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E:
u:
Ia:
Ia:
G:
M:
E’y:
Ey:
Ech:
k':

Qouw:

D
Uq:
Rq:
La:
Ce:
Cr:
Ue:
Re:
Le:
J:

Rex :

Iu:

Otation et symbole uf1 lSéS

Force électromotrice (f.e.m) (V).

Force contre électromotrice (f.c.e.m) (V).
Chute ohmique interne de la machine (V).
Résistance interne de I'induit ().
Courant dans 'induit (A).

Générateur

U : Tension aux bornes de la machine (V).
f.e.m a vide (V).

f.ce.m avide (V).

f.c.e.m en charge (V).

Est appelée constante interne de la machine
Vitesse de rotation (rad/s)

Flux par pdle (tesla)

Tension de I'induit (V).

Résistance de I'induit (Q2).

Inductance de I'induit (h).

Couple électromagnétique (N.m).
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Tension d’excitation (V).

Résistance de I'inducteur ().

Inductance de I'inducteur (h).

Moment d’inertie (kgm?2).

Résistance d’excitation (£).

Courant de moteur (A).

Opérateur de Laplace

Couple de frottement (N.m).
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Résistance ().

Inductance (h).
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Introduction générale

| ntroduction générale

L’industrie, au sens large du terme ,ont plus besoin de systémes a vitesse variable, doués de
souplesse et précision, bien sur, les solutions mécaniques sont encore utilisées, mais les
solution électrique sont aujourd’hui plus appréciées, leur succes viennent des caractéristiques
incomparables que leur confére I’électrique sur le plant de conversion de I’énergie.

Les machine a courant continu sont des machines tournant qui sont réversibles, c’est-a-dire
qu’elles pouvant fonctionner indifféremment soit comme réceptrice (moteur) soit comme
génératrice (dynamo).la commande des moteur a courant contenu est considérée comme étant
facile a réalise et ceci a un colt colteux que ceux des moteur a courant aternatif .On peut
varier tirée rapidement la tension continu toute en disposant d’une puissance de commande tres
faible

Cette mémoire est composée d’une introduction ,deux chapitres et une conclusion ,et répartie
comme suit :

Le premiere chapitre ,constitue un rappel des genéralités sur la structure des machine a courant
Contenu, le principe de fonctionnement et les différentes caractéristiques des machine a
Courant contenu .

L e deuxieme chapitre c’est une partie de la modélisation et de la simulation de quel ques types
du moteur a courant continu (moteur a courant continu a excitation separée et a excitation
shunt), dans ce chapitre on donne le modéele de ces moteurs a partir la transformation de
LAPLACE des équations é ectriques et mécanique, on forme les schémas bloc qui nous permet

d’extraire les caractéristiques de ces moteurs (lavitesse, le couple utile et |e courant).



CHAPITRE |

Géenéralité sur la
Machine a courant

continu



Chapitre 1 Généralité sur la Machine a courant continu

|-1-Introduction:
Les machines éectriques tournantes sont des convertisseurs d'énergie. Lorsgu'elles transforment

I'énergie éectrique en énergie mécanique, on dit qu'elles fonctionnent en moteur. En revanche,

Lorsqu’elles transforment |'énergie meécanique apportée par une autre machine I’énergie

électrique, on dit qu'elles fonctionnent en géenératrice.

La machine a courant continu est une machine éectrique tournante qui fonctionne, comme leur
nom l'indique, a partir de tensions et de courants continus. Dans le cas de petits moteurs, elle est
donc adaptée a des sources d'énergie é ectrochimiques. Pour les fortes puissances, on latrouve dans

les lignes de métro-rer ou elle fonctionne en moteur (traction) ou en génératrice (freinage),

énergie énergie énergie énergie

électrique —p»| Moteur |—@»mécanique mécanique —p» Génératrice [—# ¢lectrique

fournie utile fournie + utile
pertes d'énergie pertes d'énergie

Figurel.1l: Schéma synoptigue de la machine a courant continue.

| -2-Structure dela machine a courant continu

Les machines tournantes sont constituées en deux parties principales sont I'inducteur et I'induit.
L'induit: c'est I'organe subissant le champ magnétique et en méme temps le siége d'une f.em(..) .
induites alternatives. [1].Et c'est un lieu de la transformation d'énergie mécanique en énergie
électrique (génératrice électrique) ou I’inverse, (de I'énergie éectrique a I’énergie mécanique)
(moteur électrique). [2]. L'inducteur et I'induit sont séparé l'une al'autre par un entrefer.
[2]

L'inducteur: c'est I'organe producteur du champ magnétique nécessaire a la transformation
électromagnétique est située sur un partie fixe delamachine. Ce champ magnétique est

fIXé[ 1] Encoches pour Rotor (induit)

les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

Stator Bobines
(inducteur) d’excitation

A ]
Entrefer

Figure 1.2 : Constitution du MCC

(1]



