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LISTE DES ABREVIATIONS

: nombre de paires de péles

:nombre de paires de voies d’enroulement

: nombre de conducteurs « ou de brin-deux par spire »

: flux maximum a travers les spires (en Webers, Wb )

: Vitesse de rotation (en rd /s)

: Force contre électromotrice (f.c.e.m)V
: constant

: constante interne de la machine

: Courant de fils
- Générateur

: Moteur a courant continu

: Foce électromotrice

puissance électromagnétique (w)

. couple electromagnetique ( N.m)
: Courant dans I’induit (A)
. Résistance de I’induit (W)
: Tension de I'induit (v)

- Résistance de l'inducteur

: Courant dans l'inducteur (A)
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: Couple utile ( N.m)
Pre,  Perts fer
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P, :Pertes joule statorique
P, :Pertes joule rotorique
Tz - Couple mécanique

n : rendement

E, :fc.emavide
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Introduction Générale

INTRODUCTION

L'industrie, au sens le large du terme,ont plus besoin de systemes a vitesse variable ,doués de
souplesse et de précision , bien sur,le solutions mécaniques sont encore utilisées,mais les
solution électrique sont aujourd'hui plus appréciées ,leur succés viennent des caractéristiques

incomparables que leur confére I'électronique sur le plan de conversion de I'energie

Les machines a courant continu sont des machines tournantes qui sont réversibles, c'est-a-
dire qu'elles peuvent fonctionner indifféremment soit comme réceptrice (moteur) soit comme
génératrice (dynamo). La commande des moteurs a courant continu est considérée comme étant
facile a réaliser et ceci a un colt colteux que ceux des moteurs a courant alternatif. On peut
varier trés rapidement la tension continu tout en disposant d'une puissance de commande trés
faible.

Le présent mémoire est composé d'une introduction, de deux chapitres et une conclusion, et
répartie comme suit :

Le premier chapitre, constitue un rappel des généralités sur la structure des machines a

courant continu, le principe de la fonctionnement et les différentes caractéristiques des trois

machines a courant continu a excitation : shunt , série et séparée

Dans le deuxieme chapitre, nous allons simuler, en se servant du PSIM, la machine a

courant continu en deux modes: générateur et moteur.
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu
I.1.Introduction:

Les machines électriques tournantes sont des convertisseurs d'énergie. Lorsqu'elles
transforment de I'énergie électrique en énergie mécanique, on dit qu'elles fonctionnent en
moteur. En revanche, si elles transforment I'énergie mécanique apportée par une autre
machine en énergie électrique, on dit qu'elles fonctionnent en génératrice.

La machine a courant continu est une machine électrique tournante qui fonctionne,
comme son 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 électrochimiques. Pour les
fortes puissances, on la trouve dans les lignes de métro-rer ou elle fonctionne en moteur

(traction) ou en génératrice (freinage), [1]

l. 2 Structure de la machine a courant continu

Une HYPERLINK "http://www.techno-
science.net/?onglet=glossaire&definition=157" machine électrique a courant continu

est constituée d’un rotor et d’un stator:

Figure 1.1 structure de la machine a courant continu

1.2.1.Un circuit magnetique inducteur (stator)

Le stator, appelé aussi inducteur, produit le champ magnétique, on parle de flux
d'excitation, ce champ est créé soit a partir d'un bobinage soit a l'aide d'aimants
permanents collés a l'intérieur du stator si le moteur est de petite taille de quelques Watts a
une centaine de Watts. Se compose de trois parties:

La carcasse, les pdles principaux et les pdles de commutation sont entiérement
feuilletés. Les composants du stator sont soudés ensemble dans un bati de fixation qui

aligne et presse les toles ensemble en une unité monobloc, [2]

1.2.1.1 La carcasse:
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

Clest a dire la partie de la machine a laquelle sont fixes les p6les principaux et a
I'aide de laquelle la machine est réunie a la fondation. Une partie de la carcasse qui sert

au passage du flux produit par les pdles principaux est appelée culasse, [3]

Figure 1.2 Carcasse de la machine a courant continu

1.2.1.2 Les Poles inducteur [4]

Les p6les inducteurs ont pour role de créer le flux inducteur dans la machine «
entre la culasse et 1’induit »
* Ce flux est géneré soit par des enroulements, soit par des aimants.
* Ce flux est canalisé dans la machine par des matériaux ferromagnétiques «
parties
hachurées ». ( Figure 1.1)
* Ce flux étant constant dans la partie portant les pdles inducteurs et dans les poles

inducteurs eux-mémes.
1.2.1.3.Les bobines

sont réalisées avec du fil de cuivre isolé (vernis isolant) qui est enroulé autour du

noyau polaire de telle sorte a réaliser un électro-aimant .

Figure 1.3 Stator (inducteur) d’une machine a courant continu

1.2.2 Un circuit électrique induit( Rotor)

Le rotor, partie mobile de la machine courant countinu, appelé également induit,
constitué par un cylindre dacier doux a la périphérie du quel sont disposés des
conducteurs reliés aux lames du collecteur sur lesquelles frottent deux charbons, ou

balais, qui assurent la liaison avec les bornes de moteur,[4]

Le rotor(induit) tourne un champ magnétique fix ) [
Materieux

magnétique
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

[l
collecteur —_— /

re 1.4 rotor(induit) machine a courant continu

1.2.3 Une armature de I'induit (encoche)

réalisée a l'aide de tbles empilées, montées directement sur I'arbre par insertion
chaude, soit assemblées par queue d'aronde pour les grandes machines. Les encoches
fermées par des becs d'encoches peuvent étre de forme arrondie ou rectangulaire.

