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= INTRODUCTION

Le développement des machines 3 courant alternatif n'a que trés
peu influé sur l'importance des machines 3 courant continu dans

la pratique industrielle.

On essaye continuellement de les remplacer par d'autres machines

d courant alternatif, mais leur app@ttbeste considérable dans le

domaine électrique.

La machine & courant continu date du Siécle dernier.

En effet, 1l'histoire de son évolution commence avec la découverte
de 1'induction électromagnétique (1831) par FARADAY.

Aprés cela, il y a eu graduellement les machines magnéto-&lec-
triques & aimants permanents, 2lectromagnétiques a excitation
indépendante, électromagnétiques A auto-excitation et induit

élémentaire, multipolaires 3 induit perfectionné (1880).

Ainsi, depuils la fin du Siécle dernier, les changements qui
ont 2té effectués sur cette machine sont uniquement d'ordre

construction, matériaux, forme ....

L'entrainement des machines alternatives reste pratiquement une

grande application des machines & courant continu.

Mais ce mémoire n'est pas destiné d 1'étude de la machine &
courant continu en elle-méme, mais est destiné 3 la mise en
relief du plus important phénoméne dans les machines €lectriques

tournantes : champs magnétiques au niveau de l'entrefer.
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Visualiser ces champs nécessite l'usage d'un oscilloscope, piéce

maitresse de 1l'électronique.

La visualisation reste une expérimentation trés appréciée pour
la mise en relief de différents phénoménes électriques et la

compréhension de 1la théorie.



o

B - Rappel théorique sur 1l'induction dans une machine 3 courant
continu :
toute rotation dans une machine 3 courant continu a pour base
une induction magnétique.

Selon le mode de fonctionnement affecté # la machine, divers

champs magnétiques apparaissent au niveau de l7entrefer de la

machine.

I - Champ magnétique principal :
C'est le champ magnétique crdé par les pbles principaux de la
machine jouant ainsi leur réle d'aimants permanents.

Loin de la saturation (permdabilité magnétique de 1l'air

supposée constante) le champ est proportionnel a 1'induction

magnétique du niveau de l'entrefer de la machine.

En développant l'entrefer de la machine et en portant en
abscicses la distance comptée le long de la périphérie de
1'induit et en ordonnée la valeur de 1l'induction magnétique,

on note que l'induction est maximale positive sous le pdle

s

ve sous le pdle SUD. Sa valeur est sensi-

m

NORD ; maximale négat

ffdrence de reluctances prés) sous

He

blement constante (i la 4
les épanouissements polaires. Elle passe par une valeur

nulle aux points correspondants A la ligne neutre théorique
(ce qui précade concerne le fonctionnement de la machine en
génératrice. Le cas du moteur correspond a une valeur maxi-

male positive sous le pdle SUD et maximale négative sous le

pdle NORD). (schématisation fig. 1)
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II - Champ magnétique transversal d'induit :

1

L.ol de LENZ :

"tout effet tend 3 s'opposer d la cause qui le produit”.

Application 3 la machine a courant continu :

Les balais étant calés sur la ligne neutre théorique, les
conducteurs situés sous le méme pdle, parcourus par des
courants de méme sens, tendent 3 créer une force magnéto-
motrice qui engendre un flux gui se ferme 2 travers l'entre-
fer et les piéces polaires de la machine. Le champ corres-
pondant est perpendiculaire au champ principal le renforg¢ant
sous les cornes polaires dfentrée et 1l'atténuant sous celles
de sortie.

I1 est symétrigue par rapport & la ligne neutre théorique
perpendiculaire ainsi, 3 l'axe des pdles principaux d'ol

la dénomination : Champ TRANSVERSAL d'INDUIT.

On peut alors faire l'analogie entre ce champ et celui créé
par deux pdles fictifs dont 1'axe serait la ligne neutre
théorigque. La variation de 1'induction magnétique (lignes
d'induction) le long de l'entrefer est la suivante :

- nulle sur l'axe des pdles

- valeur minimale sur la ligne neutre (cette valeur est
nulle si on ne tient compte dans la distribution du flux ma-
gnétique que de celui passant sous les épanouissements
polaires, le flux de fuite devant passer a ftravers une

grande reluctance est négligeable).
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- la valeur maximale négative ou positive est située aux

extrémités des épanouissements polaires.

III - Champ magnétique résultant :
1 - hypothése de non saturation :
Si on travaille 3 induction suffisamment faible pour gne
la perméabilité des éléments du circuit magnétigue puisse
étre considérée constante, le champ résultant est déterminé

par la superposition des champs : transversal et principal.

On note ainsi oue 1l'induction est renforcée sous les cornes
polaires dientrée et diminuée sous les cornes polaires de
sortie (cas du moteur). Ce qui revient 3 dire qu'il v a

démagnétisation des cornes polaires de sortie et magnéti-

sation des cornes polaires d'entrée.

Du fait aqufon a supposé la non-saturation des &léments du
circuit magnétique (principalement 1l'entrefer et les &panou-
issements polaires), le point de fonctionnement appartient

d la partie linéaire de (E) = £ (H). On voit ainsi que
magnétisation et démagnétisation ne fait aue changer 1la
forme de 1l'induction sans influer sur la valeur du flux

total principal (vecir figure 3).