Chapitre | Généralité sur la Machine a courant continu

planchette a bornes didactique

anneau de manutention roulement

roulements

porte de visite

\

R | b AN 1 A\= ' flasque pali
«(Ih f ] ey e NS alate & ' 1 I‘ =
it | é \ balais et coté collecteur
|

porte-balais

induit {
collecteur mducteur

turbine de ventilation

flasque palier coté bout.d’arbre

Figure: 1.3.Laconstruction de la machine a courant continu

| -2-1-L a construction d'inducteur

L'inducteur comprend

|-2-1-1-L es poles principaux: destinés pour crée le flux magnétique principal qui peuvent étre
constitués d'aimants permanents ou de pieces polaires associées a des enroulements d'inducteurs
parcourus par un courant continu.

|-2-1-2-L a carcasse: c'est adire le partie de la machine alaguelle sont fixés les pdles princi paux
et al'aide de laguelle la machine est réunie a la fondation .Une partie de la carcasse qui sert au
passage du flux produit par les pbles principaux appel ée culasse.[2].

| -2-1-3-L e flasque avant

*-Sa construction: Les matériaux utilisés soit I'aluminium ou le plastique .Le moyen d'obtention
pour I'dluminium est dans la majorité des cas la fonderie ,et pour le plastique l'injection est

utilisée.[3]

[2]



Chapitrel Généralité sur la Machine a courant continu

*-Sesmissions. Laprincipale mission est deporter lepalier avant, sur sesmachinesles efforts
mécaniques sont modérés, par contre le positionnement géométrique est tres  important, car le jeu
entre les aimants et | es toles magnétiques est faible(quel ques dixiémes de millimetres). La seconde
mission est le contage de la carcasse, qui doit posseder une bonne concentricité avec le palier.
Bien souvent le palier avant assure aussi lafixation du guide balais.

| -2-2- La construction d'induit

L'induit comprend :

|-2-2-1-Une armature de I'induit (encoche): rédisée a l'aide des tOles empilées, montrées
directement sur I'arbre par insertion chaude, soit assemblées par que d'aronde pour des grandes

machines. Les encoches fermées par des becs d'encoches peuvent étre de forme arrondie ou
rectangulaire.

| -2-2-2-Un enroulement : placé sur cette armature (bobinage), les conducteurs sont réaisés a
partir de fils ou de barres de cuivre, les fils sont bobinées directement sur I'induit, les conducteurs
sont isolés entre eux par un guipage (grande machine), ou un émail. Les faisceaux de fils ou des
barres préformeées sont isolés par rapport alamasse et entre eux ou avec un fil enroulé. [2] .

| -2-2-3-Un collecteur commutatif rotatif

Un collecteur commutatif rotatif est un organe permettant de créer une connexion électrique entre
la partie fixe (I'inducteur) et la partie mobile (I'induit),avec une fonction de commutation pendant
larotation.

Ce collecteur consiste en un anneau conducteur de I'électricité (généralement  en cuivre),
sectionné en un nombre pair de parties isolées entre elles ,fixé avec une entretoise isolante sur
I'axe de la machine.la connexion électrique est créée entre les parties conductrices et la partie fixée
sur I'inducteur (borner),par une ou plusieurs paires de balais réalisés a base de carbone (ou des
lames de métal souple pour les trés petites machines) positionnées respectivement a 180 degré. On
aliment en éectricité le bobinage dinduit par ces contacts(fonctionnement en moteur) ou au
contraire on récupére l'dectricité produite par le bobinage dinduit (fonctionnement en
générateur)[4].

| -2-2-4- balais

Faiteen carboneen raisonde sa bonne conductivité éectrique etdeson faible coefficient

de frottement.

[3]



Chapitrel Généralité sur la Machine a courant continu

En sappuyant sur le collecteur, assurent un contact éectrique entre l'induit et le circuit
extérieur.

Dans une machine a enroulements imbriqués, il y a autant de balais que de pbles magnétiques
inducteur [5] .

Figurel.4: Collecteur. [8] Figurel.5: Balais montés sur collecteur.[8]

[-3-Circuit magneétique d’une machine a courant continu

Le rdle du circuit magnétique c’est la canalisation de flux produit par les enroulements inducteurs
supportés par les pbles principaux (stator), de facon a ce quil englobe un maximum de
conducteurs de I'induit (rotor).

On appelle champ magnétique I’'un des deux aspects du champs électromagnétique excité par les
charges éectriques de particules en mouvement ou par, des variations du champ éectrique et
caractérisé par laforce exercée sur les particules chargées en mouvement et aussi, par conséquent,

sur les courants électriques.