1.2.4 Balais

Les balais (ou charbons) sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation.
Les balais permettent I'alimentation de I'induit (partie en rotation) gréce a un contact
glissant entre les lames du collecteur reliées aux conducteurs de I'induit et le circuit

électrique extérieur, [5]

HiN
odgn

Figure 1.5 Les balais d’une machine ¢
balais ant continu

Porte balais

1.2.5 Collecteur

Le collecteur est formé d’un certain nombre de lames en cuivre isolées les unes des
autres et ’arbre par mica. Collecteur est un redresseur mécanique. Sur le collecteur
frottent des balais fixes a 1’aide de porte-balais, qui relient I’enroulement d’induit au

circuit extérieur, [2]

1.3 Organes mecaniques

Le stator autoporteur recoit de chaque c6té un flasque sur lequel le rotor sera

positionné grace a des roulements a billes ou a rouleaux suivant le type de charge «
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

axiale ou radiale ». Les p0les inducteurs sont en général vissés sur le stator «ils peuvent
aussi en faire partie intégrante».

Un ventilateur est placé en bout d’arbre, sur le rotor, pour le refroidissement de la
machine. 1l peut étre complete par une ventilation forcée motorisee pour le

refroidissement aux vitesses lentes, [4]

Figure 1.6 Vue éclatée d’une machine a courant continu

|.4 Circuit magnétique d’une machine a courant continu
Le r6le du circuit magnétique est de canaliser le flux produit par les enroulements
inducteurs supportés par les p6les principaux (stator), de facon a ce qu'il englobe un

maximum de conducteurs de I'induit (rotor).

On appelle champ magnétique 1’un des deux aspects du champs électromagnétique
excité par les charges électriques de particules en mouvement ou par, des variations du
champ électrique et caractérisé par la force exercée sur les particules chargées en

mouvement et aussi, par conséquent, sur les courants électriques.

circuit magnétique d'une moteur b) Circuit
a) magnétique d’un moteur
tétrapolaire bipolaire

Figure 1.7 circuit magnétique d'une machine a

courant continu

Lors de la rotation de I'induit, les lignes de champ, qui
ont tendance a se concentrer dans les dents (entrefer minimal), se déplacent autour d'une
position moyenne: papillotement.

Figure 1.8 Epanouissement polaire
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

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

faut le feuilleter. Il est souvent plus économique de feuilleter I'ensemble du pole.
1.4.1 Réaction d'induit

Figure 1.9 Réaction d’induit dans la machine a courant continu
Il'y a distorsion des lignes de champ dans le sens de la rotation du rotor et les
variations de I'induction sont importantes, certaines parties de I'épanouissement polaire
étant saturées, d'autres démagnétisees. Il y a une mauvaise répartition des différences de

potentiel entre les lames du collecteur : risque d'arc. La f.e.m. diminue.
1.4.2 Phénomeéne de commutation de la

machine a courant continu

On définit la commutation dans les systemes électriques, comme changement
d’état

Brusque , [7]

e On entend par la commutation d’une section est son passage d’une voie de 1’induit
dans la suivante quand les lames de collecteur entre lesquelles elle est montée
passent face a une ligne de balais. Les deux lames étant 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 a une autre.

On distingue deux types de commutation, simple et multiple.
1.4.2.1 Commutation simple :
La commutation est simple si la largeur des balais est égale a celle d’une lame de
collecteur. Alors un balais 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, [8]

Figure 1.10 Commutation simple.

1.4.2.2 Commutation multiple :
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

Pour une largeur du balai dépassent la largeur d’une lame de collecteur. Le phénomenes
de commutation se produisent simultanément dans plusieurs sections court-circuitées par
les balais. La variation du courant dans une section pendant la commutation dépendra non
seulement de la f.e.m d'auto inductione es, de la section commutée mais aussi de la f.e.m

d'induction mutuelle em avec les sections voisines placées dans la méme encoche.

Figure 1.11 Commutation multiple.

1.4.3 Force électromotrice

Nous savons qu’une bobine en mouvement dans un champ magnétique voit
apparaitre a ses bornes une force électromotrice (f.6.m.) donnée par la loi de Faraday:

Sur ce principe, la machine a courant continu est le siege d’une f.é.m. E

E :iqu 11

27a
Avec
P : nombre de paires de poles ;
a : nombre de paires de voies d’enroulement ;
N : nombre de conducteurs « ou de brin-deux par spire » ;
@ : flux maximum a travers les spires (en Webers, Wb ) ;

Q : Vitesse de rotation « en rd/s ».