2 - Cas de la saturation :
Pour une induction dépassant le coude de la saturation,
la superposition des deux champs n'est plus possible du

fait que la reluctance des cornes d'entrée (pour le moteur)
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et de sortie (pour la génératrice) oroit plus qu'elle ne
décroit sous les cornes de sortie. Raison pour laquelle

la diminution du champ magnétigue dans la partie saturée
est plus grande gue son accroissement sous 1l'autre corne

polaire non saturée.

On notera enfin que ce n'est que par suite d& la saturation
du circuit magnétique qu'il y a existence d'une réaction
magnétigque transversale d'induit 3 cause de la diminution
du flux principal (dans ce cas, la valeur ET la forme du

flux sont changées).

Cet effet démagnétisant de la saturation engendre une

chute de tension caractérisant la réaction d'induit.
(consulter fig. U4)

Distorsion magnétique des lignes dfinduction :

Lors de la détermination du champ résultant, on a conclu

que pour une génératrice comme pour un moteur, il y a

diminution de 1l'induction sous 1’une des deux cornes polai-

res et augmentation sous 1l'autre.

La représentation des lignes d'induction par leur ligne
moyenne mcntre que cette ligne a été, comvarativement au
fonctionnement d vide, "tordue” d'un angle 4 dans le

sens de rotation de 1'induilt de 1la machine.

On a 13, le phénoméne de distorsion magnétique (fig. 5).
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4 - Décalage de la ligne neutre théorique

4

/

1 . Définitions :
¥ ligne neutre théorique :
C'est la liegne déterminée par l'axe des balais dont le

role est d'inverser le sens du courant dans le conducteur

de passage sous ce balai:z

* ligne neutre magnétique :
C'est la ligne joignant les points aux caractéristiques

suivantes

1'induction y est minimale

le flux magnétique maximal

1a force &lectromotrice induite nulle

2 . Lorsqu'on n‘a que le champ magnétique principal, la
ligne neutre magnétique et thforique coincident.

Mais, 1l'existence du champ magnétique transversal d'induit
provogue une distorsion magnétique des lignes d'induction.
Ainsi, les nouveaux points ou 1l'induction est minimale, le
flux maximale, la force &lectromotrice induite nulle sont
déphasés d'un angle ¢:X (angle de torsion) par rapport a la
ligne neutre théorique détermin®e par la position des

balais.




Ces points d&finissent la nouvelle ligne neutre magnétique.
On note, du fait que la nullité de la force @lectromotrice
induite et le changement du sens des courants dans les
conducteurs en contact avec les balais s'effectuent en des
points différents, la diminution de la qualité de la commu-

tation. (séhématisation figure 6)

IV - Moyens utilisés pour 1l'amélioration de 1la qualité de 1la
commutation et 1'€limination de la réaction transversale

d'induit

1 - Décalage des balais
On sait que les balais doivent satisfaire la propriété
consistant en ce qui suit
"Lors de son passage sous un balai, une spire en commuta-
tion doit couper un flux constant (maximum) donc une induc-
tion et une force &lectromotrice induite nulles

dﬁl__ o et
t

(e = 3 =B B = o),

Pour cela, la premiére idée est de décaler les balais de
fagcon A4 obtenir l'orthogonalité entre l'axe des balais et
la ligne d‘'induction moyenne, c'est 3 dire un décalage
d'un angle X gal 4 celui dont a tourné cette ligne

d'induction moyenne.
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Ce décalage, suite 3 la distorsion, devrait normalement
8tre fonction de 1'intensité du courant circulant dans

1'enroulement dfinduit.

" Pratiquement, pour les machines # faible puissance, on
adopte une valeur moyenne quelles que soient les intensités
considérées. Le grand inconvénient, dans ce décalage, est
1a création d'une réaction directe {(iongitudinale) d'induit

-

quion verra ultérieurement.

Compensation du champ traasversal

La compensation est une opération qui consiste & opposer

au champ magnétique transversal un champ de méme valeur et
de sens opposé, éliminant ainsi les phénoménes trés génants
que sont la mauveise commutation, la distorsion magnétique

et principalement la chute de tension suite 3 la réaction

transversale d'induit.

1 : Enroulements de conpensation .

Le principe consiste 3 créer, pour chaque valeur de 1'inten-
sité, un champ &gal et opposé en sens dit de compensation.
Pour celd, une premidre méthode revient & un placement dans

a reluctance de ltair étant

et

les épanouissements polaires (
supposé assez grande pour permettre de négliger le flux de
suite) de conducteurs traversés par le MEME courant que

celui de 1lfenroulemenrnt d'induit en valeur mais avec un

sens opposé.
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Ces conducteurs sont fixes et alimentés en série avec
1'induit pour assurer une compensation parfaite du champ

magnétique transversal d'induit.

Ainsi, chague conducteur, sous les Epanouissements polaires,
a un conducteur fixe en face de lui parcouru par un courant

de méme intensit& mais en sens opposé.

Malheurcusement, ce procédé demande beaucoup de travail
méticuleux. Il est trés onéreux d'oil une trés rare utili-

sation pratique (constructions spéciales, servamécanismes).
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2 : Pdles auxiliaires de commutation :

I,'idée d'installer des pdles auxiliaires dans la compensa-
tion vient de la remarque faite auparavant et qui précisait
que le champ transversal d'induit est &quivalent au champ
créé par deux pdles fictifs dont 1l'axe est la ligne neutre
théorique.

Ainéi, pour compenser le champ transversal d'induit, Il

faut neutraliser 1l'effet de ces deux pdles fictifs.