Pdle
inducteur

Entrefar

Tambaour
|| magnétque
'

de force
du champ

Crroutt magnétique 4’ un moteur bipolaire Cirowt magnétique &' un moteur tetrapolaire

Figure .6 circuit magnétique d'une machine a courant continu

Lorsde larotation de l'induit, leslignes de champ, qui ont tendance ase concentrer dans

les dents (entrefer minimal), se déplacent autour d'une position moyenne: papillotement.

[4]



Chapitre | Généralité sur la Machine a courant continu

L 'épanouissement polaire est le siege de courants de Foucault.  Pour limiter leur action, il faut le

feuilleter. 1l est souvent plus économique de feuilleter I'ensemble du pole.

[-3-1 Réaction d'induit

Il'y adistorsion des lignesdechampdans lesens de larotation durotor et les variationsde
I'induction sont importantes, certaines partiesde |'épanouissement polaire étant saturées,
d'autres démagnétisées. 1l y a une mauvaise répartition desdifférences de potentiel entre les

lames du collecteur : risque d'arc. Laf.em. diminue.

| -3-2- Phénomeéne de commutation de la machine a courant continu

En définit lacommutation dans les systémes éectrigues.Comme changement d’éta brusque. [4].
On entend par la commutation d’une section est son passage d’une voie de I’induit dans la suivant
quand les lames de collecteur entre lesguelles elle est montée passent face a une ligne de balais.
Les deux lames éant au contact des mémes balais, la section est mise en court-circuit. Durant ce
court-circuit, le courant dans la section doit s’inverser puisqu’elle passe d’une voie dans une
autre. [6]

On distingue deux types de commutation : simple et multiple.

| -3-2-1 Commutation simple

La commutation est ssmple si la largeur des balais est égale a celle d’une lame de collecteur. Alors
un balai ne met en court-circuit qu’une section a la fois.

Ce cas théorique, car les balais sont plus larges, permet de voir ce qui se passe durant la
commutation d’une section. [6] .

1/2 Y _J'”\'Th'%mwl" MM 172

Figurel.7 Commutation simple.

| -3-2-2 Commutation multiple

[5]



Chapitre | Généralité sur la Machine a courant continu

Pour une largeur du balai dépassent la largeur d’une lame de collecteur. Les phénomenes de

commutation se produisent simultanément dans plusieurs sections court-circuitées par les balais.

Lavariation du courant dans une section pendant la commutation dépendra non seulement dela
f..m. d’auto induction &s . De la section commutée mais aussi de la f.é.m. d’induction mutuelle

€, avec les sections voisines placées dans laméme encoche. [6]

1/2 —» _j'ﬁ"r'l"T"i"f‘r'rr_____r\“r’n’r';__'_jﬁﬂ" ) 1/2

| | l
| I { |
; : o] = —ty = l_.]' —
1 2 3
1

Figure |.8Commutation multiple.

| -4-Principe de fonctionnement d'une machine a courant continu
[-4-1Casd'un moteur

On alimente I'inducteur (staor), puison aimentelinduit (rotor) onaura une rotation d'apres
le phénomene d'induction

Un conducteur traversé par un courant, placé dans un champ magnétigue est soumis a une force de
Laplace .C'est |e phénomene de base a prendre en compte dans une conversion d'énergie

électrigue en énergie mécanique, [6] .

[-4-2Casd'une génératrice

On tourne I'induit (rotor) al'aide d'un moteur auxcillieur ensuite on excite I'inducteur (stator) on
aura une tension aux bones de l'indnit d'aprés le phénomeéne d'induction suivant :

Un conducteur se déplacant dans un champ magnétique va étre le siege d'une f.em. induite. Il

sagit donc d'une conversion desens inverse, d'énergie  mécanique en énergie éectrique, [6]
|-5-Phénomene d'induction
|-5-1-Loi de LAPLACE:

Un conducteur parcouru par un courant est soumis a une force de LAPLACE dont le sens est
déterminée par la regle des trois doigts de la main droite, quand il est placé dans un champ
magnétique [6].C'est phénomeéne de base a prendre en compte dans un conversion d'énergie
électrigue en énergie mécanique.[2].