Finalement
E = KOQ 1.2
Avec:
EMBED Equation.3 1.3

Si de plus la machine fonctionne a flux constants
EMBED Equation.3 1.4
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

Avec :

EMBED Equation.3 [4] 1.5

1.5 Principe de fonctionnement d'une machine a courant continu

1.5.1 Cas d'un moteur
On alimente on excite I'inducteur (staor), puis on alimente I'induit (rotor) on aura une
rotation d'apres le phénoméne d'induction :

* Un conducteur traverse par un courant, placé dans un champ magnétique
est soumis a une force de Laplace. C'est le phénomeéne de base a prendre en compte dans
une conversion d'énergie électrique en énergie mécanique, [6]

1.5.2 Cas d'une génératrice

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

* Un conducteur se déplacant dans un champ magnétique va étre le siége d'une

f.e.m. induite. 1l s'agit donc d'une conversion de sens inverse, d'énergie
mécanique en énergie électrique, [6]

1.6 Définition d'une génératrice a courant continu

On appelle dynamo une machine ¢€lectrique qui transforme 1’énergie mécanique en

énergie électrique a courant continu que la machine fournit aux récepteurs

Figure 1.12 symbole et conversion d'énergie d'une géneratrice a courant continu
1.6.1 Types des génératrice 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
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

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 séparée (ou indépendante)

Est caractérisée par son inducteur alimenté par une source indépendante de la
génératrice. La tension de l'induit est différente de celle de I'inducteur, [9]

1.6.2 Fonctionnement en génératrice

Si une source d'énergie mécanique essaie d'augmenter la vitesse de la machine, « la
charge est entrainante : ascenseur par exemple », _ augmente donc E augmente.

Comme U reste constante, le produit Ri.li devient négatif et augmente en valeur
absolue,donc i augmente, donc le couple T augmente lui aussi et lutte contre
l'augmentation de vitesse : c'est un couple frein. Le signe du courant ayant changé, le
signe de la puissance consommee change lui aussi. La machine consomme une puissance
négative, donc elle fournit de la puissance au circuit. Elle est devenue génératrice.

Ces deux modes de fonctionnement existent pour les deux sens de rotation de la
machine. Celle-ci pouvant passer sans discontinuité d'un sens de rotation ou de couple a
l'autre. On dit alors qu'elle fonctionne dans les quatre quadrants -du plan couple vitesse,
[4]

1.7 Moteur a courant continu

1.7.1 Définition d'un moteur a courant continu

Le moteur est une machine €lectrique qui transforme 1’énergie électrique en énergie
mécanique. Son principe de fonctionnement est basé sur ’interaction des courants dans

I’induction avec le champ magnétique créé par des p6les principaux, [10]

Figure 1.14 symbole et conversion d*énergie d'une moteur cc

1.7.2 Couple électromagnétique [11]
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

Soient deux conducteurs formant une spire parcourue par un courant I. Ceux-ci

étant placés dans un champ magnétique B, ils sont soumis aux forces de Laplace F1 et Fz’

qui forment un couple de force.

EMBED Equation.3
1.6
EMBED Equation.3 forment un triedre direct. On peut appliquer la
régle de la main droite:
EMBED Equation.3 correspond a I’index.
EMBED Equation.3 correspond au majeur.
EMBED Equation.3 correspond au pouce.

Figure 1.13 Schéma explique I'application de la régle de la main droit par le M.C.C

1.7.3 Expression du moment du couple électromagnétique

Si I’induit présente une f.é.m induite E et s’il est parcouru par un courant I, il regoit

une puissance électromagnétique

EMBED Equation.3

1.7
La puissance développée par le couple électromagnétique est:
P EMBED Equation.3

1.8
D’apres le principe de conservation de 1’énergie, on a EMBED Equation.3 P
d’ou

EMBED Equation.3 EMBED Equation.3 EMBED
Equation.3 EMBED Equation.3 1.9
Or

EMBED Equation.3 EMBED Equation.3
1.10

Page 22 PAGE \* MERGEFORMAT



Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

Donc:
EMBED Equation.3 EMBED Equation.3
1.11
EMBED Equation.3 s’exprime en Nm, EMBED Equation.3 en Wh et
EMBED Equation.3 en A.

Remarque: le K qui intervient dans cette formule est le méme que celui intervient dans

la formule donnant la force électromotrice E .

v’ Cas d'une génératrice: -Un couple extérieur entraine I’induit.

-Les forces de Laplace sont résistantes.

-On a une f..m induite.

Figure 1.14 sens de la f.6.m induite

v Casd'un moteur:  -Les forces de Laplace entrainent ’induit

- Le couple extérieur di & la charge est résistant.

- On a une f.c..m induite.

Figure 1.15 sens du courant
1.7.4 Les différents types de moteur a courant continu
On distingue plusieurs types des moteurs a courant continu

1.7.4.1 Moteur shunt

L’enroulement d’inducteur et en parallele a I’enroulement d’induit comme le montre la [
figure suivante.

+
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

Figure 1.16 Schéma équivalent du Moteur shunt.

Un moteur shunt est construit de la méme fagon qu’une dynamo shunt. La tension
aux bornes du rotor est la méme que celle aux bornes du stator: EMBED

Equation.3

Les équations de la machine deviennent :

EMBED Equation.3 EMBED Equation.3
1.12

EMBED Equation.3 EMBED Equation.3
1.13

1.7.4.2 Moteur série

Il tourne toujours dans le méme sens quel que soit le sens du courant fourni (sens [J
inverse du genérateur) car si on change le sens du courant d'alimentation puisqu'induit et

inducteur sont en série,

inducteur induit

Figure 1.17 Schéma équivalent d'un Moteur série.