Pour réaliser celd, placons 3 l'endroit du pdle fictif

NORD un pdle réel SUD et vis-versa.

Ces pdles réels installds sont dits : Pdles auxiliaires

de commutation.

I1ls ont pour rdle de créer un champ magnétique capable :

- de compenser, quoiqu'imparfaitement, le champ magnétique

transversal d'induit.

- d'améliorer notablement la qualité de la commutation.

Pour remplir ce double rdle, un pdle auxiliaire doit

satisfaire les conditions suivantes :

a) sa polarité doit &tre celle du pdle inducteur qu'on
rencontre en tournant, 3 partir de la ligne neutre, dans
le sens du mouvement (ils doivent coincider exactement
avec les pdles fictifs précédemment cités mais avec des

polarités inverses).

b) son flux doit &tre propertionnel au courant circulant
dans 1l'enroulement d'induit de fagon 3 ce qu'il y ait

compensation du champ transversal. Pour cela :
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sa bobine inductrice doit Btre parcourue par le courant

circulant dans 1l'enroulement d'induit.

- son circuit masnétique ne doit pas &tre saturé.
On verra lors de 1'étude du champ créé par ces pdles
auxiliaires, la meilleure position possible et les meilleu-

res conditions de fonctionnement.

V - Champ direct d'induit :
On a précddemment énoncé que ce n'est gue par suite au
décalage des balais aqu'il y a apparition d'un champ direct
d'induit.
Le but de ce décalage &tant la recherche de la qualité de
la commutation essayant par 13, de récolter aux balais un
flux maximum donc une force &lectromotrice induite nulle.
Pratiquement, on parle rarement de champ longitudinal
d'induit du fait que le décalage des balais est trés rare-
ment effectué.
Pour mettre en relief ce champ, décalons la liene neutre
thdorique caractérisée par l'axe des balais d'un angle égal

-

celui dont a tourné la ligne d'induction moyenne c'est

5

wr

-

i dire : X et considfrons une machine bipolaire dont
les balais sont décalés d'un angle X dans le sens de
rotation si cfest une génératrice et dans le sens contraire
si c'est un moteur :

(consulter la figure T7)



avant le defca/dge apres /e decalage

_FigZ Mise en relief du_champ d induit longitudinal



_Fig 8 _

Placement des poles auxiliaires

Mise en relief du champ de compensation



si on consulte les deux schémas de la figure 7 : avant et
aprés le décalage, on note que le courant dans les conduc-
teurs situés entre (B et b ; B' et b') a #té inverss.

Si on considére maintenant les conducteurs situés dans un
angle symétrique (2+¢ ), 1l'ensemble (b C b’ C') est équi-
valent 3 une bobine dont 1'axe correspond i celui des
pdles.

Ils créent un champ qui s'oppose DIRECTEMENT au champ
principal et dont les amp3res-tours se retranchent de ceux
des pOles inducteurs.

Ce champ est ainsi démagnétisant. On aurait puU avoir un
champ direct magnétisant en effectuant le décalage dans le
sens inverse 3 celui effectué précédemment.

(Ce décalage n'est pratiquement jamais effectu? en raison

de la trés mauvaise commutation qui s'ensuit).

VI - Champ magnétique des pdles auxiliaires de commutation :

Lors de 1'&tude du champ magnétique principal, on a spéci-
fié 1l'existence de pdles principaux pour la création de ce
champ. De la méme facon, on note, que pour créer le champ
magnétique de compensation, il est possible d'utiliser des
pdles auxiliaires de commutation.

On a d&j3 noté que 1'enroulement inducteur de ces pdles doit
étre parcouru par le méme courant que celui circulant dans
l'enroulement d'induit. Pour cela on effectue un placement

en série des~deux enroulements.
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Notons en plus que 1l'allure du champ créé par ces poles

est la méme que celle du champ magnfticue principal 2

des dimensions plus petites (fig. 8) et (fig. 9).

Mais ce procédé (usapge des pdles auxiliaires) quil est
d'une grande efficacit? sur la qualité de la commutation
ne remplit un rdle de compensation que tr&s imparfaitement.

Cette imperfection est due principalement aux raisons
|

la figure 10).

suivantes (consulter

t?
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1 - le champ transversal d'induit &tant créé par les
conducteurs situés sous les pbles principaux n'est que
faiblement compensé car les pdles auxiliaires sont
assez 1loin des cornes polaires ol nait le champ trans-
versal.

2 - Ces pdles, placés entre les pdles principaux ont ten-
dance 3 dériver une partie du flux principal créé par
les pdles inducteurs. On remédie partiellement i ce

-

défaut en conférant au pdle de commutation un entrefer




1
)
(2 3 3) fois plus grand que celui des pdles principaux.
Les pbles ont un circuit magnétique 3 perméabilité
magnétique trés faible devant celle de lfair. C'est
ainsi qu'on note un accroissement du flux de dispersion
donc une exagération des fuites.
L3 aussi, on remédie en €écartant au maximuw les cornes
polaires des pdles inducteurs.
Aussi, la forme d'un pdle auxiliaire sera différente de

celle du pdle principal.

Et, au lieu d'étre évasé, le pdle auxiliaire est en
section droite ou encore I épanouissements retrecis du
coké:. de 1'induit.