[6]
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Figurel.9 Larégle destrois doigts de lamain droite

[-5-2-Principe de génératrice

Un conducteur se déplacant dans un champ magnétique va étre le siége d'une f.em. induite .il

sagit donc une conversion de sens inverse, d'énergie mécanique en énergie éectrique. [2]
|-5-3-Types des génératrice a courant continu

On distingue trois types d’excitation

v Génératrice a excitation en dérivation (ou shunt, paralléle)

Est une machine tres répandue, car elle n'exige pas une source indépendante. Elle est donc auto-
excitée. L'induit et I'inducteur sont connectés en paralléle.

v Génératrice a excitation série

Les deux enroulements (inducteur et induit) sont branchés en série. L’enroulement de I’induit, qui
est parcouru par un courant élevé comporte peu de spires de forte section donc de résistance faible.
v' Génératrice a excitation sépar ée (ou indépendante)

Est caractérisée par son inducteur alimenté par une source indépendante de la génératrice. La
tension de I'induit est différente de celle de I'inducteur[7].

|-6-M oteur a courant continu

[-6-1- Définition d'un moteur a courant continu

Le moteur est une machine électrique qui transforme I’énergie électrique en énergie mécanique.
Son principe de fonctionnement est basé sur I’interaction des courants dans I’induction avec le

champ magnétique créé par des pdles principaux|[7].

[7]
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|-6-2-Principe de fonctionnement
| -6-2-1-For ce électromotrice

L’inducteur (ou stator) crée un champ magnétiquefixe B. Ce stator peut étre aamants
permanents ou constitué .

L’induit (ourotor) porte des conducteurs parcourus par un courant continu (alimentation
du moteur) ; ces spires, soumises adesforces (forces dites « de Laplace », entrainent larotation
durotor. Il en résulte une variation du flux du champ magnéique atravers chague spire
elle engendre une f.&m qui est redressée par I’ensemble { collecteur + balais}. [6].

La vaeur moyenne de cette f.m est proportionnelle a lavitesse angulaire de rotation du

rotor, au flux maximal du champ magnétique créé par I’inducteur atravers une spire.

(b=B -S) etaune constante K qui dépend des caractéristiques de la conception du moteur
(nombre de conducteurs, surface de chaque spire, nombre de paires de poles,..)
(K=P.N/2 m.a)

>

VEC:
p : le nombre de paires de pbles

a: lenombre de paires de voies d’enroulement

N : le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)
¢ : flux maximum atravers les spires (en Webers - Wh)

Q : vitesse derotation (en rad.s?)

D N N N N NN

S: section
E=K.Q.f A2 (1.1)

| -6-2-2-Couple éectromagnétique

Pour une spire : les deux brins d’une spire placées dans lechamp magnétique B, subissent des

forces de Laplace F1 et F2 formant un couple deforce (F1=- F2 =1.| UB).

[8]
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Figurel.10. Couple éectromagnétique

Donc le couple électromagnétique total développé est

Tem=K.® .| INLM et (1.2
| -6-2-3-Puissance électr omagnétique

Si I’induit présente une f.&m E et s’il est parcouru par le courant la, il regoit une puissance
électromagnétique Pem = E. |
D’aprés le principe de conservation de I’énergie cette puissance est égale a la puissance

dével oppée par e couple électromagnétique. [6].

Pon = Tem Q=FE. 18 [WaLS] cooooereeeeeeeeeeeeseeseesssseesse e ssesssssesessees s (1.3)

| -6-2-4-Différentes pertes

Les différentes pertes sont groupées dans | e tableau ci-dessous :

Pertes magnétigues Pertesjoules | Pertes mécaniques
Pertes
I:)fer PJ Pméca
Elles sont dues a I’hystérésis Pertes dans I’induit Elles sont dues aux
(champ rémanent) et aux et I’inducteur dues Frottements des
Causes courants de Foucault (courant aux résistances des diverses pieces en
induit dans le fer) et dépendent | bobinages. mouvement.
deB et de Q.
Utilisation de matériaux acycles | Il faut surtout éviter Utilisation de
Par ades | étroits, commelefer au silicium | I’échauffement par roulements et de
et lefeuilletage de I’induit. ventilation. [ubrifiants.

Tableaux . |.1: différents Pertes du une Machine a Courant Continu

[9]
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Remarque : La somme des pertes mécaniques et fer est appelée pertes constantes P, Comme

elles dépendent de la vitesse de rotation et de |'état magnétique de la machine, on peut déterminer

T, appelé couple de pertes avec :

Te=P./Q LR L) [ (1.4)

Lafigure suivante résume les différents types de puissance et I’emplacement de leur production.

P 5 =
Joule P Puissarnce méca.
) fer urile
Puissance
électrique

absorbée Induit Pomn = Tem - Q2 r Py,=T,. Q
=E.I
P, 4

Puissance
électromagnétique

Plnéc anigue

Figurel.1l : Diagramme des puissances.

|-6-2-5 Caractéristiques usuelles d’un moteur a Courant contenu

Le moteur a courant continu est plus colteux que le moteur a courant alternatif usuel. Son
entretien est plus exigeant, mais on peut faire varier savitesse de rotation.

