins, est la somme des tensions entre laines adjacentes qui les
séparent). On trouvera le calcul de la tension entre lames dans les compléments a ce chapitre.

3.4. Constatation au passage de la ligne neutre et conséquences

Au passage de la ligne neutre, la tension 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 1égerement les balais par rapport a 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.

Conclusion : Pour assurer une tension qui ne s’annule plus, il faudrait multiplier le nombre de f.é.m.
¢lémentaires. Puisqu’elles sont créées sur le pourtour du rotor, elles sont décalées d’un incrément
angulaire. En les ajoutant la tension entre balais est plus importante et la superposition ne montre plus
d’annulation. Pour réaliser ce scénario, il faut passer de la spire a I’enroulement, c'est-a-dire augmenter le
nombre de conducteurs.

4. DE LA SPIRE A L’ENROULEMENT

Une spire a donc été soumise a une f.¢.m. induite lors de son déplacement dans le champ d’induction.
Mais le niveau de tension n’est pas suffisant pour un usage industriel : il est nécessaire de multiplier la
tension par association de spires en série.

4.1. Enroulement sur un tore

Une premiere version de la nouvelle machine consiste a enrouler les spires sur un rotor en forme de
cylindre torique en fer. Chaque trongon a la périphérie du rotor est le siege d’une f.e.m. Chaque
conducteur de retour est placé a I’intérieur du tore, il est donc soumis a un champ induction tres faible,



voire nul, car la zone est pratiquement amagnétique. Ces conducteurs ne sont donc le siége d’aucune
f.e.m. (Figure 8). L association des deux conducteurs actif et inactif constitue une spire.

Les conducteurs actifs (placé sur la partie extérieure du rotor) sont le siege de f.e.m. e toutes placées en
série. Cet ensemble constitue un induit de Grammel tel qu’il fut congu au début de I’histoire de la MCC.

Chaque extrémité de conducteur aboutit & une lame de collecteur. Les prises de balais ont lieu au niveau
de la ligne neutre entre deux points diamétralement opposés.

Figure 8 : induit de Gramme.

4.1.1. Représentation développée des f.é.m.

Dans I’illustration de la Figure 9, chaque f.é.m. est issue d’un conducteur actif (une spire). Elles se
répartissent par moiti¢ sous chaque pdle, si bien qu’elles forment deux groupes de conducteurs placés en
paralléle par les balais : ce sont les voies d’enroulement.
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Figure 9 : mise en serie et organisation des f.e.m. elementaires.

Reéversibilité
Si les conducteurs sont parcourus par un courant, les efforts sur les conducteurs permettent le
mouvement de rotation.

Critique de I’anneau de Gramme

Cette machine permet 1’évaluation de la f.é.m., mais son efficacité technologique n’est pas
satisfaisante car les conducteurs inactifs utilisent du cuivre sans créer ni f.é.m. ni effort. De plus, la
réalisation du bobinage d’un tore est toujours plus délicate qu’un enroulement simple qui peut étre
bobiné a I’extérieur du rotor puis logé dans les encoches par la suite.
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En conclusion

Il faut rechercher une optimisation de 1’usage des conducteurs de retour en les rendant actifs. Pour
cela, il faut les placer dans le champ inducteur, donc sur le pourtour du rotor.

4.2. Evolution vers davantage de conducteurs actifs

Premier moyen

Pour assurer une meilleure utilisation des conducteurs, la mise
en série a lieu par un conducteur séparé d’un pas polaire
(spires quasi-diamétrales). La zone inactive est plus faible :
c’est I’induit en tambour.

Figure 10 : vue de face de l'induit en tambour.

L’extrémité avant de chaque conducteur est reliée a une lame de collecteur.

Cette machine est plus efficace que I’anneau de Gramme, mais la mise en série des conducteurs ne permet
pas de placer la moiti¢ d’entre eux sous chaque pdle. Ce manque de symétrie provoque des aléas dans la
création des f.¢.m. élémentaires (ou des efforts dans le cas du moteur).

