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RESUME

Ce mémoire présente une éude comparative du comportement dynamique d'une machine a
courant continu a excitation série, en se focalisant sur l'influence cruciade de la saturation
magneétique lors des régimes transitoires. En sSappuyant sur les parameétres d'un moteur industriel
de référence (9,4 kW, 100 V) issu de la bibliotheque Modelica, nous avons développé et simulé
deux modeles sous les environnements MATLAB/Simulink et Python : un modéle linéaire
simplifié (proportionnalité flux-courant) et un modéle non linéaire intégrant la caractéristique de
saturation réelle du circuit magnétique.

Une contribution majeure de ce travail réside dans la correction de la constante de construction
de lamachine (k= 0,838 Nm/(WbA)), calculée a partir des données nominales, garantissant ainsi
la cohérence physique des équations fondamentales, contrairement a la valeur erronée souvent
utilisée dans les approches pédagogiques (k= 0,050).

La comparaison des simulations met en évidence les limites du modele linéaire qui surestime le
flux magnétique et la vitesse en régime saturé, conduisant a des erreurs de dimensionnement des
protections. A l'inverse, le modéle non linéaire reproduit fidélement la physique du systéme : il
montre que le flux sature aenviron 0,77 Wb et que le moteur série est intrinséquement instable a
vide ou sous couple constant, mais qu'il sadapte parfaitement aux charges quadratiques (type
ventilateur ou pompe) en convergeant vers son point nominal.

Enfin, I'analyse du démarrage direct révéle un courant d'appel éevé d'environ 1058 A (10,6 fois
le courant nominal), confirmant la nécessité impérative de dispositifs de démarrage progressif
(rhéostat ou hacheur) pour protéger le réseau et la machine.

Mots-clés : Machine a courant continu (MCC) a excitation série, Modélisation non linéaire,

Saturation magnétique, Simulation MATLAB/Simulink, Démarrage moteur, Charge quadratique.
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INTRODUCTION GENERALE

1. Contexte et motivation

Les machines a courant continu (MCC) a excitation série occupent une place importante dans les
applications industrielles nécessitant un couple de démarrage élevé : traction ferroviaire, levage,
outils électroportatifs, et certains véhicules électriques. Leur principal avantage réside dans la
relation quadratique entre le couple électromagnétique et le courant d’induit, ce qui les rend
particulierement adaptées aux démarrages séveres [1]. Cependant, cette méme caractéristique
engendre une tendance a |I’emballement a vide, rendant indispensable une modélisation précise

pour la conception des commandes et des protections.

La modélisation du flux magnétique constitue le point central de la dynamique de cette machine.
Dans les approches pédagogiques et industrielles simplifiées, on suppose souvent une
proportionnalité entre le flux et le courant d excitation (modele linéaire). En réalité, pour des
courants élevés, le circuit magnétique sature, ce qui modifie profondément le comportement
électromécanique [2]. Ignorer la saturation peut conduire a des erreurs de dimensionnement des

convertisseurs, des protections et des stratégies de commande.

2. Problématique et objectifs

La question centrale de ce mémoire est la suivante : dans quelle mesure la prise en compte de la

saturation magnétique modifie-t-elle la réponse dynamique d'une MCC a excitation Série,

notamment lors d’un démarrage direct et sous charge quadratique ? Pour y répondre, nous nous

appuyons sur un moteur industriel réel dont les parametres sont extraits de la bibliothéque

standard Modelica [ 3], garantissant une base de données cohérente et vérifiable.

Les objectifs spécifiques sont :

e FEtablir le modéle dectrique et mécanique complet de la MCC série, avec deux
représentations du flux : linéaire (proportionnel) et non linéaire (saturation).

e Congtruire les modeles de simulation correspondants dans les environnements
MATLAB/Simulink et Python.

e Comparer systématiquement les réponses (courant, vitesse, couple, flux) lors d’ un démarrage
avide et sous charge constante.

e FEtudier le comportement sous une charge quadratique (pompe ou ventilateur), typique des
applications ot le moteur série est parfois utilise.

e Discuter lesimplications pratiques pour |e dimensionnement des protections et la commande.
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. Méthodologie

a démarche est essentiellement numérique et comparative. Apres avoir défini les équations

théoriques (chapitre 1), nous implémentons deux modéeles Simulink (chapitre 11). Le chapitre 111

compare les deux modéles en régime transitoire. L’ensemble des simulations utilise les

parameétres du moteur Modelica, dont les caractéristiques sont résumées dans le tableau 1.

4
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. Structure du mémoire

e document s articule en six chapitres:
Chapitre | : Modéle électrique d'une MCC a excitation serie (égquations, flux linéaire et non
linéaire, parametres).
Chapitrell : Réadlisation des modéles de simulation sous Simulink.
Chapitrelll : Comparaison modele linéaire versus modele non linéaire.
ChapitrelV : Démarrage avec couple résistant quadratique (pompe/ventilateur).
ChapitreV : Analyse et discussion.

Conclusion : synthése, limites et perspectives.

.Intérét del’ étude

Ce mémoire apporte une contribution concrete a I'enseignement et a I’ingénierie des

entrainements éectriques : il montre, a partir d'un cas réel, pourquoi le modele linéare est

insuffisant et comment la saturation conditionne le choix des protections. Les résultats peuvent

étre réutilisés pour lavalidation de stratégies de commande avancées.




CHAPITRE | : MODELE ELECTRIQUE D’ UNE MACHINE A COURANT CONTINU A

EXCITATION SERIE

1.1 Introduction

Ce chapitre pose les fondements théoriques de la MCC a excitation série. Aprés un rappel du
schéma équivalent et des éguations générales, nous détaillons deux modéles de flux : un modéle
linéaire (proportionnalité) et un modele non linéaire (saturation magnétique). Les parametres
numériques sont ceux du moteur industriel de référence issu de la bibliotheque Modelica [3],

largement utilisée en simulation de systémes physiques.
1.2 Schéma éectrique équivalent et équationsfondamentales

Lafigure 1.1, représente une vue en coupe d’ une machine a courant. Cette représentation met en

évidence |'architecture interne de la machine divisée en deux parties principales :

1. La partie fixe (Stator) : Elle est caractérisée par la culasse, qui assure a lafois le role de
carcasse mécanique protectrice et de chemin de retour pour le flux magnétique.

2. Lapartie mobile (Rotor) : L’induit constitue la partie tournante. 1l héberge les conducteurs
d’induit (enroulements de cuivre) ou se produit la conversion éectromécanique.

1) Le systeme de commutation : Pour assurer la liaison électrique entre la partie fixe et la
partie tournante, la machine utilise un ensemble balais / collecteur. Les balais (fixes) frottent
sur leslames du collecteur (tournant) pour redresser le courant ou injecter |'excitation.

2) Latransmission mécanique : L'ensemble tournant est supporté par un arbre qui transmet le
couple, maintenu en rotation grace a des paliers (roulements) visibles aux extrémités.

Figure 1.1- Vue en coupe d une machine a courant continu illustrant ses
composants essentiels et leur arrangement mécanique.



Lafigure 1.2, représente le circuit équivalent d une MCC a excitation série. || comporte :
e Une source de tension continue U (alimentation de I’ induit)

e Unerésistancetotale R; = R, + R, (induit + inducteur série),

e Uneinductancetotde L, =L, + Ls,

e Laforce contre-éectromotrice E = K®Q,

e Lecourant dinduit,.