Les équations de la machine deviennent :
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

EMBED Equation.3 EMBED Equation.3 EMBED
Equation.3 .14

EMBED Equation.3

1.15
EMBED Equation.3

Le courant dans I'induit est donné par :

U-E .17

1.7.4.3 Moteurs a excitation separeé
Comme dans le cas des génératrices a excitation indépendante, le bobinage inducteur
des moteurs a excitation indépendante est raccordé a une alimentation a courant continu
séparée. Par conséquent, le courant qui alimente l'inducteur est indépendant de celui qui

alimente l'induit.

Figure 1.18 Schéma équivalent du Moteur a excitation indépendante

U=K-0-Q 1.18
EMBED Equation.3 EMBED Equation.3
1.19
EMBED Equation.3
1.20

Expression de la vitesse:

EMBED Equation.3 EMBED Equation.3
1.21

donc :
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

EMBED Equation.3

1.22
Remarque si ® =0 Wb donc: EMBED Equation.3 =0, alors Q tend vers

I'infini (emballement du moteur),[12]
1.8 fonctionnement en moteur

Lorsque I'on veut la faire travailler, en appliquant un couple résistant sur son axe,
cela la freine donc E diminue. Comme U reste constante, le produit Ri.liaugmente donc li
augmente, donc le couple T augmente lui aussi et lutte contre la diminution de la vitesse,
c'est un couple moteur. Plus on le freine, plus le courant augmente pour lutter contre la
diminution de vitesse. C'est pourquoi les moteurs a courant continu peuvent « griller »

lorsque le rotor est bloqué, si le courant de la source n'est pas limité a une valeur correcte,
[4].
1.9 Bilan de puissance de la machine a courant

continu

Nous avons reporté sur les figures ci-dessous le bilan de puissance et des pertes

d’un moteur et d’une génératrice a courant continu.

Figure 1.19 bilan des puissances du moteur a courant continu

Figure 1.20 bilan des puissances du génératrice a courant continu

1.9.1 Moteur a courant countiu

1.9.1.1 La puissance absorbée « en entrée »

C’est la puissance ¢lectrique absorbée par un moteur a courant continu, cette
puissance EMBED Equation.3 est calculée par la relation suivante :
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

EMBED  Equation.3 EMBED  Equation.3
1.23

1.9.1.2 La Puissance utile « sur I’arbre en sortie moteur »

C’est La puissance utile qui fournit par un moteur a courant continu, la puissance

utile EMBED Equation.3 se calcule par la relation suivante:

EMBED Equation.3
.24

1.9.1.3 La puissance électromagnétique

La puissance électromagnétique EMBED Equation.3 est donnée par les relations

suivantes:
EMBED Equation.3
1.25

EMBED Equation.3 EMBED Equation.3

1.26

1.9.1.4 Les pertes variables

Ce sont les pertes par effet Joule dans I’induit et dans I’inducteur. Elles sont

dissipées par les résistances équivalentes des circuits, de sorte que, au stator (inducteur) :

EMBED Equation.3 EMBED Equation.3
1.27
et au rotor (induit):
EMBED Equation.3 EMBED Equation.3
1.28

1.9.1.5 Puissance mécanique

Puissance mécanique développée par le moteur est déterminée par 1’équation :
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

EMBED Equation.3 EMBED Equation.3
1.29
ou
EMBED Equation.3 — Couple moteur en N-m(Newton-meétres) ;
EMBED Equation.3 — Vitesse angulaire en rad/sec.

1.9.1.6 Vitesse de rotation :

La vitesse de rotation est donnée par la relation suivante :
EMBED Equation.3

1.30

*Si le flux d’excitation @ (généré par I’inducteur) est constant, on peut écrire :

EMBED Equation.3 Avec K en Volt/(rd/s), Q en rd/s

1.31

La f.e.m E est proportionnelle & la vitesse de rotation du moteur

1.9.1.7 Le Rendement

Le rendement 7 d’un moteur a courant continu est le rapport entre sa puissance
utile (celle qu’elle délivre) et la puissance qu’elle consomme. La relation du rendement

d’un moteur a courant continu est :

Pcs te

_ by _ P, _ Pa_PJR_PJS_(Pf +Pmt) 1.32
77 pa I:)u + I:)jR + PJS + Pf + Prot Pa
P

1.10 Géneratrice a courant countiu

1.10.1 La puissance absorbée
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

C’est la puissance mécanique absorbée par une génératrice a courant continu, la

puissance absorbée EMBED Equation.3 se calcule par la relation suivant :
P=T,Q 1.33

1.10.2 La Puissance utile

C’est La puissance électrique qui fournit par une génératrice a courant continu, la

puissance utile EMBED Equation.3 se calcule par la relation suivante :

EMBED Equation.3 1.34

Remarquons que, méme en mode génératrice, une puissance électrique doit étre
fournie a I’inducteur de la machine de facon a fournir I’excitation. Nous avons négligé
cette puissance électrique parce qu’elle est en général bien inférieure a la puissance

mécanique absorbée.