De plus en plus, a cause progres de I’électronique de puissance, la machine est alimentée sous
tension variable par un « variateur éectronique de vitesse ». C’est par la variation de la tension U
qu’on regle la vitesse N.

Autrefois on envisageait surtout I’alimentation de la machine sous une tension « constante »

U hom fournie par un réseau continu. [5]

Pour chaque type d’excitation « série ou shunt ou comprend ». On rencontre trois catégories de
caractéristiques

L es caractéristiques é ectriques a tension constante et charge variable.

Les caractéristiques éectriques a tension et charge variables. Que donnent les réseaux de
caractéristiques de réglage.

Les caractéristiques mécaniques qui sont les plus importantes car elles montrent I’évolution du

couple en fonction de la vitesse pour un fonctionnement donné. [4]

[10]
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| -6-2-6- Rendement

Du fait de ces différentes pertes, le rendement d’une machine a courant continu varie entre 80 et
95 %.

|-7-Modes d’excitation

On peut donner un modéle électriqgue équivalent de I’induit (fig.l.12), E représente laforce
électromotrice; La représente laself équivalente de I’enroulement d’induit; Ra représente

larésistance équivalente del’induit (résistance des filsdu bobinage et résistance de contact

i
u(t) Ra La } i

Figurel.12 : Modé e éectrique équivalent du rotor du MCC.

au niveau desbaais).

Le schéma éectrique équivaent de I’inducteur est donné sur la figure suivante :

i

Re
u(t)
Le

Figurel.13: Modée éectrique équivaent du stator du MCC.

D’ou Le représente laself équivalente de I’enroulement inducteur; Re représente larésistance
équivaente de I’inducteur (résistance des fils du bobinage).

| -7-1Excitation série

L’inducteur de ce moteur est en série avec I’induit : le courant d’induit est également |e courant

d’excitation comme le montre lafigure suivante :

[11]
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inducteur induit
Figure 1.14 : Modéle électrique équivalent du MCC a excitation série.
Le bobinage inducteur comporte dans ce cas peu de spires, mais il est réalisé¢ avec du fil de

gros diamétre. Cette conception lui procure une trés bonne robustesse face aux vibrations et

lui a valu un succes inégalé en traction ferroviaire.

+« E nt le M

La loi d’Ohm appliquée a la maille définie par I’induit et I’'inducteur permet d’écrire :

E=K.®.Q 04 [N -
U=E+RHA)I0  [V]ooooooeeoeeseseosessssesssssssssssessesnssssessssesssneess (16)
C.=K.®.1Ia IR 1) PSSO B )

Ou « r » est la résistance de 1'inducteur, et « R » la résistance de I'induit.

4+ Caractéristiques

v Démarrage fréquent avec couple élevé; couple diminuant avec la vitesse.
v" Ne jamais faire fonctionner le moteur série a vide car si « I = 0 [A] », alors « Q »

tend vers 1'infini.

v" Toujours mettre le moteur en charge mécanique car si le couple est faible, alors € tend vers

l'infini.
L p > I loj

v Engins de levage (grues, palans, ponts roulants) ventilateurs, pompes, centrifuges traction.

[12]



Chapitre 1 Généralité sur la Machine a courant continu

I-7-2-Excitation séparée

Dans un moteur a excitation séparée, I’inducteur et I’induit sont alimentés par deux sources
distinctes. Les cas fréquents ou la tension d’excitation est constante sont équivalents a ceux des

moteurs a aimants permanents, dont le flux est constant.

1,

g R /
— e+
& A
u,| r C) E U
inducteur induit B

Figure 1.15 : Modgele électrique équivalent du MCC a excitation séparée.

+ Egquations caractérisant le MCC 2 excitation séparée

La loi d’Ohm appliquée a la maille définie par I’induit et I’inducteur permet d’écrire :

E=K.®.Q 74 TN { )
U=E+R.I 04 SN | K
C.=K.®.1 IR ) PPN | 1 1))

Caractéristiques

+
v" L'inducteur est alimenté par une source indépendante.
v Grande souplesse de commande.

v

Large gamme de vitesse.

v" Utilisé en milieu industriel, associé avec un variateur électronique de vitesse et surtout sous la
forme moteur d'asservissement.

v Fourni un couple important a faible vitesse.

& Doniaines demivlo

[13]
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v" Machines outils : moteur de (broche, d'axe). Machines spéciales.

I-7-3-Excitation shunte

Dans un moteur a excitation shunte, I’'inducteur et I’induit sont connectés en paralléle et
alimentés par une seule source de tension continue. Le modéle cablé de ce moteur est

présenté sur la figure suivante :

+ : A
>—
I,
U L{l‘ r E (::::)
B inducteur induit

Figure 1.16 : Modg¢le électrique équivalent du MCC a excitation shunte.