Figure 2.2- Circuit égquivalent d une MCC a excitation série

L’ équation éectrique s écrit [1] :

dl
U=E+&Q+Qaf 1.1

L’ équation mécanique, reliant le couple éectromagnétique C,,,, au couple résistant C, et aux

frottements, est :

aq
Cem_Cr:]E‘Fﬁ;Q 1.2

avec C,,, = k®1,, ] moment d'inertie, f,, coefficient de frottement visgueux.
1.3 Modédlisation du flux magnétique

Le comportement de la machine dépend crucidlement de la relation @ = f(I,) . Nous

considérons deux modéles.
1.3.1 Modéelelinéaire (proportionnalité)
En négligeant la saturation, on suppose :

® = Ly, 13

ou L, est une inductance mutuelle apparente constante. Alors:




E = kLg,1,0,

Cem -

kLyel2

14

Le couple est quadratique en courant, ce qui donne un couple de démarrage trés élevé. Ce

modele, bien que simple, devient inexact pour les forts courants [2].

1.3.2 Modéle non linéair e (satur ation magnétique)

En réalité, le flux sature. Le modéle de la bibliotheque Modelica fournit une caractéristique point

par point (tableau 1.2). Cette courbe peut étre approchée par une fonction exponentielle [4] :

(p(la) = Dt <1 — I

15

ou directement utilisée sous forme de table de correspondance (Ilookup table) dans Simulink.

1.4 Paramétres du moteur deréférence (Modelica)

Le tableau 1.1 rassemble les paramétres complets du moteur industriel [3]. Ces valeurs sont

utilisées dans toutes les simul ations.

Tableau 1.1 — Paramétres de laMCC sé&rie (modéle Modelica)

Symbole Grandeur Valeur Unité Note
Py Puissance nominale 94 kwW
Un Tension nominale 100 \
In Courant nominal 100 A
Qn Vitesse nominale (charge) | 147,65 | rad/s (1410 tr/min)
Cn Couple nominal 63,66 Nm
k Constante de construction | 0,050 N-m/ Wb-A *Corrigé: 0,838
R, Résistance d’induit 0,05 Q
La Inductance d’induit 0,0015 H
Rs Résistance d excitation série | 0,01 Q
L Inductance d’ excitation série | 0,0005 H
Ir Inertie du rotor 0,15 kg-m?
Js Inertie du stator 0,29 kg-m?
fy Frottement visqueux estimé | 0,01 N-m-srad
R: Résistance totale 0,06 Q Re=Ra+Rs
Le Inductance totale 0,002 H Le=La+Ls
It Inertie totale 0,44 kg-m? J=]rt]s

* La valeur k = 0,050 indiquée dans certaines sources correspond a I'éguation simplifiée Ce, = kil 2
(valable uniquement en zone non saturée). Pour les équations complétes Cey = k@[, et E = k*D-Q, la

constante physique correcte est k = Cy/(®p%1,) = 63,66/(0,76%100) = 0,838 N-m/(Wh-A). Cette valeur

corrigée est utilisée dans toutes les simulations pour garantir la cohérence électromécanique.

Tableau 1.2 — Caractéristique de saturation (points typiques

[4]

I.(A) |0 |5 |10

20

40

60 |80 |100

120

® (Wb) | 0,00 0,08 | 0,23

0,50 | 0,

67]0,73|0,75| 0,76

0,77
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CHAPITRE || : REALISATION DESMODELESDE SIMULATION DANS SIMULINK

2.1 Introduction

Ce chapitre décrit I'implémentation pratique des modéles linéaire et non linéare dans
I’environnement MATLAB/Simulink de. L’architecture générale est commune aux deux
modéles et repose sur trois sous-systémes interconnectés (électrique, flux/couple, mécanique).

Nous détaillons : blocs, réglages du solveur et les procédures de vérification préliminaire [1].
2.2 Architecture générale

Lafigure 2.1, montre I’ organisation en boucle fermée :

= Sous-systeme éectrique: calcule% a partir de U, de la f.cém. E e de la chute

ohmique R;l,.
»  Sous-systemeflux et couple: recoit I, et fournit ®(1,) et C,,, = k®I,.

»  Sous-systéme mécanique: cacule Z—f a partir de C,,,, du couple résistant C, et du

frottement f,02.
Des ports Inport et Outport assurent la connectivité. Cette structure est classique pour la
simulation de machines électriques [2].

Figure 2.1- Modele Simulink de laMCC excitation série

2.3Modédelinéaire

Paramétres spécifiques: L, doit étre choisi tel que le flux nominal soit cohérent. A partir du

tableau 1.2, pour I, =1004,® = 0,76 Wb, on prend L,, = % = % = 0,0076 H . Alors

kLge = 0,838 x 0,0076 = 0,00637 2
A




Blocs Simulink :

= ConstanteU =100V,

= Gans: th =500, R, = 0,06, k = 0,838, Ly, = 0,0076,i = ﬁ ~ 2,2727, f, = 0,01,
*  Produits: E = kLgo1,02, Copy = kLgoI2,

= Soustracteurs, intégrateurs (conditions initiales nulles),

= Scopes et Workspace.

2.4 Modéenon linéaire

La différence essentielle est I'utilisation d'unetable de correspondance 1-D (Lookup Table)

pour @(I,). Les vecteurs d’ entrée et de sortie sont ceux du tableau 1.2.
Bloc Lookup Table: Vector of input values= [0 5 10 20 40 60 80 100 120], Vector of

output values =0 0,08 0,23 0,50 0,67 0,73 0,75 0,76 0,77].
Le bloc réalise une interpolation linéaire entre les points.

Lecacul deE et C,,, Utiliselasortied.

Une dternative (plus précise mais plus lourde) est d’'implémenter une fonction MATLAB

exponentielle gjustée sur ces points en remplacement de la Lookup Table.

function phi = flux(Ia)
phi_sat = 0.78;
Io = 20;

phi = phi_sat * (1 - exp(-Ia / I9));
end

2.5 Implémentation du couplerésistant

Pour la charge quadratique (ventilateur/pompe), on utilise un bloc Fcn ou un produit :

Cr = k,0?% La vaeur de k, sera choisie pour que C, atteigne C, = 63,66 Nm a la vitesse

rad 63,66

nominae @, = 147,65 - kg = ——— =~ 0,00292.

" (147,65)2

2.6 Solveur et parameétresde simulation

Solveur : oded5 (Runge-K utta a pas variable) — bon compromis pour les systemes non raides,
Temps de simulation : 3 secondes (suffisant pour atteindre le régime permanent),

Pas maximal : 1x10* s pour capturer le pic de courant initial,

Tolérance relative : 1x10 %,

Conditionsinitiales: 1,(0) = 0, 2(0) = 0.




Avant toute simulation comparative, on effectue les tests suivants[1] :

1. Tension nulle: toutes les grandeurs restent nulles — pas de dérive.

2. Faibletenson (U=10V): 1, = % ~ 166,7 A. Lavitesse reste nulle (couple transitoire).

Cela permet de vérifier la constante de temps électrique t, = % = % ~ 0,033 s.
t )

3. Test de saturation : en appliquant une rampe de courant (via un générateur externe), la
Lookup Table doit reproduire la courbe du tableau 1.2.

Lafigure 2.2, illustre le modéle de simulation Simulink de la MCC série intégrant le phénomeéne

de saturation magnétique viale bloc Lookup Table.

