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Principe physique I. Principe physique et mise en oeuvre technologique
ll. Constitution

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

y y+dy ﬁxr:gs conducteurs  Création d’une f.e.m.
M D’apreés la loi de Faraday-Lenz
‘I (convention générateur)
. __do _
B e s B-L'V
C
7 (module B) H Ecriture en convention récepteur

u =—e:d—¢= B-LV
dr

conducteur en mouvement

—

a vitesse uniforme V .. ,
Création d’une force

B D’apres la loi de Laplace

Les deux phénomeénes sont réversibles : dI:" — I dEA B»
el e courant / provient du mouvement, résultat de la force F ;
‘ eLe mouvement (vitesse V) crée laf.e.m. E F=-BILYy
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Mise en ceuvre iechnologique (principe) |I|. Pcrmd?fe Tphysique et mise en oeuvre technologique
. Constitution

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

Organiser une machine Solution de principe

M Créer l'induction suivant une direction

principale < Inducteur Entrefers _ Inducteur
Y A N
— Avec des bobinages [(Pole N) (Pole S)
X

— Avec des aimants

M Placer les conducteurs
orthogonalement a l'induction

B Assurer la répétitivité de placement des —€f | N e’
conducteurs N ___[__/_ng_____ S
M Permettre le mouvement de I'ensemble < =21 -
autour d’un axe (1 degré de liberté) L /<P L
M Entrainer I'ensemble a la vitesse Q ¢ ; \
L=
Q Rotor | \—Induit

YCourant d’inducteur (création de B)
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|. Principe physique et mise en oeuvre technologique

Description générale (1/2)
Inducteur Entrefers  Inducteur
L [ Polei/z (Pole S)

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

- =
éﬁ/ s Ve planchette a bornes didactique — €€
N Y S
R4 2e'
. X d | anneau de manutention
QQ T Rotor \—Induit )
‘}Courant d'inducteur (création de B)

roulements

porte de visite

flasque palier

balais et coté collecteur

porte-balais

stator
collecteur

turbine de ventilation

‘ flasque palier coté bout.d’arbre
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Descripiion générule (2/2) |. Principe physique et mise en oeuvre technologique

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

" Arbre="

Culasse

{ ’h‘t""}
“Ie;u "™

‘,%@ducteurs = / R Y

\ ‘ﬂ*’ﬂj duj
J‘_"".":*‘* Indmt

% ¥
] '\,ll

i
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Constitution de l'inducteur

|. Principe physique et mise en oeuvre technologique
ll. Constitution
11.2. L'inducteur

Les éléments sur un schéma de principe

Ligne de champ

Enroulements

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

En situation

Eparnollissement

d’'inducteur

Psle Nord - _/ . Pole Sud

Courant

5 o X Epanouissements
d’excitation g

polaires

polaire

=
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|. Principe physique et mise en oeuvre technologique
ll. Constitution

Constitution de l'induit

Les éléments sur un schéma de principe

11.3. L'induit : Constitution
lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

Les conducteurs sont en paralléles i

le long de I'induit /" \
” /

oz Courant d’induit : / i/
Induction B L e -

orthogonale a |/ X 7
| I!
i 71
i ,:/ :

SN :_ S ,‘_( Circuit magnétique En situation

| td o
; d’induit -
i K Conducteur
7] axial retour

Contact glissant

Yvan Crévits
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Expression de la f.e.m. (1 spire)

Détermination de I'expression

B Section normale au flux
S(¢) = 2:R-L-sinQt
M Flux coupé
A1) = B-S(t)
H |l en résulte (les signes sont omis)
e(f) = ‘(11—? = B%—f = 2.B-R-LOcosQt
M Soit

e(t) = O-Q-cosCdt

Conclusion
M La f.e.m. créée est sinusoidale
B Son amplitude dépend :
— de la vitesse de rotation QQ de la machine

Grandeur externe a la machine

— — Du flux @ sous un péle
‘ Grandeur interne a la machine

Yvan Crévits

Novembre 2005

|. Principe physique et mise en oeuvre technologique
ll. Constitution

I1.3. L'induit : Expressions de la f.e.m. et du couple
lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

Schéma

Induction radiale
dans I'entrefer

)
N Ligne neutre

Induit de rayon R
de longueur L

Allure de la f.e.m.