(représentation sur la figure 10)

En conclusion, on dira que le principal avantage
obtenu par cet usage de pbles auxiliaire cst le fait
quion peut alors repasser du décalage des balais vers
la ligne neutre magnétique. Ainsi, il n'est plus

question de champ direct d'induit.




C - Théorie sur la visualisation et technologie :

1

- Lol de FARADAY

“tout conducteur linéaire de longueur "1" se déplagant

normalement 3 son axe, & la vitesse v dans un champ d'in-

wt

duction mapnétique B voit naitre ses bornes une force

électromotrice induite e telle que

.0

Application 3 la machine 2 courant continu :

Pour pouveoir effectuer la visualisation : placons une
spire (deux brins actifs) ou un seul brin actif diamétra-
lement dans une encoche de 1'induit.

Solidaire du rotor, cette spire se déplace parallélement a
elle-méme. Placde, en plus, sous lfeffet d'un champ magné -
tique (principal, transversal, direct ou des pdles auxi-
l1iaires). Cette spire voit naitre 3 ses extrémités une

force électromotrice induite e telle que :

e = B 1. v.

Avee une vitesse de rotation constante, on peut écrire aque
cette force Alectromotrice induite est pronortionnelle a

1'induction qui existe au niveau dc l'entrefer : e = k. B:

Ici apparait 1l'importance de la visualisation puisqu’a une
constance prés, on reldve trés pricisément 1a courbe de

1'induction existante au niveau de l'entrecfer.
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Moyens utilisés pour la visualisation
- 1 : bagues :

L'usage de toute une spire au lieu d'un seul conducteur
actif nécessite la récolte de la force &lectromotrice induite
aux extrémités de la spire d'un méme cdté de 1'induit (Dans
le cas de notre machine, l'usage d‘'une spire entiére est
nécessaire du fait qu'il n'y a aucun espace libre pour 1l'ins
tallation d'une bapue du cdté du ventilateur). Ainsi on

est obligé, maleré le risque d'une diminution de la qualité
de la commutation, d'éloigner les balais de l7induit de la
collerette diminuant ainsi leur surface de contact avec le
collecteur du huitiéme de sa valeur initialement fixée.
I'espace 1ib&ré par ce décalage des balais est utilisé@ pour
1'installation d'une bague en PLEXIGLAS d'une épaisseur

de 10 mm trés bien centrée autour du collecteur.

On utilise le plexiglas 3 cause de la bonne isolation qu'il
procure vis 3 vis du collecteur éliminant ainsi le possible

et dangereux court-circuit des lames du collecteur.

Sur cette bague en plexiglas, on crcuse deux fines gorges
le long de la circonférence extérieure aqui servent 3 la

stabilisation de deux conducteurs en cuivre.

Ces derniers sont des bagues de 2 mm de diamétre, de sec-
tion circulaire. Elles sont fixfées trés solidement sur la

bague isolante d 1'aide d'une colle : 1'ARALDITE.
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La cqlle séchée (48 heures) on rectifie l'ensemble des
deux bagues de cuivre de fagon 3 créer un méplat sur les
deux fils offrant ainsi une surface de contact plus grande
et surtout uniformément plate avec les balais installés
pour la visualisation.

Ainsi, en résumé, une spire est enroulée autour du rotor
suivant deux encoches diamétralement opposées.

Jes extrémités sont solidement fixfées sur une bague en
plexiglas sur les deux bagues extrémités de Ya spire wont

frotter deux balais servant 3 la visualisation.

IMPORTANT :

Lors du relevé sur 1l'oscilloscope des courbes des bhamps
magnétiques, on ne sait, i priori, ol installer les deux

pdles principaux et la ligne neutre théorigue.

Pour obtenir le repére nécessaire, effectuons 1'enroulement
des deux bagues de culvre sur celle de plexiglas avec

deux discontinuités diamétralement opposées (car les deuX
pdles de la visualisation sont installés diamétralement

1'un vis a4 vis de 1'autre).

pAinsi, ces balais de passage sur les deux discontinuités
ne recucillent aucune force électromotrice induite. Ce
qui se traduit par une nullité de 1'induction vue sur

1'&cran de lioscilloscope.



3 - 2 : balais :

Sur les deux bagues en cuivre précédemment citées, vont
frotter deux balais qui permettent le recueil dine force

€lectromotrice aux extrémités de la spire.

Liemplacement de ces derniers balais, contrairement aux
balais de 1'induit, peut €tre quelconque vis 3 vis de la
ligne neutre théorique. Adoptons alors une structure symé-
trique en installant les deux balais diamétralement 1'un
par rapport d l'autre perpendiculairement 3 la ligne neutre

théorique.

Devant frotter en des endroits différents, les deux

balais sont 3 des distances différentes vis 3 vis de la
collerette de la machine. On apporte cependant la transfor-
mation suivante en raison de la grande &paisseur de 1la
bague en plexiglas (10 mm) et de 1'&troit espace 1libéré

par le décalame vers la couronne.

Ces balais sont schématisés'comme suit :

b .-'-

e —
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D - Description de 1'expérimentation :

1 - but de l'expérimentation :
tout dfabord, on dira aue 1texpérimentation consiste a
recueillir par 1'intermédiaire des deux balais installés
sur les dux bagues de cuivre, une force électromotrice pro-
portionnelle & 1'induction magnétigue existante au niveau
de 1l'entrefer. Cette induction est visualis@e sur 1'écran
d'un oscilloscope.