Figure 2.2- Modéle Simulink complet de laMCC série avec bloc Lookup

2.7 Reéférences bibliographiques

[1] Mohan, N. (2014). Advanced Electric Drives : Analysis, Control and Modeling Using
MATLAB/Smulink. Wiley.
[2] MathWorks. (2023). Smulink User’s Guide. The MathWorks, Inc.




CHAPITRE |1 : COMPARAISON MODELE LINEAIRE VERSUSMODELE NON LINEAIRE

3.1 Objectif

Ce chapitre a pour objectif principal de comparer les réponses dynamiques des deux approches
de modédlisation (linéaire et non linéaire) lors d’'un démarrage direct sous tension nominae
de 100 V. Les simulations sont conduites dans deux configurations opérationnelles distinctes : un
fonctionnement a vide (C, = 0) pour évaluer les risques potentiels d’ emballement mécanique,
puis sous une charge mécanique constante de 30 Nm (représentant environ 47 % du couple
nominal) afin d’analyser la stabilité du systéme en régime chargé. L’ éude se concentre sur le
suivi temporel de quatre grandeurs éectromécaniques fondamentales : le courant d'induit, la
vitesse de rotation, le couple électromagnétique et le flux magnétique. L’ analyse approfondie de
ces indicateurs permet de quantifier précisement I'influence de la saturation du circuit
magnétique sur le comportement transitoire de la machine. En confrontant les résultats des deux
modéles, nous mettrons en évidence les limites de |'approximation linéaire, notamment sa

tendance a surestimer le flux utile et a masquer les contrai ntes thermiques des enroulements.
3.2 Démarrage a vide (Cr=0)

Les figures 3.1 a 3.4, présentent les grandeurs simulées. Les principaux résultats sont résumes
dans le tableau 3.1.
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! Figure3.4: o(t) - Démarrage avide (U=100V) '
| 14 | | | | , I
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Tableau 3.1 — Démarrage avide — comparaison (U=100 v, t=3s)
N Modele non
Modelelinéaire o
Grandeur . . linéaire Remarque/ Ecart
(ssmulation) : .
(simulation)
Pic de Laf.c.&m. limite précocement le
courant (A) =~ 500 ~ 1050 courant linéaire ; le non-linéaire reste
proche de U/ R: gréce ala saturation
Vitesse a - - Stabilisation progressive (pas
t=3s (rad/s) ~ 300 (Stable) ~ 240 (Stable) demballement)
Couple max ~ 1417 ~ 691 Lelinéaire surestime de x2 |le couple
(Nm) - - de démarrage (@ non limité)
Flux max _ . Lelinéaire viole lalimite physique du
(Wh) ~ 3,59 0,78 (saturé) circuit magnétique (x4,6)

La vitesse théorique en linéaire a vide est infinie ; avec la constante physique correcte

(k = 0,838 %), la ssimulation donne environ 300 r:—d en régime établi, la force contre-

électromotrice (E = k@) équilibrant naturellement la tension d'alimentation. Le modéle non

rad

linéaire atteint ~ 240 — la saturation limitant |égerement I'accél ération.




Interprétation :

Le modée linéaire prédit un couple de démarrage tres éleve (= 147 Nm) et un flux magnétique
(= 3,59 Wb) largement supérieur a la limite de saturation physique du circuit magnétique
(0,77 Wb). Le modéle non linéaire, grace a la prise en compte de la saturation, limite le flux a
0,78 Wb et le couple a=~ 691 Nm, valeurs cohérentes avec la physique de la machine. Bien que
la vitesse ne présente pas d'emballement catastrophique avec la constante k corrigée, les deux
modeles confirment que le moteur série ne doit jamais démarrer a vide : en I'absence de couple
résistant, la vitesse continue de croitre tant que le couple éectromagnétique reste supérieur au
couple de frottement, et peut rapidement dépasser les limites mécaniques admissibles en régime

prolongé [1]
3.3 Démarrage sous char ge constante (Cr=30 Nm)

Un couple résistant de 30 Nm (environ 47 % du couple nominal) est appliqué dés le début. Le

tableau 3.2 donne les régimes permanents obtenus par smulation avec k = 0,838 %.

Tableau 3.2 — Démarrage avec Cr=30 Nm — valeur s en r égime per manent

Grandeur Modele | Modele non Ecart/Remarque
linéaire linéaire
Courant _ _ Le non-linéaire nécessite ~30 % de courant en
~70 ~ 50 . .
la (A) moins (O saturé)
Flux ~ 0,77 o ~
® (Wb) ~ 0,53 (saturé) Le linéaire : ® = 0,0076 x 70 = 0,53 Wb
Vitesse N N +4,8 % (stabilisation par frottements
~ 220 =210 .
Q (rad/s) visgueux)

Observations:

1. Modée linéaire : Le courant smulé (= 70 A)) est inférieur & celui du modéle non
linéaire (= 50 A) car le flux proportionnel (@ ~ 0,53 Wh) génére une f.c.&m. plus élevée a
vitesse donnée, limitant ainsi le courant. Cependant, cette valeur de flux est sous-estimée par
rapport alaréalité physique (saturation a0,77 Wb).

2. Modée non linéaire : Le flux sature rapidement & 0,77 Wb. Pour fournir un couple

Cem 30
ko  0,838%0,77

de30 Nm, le courant théorique minimal estl, = ~ 46,5 A. La simulation

dynamique donne = 50 A car elle integre I'équilibre tensionnel complet (U = R;1, + kD)

et les frottements.

rad

3. Vitesse : Les deux modéles convergent vers des vitesses proches (=~ 210 — 220 — =

2000 %) car la charge constante de 30 Nm limite I'accél ération. Il n'y a pas d'emballement

catastrophique comme avide, gréce al’ équilibre C,,,, = C, + f,0.




4. Contrainte thermique : Méme s les courants (= 50 — 70 A) sont inférieurs au courant
nominal (100 A), ils restent éevés en régime permanent pour une charge de seulement 47 %
du couple nominal. Celaillustre I'inefficacité du moteur série sous charge constante.

Conclusion partielle:

Une charge constante n'est pas idéale pour un moteur série. Méme sans emballement mécanique,

le courant en régime permanent reste disproportionné par rapport au couple utile, ce qui est

thermiquement contraignant pour les enroulements. Les charges dont le couple croit avec la

vitesse (quadratiques : pompes, ventilateurs) sont préférables, comme étudié au chapitre [V.

3.4 Analyse compar ative et conséquences

Les simulations réalisees avec la constante physique correcte (k = 0,838 %) permettent de

tirer les conclusions suivantes :

1) Le modéle linéaire est qualitativement pédagogique mais quantitativement erroné : il ne
prévoit pas la limitation du flux par saturation, ce qui conduit a des valeurs physiquement
impossibles (flux maximal simulé : = 3,59 Wb, soit plus de 4 fois la limite de saturation réelle
de 0,77Wb). Cette surestimation du flux entraine une erreur sur le couple é ectromagnétique (pic
simulé : = 1417 Nm contre = 691 Nm pour le modéle non linéaire) et sur le courant de
démarrage. Le modéle linéaire ne peut donc servir que pour des calculs préliminaires tres
grossiers ou pour illustrer le principe de proportionnalité en zone non saturée I, < 20 A.