+ Egquations caractérisant le MCC 2 excitation shunte

La loi d’Ohm appliquée a la maille définie par I’induit et I’inducteur permet d’écrire :

E=K. ®.Q i [ (L.11)
U=Ue

Ue=Re.le

C=K. ®. (I+],) INGI e (I.13)

Remarque : On remarque qu’il n’y a aucune différence entre le mode d’excitation shunte et
'excitation séparée, en vue des équations mathématiques malgré la grande différence au niveau

du cablage (raccordement physique)
L C (st
v couple constant quelque soit la charge.

+ Domaines d'emploi

v Machines outils, aEEareil de levage (ascenseur!.
[14]
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I-7-4-Excitation composée
Dans le mode composé, I’inducteur est divisé en deux parties, I'une connectée en série et I’autre

en parall¢le.

r R
+—p—{11— -

Figure 1.17 : Modé¢le électrique équivalent du MCC a excitation composée.

4 Caractéristiques
v" Le MCC a excitation composée réuni les avantages du série et du shunte toute en éliminant
le phénomeéne d’emballement du série*

v Entrainements de grande inertie.

v Couple trés variable avec la vitesse.

+ Domaines d'emploi

v' Petit moteur a démarrage direct, ventilateur, pompes, machines de laminoirs,

volants d'inertie.

I-8-Les avantages et les inconvénient d’une machine a courant continu

Le principal probléme de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou « charbons» et le
collecteur rotatif. Ainsi que le collecteur lui méme comme indiqué plus haut et la complexité de sa
réalisation. De plus il faut signaler que :

Plus la vitesse de rotation est €élevée, plus la pression des balais doit augmenter pour rester en

contact avec le collecteur donc plus le frottement est important.

Aux vitesses élevées les balais doivent donc étre remplacés trés réguliérement.

[15]
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Le collecteur imposant des ruptures de contact provoque des arcs, qui usent rapidement le
commutateur et génerent des parasites dans le circuit d'aimentation, ainsi que par rayonnement
électromagnétique.

Un autre probléme limite les vitesses dutilisation élevées de ces moteurs lorsque le rotor est
bobiné, c'est le phénomeéne de « défrettage », la force centrifuge finissant par casser les liens
assurant la tenue des ensembles de spires « e frettage ».

Un certain nombre de ces inconvénients ont partiellement été résolus par des réalisations de
moteurs sans fer au rotor, comme les moteurs « disques » ou les moteurs « cloches », qui
néanmoins possedent toujours des balais.

I-9-Conclusion

Dans ce chapitre, on a étudié la machine a courant continu sous forme générale (I'étude de la
structure de ses machine, le principe de  fonctionnement, la conversion d'énergie
électromécanique, les avantages et inconvénient.

Dans le chapitre suivant on vafaire lamodéisation et la simulation de lamachinea courant

continu excitation shunt et série.

[16]
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CHAPITRE |1

Modélisation et Smulation
du moteur
a courant continu a
excitation shunt et série

[17]
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[ 1-1-1ntroduction

Lasimulation qui se fait avec leprogramme MATLAB/SIMILINK est nécessaire pour
comprendre le comportement de la machine électrique avent leur utilisation.

ona fait la transformation de LAPLACE de I'éguation électrique et mécanique pour
déduire le mdele du moteur & courant continu (aexcitation séparée et shunt). A partir ce modéle,
ontrace leschémaboc guil permet d'obtenir lescaractéristiques de ces machines (le courant, le

couple utile, lavitesse de rotation).

I1- 2-La ssmulation du moteur a cour ant continu a excitation shunt

|
>
K
Ral

Partie électrique Partie mécanique

Figurell.18 : Schéma physique d'un moteur a courant continu a excitation shunt

I'1-2-1-Fonction de transfert
Lecircuit del'induit d'une machine acourant continu aexcitation shunt est représenté par sa

f.em, sarésistance et I'inductance par laformule suivante:

dl
a L, E .14
dt a (1.14)

U,=R.l,+L,

a

(11.15)

l,=1-1,

Apreslatransformation de LAPLACE :

[18]
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U.(p)=E(p)+ (R, +L,.p).l1.(p) (11.16)
U.(p)-E(P)

| _ U, 11.17
(P = = (11.17)
la(P) =1(p) = lo (P) (11.18)
L'équation de tension de I'inducteur est

Uu,=U, = Re.|e+|_e.°'0'|e (11.19)
L e couple électromagnétique est donné par

C.=k f.l, (11.20)
L e couple de frottement visgueux est exprimeé par

C,="fw (11.22)

D'ou l'interaction entre lecouple éectromagnétique etla partie mécanique est représentée par

I'équation suivante commune pour toutes |es machines:
J.CLW—t+ fw=C,-C, (11.22)

Apreslatransformation de Laplace

Ce(p)-C,(p)=J.p.w(p) (11.23)

W(p)= Ce(p)_Cr(p) (“.24)
J.p+ f

C.=kf.,=kl, (11.25)

E=kf.w=kw (11.26)

[19]
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| 1-2-2-L e schéma bloc du moteur

Apres les transformations de LAPLACE d'éguation é ectrique et mécanique on obtient le schéma

bloc suivant:
1 ~ I
Le.s+Re -
. 3 Ce . . 5 N
o X La.s+Ra ' "’I>"_>? J.s+f ==
W

Figurell-19 Le schéma bloc de la moteur a courant continu shunt.