1.10.3 Rendement de la génératrice
Le rendement # d’une génératrice a courant continu est le rapport entre sa
puissance utile (celle qu’elle délivre) et la puissance qu’elle consomme .la relation du

rendement d’un génératrice est : , [12]

PCStE D
n_pu _ Pu _Pa_PJR_(Pf+Prot)
pa I:)u + PjR + Pf + F)rot Pa 1.35
p

I.11 Caractéristique d’une machine a courant continu
1.11.1 Caractéristique a vide d’une machine a courant continu

1.11.1.1 Caractéristique a vide E V = f (®) a Q constante:
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

Quand l'interrupteur est ouvert, la machine ne débite aucun courant. On reléve la [
tension pour plusieurs valeurs de ie, courant d'excitation, injecté dans I'inducteur. On
trouve la courbe

suivant : E+ [la

T

(4

=

Fig:1.21 Caractéristique a vide d’un MCC (Q=cste)

Cette courbe est appelée caractéristique a vide. Elle correspond a une vitesse de
rotation donnée.Pour un ie fixé, une augmentation de la vitesse de rotation entrainera E,
=K.(ie).Q
Remarque: La courbe ressemble a une courbe d'aimantation de matériau magnétique, ce

qui est normal, puisque I'on caractérise un circuit magnétique avec entrefer.

Remarque: En faisant décroitre ie, on peut observer un léger effet d'hystérésis

1.11.1.2 Caractéristique & vide Ev = f (Q) 2 ® constante

Fig:1.22 Caractéristique a vide d’un MCC (®P=cste)

Donc
1.36

EMBED Equation.3
Remarque : la caractéristique est linéaire tant que la saturation n’est pas atteinte, [13]

1.11.2 Caractéristique électrique
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

Ce sont des courbes qui traduisent graphiquement les relations entre les variables courant

absorbée, tension et vitesse.

Figure 1.23 Figure 1.24
Schéma équivalent de I’induit Schéma équivalent
de I'induit
d’un moteur a courant d’un génératrice a courant continu
continu
AU (V) -

Figure 1.26 Cas de la géeneratrice

* Pour un moteur

E =U —RI 48U U
I =Cste .
e * Pour une géneératrice
Q=Cste 1(A) U =E —RI 438 0
>

La résistance du bobinage provoque une légére chute de tension ohmique dans
I’induit R.1
* Le courant qui circule dans 1’induit créé un flux indésirable de sorte que le flux total

charge

Derarge (le, 1) < Duice(le ). Cela se traduit par une chute de tension supplémentaire : c’est la

réaction magnétigue d'induit.
* La distribution du courant d’induit par les balais et le collecteur provoque également

une légere chute de tension (souvent négligée).

1.12 Caracteéristique mecanique

1.12.1 Moteur a excitation indépendante
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

La caractéristique mécanique est la relation entre la vitesse de rotation et le couple
moteur. La caractéristique mécanique est représentée sur la figure ci-dessous

T (N.m) .

| Q (rad.s™)

Figure 1.27 Caractéristique mécanique d'un moteur a excitation indépendante

La caractéristique mécanique est relevée a tension d'alimentation et a flux constants.
Lorsque le courant d'induit augmente, le couple qui lui est proportionnel augmente, ainsi
que la chute de tension aux bornes de l'induit. Cette derniére fait chuter la force
contreélectromotrice.

Par conséquent, la vitesse diminue puisqu'elle est proportionnelle a la f.c.é.m.
Ce type d'excitation est fréquemment utilisé lorsqu'on désire faire varier la vitesse entre
de larges limites avec un couple moteur constant. Dans ce cas, le flux étant maintenu
constant, on fait varier la tension d'alimentation de I'induit a l'aide d'une génératrice a
tension réglable.

La vitesse étant inversement proportionnelle au flux, si le flux s'annule (ce qui peut
se produire, par exemple, par rupture du circuit d'excitation), la vitesse prendra des
valeurs trés élevées et le moteur aura tendance a s'emballer. On doit donc prévoir un

dispositif de protection du circuit inducteur , [13]

1.12.2 Moteur a excitation série
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

Figure 1.28 Caractéristique mécanique d’un moteur serie

Les caractéristiques d’un moteur série sont complétement différentes, de celle du moteur
shunt. Le flux @ par pdle est constant pour toute charge normale, et le flux dépend du

courant qui circule dans 1’induit.

. Lorsequ’un moteur série fonctionne a pleine charge, le flux par pdle est le méme.
. Le flux utile sous un pole est proportionnel au courant d’excitation [| EMBED

Equation.3 (circuit magnétique non saturé) :  EMBED Equation.3

avec EMBED Equation.3 , [14]

1.12.3 Moteur a excitation shunt

Figure 1.29 Caractéristique mécanique d’un moteur shunt

Par élimination graphique de | entre les courbes N(I )et Cu(l), on obtient
lacaractéristique mécanique Cu(N).son abscisse a 1’origine est la vitesse 0 N a vide.