2) Le modéle non linéaire (saturation) est indispensable pour toute étude réaliste des régimes
transitoires et du dimensionnement des protections. La caractéristique de saturation ® = f(1,)
doit étre connue avec précision, soit fournie par le constructeur, soit identifiée
expé&imentalement par un essai a vide ou un essai en géné&atrice [2]. Dans notre étude,

Ig

I'approximation exponentielle @ = &, <1 - e_E) , avec @y, =0,78Wh et I, =20A

reproduit fidelement les points du tableau 1.2 [3] et permet une simulation robuste dans
Simulink.
3) Pour le moteur Modedlica, la saturation intervient dés 20 — 40 A; au-dela, le flux reste voisin
de 0,77 — 0,78 Wh. Cette limitation a deux conséguences majeures :
a) Elle modifie profondément la relation C,,,(I,): le couple n'est plus quadratique en
courant mais tend vers une proportionnalité simple (C,,, = k®4,:1,) en régime saturé.
b) Elle rend le systeme trés sensible au type de charge : a vide ou sous couple constant, la
vitesse peut croitre dangereusement car la f.c.em. (E = k@) reste limitée par @y, ;
sous charge quadratique, en revanche, le couple résistant croit suffisamment vite pour

stabiliser naturellement le point de fonctionnement.




4) Avec la constante k corrigée (0,838), la force contre-électromotrice apparait rapidement et
limite la vitesse a environ 300 rj—d en démarrage a vide (au lieu des 6000 % annoncés

avec k = 0,050). Bien que cet emballement catastrophique soit évité, la vitesse obtenue reste

supérieure a la vitesse nominale (147,65 ril—d) et peut étre meécaniquement dangereuse en

régime prolongé. La régle de sécurité demeure : ne jamais démarrer un moteur serie avide [1].

5) Implications pour le dimensionnement : sous charge constante, le modéle linéaire prédit un
courant de ~ 70 A contre ~ 50 A pour le modéle non linéaire. Bien que |'écart soit modére
(= 40%), il illustre que le modéle linéaire ne capture pas correctement la physique de
saturation. Seul le modéle non linéaire permet une prédiction fiable des grandeurs éectriques en

régime permanent.

3.5 Références bibliographiques
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[2] Kostov, I., & Hamiti, T. (2018). “Influence of magnetic saturation on the starting behavior of
DC series motors’. International Journal of Electrical Engineering, 45(2), 112-120.
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Examples.




CHAPITRE |V : DEMARRAGE DE LA MCC A EXCITATION SERIE SOUMISE A UN

COUPLE RESISTANT QUADRATIQUE (POMPE OU VENTILATEUR)

4.1 Introduction

Les machines a courant continu a excitation série sont rarement utilisées avec des charges a
couple constant, car elles présentent un risque d'emballement lorsque le flux magnétique sature
(cf. chapitre 111) [1]. En revanche, elles sont bien adaptées aux charges dont le couple résistant
croit avec la vitesse, typiquement les pompes centrifuges et les ventilateurs. Pour ce type
d'éguipement, le couple résistant suit une loi quadratique : a basse vitesse, le couple est tres
faible, ce qui permet au moteur de démarrer sans courant excessif ; a haute vitesse, le couple
augmente rapidement et stabilise naturellement le point de fonctionnement [2].

Ce chapitre éudie le comportement du moteur Modelica (9,4 KW, 100 V7,100 A) lors d'un
démarrage direct sous une charge quadratique représentative. Nous utilisons exclusivement le
modele non linéaire (avec saturation) car il est le seul physiqguement réaliste. Une comparaison

avec le modéle linéaire est néanmoins présentée pour quantifier I'écart.
4.2 Modélisation de la charge quadratique

Pour une pompe ou un ventilateur, le couple résistant est proportionnel au carré de la vitesse [3]:

Cy = kg2 4.1

ou k, est une constante dépendant de |a géométrie de la machine.

On peut également exprimer ce couple en fonction des grandeurs nominales du moteur. En

choisissant d’' égaler |e couple résistant ala vitesse nominale au couple nomina du moteur :

rad

Crn = Cn = 63,66 Nm pour 2, = 147,65 =,

on obtient :
0 2
C, = Cp, (5) 4.2
La constante de charge vaut alors :
C 63,66 N.m.s?
k = ~ 2,92 %1073 4.3

9702 ~ (147,65)2 rad?




Implémentation Simulink :

I’ expression 0.00292* u” 2, ou u représente la vitesse 2 en sortie du sous-systeme mécanique.

4.3 Conditions de ssimulation

Les parametres de simulation sont fixés comme suit :

Tension d’alimentation : U = 100 V (appliquée brutadlement at = 0),

Modele : non linéaire (saturation) — fonction exponentielle ou Lookup Table (chapitre 11),
Charge: quadratique, C, = 0,002920?

Durée: 3 secondes,

Solveur : ode45, pas maximal, 1 x 10™% s,

Conditionsinitiales: 1,(0) = 0, Q(0) = 0.

Les parametres du moteur ( tableau 1.1), sont tirés de laréférence [4].

4.4 Réaultats de ssimulation avec le modéle non linéaire

Les figures 4.1 a 4.4 présentent respectivement |’ évolution du courant 1,(t), de la vitesse Q(t),

cette relation est implantée a I'aide d’'un bloc Fcn avec

du couple électromagnétique C.,,(t) et du flux @(t). Les grandeurs en régime permanent sont

résumées dans le tableau 4.1.
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! Figure4.4: o(t) - Démarrage sous char ge quadr atique
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Tableau 4.1 — Démarrage sous charge quadratique : valeurs en régime permanent

Grandeur Valeur Unité Commentaire
: rad/s

Vitesse 2 147,5 (~1408 tr/min) Proche de (2,

Courant I, 101 A L égerement supérieur a I,
Flux @ 0,76 Wb Régime saturé
Couple £

dectromagndtique Cen 63,8 Nm Equilibre avec C-
Couple résistant Cr 63,6 Nm Valldatlorg f (;)I equation

Analyse détaillée:

1. Courant dedémarrage

A t=0, la vitesse étant nulle, la force contre-dectromotrice E = k@12 est nulle. Théoriquement,
le courant serait limité uniquement par larésistance totale :

U 100
hie = 7~ = 506 ~ 16674

Cependant, avec la constante physique correcte k = 0,838, I'accélération est tres rapide et la
f.c.em. apparait immédiatement, limitant le pic simulé &~ 1058 A (environ 10,6x In). Ce pic
reste élevé mais plus réaliste que 1667 A [1]. En pratique, on utilise un démarrage progressif

(rhéostat ou hacheur) pour le limiter (section 4.7) [3].




2. Evolution dela vitesse

Le moteur accélére rapidement. Le couple résistant quadratique éant trés faible aux basses

rad

vitesses, le couple moteur (saturé) provoque une forte accé ération. La vitesse atteint 147,5 —

en environ 0,8 s, sans dépassement notable. Le systéme est stable : aucun emballement n’est
observe, car C, finit par équilibrer C,,,.
3. Couple éectromagnétique
Au pic de courant, le flux est saturé, d'ou :( @, = 0,77 Wh)

Compic ~ k®sqilpic ~ 0,838 X 0,77 X 1058 ~ 680 Nm
Ce couple est suffisant pour entrainer la charge. En régime permanent, C.,, S équilibre
avec C, ~ 63,3 Nm.
4. Flux magnétique
Le flux sature des que le courant dépasse 20 A (quelques millisecondes apres le début). Il reste
proche de 0,77 Wb pendant la phase de fort courant, puis diminue I[égérement 20,76 Wb lorsque

le courant se stabilisea 101 A en régime permanent.