Divers champs magnétigues sont visualisés :

champ magnétique principal

champ transversal d*induit

champ de compensation (pdles auxiliaires)

champ magnétique résultant.

1 - 1-: visualisation du champ magnétique principal :
Pour nec mettre en relief qﬁe ce champ, on doit suivre un
fonctionnement a vide pour 1a machine (I = 0)
La machine est alors excitée mais fonctionne a vide
(position des balais de 1lfinduit quelconaue puisqu'aucun
courant ne circule dans 1fenroulement d*induit).

1 - 2 : Visualisation du champ transversal d'induit :
La machine n'étant, dans ce cas, Das excitée, amenons aux
palais de 1'induit un courant d4‘'unc source gquelconque de

courant continu. La machine entrainée A sa vitesse fixée



lors de la wvisualisation du champ principal est alors 1le
siége d'un champ magnétique transversal d'induit caracté-

risé par l'induction qui existe au niveau de l'entrefer.

Un probléme subsiste encore : c'ecst celui de liexistence d'un
flux rémanent nec permettant pas la démagnétisation compléte
de l'inducteur de la machine. Pour y remédier, démagnéti-
sons TOTALEMENT 1la machine (son inducteur) de la facon

suivante :

i R % e
[T NT-3 I TTE SR R = D‘&f\ b e o (" ")'J sﬂn%ﬁh]*jﬁﬂ\-—
1

——

.'I' .\n
(A -

L et

A partir d'une tension alternative nulle aux bornes de
sortie de l'autotransformateur monophasé&, obtenir un courant
dans l'enroulement d'excitation de 1,25 Jn.

Faire décroitre aleors lentement le courant J_ jusau'a

1'annuler. La démarnétisation de 1'inducteur est ainsi

cffectuée,



1

3 : Champ magnétique résultant :

Loin de la saturation, le champ résultant est obtenu par la
superposition des deux champs principal e¢t transversal d'in-
duit. La visualisation de cc champ nécessite la présence

d'une excitation accompagsnée dun fonctionnement en charge.

Si, par contre, le point de fonctionnement appartient ou

dépasse le coude de la saturation (cas général) la méthode
de superposition devient trés approximative. La visualisa-
tion met alors en valeur la réaction transversale d'induit

caractérisée par une chute de tension.

4 : Champ des pdles auxiliaires :

La visualisation de ce dernier champ se fait comme pour le
champ principal avec un courant nul dans 1lfenroulement
d'induit (fonctionnement a8 vide) avec une démagnétisation
totale. On pourra, par la suite, voir son effet sur le
champ transversal d'induit en alimentant simultanément
1'enroulement dfinduit et 1l'enroulement inducteur des pdles

auxiliaires de commutation.



D - II - Résultats de 1l'expérimentation :

Comme on 1'a précédemment énoncé, on reléve de 1l'écran de
1'oscilloscepe les courbes des différents champs magnétiques

qui peuvent exister au niveau de 1l'entrefer de la machine.

On remarque plusieurs tares en comparant les courbes théoriques
et les courbes relevées de 1l'écran de 1l'oscilloscope. Cette

différence est due 3 plusieurs facteurs :

£ technologie de 1la machine (usage des tocles minces, installa-

tion des encoches)

%= placement approximatif de certains éléments de la machine
(balais de 1'induit)

¥ qualité des &léments installés pour la visualisation (m&diocre

rectification des bagues de cuivre, friabilité des balais).

On déplore, enfin, le manque de moyens nécessaires pour réaliser

une excellente visualisation.
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Comparaison : Théorie - mxpérimentation

1 -

En premier lieu, on rcmarque que l'allure zénérale des
courbes théoriques est retrouvée chez les courbes relevées

de 1l'écran de l'oscilloscope.

En deuxiéme lieu, il faut noter la bonne correspondance des
valeurs de 1l'induction magnétique sous les cornes polaires

et sur la ligne neutre théorique.

Remarquons, enfin, gue la non synchronisation de 1'oscillos~
cope ne nous a pas permis de prendre d'excellentes mesures

avec une bonne netteté et une crande précision.

De méme, la luminosité de 1técran de l'oscilloscope n'a
pas permis 1'obtention des photos avec une bonne clarté

et des dimensions normales.

La comparaison mect en verve un 1ot de différences dont les plus

notables sont les suivantes !
% lors de 1la visualisation du champ magnétique transversal
(fig Lﬁ QX_ f; ) on note que 1t'induction correspon-

dante oscille trés faiblement sous les pdles principauX,

sans pourtant le faire sous les pdles auxiliaires.

La raison n'est autre que les pdles princinaux,contrairement
aux pdles auxiliaires, sont formés d'un assemblage de vlu-
sicurs tdles trés minces entre lesauelles est mis un isolan
créant une différence de reluctance vis 3 vis du champ ma=

gnétique donc une variation en oscillation de 1'induction.



o .

% On remarque aussi que d'un cbté et de l'autre de la ligne
neutre théorique, le maximum (positif ou négatif) de 1'in-
duction magnétique transversale d'induit n'a pas 1la méme
valeur. Ce fait est totalement dd au placement approximatif
des balais vis 3 vis de la ligne neutre théorique. Ce dé-
phasage entre cux entraine 1'augmentation d'un c8té et une

diminution de lfautre cBtE.