Il -2-3-Lesparamétresdu moteur

Les mémes parametres du moteur a courant continu separé avec :
U=220v, La=0.084, K=0.284, J=0.017Kg /m, f=0.0542HZ, Cr=12 ,Ra=2.52 , Re=92 ,Le=5.257

I1-2-4-1- Lescaractéristiques a vide du moteur a courant continu

=

3
T

2

g8
T

W [rad/s]

Figure : I1.20.La vitesse du moteur a courant continu

[20]
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Ce [N /m]

Figure : I1.21.Le couple du moteur a courant continu

Figure : I1.22.Le courant du moteur a courant continu

[21]
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[1-2-4-2- Les caractéristiques en charge du moteur a courant continu

W [rad/s]

j i

3
t(s)

Figure : I1.23.La vitesse du moteur a courant continu

Figure : I1.24.Le couple du moteur a courant continu

[22]
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3
t(s)

Figure : I1.25.Le courant du moteur a courant continu

|1-2-5 I nter prétation des résultats de simulation

e Vitesse

L’allure de cette caractéristigue présente dans le premier instant de démarrage un
accroissement presque linéaire. Aucoursdecet accroissement il seproduit latransformation
de I’énergie éectromagnétique en énergie mécanique, lavitesse s’établie a une vitesse
constante.. Lorsqu’on applique une charge (couplerésistant), on observe quelques oscillations
et puis lamachine stabilise a une vitesse inférieure ala vitesse précede.

e Couple
Cette courbe représente aux premiers instants dedémarrage des battementsimportants ace

qui explique le bruit engendré par la partie mécanique. Des que la vitesse s’établie, le couple

tend vers le régime de charge considere.

e Courant

Au démarrage sous unetension nominale et aux premiers instants le courant possede des grandes
valeurs, maisil diminue au bout de quelques seconds pour donner lieu aunevaleur constante, et

lorsqu’on applique un couple résistant le courant atteint une nouvelle valeur supérieure a la
précédente.

[23]
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|1-2-6 -Remar que

| 1-2-6-1-A vide:

lefigure (11.22) montre quil yaun fort appel du courant pendant |ledémarrage atteint jusqu'a
Im=97A puisil revient zéro.

|- 2-6-2-En charge:

On peut remarquer sur la caractéristiqgue du moteur acourant continu aexcitation shunt, une du

courant d'induit atteint a 35A lorsgu'on applique un couple résistant.

I1-3-La simulation Moteur a courant continu a excitation série

Partie electrique Partie mécanique

Figurell.26 : Schéma physique d'un moteur a courant continu a excitation série

A partir du modele généralisé des axes (d,q) de la machine a courant continu, et suivant les
connexions des enroulements, on peut deduire facilement le modele approprié a mode d’excitation

srie.

[24]
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I1. 3.1.Equations électriques

( diq

U, = I —

s Rs q s dt

dl,

) U,= RlI, + LanL w,Myl, (11.27)

C.= Myl
\

Avec

I =1, (11.28)
Ona:U=U_+U, (11.29)

On remplace les deux équations du systéme (11.27) dans (11.29) on obtient :
dl,
(LS+La)E=U—(RS+Ra)Iq—WrMsqu (11.30)

|1-3-2-Equations mécaniques

VRS (11.31)
ot
M.
v Malg Cr (11.32)
a3 3

A partir des équations précedentes on peut construire notre schéma fonctionnel commeil est illustré

sur lafigure (11.18).