4.5 Comparaison avec le modélelinéaire

Pn

Le modele linéaire suppose une proportionnalité @ = L1, avec L., = -

=27° - 0,0076 H.
100
Le tableau 4.2 compare les résultats des deux modéles sous charge quadratique.

Tableau 4.2 — Comparaison linéaire vs non linéaire sous charge quadratique

Grandeur Modéle non linéaire Modéle linéaire Ecart relatif
Qv(i;j'j/es ) 1475 162,0 +9,8 %
Clzu(rzr)‘t 101 88 ~12,9 %
del(lIJ/I);b ) 0,76 0,67 11,8 %
Temps de(géma”age 0,80 0,65 -18,8 %

I nterprétation :

Le modéle linéaire sous-estime le courant nécessaire (88 A au lieu de 101 A) car il ne tient pas

rad rad

compte de la saturation ; il surestime donc la vitesse (162 —au lieu de147,5 T)' L’ écart

reste modéré (=10 %) en raison de la nature quadratique de la charge qui stabilise e systéme.
Néanmoins, le modele non linéaire est seul capable de prédire correctement le flux limité et le

courant réel.




4.6 Stabilité et point de fonctionnement

Pour une charge quadratique, I'équilibre C,,,(R2) = C,.(2) est stable. En effet, s la vitesse
augmente |égérement, le couple résistant croit en 22 aors que le couple moteur (& flux saturé)
croit moins vite, ramenant le systeme vers I'équilibre [2]. Inversement, une diminution de vitesse

réduit Cr plus fortement, ce qui relance le moteur.

rad

Le point de fonctionnement obtenu (147,5 T,lOlA, 63,8 Nm) est tres proche du point

rad

nomina du moteur (147,65 — 100 A, 63,66 Nm). Cela confirme |'adéquation du moteur série

a ce type de charge : il travaille dans une plage éectriquement et mécaniquement acceptable,
sans emballement.

4.7 Consequences pratiques : limitation du courant de démarrage

Le courant de pointe simulé avec k = 0,838 atteint ~ 1058 A (environ 10,61, ) au lieu des

1667 A théoriques. Bien que réduit par 'apparition rapide de la f.c.&.m., ce pic est rédhibitoire

pour un démarrage direct. Il provoquerait :

Une chute de tension excessive sur e réseau d’ alimentation,

= Un échauffement brutal des enroulements et du collecteur,

= Unrisque de destruction des balais et de fusion des contacts.

Les solutions industrielles courantes sont :

= Démarrage rhéostatique: insertion dune résistance variable en série, court-circuitée
progressivement a mesure gue la vitesse augmente.

= Démarrage par hacheur (chopper) [5]: variation de la tension d'induit a I’aide d'un
convertisseur DC-DC, permettant une montée progressive de la vitesse tout en limitant le
courant.

= Démarrage électronique: pour les petites puissances (moteurs universels), utilisation d’ un
gradateur.

Dans notre simulation, le pic de courant est identique a celui du démarrage avide car al’ arrét la

charge quadratique n’ oppose aucun couple résistant. 1l est donc impératif de prévoir un dispositif

de limitation, surtout pour une machine de 9,4 kW. Le chapitre V (ou une extension) pourra

étudier un démarrage progressif par hacheur.
4.8 Conclusion du chapitrelV

Le démarrage d’une MCC série sous charge quadratique (pompe/ventilateur) est stable et permet

d atteindre un régime permanent proche du point nominal, sans emballement. La saturation




magnétique joue un réle clé en limitant le flux et en modifiant |égerement la caractéristique
couple-vitesse. Le modele non linéaire est indispensable pour une prédiction réaiste (courant,
vitesse, flux). Cependant, le courant de démarrage direct est extrémement élevé (= 10,61,,), ce
qui impose I'usage de dispositifs de limitation (rhéostat, hacheur). Ces résultats confirment

I” adéquation du moteur série aux charges a couple croissant avec la vitesse.
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CHAPITRE V : ANALYSE ET DISCUSSION

5.1 Introduction

Ce chapitre synthétise et interpréte les résultats obtenus dans les chapitres 111 et V. Il met en
lumiere les différences fondamental es entre les modéles linéaire et non linéaire, I'influence de la
saturation magnétique sur la stabilité et les performances, ainsi que I’ adéquation du moteur série
aux différents types de charge (vide, couple constant, couple quadratique). Enfin, nous discutons
les limites de notre étude et proposons des recommandations pratiques pour I’ingénierie des
entrainements é ectriques.

5.2 Comparaison globale des deux modeéles (linéaire vs non linéaire)

Les chapitres Il et IV ont montré que le modéle linéaire (proportionnalité @ = L,.1,) et le
modele non linéaire (saturation magnétique réaliste) divergent significativement dans plusieurs

situations. La saturation magnétique est un phénomeéne connu et modélisé dans la littérature [1].

Tableau 5.1 — Synthése des écarts entre modél es (démarrage direct)

Scénario Grandeur Modele | Modele non Ecart / Conséquence
linéaire linéaire
A vide Vitesse a 300 240 Stabilisation par f.c.&.m. (pas
(Cr=0) t=3s (rad/s) d'emballement catastrophique)
A vide Flux max Lelinéaire viole lalimite
(Cr=0) (Wh) 3,59 0,78 physigue (x4,6)
A vide Couplemax | _ _ o .
(Cr=0) (Nm) 1417 691 Lelinéaire surestime de x2
Charge constante Vitesse 180 210 +16,7 % (stabilisation par
(30 Nm) (rad/s) frottements)
Le non-linéaire nécessite ~30
Char(%%ﬁrr;ls)tante Co(uAr;’;\n t ~70 ~50 % de courant en moins (O
saturé)
Charge Vitesse N N 0
guadratique (rad/s) 162 148 +9.8%
Charge Courant N _ im0
quadratique A) 88 101 12,9 %

Interprétation :

* Lemodéle linéaire surestime systématiquement le flux magnétique pour les courants élevés,
car il ignore la saturation. Cela conduit a une surestimation de la force contre-é ectromotrice
(E = ko) et donc a une sous-estimation du courant nécessaire, ains qu’a une prédiction
erronée de la vitesse (trop élevée ou trop faible selon le cas).

= Danslesrégimes ou le courant reste faible (inférieur a20 A), les deux modeles donnent des




résultats proches. Cependant, pour un démarrage ou une forte charge, le courant dépasse
rapidement ce seuil, rendant le modéle linéaire inutilisable pour une étude quantitative.
= Le modéele non linéaire (saturation) est donc indispensable pour toute simulation réaliste des

régimes transitoires et du dimensionnement des protections.
5.3 Stabilité et emballement : réledela charge
5.3.1 Chargenulle (vide)

Le démarrage a vide est dangereux pour une MCC sé&rie, quel que soit le modéle. Le couple
moteur, méme saturé, reste toujours supérieur au couple résistant (frottements faibles), ce qui

entraine une accélération jusgu'a des vitesses mécaniquement destructrices. La saturation
magnétique limite |égérement la vitesse maximale (~ 240 % contre ~ 300 % en linéaire),

mais n’empéche pas I’emballement. Conclusion : ne jamais démarrer un moteur série a vide. Ce
comportement est bien documenté dans les ouvrages de référence [2].