Sa rencontre avec 1’axe de ordonnées donne le couple a I’arrét (décollage).
Comme les limites d’emploi courant du moteur cette caractéristique est faiblement
inclinée sur I’axe de 1’ordonnée, le degré de stabilité¢ dC / AN du moteur est grand.
- il semble néanmoins que le moteur puisse avoir une marche instable quand la
caractéristique C(N) a I’allure indiquée (fig.) par suite de la prépondérance de la réaction
d’induit.

Cependant la discussion compléete des conditions de stabilité montre que celle-ci se
maintient pratiquement dans une large zone au dela du minimum de vitesse.

Toute fois,si dans cette région la charge varie trop brutalement , il peut en résulter
des oscillations de vitesse et de consommation (on dit alors que le moteur pompe) de plus
i le couple résistant est une fonction croissante de la vitesse (pompe centrifuge par
exemple), I’emballement est a craindre.

1.12.4 Point de fonctionnement

Figure 1.30 Point de fonctionnement
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Chapitre | Généralités sur les Machines a

courant continu

1.13 Les avantages et les inconvéniesnt d’une machine a courant
continu

Le principal probleme 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 élevee, 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.

Le collecteur imposant des ruptures de contact provoque des arcs, qui usent
rapidement le commutateur et générent des parasites dans le circuit d'alimentation, ainsi
que par rayonnement électromagnétique.

Un autre probléme limite les vitesses d'utilisation 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 « le 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 possédent toujours des balais.

Les inconvénients ci-dessus ont été radicalement éliminés grace a la technologie du
moteur brushless, aussi dénommé « moteur a courant continu sans balais », ou moteur
sans balais, [4]

1.14 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passer en revue la machine a courant continu en
fonctionnement génératrice et en fonctionnement moteur, citer ses composants, les
differents types de son excitation, présenter quelques unes de ses caractéristiques.

Dans le chapitre qui suit, nous allons simuler, en se servant du PSIM, la machine a

courant continu en deux modes: génerateur et moteur.
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Chapitre 11

Simulation des Machines a courant continu

I11.1 Introduction

La simulation est un outil informatique qui a pour but la résolution par des graphes des
équations mathématiques reflétant le comportement d’un systéme. Pour notre cas le systéme a

simuler est une machine a courant continu fonctionnant en mode moteur et un outil est un
logiciel appelé PSIM.

1.2 Simulation des machines a courant continu

11.2.1 Machine a courant continu a excitation indépendante
11.2.1.1 Schéma de simulation

2 10,
- ] M M|E . . E|H°

|||—

Figure 1.1 Schéma de simulation de la MCC a excitation indépendante

11.2.1.2 Résultats de simulation
Q.j[d;ﬁ}

178000

1500.00

126000

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1000.00

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

750,00

50000 -

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

260,00

_____________________________________________________________________________________________________________________________________

o0

ts
il 040 1.00 150 o0 250 300
Time (5

Figure 11.2 Evolution de la vitesse en fonction de temps
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Chapitre 11 Simulation des Machines & courant continu

Tem:Nm,

500,00
amnm ---------------------- ---------------------
30000 [ poeermenneennaand ---------------------- ...................... ......................
20000 {---- " ...................... " ...................... ' _____________________

T S

0.00
0.00 050 1.00 150 2.00 280 00
Time (5)

Figure 11.3 Caractéristique du couple

laA,

45000

30000

25000 (-

20000

150,00

100.00

50.00

0.00
0.00 050 1.00 180 200 250 200
Time (£)

Figure I1.4 L’allure du courant d’induit

11.2.1.3 Interprétation des resultants de simulation
Courant et couple
Nous observons que la forme de la courbe du courant 1, et celle du couple

électromagnetiqueT,,, est identique. Les deux augmentes pendant I’intervall 0 <t < 0.15s.

On at = 0.15s le courant et le couple atteint une valeur maximale la max=3.25.10°A et

Tem max=4.35.10% N.m, et aprés cet temps, les deux diminues jusqu'a une valeur minimale, et

sont devenus presque nulles a I’intervalle 0.5 < t<1.5 s. A I’instant d’application de la charge un

appel du courant est nécessaire traduite par une augmentation d’amplitude sur la courbe du

courant et du couple.
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Chapitre 11 Simulation des Machines & courant continu

Vitesse

Dans la courbe de vitesse, il existe deux regimes :

- Régime transitoire a ’intervalle 0 <t < 2,5.10s1a vitesse augmente jusqu’a une valeur
g g Jusq

constante de 1I’ordre de 1600tr/mn, le temps de ce régime a cause de I’effet du moment d’inertie.
- Régime permanant a I’intervalle 2,5.10-'< t < 1,5s la valeur de la vitesse est stable

N=1600tr/mn.

L’application de la charge a I’instant 1.5s montre clairement la diminution de la vitesse.
On conclure que :

-au démarrage le courant et le couple électromagnétique sont tres grands.

-1l y’a une relation corrélative entre le courant et le couple électromagnétique.

-1l y’a une relation proportionnelle entre le courant, le couples €électromagnétique et la vitesse.