[25]
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[1-3-3-Schéma bloce de simulation

1
; (Lat+Lfs+(Rf+Ra)
Constant

Transter Fen

A Fii:||
J.s+t

Scope2

Transfer Fen

Product2 Ealic
i
" e <JI=

temp (5)
Figurel1-27 Le schéma bloc de la machine a courant continu série
[1-3-4-L es parametresdu moteur

Les mémes parameétres du moteur a courant continu a excitation série avec :
U=220v, La=0.084, K=0.284, J=0.017Kg /m, f=0.0542HZ, Cr=12 ,Ra=2.52 , Re=92 ,Le=5.257

|1-3-5-Résultats de la simulation

I1-3-5-1- Lescaractéristiques a vide du moteur a courant continu

25

06 ks s ................. Ensn e AT S n e ................... ................ ................... :

Figure : I1.28.Le courant du moteur a courant continu

[26]
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E .
& : '
) : :
0 .
: i i i i i E '| .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
t(s)
Figure : I1.29.Le couple du moteur a courant continu
15&,_. TS :
100
2 i ?
T : :
] : :
= : :
> ; :
0 | i 1 i | | 1 j
0 1 2 3 4 5 B 7 8

Figure : I1.30.La vitesse du moteur a courant continu

|1-3-5-2- I nter prétation desrésultats
La comparaison des deux courbes montre clairement I’inconvénient

courant continu a excitation shunt, c’est I’emballement, lorsque lemoteur démarreavide. On
avide continue leur

hY

maeur delamachine a

remarque qu’avec un double temps d’exécution série lavitesse

augmentation ¢ a d tend vers I’infini.

[27]
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|1-3-5-3- Lescaractéristiques en charge du moteur a courant continu

05_ ........................... ........................... ........................... ..........................

Figure : I1.31.Le courant du moteur a courant continu

W [rad/s]

Figure : I1.32.La vitesse du moteur a courant continu

[28]
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Ce [N/m]

05

Figure : I1.33.Le couple du moteur a courant continu

|1-3-5-4- I nter prétation desrésultats

Lafigure (32) : au moment de démarrage du moteur la vitesse est augmenté jusqu’a 140 rad/s, dans

le cas au on appliqué une charge la vitesses diminue jusqu’a la valeur 45 rad/s .
Lafigure (33) : Cr lavaleur du couple résistant c’est 0 dans I’intervalle [0-6]s mais au moment 6s

lavaleur de cette dernire est IN.m et alorsil est sature avec le temps.

Ce la vaeur du couple électromécanique c’est 1.4N.m alors est diminué graduellement jusqu’a

0.76N.m au le temp de 5s et aprés ca il est saturé dans I’intervalle [5-6]s, mais au moment de 6s le

Ceaugmente jusqu’a 1.2N.m et a I’ instant 11sil est saturé.
La figure (31) : au le moment de démarrage de moteur la valeur de courant la augmente jusqu’a

2 A puis elle est diminuer graduellement a 1.65A au 5s et apres ¢a il est saturé dans I’intervalle [5-

6]s mais au moment 6s al’ajout d’une charge le courant augmente gjusqu’a 2A et aprés ¢a il est

saturé.

[29]
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| 1-4- Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modéisation et simulation du fonctionnement de la machine a
courant continu.

L es résultats obtenus dans nos simulations, nous montrons des caractéristiques de fonctionnement a
vide et en charge qui sont obtenues. Ce qui nous permet de dire que le modéle est assez fiable et
suffisamment précis.

L’environnement  virtuel qu’est MATLAB/SMULINK, est un bon moyen d’étude du
fonctionnement de MCC dans les conditions de fonctionnement voulues. En effet il nous permet de
présenter une approche assez réaliste des phénomeénes physiques et d’envisager plusieurs cas de

fonctionnement du modeéle.

[30]
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Conclusion générale

A traver ce modeste travail nous pouvant dire que la machine a courant continu (MCC) repose
sur le phénomeéne physique de création d’une force électromotrice (f.&m.) aux extrémités
d’un conducteur en mouvement dans un champ d’induction magnétique(par la loi de
Faraday) . Réciproquement, la circulation d’un courant dans ce conducteur le soumet a une
force qui tend a le mettre en mouvement (loi de Laplace ).Sur ce fondement physique, une
machine éémentaire comprenant une spire placée sur un rotor encadré par deux pbles
inducteur permet d’exprime la loi d’évolution de la f.em. en fonction du flux sous les pbles
magnétiques et de la vitesse de rotation . Mais la tension créée est alternative , si bien qu’un
éément supplémentaire ,le collecteur ,permet de laredresseur pour fournir une grandeur
Unidirectionnelle.

L e couple é ectromagnétique observé sur I’arbre d’une MCC dépend du flux sous un péles, du
courant dans I’induit et des parameétres de construction. L’expression des relation entre les
grandeur éectriques et mécaniques conduit a montre que la MCC est un convertisseur
électromagnétique qui peut échanger de manieére réversible puissance mécanique et é ectrique.
Cependant, le bilant final des puissances mises en jeu est I’occasion de montrer que ce
convertisseur est le siége de différentes pertes él ectriques que mécaniques.

L’outil informatique Matlab/simulink quant a lui , nous a montré clairement le comportement
de la machine durant son fonctionnement moteur dans les deux régimes transitoires et

permanent.
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