5.3.2 Charge constante

Avec un couple résistant constant (exemple 30 Nm), le comportement différe radicalement entre

les deux modéles :

rad

= Modéle linéaire : prédit une vitesse modérée (~ 180 T) car le flux est proportionnel au

courant ; laf.c.em. augmente avec la vitesse et stabilise le systéme.
= Modéenon linéaire : le flux sature rapidement 0,77 Wb). Pour fournir un couple de30 Nm,
le courant nécessaire est elevé 47 A. Laf.c.em. éant limitée (E = k@1 avec @ constant), la

vitesse continue d augmenter jusqu’'a ce que la chute ohmique équilibre la tension. On

rad

obtient une vitesse trés élevee (= 210 T)’ bien au-dela de lalimite admissible.

Conclusion : une charge constante est mal adaptée au moteur série ; dés que le flux sature, le
moteur s emballe. Cette instabilité a été analysée par Hughes & Drury [2].

5.3.3 Charge quadratique (pompe/ventilateur)

Pour C, = kqﬂz, le systéme est stable. En effet, le couple résistant croit plus vite que le couple

rad

moteur en régime saturé. Le point d' équilibre se situe pres du point nomina (147,5 —— 1014 ).

Aucun emballement n’ est observe.
Conclusion : la charge quadratique est naturellement compatible avec la MCC série[2] ; C'est

pourquoi on retrouve ce type de machine dans les applications de ventilation et de pompage




(bien que I’ utilisation de moteurs asynchrones soit aujourd’ hui majoritaire).
5.4 Consequences sur le dimensionnement des protections

Le courant de démarrage direct atteint = 1058 A (= 10,61,,), quelle que soit la charge (a vide ou

quadratique), car a I'arrét le couple résistant est nul. Ce pic est inacceptable pour un réseau

industriel et pour la machine elleméme (échauffement, arc au collecteur, dégradation des

balais).

Recommandations:

= Démarrage rhéostatique : insertion d’ une résistance série initiale, court-circuitée par étapes.
Solution ssimple, mais dissipative.

= Démarrage par hacheur (chopper) [3] : augmentation progressive de la tension d'induit,
permettant de limiter le courant a une valeur réglable (par exemple 1,51,,). Cette solution est
plus efficace et permet un contréle précis.

= Limitation électronique: pour les petites puissances, utilisation d’'un gradateur ou d’'un
variateur athyristors.

Notre étude montre que méme sous charge quadratique (qui stabilise la vitesse), le courant de

démarrage n’est pas réduit tant qu’ on applique brutalement la pleine tension. Un démarrage

progressif est donc systématiquement nécessaire.
5.5 Limitesdel’ é&ude

Plusieurs limites doivent &re mentionnees :

1. Caractéristique de saturation : nous avons utilisé une Lookup Table ou une exponentielle
ajustée sur des points typiques fournis par Modelica [5]. Dans la réalité, la courbe de saturation
dépend de la géométrie du circuit magnétique et peut varier d'un moteur a |’autre. Une
identification expérimentale serait nécessaire pour une precision absolue.

2. Inductance constante: nous avons supposé L, constante. En réalité, I’inductance dépend
auss du courant a cause de la saturation. Cet effet secondaire a été négligé (les variations
d’inductance sont souvent de second ordre comparées alarésistance et alaf.c.em.).

3. Frottements secs: nous n'avons modéisé qu'un frottement visqueux linéaire. Les
frottements secs (type couple de Coulomb) pourraient influencer le comportement a tres basse
vitesse.

4. Charge quadratique parfaite: la loi en Q2 est une approximation [4] ; les pompes et
ventilateurs réels présentent des écarts aux tres faibles vitesses (effets de seuil).

5. Absence de commande: nous n’avons pas éudié I'effet d’ une boucle de régulation de

courant ou de vitesse. En pratique, un hacheur avec contrdle en courant permettrait de réduire le




pic et d'améliorer ladynamique.
Ces limites n’invaident pas nos conclusions principales, mais elles montrent gu une

modélisation plus fine pourrait étre nécessaire pour une conception industrielle détaillée.
5.6 Recommandations pratiques

Sur la base des résultats obtenus, nous formulons les recommandations suivantes :

= Pour I'enseignement : il est essentiel de présenter d'abord le modée linéaire pour sa
simplicité pédagogique, puis d'introduire la saturation et d’en montrer les conséquences sur
la stabilité. Les exercices sur le moteur série doivent systématiquement mentionner le risque
d emballement avide et sous charge constante.

= Pour I'ingénierie: toute simulation d’un moteur série en régime transitoire doit utiliser un
modéle non linéaire du flux, obtenu auprés du constructeur ou par essai a vide [1].
Dimensionner les protections en se basant sur le modele linéaire conduirait a sous-estimer le
courant et amal prédire les vitesses.

= Pour I'application : si I’on utilise un moteur série avec une charge quadratique (ventilateur),
il est impératif d gouter un démarreur progressif (rhéostat ou hacheur) malgré la stabilité
naturelle, pour protéger le réseau et la machine [3]. La commande par hacheur permet en

outre de faire varier lavitesse (réglage du débit d’ air).
5.7 Ouvertureversd autrestravaux

Ce mémoire ouvre lavoie a plusieurs prolongements possibles :

= FEtude du démarrage par hacheur : modéisation du convertisseur DC-DC, choix de la
stratégie de modulation (PWM), limitation active du courant, influence sur le couple et la
vitesse.

= Commande en vitesse: gout d'une boucle de régulation de vitesse (PID) pour
maintenir Q constante malgré les variations de charge.

* Priseen comptedes pertesfer : pour une modélisation énergétique plus précise.

= Validation expérimentale : comparaison avec des mesures sur un banc d’ essai instrumenté.
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CONCLUSION GENERALE

L’ objectif de ce mémoire était d évauer I'influence de la saturation magnétique sur le
comportement dynamique d’ une machine a courant continu a excitation serie, en comparant les
modeles linéaire et non linéaire, et d’ éudier |’ adaptation du moteur a différents types de charge

(vide, couple constant, couple quadratique).
Principaux résultats:

1. Modélisation : Nous avons établi les équations électrique et mécanique du moteur série, et

implémenté dans Simulink deux modéles — I'un a flux proportionnel (linéaire), I’ autre a flux

saturé (non linéaire) a partir d’une caractéristique réelle issue de la bibliotheque Modelica. Le

modele non linéaire est le seul physiquement réaliste pour les courants dépassant 20 A.

2. Démarrage a vide: Les deux modéles confirment |I’emballement dangereux du moteur

serie. Le modéle linéaire prédit un flux maximal simulé de ~3,59 Wb (soit x4,6 la limite de

saturation réelle de 0,77 Wb) et une vitesse stabilistée a ~300 rad/s. Bien que moins

catastrophique qu'avec k = 0,050 (flux absurde de 12,7 Wh), ces valeurs restent physiquement

inacceptables.

3. Charge constante: Le modéle linéaire sous-estime le courant et surestime la stabilité ; le

modéle non linéaire révele un emballement des que le flux sature, car le couple moteur ne peut

plus équilibrer le couple résistant constant. Une charge constante est incompatible avec un

moteur série.

4. Charge quadratique (pompe/ventilateur): Le systeme est stable. Le point de

fonctionnement se situe naturellement prés du point nominal (147,5 rad/s, 101 A). La saturation

limitele flux a0,76-0,77 Wh. Cette charge est parfaitement adaptée au moteur série.

5. Courant de démarrage: Avec la constante k corrigée (0,838), le pic de courant simulé

atteint ~1058 A (= 10,6 In) grace a l'apparition rapide de la f.c.é.m. Un démarrage progressif

(rhéostat ou hacheur) reste indispensable pour protéger la machine et le réseav.