11.2.2 Machine a courant countiu a excitation shunt

11.2.2.1 Schéma de simulation

&
D

Figure 11.5 Schéma de simulation de la MCC a excitation shunt
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Chapitre 11 Simulation des Machines & courant continu

11.2.2.2 Résultats de simulation

Qirdss,

175000

ABDO0 | - e e e T R
L e e
0000 f-emmfemm e Forenneennnenn i Ll
78000 | b R e e
T L PSS
O bemeesnennen e e dereemenenee e

0,00 . : . s,
0.00 050 100 150 2.00
Time(5)

Figure 11.6 Caractéristique de la vitesse

11.2.2.3 Interprétation des résultats de simulation
Vitesse

L’allure de cette caractéristique présente dans le premier instant de démarrage un accroissement
presque linéaire. Au cours de cet accroissement il se produit la transformation de 1’énergie
¢lectromagnétique en énergie mécanique, la vitesse s’établie a une vitesse constante. Lorsqu’on
applique une charge (couple résistant), on observe quelques oscillations et puis la machine

stabilise a une vitesse inférieure a la vitesse precede.

TemMNm,
500,00

40000 F-f--

30000

20000

400,00

0.00
0.00 050 1.00 150 200
Time ()

Figure 11.7 Caracteristique du couple
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Chapitre 11 Simulation des Machines & courant continu

Couple
Cette courbe représente aux premiers instants de démarrage des battements importants a ce
qui explique le bruit engendré par la partie mécanique. Des que la vitesse s’établie, le couple

tend vers le régime de charge consider.

laA,

350,00

30000 |-

250,00

200,00

150,00

10000

50,00

0o0

000 080 1.00 1460 zm
Time (5)

Figure I11.8 Caractéristique du courant de I’induit
Courant
Au démarrage sous une tension nominale et aux premiers instants le courant posséde des
grandes valeurs, mais il diminue au bout de quelques seconds pour donner lieu a une valeur
constante, et lorsqu’on applique un couple résistant le courant atteint une nouvelle valeur
supérieure a la précédente.

11.2.3 Machine a courant continu a excitation série

11.2.3.1 Schéma de simulation

10
T

Figure 11.9 Schéma de simulation de la MCC a excitation série
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Dans ce type des machines a excitation série ,démarage a vide et en charge

11.2.3.2Résultats de simulation

Qrds,

1000.00

800.00

60000

400,00

20000

0on

......................................................................................................................................

20000 ; : : i tis,

000 200 400 8.00 .00 1000
Time (5)

Figure 11.10 Caractéristique de la vitesse en charge (Cr=20Nm)

Q{fd-S}

300000

260000

200000

1500.00

1000.00

s0040

000 ' ‘ ‘ s
0an 500 0,00 1600 2000
Time (5)

Figure 11.11 Caractéristique de la vitesse a vide (Cr=0Nm)

11.2.3.3 Interprétation des résultats

La comparaison des deux courbes montre clairement 1’inconvénient majeur de la
machine a courant continu a excitation shunt, ¢’est I’emballement, lorsque le moteur démarre a
vide. On remarque qu’avec un double temps d’exécution et la vitesse a vide continue leur

augmentation ¢ a d tend vers I’infini.
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11.3 Conclusion
Le comportement des machines a courant continu (moteur) a été simulé et analyse. Les
courbes obtenues par simulation expliquent clairement 1’évolution dans le temps des différentes

grandeurs électriques et mécaniques.
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Conclusion Générale

CONCLUSION

A travers ce modeste travail nous pouvons dire que la machine a courant continu (MCC)
repose sur le phénomeéne physique de création d’une force électromotrice (f.e.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 élémentaire
comprenant une spire placée sur un rotor encadré par deux poles inducteurs permet d’exprimer la
loi d’évolution de la f.e.m. en fonction du flux sous les poles magnétiques et de la vitesse de
rotation. Mais la tension créée est alternative, si bien qu’un element supplémentaire, le
collecteur, permet de la redresser pour fournir une grandeur
unidirectionnelle.

Le couple €lectromagnétique observé sur I’arbre d’une MCC dépend du flux sous un pdle, du
courant dans I’induit et de parameétres de construction. L’expression des relations entre les
grandeurs électriques et mécaniques conduit a montrer que la MCC est un convertisseur
électromécanique qui peut échanger de maniére réversible puissance mécanique et électrique.

Cependant, le bilan final des puissances mises en jeu est 1’occasion de montrer que ce
convertisseur est le siege de différentes pertes tant électriques que mécaniques.

L’outil informatique PSIM 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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Annexe

ANNEXE

Tableau des valeurs de la machine a courant continu que nous avons utilisée pour le sumilation
avec le logiciel " PSIM"

Ra 0.5Q
La 0.01H
Ry 75 Q
L+ 0.02H
Moment d'inertie 0.3S.1
Vi 120V
la 10 A

Vitesse nominale 1500 tr /min
It 1.6 A
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Introduction

L'industrie, au sens le large du terme, ont plus besoin de
systemes a vitesse variable ,doués de souplesse et de
précision , bien sur, le solutions mécaniques sont encore
utilisees, mais les solution électrique sont aujourd'hui
plus appréciées ,leur succes viennent des caractéristiques
incomparables que leur confere I'électronique sur le plan

de conversion de I‘énergie.