% Lors de la visualisation du champ magnétique principal,
on note gue pour = KY; 0,25 A et CY; 0,5 A) i1l n'y a que
sic pointes d'induction (équivalent & 5 encdches sous le
pdle principal)

= EYQ 0,75 A : :T: 1 A, = 1,25 A)

i1 y a sept pointes d'induction (&quivalent & 6 encoches

sous le pdle principal).

La seule raison possible 2 ce curieux fait est que lorsque
1t'excitation est faible, le champ magnétique ne décéle pas
1a sixidme encoche qui est mise 3 jour lorsque 1'excitation

approche ou dépasse sa valeur nominale)

£ La plus importante remarque est 1y suivante :
jors de la visualisation des champs magnétiques principaux
ot résultants, on note des oscillatiorns notables lorsque

]a spire est de passage SOUS les pdles principaux.

Ce fait est totalement dd 3 la différence de reluctance
rencontrée par le champ des inducteurs en r«ison de la

srésence d'encoches sur 1a périphérie de 1'indait.




B S

En effet, une ligne d'induction de passage 3 travers une
encoche traverse une grande partie d'air, ce qui affaiblit
notablement le flux magnétique et donc par 13, 1'induction

magnétique au niveau de 1l'entrefer.
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- Introducticn au texte de la manipulation

. -

La manipulation qui va suivre, destinec aux gtudiants qui suivent
le module "Machines A courant continu', n'est en fait que 1le
résumé de tout ce qui a &été déja &noncé.

Cette manipulation concerne la visualisation des différents champs
magnétiques au niveau de 1l'entrefer de la machine a4 courant

continu, il n'est ainsi que normal qu'on retrouve un texte au

méme contenu que celui précédemment rédigé.

On remarqué, tout de méme, que plusieurs valeurs nominales des
paramétres de la machine (In, 1,25 Jn...) ne peuvent &tre attein-
te du fait que le moteur d'essais considéré est, selon les normes
du producteur, & cxcitation composée, alors qu'on n'a utilisé

que son excitation shunt.

Notons, de plus, que la mé&diocre rectification des bagues de
cuivre, l'usage de balais plus ou moins friables, ne permettent
pas le fonctionnement du moteur d'essais 3 unc vitesse supérieu-
re 8 N = 500 PTS/mn sans risque de détérioration rapide des

balais en contact avec les deux bagues de cuivre.

trs/

On se limitera & cette vitesse N = 500 mn.

On dira enfin que cette manipulation est congue pour étre
réalisde au laboratoire diélectrotechnique de 1'ENPA, done
qu'il existe de meilleures conditions pour avoir des résultats

plus significatifs.
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F - Texte de la manipulation :

I - Rappel thZorique :

. Principe de la visualisation :

a - Loi de Faraday :

soumis 3 une induction magnétique B, un conducteur liné-
nire de longueur 1, se déplacant 3 une vitesse V voit
apparaitre d ses extrémités une force élecctromotrice

induite : e = B.l.V

- Cas de la machine i courant continu :

Anzlogiquement, on raisonne pour une spire diamétralement
collée sur le rotor.

Ajoutons qu'd@ la rondition primordiale : vitesse constante
on reldve sur lioscilloscope 1'induction magnétique au

niveau de l'entrefer de 1la machine.

: Objet de la visualisation :

La visualisation concerne les champs magnétiques suivants
% chanp magnétique principal

champ magnétique transversal d'induit

&

# champ magnétique résultant

e

%= champ magnétique des poOles aquxiliaires




a
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. Champ magznétique principal :
C'est le champ cr&é par 17enroulement inducteur de la

machine c'est 3 dire les pdles principaux.

- Champ magnétique transversal d'induit :

Ce champ nait suite d la circulation dfun courant dans
1tenroulement d'induit de 1a machine.

La ligne dfinduction moyenne correspondante 4 ce champ est
perpendiculaire a 12 direction de 1'induction caractéri-
sant le champ magnétique principal. Son effet est déma-
enétisant sous les cornes pelaires d'entrée et magnéti-
sant sous les cornes polaires de sortie (cas de la géné-

ratrice).

- champ magnétique résultant :

nors de 1a zone dec saturation, le champ magnétique résul-
tant est obtenu directement par 1a superposition des deux
pricédents champs magnctiques.

Dans la zone de saturation (cas pratique) on notera que
1ieffet ddmagnétisant du champ transversal dépasse son
effet magnétisant, donnant naissance & la réaction trans-

versale d'induit caract3risde par une chute de tension.

- champ des pdles auxiliaires de commutation :
Cette méthode de compensation est trés fréquemment rencom:

trée.

2

es pdles auxiliaires sont placés paralldlement ¢ la

o

igne neutre théorique et ont, i des dimensions prés, le

méme effet gue les pdles principaux (champ ct induction
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magnétique).

Ces pbles auxiliaires ont un double rdle :

65}

- améliorer la qualité de la commutation

- contribuer trés imparfaitement 2 1a compensation du
champ transversal.

Malgré les grands inconvénients qu'il fait intervenir,
l'usage des pdles ~uxiliaires a un avantage trés précieux

éviter lc décalage des balais (donc inexistence du champ

direct dtinduit).