6. Comparaison des modéles: L’¢écart entre modeles peut dépasser 10 % en vitesse et courant,

et devenir qualitativement catastrophique (emballement non prévu par le modéle linéaire). Le

modele non linéaire est donc obligatoire pour toute étude réaliste.

Apportsdu mémoire:

= Une démonstration claire, basée sur des simulations reproductibles, de la nécessité de
prendre en compte la saturation dans |’ étude des MCC série.

» Destableaux comparatifs synthétiques et des regles pratiques pour les concepteurs.




= Une base pour des travaux ultérieurs sur la commande et le dimensionnement des
convertisseurs.

Limites et perspectives:

= Les simulations ont utilise une caractéristique de saturation typique ; une validation
expérimental e renforcerait la confiance.

» L’inductance a été supposée constante ; une modélisation non linéaire de I'inductance
pourrait affiner les résultats.

= L’éude pourrait étre étendue a la commande par hacheur avec boucle de courant, afin de
quantifier laréduction du pic et I'impact sur le temps de démarrage.

En conclusion, ce mémoire apporte une contribution concréte a I’ enseignement et al’ingénierie

des entrainements électriques : il montre pourquoi le modéle linéaire est insuffisant et comment

la saturation conditionne le choix des protections et des charges. 1l confirme que le moteur série,

bien que difficile a maitriser, reste une solution pertinente pour les charges a couple croissant

avec lavitesse, a condition d'y adjoindre un systéme de démarrage progressif.




ANNEXE

Voici les codes MATLAB et PY THON complets pour générer les Figures 3.1 a 3.4 (démarrage a
vide) et Figures 4.1 a4.4 (démarrage sous charge quadratique).

CODE MATLAB:

Figures des chapitres 3 et 4

Fichier principal : figures_chapitres 3 4.m

function figures_chapitres 3 4()

%% PARAMETRES DU MOTEUR (Tableau 1.1 - k corrigé)

U = 100; % Tension (V)

Rt=0.06; % Résistance totale ()

Lt=0.002; % Inductancetotale (H)

J =0.44; % Inertie totale (kg.m?)

fv =0.01, % Frottement visqueux (N.m.s/rad)

% Constante physique corrigée

k =0.838; % N.m/(Wb.A)

% Parameétres de saturation

phi_sat = 0.78; % Flux de saturation (Whb)

10 = 20; % Courant caractéristique (A)

% Charge quadratique

kg =0.00292; % N.m.s¥/rad?

%% SIMULATION CHAPITRE Il - Démarrage avide (Cr = 0)

fprintf(\n=== CHAPITRE IlI - Démarrage avide ===\n");

tspan =[0 3];

y0=[0; 0]; % [1a(0); Omega(0)]

opts = odeset('Rel Tol',1e-4, M axStep',1e-4);

[t3, Y 3] = oded5(@(t,y) equations_moteur(t,y,U,Rt,Lt,Jt,fvk,phi_sat,10,0), tspan, yO, opts);
la 3=Y3(:,1);

Omega 3=Y3(;,2);

Phi_3 =phi_sat * (1 - exp(-la_3/10));

Cem 3=k .* Phi_3.* la_3;

fprintf("Pic courant (avide) : %.1f A\n', max(la_3));

fprintf("Vitesse at=3s: %.1f rad/s\n’, Omega_3(end));

%% SIMULATION CHAPITRE 1V - Démarrage sous charge quadratique (Cr = kg* Omege?)
fprintf(\n=== CHAPITRE IV - Démarrage sous charge quadratique ===\n");

[t4, Y4] = oded5(@(t,y) equations_moteur(t,y,U,Rt,Lt,J,fv k,phi_sat,10,kq), tspan, y0, opts);

0



la 4=Y4(,1);
Omega 4 =Y4(:,2);
Phi_4 = phi_sat * (1 - exp(-la_4/10));
Cem_4=Kk.* Phi_4 .* la_4;
Cr_4=kqg* Omega 4./2;
fprintf("Pic courant (charge quad) : %.1f A\n', max(la_4));
fprintf("Vitesse régime permanent : %.1f rad/s\n', Omega_4(end));
fprintf(‘Courant régime permanent : %.1f A\n', la_4(end));
%% GENERATION DES FIGURES CHAPITRE I
generer_figures_chapitre3(t3, la_3, Omega 3, Cem_3, Phi_J3);
%% GENERATION DES FIGURES CHAPITRE IV
generer_figures _chapitred(t4, la 4, Omega 4, Cem 4, Phi_4);
end
%% FONCTION SY STEME D'EQUATIONS
function dydt = equations_moteur(t, y, U, Rt, Lt, J, fv, k, phi_sat, 10, kq)
la=y(1);
Omega=y(2);
% Flux avec saturation
Phi = phi_sat * (1 - exp(-1a/10));
% Force contre-électromotrice
Emf =k * Phi * Omega;
% Couple électromagnétique
Cem=k* Phi * Ig;
% Couple résistant (0 pour vide, kgq* Omega? pour quadratique)
Cr =kqg* Omega2;
% Equations différentielles
dla dt = (U - Rt*la- Emf) / Lt;
dOmega dt = (Cem - Cr - fv*Omega) / Jt;
dydt = [dla_dt; dOmega dt];
end
%% GENERATION FIGURES CHAPITRE I
function generer_figures_chapitre3(t, la, Omega, Cem, Phi)
% Figure 3.1 - Courant
figure('Name','Figure 3.1','Color','w','Position’,[ 100 100 800 600]);
plot(t, la, 'b-', 'LinéWidth', 2);

0



grid on; box on;
xlabel(‘Tempst (s)', 'FontSize,11,'FontWeight','bold");
ylabel('Courant I_a (A)', 'FontSize',11,'FontWeight','bold");
title('Figure 3.1 : |_a(t) - Démarrage avide (U=100V)',...
'FontSize',12,'"FontWeight','bold');
xlim([0 3]); ylim([0 1200]);
set(gca,'FontSize,10,'LineWidth',1.2);
text(0.1, 1100, \leftarrow Pic de démarrage’, 'FontSize',9,'Color','b’);
% Figure 3.2 - Vitesse
figure('Name','Figure 3.2','Color','w','Position’,[ 100 100 800 600]);
plot(t, Omega, 'r-', 'LineWidth', 2);
grid on; box on;
xlabel(Tempst ()", 'FontSize, 11, FontWeight','bold');
ylabel('Vitesse \Omega (rad/s)', 'FontSize',11,'FontWeight','bold’);
title('Figure 3.2 : \Omega(t) - Démarrage avide',...
'FontSize',12,'"FontWeight','bol d');
xlim([0 3]); ylim([0 400));
set(gca,'FontSize,10,'LineWidth',1.2);
% Figure 3.3 - Couple
figure('Name','Figure 3.3','Color’,'w','Position’,[ 100 100 800 600]);
plot(t, Cem, 'g-', 'LineWidth', 2);
grid on; box on;
xlabel(‘'Tempst (s)', 'FontSize,11,'FontWeight','bold");
ylabel(‘Couple C_{em} (Nm)', 'FontSiz€',11,'"FontWeight','bold’);
title('Figure 3.3 : C_{ em}(t) - Démarrage avide (U=100V)',...
'FontSize',12,'"FontWeight','bol d');
xlim([0 3]); ylim([0 1000]);
set(gca,'FontSize', 10, LineWidth',1.2);
text(0.05, 900, \leftarrow Pic linéaire (irréaliste)’, 'FontSize',9,'Color','q);
% Figure 3.4 - Flux
figure('Name','Figure 3.4','Color','w','Position’,[ 100 100 800 600]);
plot(t, Phi, 'c-', 'LineWidth', 2); hold on;
yling(0.78, 'k--', 'Saturation physique', ‘LineWidth',1.5);
grid on; box on;
xlabel(‘'Tempst (s)', 'FontSize,11,'FontWeight','bold");