Chapitre | ‘
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Les machines a courant continu sont
des machines électriques
tournantes sont des convertisseurs d'énergie.




o STRUCTURE

Vue éclatée

Plaque a borne o &—-

~ S
Roulement e %‘%
A
D
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»,

Anneau de manutention 0

Poles inducteurs 0

Faisceaux

Arbre et roulement: e conducteurs
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Induit Collecteur-

Balais et Flasque palier
a lames e

porte-balais cOté collecteur
turbine de Stator ou culasse
ventilation

Flasque palier
coté bout d’arbre
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‘La machine a courant continu est constituée de deux parties
principales :

 I'inducteur
A l'induit Inducture

Induit



<> Gducteb

Appelé aussi stator produit le champ magnétique, on parle
de flux d'excitation.

se compose de trois parties :
¥ La carcasse:

C'est a dire la partie de la machine a la
quelle sont fixes les poles principaux et
a l'aide de laquelle la machine est
reunie a la fondation.
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B Les Poles inducteur

Les poles inducteurs ont pour role de créer le flux inducteur dans la
machine « entre la culasse et I'induit »

I Les bobines

| .-..-"
sont réalisées avec du fil de S =
cuivre isolé (vernis issuant) qui | || N
7 | i
est enroulé autour du noyau 1\

polaire de telle sorte a réaliser un LA
électro-aimant.




—— Induit (Rotor)

L'induit, partie mobile de la machine a courant continu, appele
également rotor.

Collecteur-balais
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+ Le collecteur:

est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités
du bobinage de l'induit.

balais
+ Les balais (ou charbons)

sont situés au stator et frottent sur le
collecteur en rotation.

Le dispositif collecteur / balais permet
donc de faire circuler un
courant dans l'induit.




Principe fonctionnement

La machine a courant continu est totalement réversible
elle peut fonctionner indifferemment en moteur ou en genératrice.

> GENERATEUR

indurctersr

. TTUAAAS
On appelle dynamo une machine
électrique qui transforme I'énergie ( : )
mecanique en énergie €électrique Tduet

Fournir ~ —— Pertes
de I'énergie

électrique Energie
AD électrique

Génératrice

Energie
mecanigue
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On distingue trois types d’excitation:

I Génératrice a excitation séparée (ou indépendante) :

Est caractérisée par son inducteur alimenté par une source
indépendante de la génératrice

I Génératrice a excitation en dérivation (ou shunt, paralléle):
L'induit et I'inducteur sont connecteés en parallele.

I Génératrice a excitation série:

Les deux enroulements (inducteur et induit) sont branchés en

série



Chapitre |

/i

[> MOTEUR }

Le moteur est une machine électrique qui transforme
I’énergie électrique en énergie meécanique.

Inducteur

— A — cnergie energie
clectrique —{  Moteur —> mécanique
Induit fournie utile

¢

pertes d'énergie



> Les différents types de moteurs a CW

1. Moteur a excitation séparée

I'induit et I'inducteur sont alimentes par des sources séparées

inducteur induit



I Moteur a excitation série :

[l tourne toujours dans le méme sens quel que
sens du courant fourni (sens inverse du générateur).

» Linduit et I'inducteur sont alimentés par

la méme source de tension R

» Ce type de moteur présente un tres

fort couple au démarrage, il reste encore

utilisé dans certaines applications de inducteur induit

traction électrique.



I Moteur a excitation shunt :

»L'enroulement d’inducteur et en parallele a I’enroulement d’induit

»Un moteur shunt est construit de la méme facon qu’'une dynamo
shunt. La tension aux bornes du rotor est la méme que celle aux
bornes du stator: U,=U, =U




I Equations de fonctionnement du moteur a courant continu

Avec:
E’ : force contre-électromotrice (V)

U : tension d’alimentation de l'induit ( V)

R : résistance de l'induit ( Q)

[ : courant absorbé par I'induit (A)

U=E'+RlI o : flux créé par I'inducteur ( Webers )
E'=K.n.¢ T : couple moteur ( Nm )
n=U-RI/Kg¢ K et k sont des constantes de fabrication

T = K.¢.1 du moteur




I Réglage de la vitesse des moteurs a courant continu

n=U-RJI/K.¢ laresistance del'induitR est tres faible, elle
peut étre négligée
on obtientdonc n=U / K.¢

»Si on alimente l'inducteur sous tension fixe le flux ¢ est
constant, on voit que I'on peut régler la vitesse du moteur par
action sur la tension d’alimentation de lI'induit U.

La vitesse est pratiquement proportionnelle a la tension
d’induit.

»Si on alimente I'induit sous tension fixe, il est possible de
fonctionner en sur vitesse en diminuant le courant d’excitation,
donc le flux.



_ Chapitre 11
N——— @mulatib

Nous allons simuler, en se servant du PSIM, la machine a courant
continu en deux modes: générateur et moteur.

»Machine a courant continu a excitation indépendante:
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Schéma de simulation de la MCC a excitation indépendante
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Résultat de simulation










A travers ce modeste travail nous pouvons dire que la machine a

courant continu (MCC) repose sur le phenomene physique de
création d’une force électromotrice (f.e.m.) aux extrémités d'un
conducteur en mouvement dans un champ d’induction
magnetique (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 ).
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