IT - Manipulation :

-

II - 1 : Moteur d'entrainement

-

-
-l

a) type de moteur utilis
Le moteur d'essais devant fonctionner selon plusieurs
modes, il es?¥ nécessaire de lientralner par un autre
moteur qui sera dit watentrainement” quion choisit &
excitation séparée pour qu'ion puisse faire varier la vi-
tesse dans une large plage par :

- action sur 1'excitation lorsqu’il sfagit d'un réglage

7
W
A

trds précis et dans une faible plage

e

1

- action sur la tension d'alimentation de 1'induit si on
veut de grandes variations.
b) méthode de mesure
Le but recherché & ftravers 1'usage de ce moteur est 1l'en-

une vicesse CONSTANTE.

o

trainement du moteur dtessais
Son réglage est ainsi d'une grande importance quant a

1z qualité des mesures qufon fera ultérieurement.
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b - 1 : Montage du moteur d'essais :

Matériel & utiliser :
1 rhéostat de démarrage
1 tachymétre
1 rhécstat d'excitation 120:%
1 amperemdtre continu

1 voltimétre continu

b - 2 : Démarrage du moteur d'entrainement :
- Ixciter le moteur d'entralnement en branchant 1le
"Départ batterie” afficher sur 1 'amperem&tre du circuit
dfexcitation la valeur

- mettre en service le "Continu Variable" et démarrer le

W

moteur & 1l'aide du rhécstat de démarrage

-

- Régler et stabiliser la vitesse du moteur d& la valeur
(w = 500 CTS s - . :
FIXE (N = 500 / mn) par action sur lfexcitation ou

sur lalimentation en continu variable sur le pupitre.

TRES IMPORTANT

VEILLZZ A CE QUE LA VITESSE DE ROTATION RESTE RIGOUREU-
SEMENT CONSTANTE TOUT LE LONG DES VISUALISATIONS A FAIRE.
On notera en plus que ce montage et ce démarrage du
moteur dientrainement doit &tre repris 4 chaque visualisa-

on & fTaire.

e

"



‘.‘h

NI U4
P\_,kxo .-_ﬂé\iu\ﬁ _‘_Ja_%j”\a

\

: Monlacge

AN =y \-'\T":ui) ' L ' T
Q

' g 7

e e BN V

e

s

fi —--——--‘--—-l L v
\ gl = g

TN S —

!

L) I—

i:?_\ f_:,:.i_ar G | ey :'L:_E.:w\,
(4920 <)

(\/\ <

&‘:YL J-ﬁLt.L ﬁ-cﬂm 43 a-mtuc_:_l,-\' ‘J’—-“f’\ﬂ.&..m._/t ‘_




* £ Important :

08

: Oscilloscope
Aprés avoir stabilisé la vitesse du moteur d'entrainement,

régler 1'oscilloscope pour le balayage horizontal d'une

facon stable.

Se fixer alors sur la position "Etalonnage"” des boutons

réglant le balayage en temps

iy ' i
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Ne plus toucher aux boutons de 1l'oscilloscope
tout le long de la manipulation relevant ainsi les cour-

bes i la méme &chelle.

II - 3 : Moteur d'essails :

On ne consid@rera que 1l'excitation shunt de ce moteur

prévu avec unc excitation composée.

Ce moteur est muni aussi de poles auxiliaires de commu-

i &

tation.
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II - 3 - 1 : Visualisation du champ magnétique principal

a) allure théorigue
Notons que 1l'induction magnétique principale est nulle

sur la ligne neutre théorique, maximale sous les cornes

pelaires de la machine.

On la représente schématiquement comme suit

=

b) Schéma du montage
£ Matériel utilisé

1 rhiéostat d'excitation (monté& en potentiométre)
1 amperem@tre continu

+ Montage du moteur d'entrainement.
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- 1 - % - Travail & effectuer

brancher le départ batterie pour 1'excitation des deux

Démarrer 1

o))

moteur dfentrainement comme dderit précédemment

agir sur le rhéostat d'excitation concernant le moteur

d'essais de fagon 3 avoir

. : - i P
J =3;*XH - é?:*}wf2 3 :rf 3/4 A b ”;LJ =t tY=1,2éjzf

-

Pour les quatre premiers courants d'excitation, dessiner
sur deux graphiques séparés les courbes visualisées sur

1'écran de 1l'oscilloscope.

J= 0,25 A ; if = 055 A 1 méme graphique
J=0,75 A J =14 1 méme graphique
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pour un certain angle > vis a vis de 1a ligne neutre
théorique, fixer une dchelle pour 1'induction magnétique
et tracer la courbe de magnétisation de cette machine.

Noter alors le phénoméne de l1a saturation.

Tracer séparément la courbe visualisée de 1'induction

rincipale & CT = 1,25 A (usage ultérieur).

e

% pour pouvoir superposer les différentes courbes, donc 1le

x

déphasage précédemment utilisé, repérer le Top 1nissé
par le passage des balais sur les discontinuités effectuée

sur les deux bagues en cuivre.

+* % Ne pas changer les bases de 1'oscilloscope ni le

balyage.

Champ magnétique transversal d'induit :

g 2 ~:l = démagnétisation des pdles principaux :

faire le montage suivant :

ARG ONHT
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Partir d'une tension nulle et 1l'augmenter jusqu'd obtenir
=

un courant u = 1,25 A

Faire alors décroitre lentement le courant jusqu'ad annuler

T = S : o -
le courant o . La démagnétisation est alnsil effectuée.

- 2 : Allure théorique :

Le champ magnétique transversal est nul au milieu des pdles
principaux, a une valeur minimale sur la ligne neutre

" théorigue et une valeur maximale (positive ou négative) 2 la

corne polaire (entrée ou sortie, Sud ou Nord) .