Structure réelle

Pour assurer un fonctionnement en parallele des deux voies d’enroulement, les f.¢.m. doivent étre
identiques. Pour cela, chaque moiti¢ des conducteurs voit un pole en les associant par paires dans la méme
encoche (Figure 11).

Grace a ce procédé, les conducteurs de fond et de surface s’équilibrent : toutes les différences
s’effacent, la symétrie est totale.

12 encoches

Figure 11




5. Augmentation de la tension d’induit

Une dernicre étape reste a franchir pour élever la tension (ou le couple). Elle peut étre obtenue au travers
de deux moyens :

» augmenter la f.e.m. induite (1’effort) par spire grace a des spires plus longues ;

« augmenter le nombre de sources inductrices grace a davantage de paires de poles.

5.1. Création de faisceaux

Pour ¢lever la tension par spire, il faut augmenter la d _+—2 Faisceaux
longueur des conducteurs (dans I’expression B-L-V).
Mais c’est au détriment de I’encombrement de la
machine (elle est plus longue). Pour éviter cet
inconvénient, le conducteur est bouclé plusieurs fois L
dans les mémes encoches pour augmenter la longueur
¢quivalente. On réalise une section (qui ressemble a des
spires concentriques, comme pour une bobine)
composée de deux faisceaux

Figure 12 : faisceau ef section.

Type de bobinages

Dans le cas général, il existe deux types de bobinage.
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5.2 Voies d'enroulement

Comme pour I’anneau de Gramme, les groupes de conducteurs sous chaque pole sont placés en parallele
pour former les voies d’enroulements. C’est la partie de bobinage comprise entre deux balais. Le nombre
de voie d’enroulement est toujours paire, on le note par 2a (a désigne le nombre de paire de voies
d’enroulement).

Balais + | Balais -

Voies d’enroulement
Exemple : 2a=4

F
n Ea

2a - e T F E T T

La tension développée entre les deux balais est celle aux bornes d’une voie d’enroulement, par contre le
courant traversant chaque voie est I/2a. C’est aussi le courant traversant chaque conducteur.

5.3 Machine multipolaire

Un autre moyen consiste a créer des f.é.m. induites
sous des podles supplémentaires (qui vont par paires)
puis a placer en série les f.€.m. résultantes.

On appelle alors p le nombre de paires de pdles
inducteurs de la machine.

A titre d’exemple, la Figure 13 présente une machine
qui comporte 2 paires de pdles (p = 2) et 8 encoches

Figure 13 : machine a 2 paires de pdles.




6. Schéma électrique equivalent global de I’induit

La machine a courant continu dispose de 2p podles et n conducteurs répartis dans 2a voies
d'enroulement. Son schéma interne peut étre représenté suivant la Figure 14.
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Figure 14 : organisation génerale des conducteurs, des pdles et des voies d'enroulements.

6.1. Calcule de la f.6.m. totale E

Pour exprimer la f.é.m. totale délivrée par la MCC, on considére une machine bipolaire, a deux voies
d’enroulement, pourvue de n conducteurs ou brins actifs (#/2 spires). En raison de la mise en parallele par
les balais, la f.€.m. totale E est produite par les n/2 conducteurs placés sous un seul pole.

nl/2
n n ®.Q €1 e, e €ns2
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La f.¢.m. est proportionnelle au nombre de conducteurs (7), au flux sous un pole (@ en Wb) et a la vitesse
de rotation € _en rad/s :
Q

E=n®d—-—=
2w

r

T

Onpose N, =

: vitesse de rotation en tt/s > E = nN ®

Expression finale de la f.é.m.