Ligne neutre

emax“‘l’
N\
N/ NA
AN\




|. Principe physique et mise en oeuvre technologique
II. Constitution

Ensemble balais-collecteur

11.4. Ensemble balais-collecteur

Structure lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie
Chronogrammes des tensions
A
Ligne neutre
©max T
u
S
_ - _
&
Rotor en position 6 5 Rotor en position 6 +
Vues du collecteur et des balais

L’ensemble balais-collecteur :
Sl Fonction redressement

o2
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|. Principe physique et mise en oeuvre technologique
ll. Constitution

Expression du couple (1 spire)

I1.3. L'induit : Expressions de la f.e.m. et du couple

Détermination de I’expression lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie
. .
O Chan d’induction Schéma
B=By )
Z
B Courant dans le conducteur g y
j Idl=—I-Lx :
conducteur
M| en résulte la force F
F=-BIlL7
’ o~ , Ly Induction radiale
mD ou_’le couple électromagnétique dans lentrefer :
Cem =2:R-B-1-L-cosQt '(—X) Induit de rayon R L Ligne neutre
M Soit de longueur L
/A
Cem = D-I-cosQt  pour 0 € [_E’E] Allure du couple
Conclusion A
Cmax

B Couple moyen + ondulation

B Son amplitude dépend :

— Du courant | dans I'induit (externe)

‘ — Du flux @ sous un péle (interne )

Yvan Crévits
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Amélioration des performances ('l /3) :| i;incip:.(: |$hysique et mise en oeuvre technologique
. Constitution

I1.5. Amélioration des performances
lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

Augmentation du courant d’induit : Voies d'enroulement

M Les conducteurs sont bobinés en tambour (axialement)

M Deux conducteurs partagent la méme encoche (maintien, protection et gain de place)
M Equilibrage des conducteurs de fond et de dessus d’encoche

M Les changements ont lieu sur les lames de collecteur

B Chaque balais voit donc deux spires en paralléle décalées d'un pas d’encoche

M Ces deux spires constituent deux voies d’enroulement (toujours en paralléle) : a=1

M plusieurs prises de balais = plus de voies d’enroulement (2a spires en paralléle)

z Conducteur de
| y dessus d’encoche
-_x’

Conducteur de
dessous d’encoche

rovient de la lame
précédente

Yvan Crévits
Novembre 2005
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Amélioration des performqnces (2/3) :| P(Eind?-(: ?.hysique et mise en oeuvre technologique
. Constitution

I1.5. Amélioration des performances
lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

Davantage de conducteurs actifs : Création de faisceaux
W Réalisation de spires comportant plus de conducteurs
m Addition des f.e.m. de chaque conducteurs en série
m Conséquence : augmentation de la f.e.m. totale

Création du faisceau A

Axe d’induit

2 Faisceaux

Yvan Crévits
Novembre 2005
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Amélioration des performances (3/3) :| P(Eind?? ?.hysique et mise en oeuvre technologique
. onsTtITuTion

I1.5. Amélioration des performances
lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

Répétition des variations du flux : Machine multipolaire
B Pour augmenter la f.e.m. : Répéter des changements de péles (donc les variations)
B Donc augmenter le nombre de paires de pédles : 2, 3 ou 4 paires de pdles (et méme plus)

lllustrations pour une machine tétrapolaire

Ligne
neutre 1

Ligne
neutre 2

Yvan Crévits
Novembre 2005




Représentqﬁon développée des f.e.m. |. Principe physique et mise en oeuvre technologique
II. Constitution

11.6. F.e.m. et couple

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

Chaque conducteur est représenté par une f.e.m.
B On peut donc tracer le schéma électrique
— Les f.e.m. sont interconnectées en série,
— Les voies d’enroulement apparaissent par paires : Une par paire de balais
— Chaque paire de voies d’enroulements est placée en paralleéle avec les autres,

— Le tout abouti d la connexion de sortie d’induit.

D’ou le schéma (avec la représentation des poéles)

} Paires de voies
d’enroulements

: . - P > ,
<> - = A = placées en
: : : : | parallele

Borne 1 | i Borne 2
dlinduit | 1 d'induit

Y Y
Paire de pbéles Paire de pbles
—

N ~
Succession de p paires de poles

Yvan Crévits
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|. Principe physique et mise en oeuvre technologique
ll. Constitution

Expression générale de la f.e.m.

et du couple

11.6. F.e.m. et couple
lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

Force électromotrice (f.e.m.)
E :f.e.m. d’'induiten V

N : nombre total de conducteurs
E— 2_pN.q).Q @ : flux sous un pdle (en Webers, Wb)
2a 27 Q : vitesse de rotation du rotor (en rd/s)

p : nombre de paires de pdles
a : nombre de paires de voies d’enroulement

Couple électromagnétique

C. : couple électromagnétique délivré par la MCC
N : nombre total de conducteurs
C —z—pN-(D-L @ : flux sous un pdle (en Webers, Wb)
‘" na 2 | : courant (total) d’induit (en A)
p : nombre de paires de pbles

a : nombre de paires de voies d’enroulement

Constante de couple et de f.e.m.