>
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C - 2 - 3 : Schéma du montage :

ST | 1
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Notons d'abord la nécessité d'aveir deux sources de courant
continu variable. On utilisera deuX pupitres pour répondre
3 cette nécessité.
Cc -2 -4 : Travail 3 effectuer :

Le moteur d'entrainement et 1'oscilloscope restant in-
changés, on se tiendra 3 un travail sur l¢ moteur d'essails.
Ainsi, aprés avoir A¢marré le moteur d'entrainement comme
conseillé précédemmont,sﬁabilisé 1'oscilloscope, agir sur
talimentation “"continu variable” de fagon d obtenir plu-

sieurs valeurs du courant dans 1tenroulement d'induit (cet

induit jouant le rdle d'une résistance en rotation).
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+ * Une trés faible tension est suffisante
afficher sur l'ampéremitre du circuit d'induit les valeurs

suivantes du courant A'induit I :

I =10 A I =154 I =20 A

%z pour ces trois courants d'induit tracer sur 2 graphiques

rés les courbes visualisées sur 1'écran de l'oscilles-

D

SEp

c

O
[)

°

P

I 10 A et I = 20 A sur un méme graphique

15 A  sur un graphique (usage ultérieur)

=
"

¥ = vrepérer les différentes courbes les unes vis 3 vis

des autres 3 1ltaide du "Top" dld aux discontinuités

TRES TMPORTANT :
Le moteur dfentrainement tourne toujours 3 1a méme vitesse

trs/

N = 500 mn

C - 3 : Champ magnétique résultant :
Théoriquement et hors de la saturation, ce champ peut gtre

considéré comme &tant la superposition des deuX précédents

champs.
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- 1 : allure théorique :

T

On remarque bien, sur cette courbe théorique la démagné-
tisation sous les cornes polaires d'entrée et la magnétisa-
tion sous les cornes peclaires de sortie consécutives 3 1l'ap-

parition du champ transversal d'induit.

Noter en plus, l2 diminuticn de 1la qualité de la commutation
du fait que 1'inductieon n'est plus nulle (entrainant un flux

non maximum) sur la ligne neutre théorique.

- 2 : Schéma du montage :

Noter, en premier lieu que 1'induit peut &tre alimenté par
du continu variable ou en installant une résistance de
charge variable permettant la circulation d'un ccurant

dans 1'induit de la machine.
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# % Ne pas faire circuler de courant dans 1'induit avant
le démarrage du moteur d'entrainement car de ce fait, 1le
moteur d'essais sous 1l'effet de liexcitation remanente tend
i tourner sans que l'excitation scit mise en service.
Aussi, opérer ccmme suit :

- exciter le moteur dfentrainement (donc aussi le moteur
d'essais). La résistance de charge étant "Infinie"
(interrupteurs ouvens)

- agir sur lec rhéostat de démarrage pour démarrer le moteur

o . h . t
d'entralnement, se fixer alors a la vitesse N = 500 TS /mn

* * Pendant tout cet essai, se fixer & U = 1,25 A

"
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Noter d'abord la grande analogie

des pdles auxiliaires

L

3/ 1 Champ résultant sans pdles auxiliaires :

augmenter graduellement la charge de facgon 3 afficher sur
1'ampéremé&tre du circuit d'induit :

10 A I =

I = 15 A

Dessiner alors les formes des courbes visualisées sépa-

rément.

3/2 Champ résultant avec pdles auxiliaires :

Brancher en série avec 1'induit les enroulements inducteurs

des deux pdles auxiliaires

refaire alors le méme travail qu'auparavant

Comparer, enfin les différentes courbes visualisées

entre elles : avec et sans pdles auxiliaires.

Champ des pdles auxiliaires de commutation :

- 1 : allure théorique :
(forme) entre le champ

avec ceclui des pdles principaux.

1%
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tout d'abord, démagnétiser totalement 17inducteur de la

machine comme decrit lors de 1a visualisation du champ ma=

gnétique tpansversal dfinduit .

% Aprés cela, agir sur la deuxiéme source de courant continu

variable afin de donner au courant cireculant dans les in=-

ducteurs des pfles auxiliaires les valeurs suivantes :

20 A

il

15 & ;3 I

fois la courbe visualis&e sur 1l'écran de

% Relever & chague

1'oscilloscope représentant le champ magnétique des pdles

auxiliaires le long de 1tentrefer.
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. Comparaison des résultats :
£ Prédéterminer,; cn premier lieu, 1a courbe du champ

aires 3 1'aide de 1a courbe de

principal & CI = 1,25 A, du champ

résultant sans pbles auxili

magnétisation, du champ

transversal dtinduit a8 I = 15 A.

% Comparer alors cette courbe prédéterminée avec celle rele-

vée de l'écran de 1'oscilloscope.

“pents changements lorsqu'on passe

% Expliquer alors les diffe

de la théorie 2 17expérimentation.

¢ - CONCLUSION

La machine 3 courant continu, 3 part quelques détails de
constructiocn ou quelques changements de matériaux, stagne

depuis prés d'un sidcle.

N'empéche que 1'amalgame formé par cette machine et
visualiser le plus important

1'oscilloscope nous a permis de

phénoméne existant dans 1les machines &lectriques.
Mais, encecre une fois, 1la théorie n'est pas la réalité

pratique @ Cc€ sont les régles de la nature.
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