L’augmentation du nombre de paires de poles diminue le pas polaire, ce qui permet de créer les f.é.m.
¢lémentaires sur une fraction de tour de la machine. En placant toutes ces f.é.m. par pdle en série, on
augmente la f.é.m. totale d’un facteur 2p (le nombre de répétitions des pdles). Mais les conducteurs
organisés en voies d’enroulements sont mis en paralle¢le. Cela diminue la f.é.m. d’un facteur égal au
nombre voies, soit 2a. On obtient la nouvelle relation :
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E= 2—pn®& ouencore: E= En..CD.Nr
2a 2r a
En posant : K = L, = E=KQ O
2r.a

Conclusion et synthése
La f.é.m. totale de la MCC dépend :

* de parametres de construction, purement technologiques (p, a et n) ;
* du paramétre de fonctionnement interne, le flux sous un pole @ ;
* du parametre de fonctionnement externe, la vitesse de rotation .

On exprime alors la f.é.m. de la MCC de maniére plus condensée par la relation :

)4
27w.a

E=K:0,

ou K, = n.® , est la constante de f.é.m. de la MCC.

6.2 Couple électromagnétique

Chaque conducteur est le siége d'un effort créant un couple sur l'arbre. Leur somme génére le couple
electromagnétique C,,.

Expression du couple électromagnétique

Suivant la relation issue de la loi de Laplace, le couple dépend du flux sous un pole (® en Wb), du courant
total d’induit (/ en A) et du nombre de conducteurs (7). Le nombre de paires de pdles augmente la
répétition des phénomenes, donc du couple, tandis que la mise en parall¢éle des conducteurs dans les voies
d’enroulement y diminue le courant donc le couple. D’ou la relation :

Conclusion et synthése
Le couple délivré par la machine dépend :

* de parametres de construction, purement technologiques (p, a et n) ;

* du paramétre de fonctionnement interne, le flux sous un pole @ ;
* du paramétre de fonctionnement externe, le courant d’induit /.

On exprime alors le couple sur I’arbre de la MCC de maniere plus condensée par la relation :

Com =K1

am

ou K. est la constante de couple de 1a MCC.

Remarque : L’examen des deux constantes K et K -montre qu’elles sont ¢gales.

6.3. Symboles de la MCC

Le symbole de la MCC rappelle les €léments de sa structure : un cercle représente le rotor tandis que les
connexions d’induit on lieu au travers des balais. C’est le symbole de I’inductance pour I’inducteur de la
machine a excitation et un aimant dans 1’autre cas.
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Figure 15 : MCC & enroulement inducteur. Figure 16 : MCC a aimants permanents.

6.4. Conversion d'énergie

A partir de E et /, la puissance électrique au niveau de 1’induit

de la MCC s’exprime par: P = Ex[

Sur le plan mécanique : P, =C, xQ.

Dans le cas d’une machine parfaite, le transfert de puissance est

total, donc, d’ou: ExI=C, xQ, Figure 17 : lien électromécanique.

On constate que la MCC est un convertisseur d'énergie transformant a tout instant une puissance
¢lectrique en puissance mécanique et réciproquement.

a- Le fonctionnement en « moteur »

La machine absorbe une puissance électrique (qui est donc positive pour le systeme) pour fournir une
puissance mécanique (négative pour le systéme).

Le transfert s’opére du réseau vers la charge mécanique au travers de la MCC.

Remarque : le bilan de puissance indique un apport électrique P, positif et une fourniture P, négative, soit

un équilibre des puissances comme le veut la machine supposée parfaite (sans pertes).

b- Le fonctionnement en « génératrice »
La machine fournit une puissance électrique (négative) qui provient de la puissance mécanique.
Le transfert s’opére de la charge mécanique vers le réseau au travers de la MCC.

c- Bilan des puissances actives de la machine réelle
Si on effectue un bilan complet des puissances pour une machine réelle, on observe des puissances utiles

et celles qui traduisent des pertes mécaniques ou ¢électriques (Figure 18).
Remarque : ce bilan n’inclut pas I’inducteur.
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Figure 18 : arbre des puissances d I'induit du moteur & courant confinu.
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