‘ KE:KC:§Z ];,7? E =K Q| Kzen V-s/rd Cem=K 1| K.en N-m/A
G| S MCC : Constitution et fonctionnement ‘ 16/22 K4




MCC : Convertisseur d’énergie (1/5)

Symboles de la MCC

M Inducteur a enroulement
ou a excitation

Uy $ Ue 5
NG

B L'enroulement d’excitation est
alimenté en courant

M Possibilité de réglage du flux

Y Avi ° ° °
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|. Principe physique et mise en oeuvre technologique
Il. Constitution

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie
l1I.1. Symboles de la MCC

M Inducteur a aimants permanents

—_—

Q
&y
NG,

M L'induction, donc le flux sont fixés par
construction

M Aucun réglage n’est possible

722 B




MCC : Convertisseur d’énergie (2/5) :| Pcr:inci?(: ?.hysique et mise en oeuvre technologique
. Constitution

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

l11.2. Caractéristique f.e.m.-courant d’excitation

Caractéristique f.e.m-courant d’excitation (ou flux) a Q =cte

B Uniquement valable pour les machines a excitation

® Une zone linéaire (comportement linéaire du matériau)

M Une zone saturée (occasionnée par le matériau ferromagnétique)

E
Zone linaire |
<

Zone saturée

Conclusion
M Travailler en zone linéaire (ex. capteur)
_ k B En puissance, limiter I'usage de la zone
‘ 0 Image du flux @ saturée
Yvan Crévi oy .o .
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|. Principe physique et mise en oeuvre technologique
Il. Constitution

MCC : Convertisseur d’énergie (3/5)

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie
I11.2. Caractéristique d’induit tension-courant

Caractéristique d’induit tension-courant
M Avec la croissance du courant occasionnée par le couple, la tension diminue :
— A cause de la chute de tension ohmique R,
— A cause de influence du courant d’induit sur le flux d’excitation, c’est la réaction
magnétique d’induit (1)
M Sur les machines modernes, des enroulements supplémentaires appelés poéles auxiliaires
éliminent la réaction magnétique d’induit

— On dit que les machines sont compensées

ATension d’induit U

Elae — m o oo e o :
Machine linéaire
- -_Y oucompensée

—
—

g(ly) : Réaction
] magnetique d’induit

— e
-—
—
—
—
—
—

Machine réelle
(ou non compensée)

>
‘ 0 lr Courant d’induit Iy

EDER -

Yvan Crévi . o .
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|. Principe physique et mise en oeuvre technologique
ll. Constitution

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

111.3. Analyse des puissances

MCC : Convertisseur d’énergie (4/5)

Machine parfaite : Modéle = f.e.m.

Analyse des puissances

M Puissance électrique (ex. : En entrée)
E T — E
P, =E-1, Q — ()

M Puissance mécanique (ex. : En sortie)
- I Cem -

P,=C,  -Q=C, -
M Pour une machine parfaite (pas de pertes)

P, =P, donc E-I,,=C,, -Q

Interprétation des puissances (au sens du systéeme « MCC »)

MP_ > 0ouP, <O0: Fonctionnement en génératrice
— Générateur électrique (P, < O ) et récepteur mécanique (P, > 0)
mP, > 0ouP, <O0:Fonctionnement en moteur

‘ — Générateur mécanique et récepteur électrique

Y% 3 ° ° °
G| S MCC : Constitution et fonctionnement
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MCC : Convertisseur d’énergie (5/5) :| Pcr:inci?f ?.hysique et mise en oeuvre technologique
. Constitution

lIl. La MCC : Convertisseur d’énergie

l11.4. Bilan des puissances (machine réelle)

Bilan des puissances dans le cas de la machine réelle

Machine parfaite

|

Vitesse de

Alimentation em
en tension

I
$)
o)
™
Il
)
|

rotation

P =

abs

|
|
|
|
P,=E-1 |P
|
i
|
i

(4 ins ) \\X Conversion \k

\\ électromagnétique et
\ Pertes fer mécaniques

Pertes Joule (dans I'induit)
dans l'induit

Yvan Crévits
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