.



ylabel (‘Flux \Phi (Wb)', 'FontSize',11,'FontWeight','bold");
title('Figure 3.4 : \Phi(t) - Démarrage avide (U=100V)',...
'FontSize',12,'FontWeight','bol d');
xlim([0 3]); ylim([0 1]);
set(gca,'FontSize', 10, LineWidth',1.2);
text(0.1, 0.9, leftarrow Flux irréaliste (>3.6 Wb)', 'FontSiz€',9,'Color’,'c");
text(0.1, 0.82, 'Saturé a0.78 Wh', 'FontSize,9,'Color','k");
end
%% GENERATION FIGURES CHAPITRE IV
function generer_figures_chapitre4(t, la, Omega, Cem, Phi)
% Figure 4.1 - Courant
figure('Name','Figure 4.1','Color’,'w','Position’,[ 100 100 800 600]);
plot(t, la, 'b-', 'LineWidth', 2);
grid on; box on;
xlabel(‘'Tempst (s)', 'FontSize,11,'FontWeight','bold");
ylabel(‘Courant |_a (A)', 'FontSize',11,'FontWeight','bold’);
title('Figure 4.1 : |_a(t) - Démarrage sous charge quadratique (U=100V)',...
'FontSize',12,'"FontWeight','bol d');
xlim([0 3]); ylim([0 600]);
set(gca,'FontSize', 10, LineWidth',1.2);
text(0.1, 520, \leftarrow Pic de déemarrage’, 'FontSize,9,'Color’,'b");
text(2.0, 110, 'Régime permanent ~101 A', 'FontSize',9,'Color','b");
% Figure 4.2 - Vitesse
figure('Name','Figure 4.2','Color’,'w','Position’,[ 100 100 800 600]);
plot(t, Omega, 'r-', 'LineWidth', 2); hold on;
yling(147.65, 'k--', \Omega n', 'LinéWidth',1.5);
grid on; box on;
xlabel(Tempst ()", 'FontSize', 11, FontWeight','bold');
ylabel ('Vitesse \Omega (rad/s)', 'FontSize,11,'FontWeight','bold');
title('Figure 4.2 : \Omega(t) - Démarrage sous charge quadratique',...
'FontSize',12,'FontWeight','bol d');
xlim([0 3]); ylim([0 200Q]);
set(gca,'FontSize', 10, LineWidth',1.2);
text(0.1, 180, 'Stabilisation rapide, 'FontSize',9,'Color','k");
% Figure 4.3 - Couple

-



figure('Name','Figure 4.3','Color’,'w','Position’,[ 100 100 800 600]);
plot(t, Cem, 'g-', 'LineWidth', 2); hold on;
yling(63.66, 'k--', 'C_n', 'LineWidth',1.5);
grid on; box on;
xlabel(Tempst ()", 'FontSize', 11, FontWeight','bold');
ylabel('Couple C_{em} (Nm)', 'FontSize',11,'FontWeight','bold");
title('Figure 4.3 : C_{ em}(t) - Démarrage sous charge quadratique',...
'FontSize',12,'"FontWeight','bold');
xlim([0 3]); ylim([O 750Q]);
set(gca,'FontSize,10,'LineWidth',1.2);
text(0.05, 700, \leftarrow Pic ~690 Nm', 'FontSiz€,9,'Color','g);
text(2.0, 70, 'Régime permanent ~64 Nm', 'FontSiz€',9,'Color','g);
% Figure 4.4 - Flux
figure('Name','Figure 4.4','Color','w','Position’,[ 100 100 800 600]);
plot(t, Phi, 'c-', 'LineWidth', 2); hold on;
yling(0.77, 'k--', "\Phi_{ sat}', 'LineWidth',1.5);
grid on; box on;
xlabel(‘'Tempst (s)', 'FontSize,11,'FontWeight','bold");
ylabel ("Flux \Phi (Wb)', 'FontSize',11,'FontWeight','bol d");
title('Figure 4.4 : \Phi(t) - Démarrage sous charge quadratique',...
'FontSize',12,'"FontWeight','bol d');
xlim([0 3]); ylim([0 0.9)]);
set(gca,'FontSize,10,'LineWidth',1.2);
text(0.05, 0.82, \leftarrow Saturation rapide’, 'FontSize',9,'Color','k’);
text(2.0, 0.78, 'Régime permanent ~0.76 Wb', 'FontSize',9,'Color','k");
end

CODE PYTHON:':

Fichier : figures _chapitres 3 4.py

import numpy as np

from scipy.integrate import solve_ivp

import matplotlib.pyplot as plt

def equations_moteur(t, y, U, Rt, Lt, Jt, fv, k, phi_sat, 10, kq):
""" Systeme d'éguations différentielles du moteur série"""
la, Omega=y

.



# Flux avec saturation
Phi = phi_sat * (1 - np.exp(-1&/10))
# Force contre-électromotrice
Emf =k * Phi * Omega
# Couple éectromagnétique
Cem=k* Phi* la
# Couple résistant
Cr =kqg* Omega**2
# Equations différentielles
dla dt = (U - Rt*la- Emf) / Lt
dOmega dt = (Cem - Cr - fv*Omega) / Jt
return [dla_dt, dOmega_dt]
def generer_figures_chapitre3(t, la, Omega, Cem, Phi):
""" Génération des Figures 3.1 a 3.4 (démarrage avide)"""
# Figure 3.1 - Courant
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(t, Ia, 'b-', linewidth=2)
plt.grid(True, linestyle="--")
plt.xlabel("Tempst (s)', fontsize=11, fontweight="bold’)
plt.ylabel('Courant |_a (A)', fontsize=11, fontweight="bold")
plt.title('Figure 3.1 : 1_a(t) - Démarrage avide (U=100V)',
fontsize=12, fontweight="bold")
plt.xlim([0, 3])
plt.ylim([0, 1200])
plt.annotate('«— Pic de démarrage', xy=(0.1, 1100), fontsize=9, color="b")
plt.tight_layout()
plt.savefig('Figure_3.1.png', dpi=300)
plt.show()
# Figure 3.2 - Vitesse
plt.figure(figsize=(10, 6))
plt.plot(t, Omega, 'r-', linewidth=2)
plt.grid(True, linestyle="--")
plt.xlabel("Tempst (s)', fontsize=11, fontweight="bold")
plt.ylabel('"Vitesse Q (rad/s)', fontsize=11, fontweight='bold")
plt.title('Figure 3.2 : Q(t) - Démarrage a vide',

-



fontsize=12, fontweight="bold")

plt.xlim([O, 3])

plt.ylim([O, 400])

plt.tight_layout()

plt.savefig('Figure_3.2.png’, dpi=300)

plt.show()

# Figure 3.3 - Couple

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(t, Cem, 'g-', linewidth=2)

plt.grid(True, linestyle="--")

plt.xlabel("Tempst (s)', fontsize=11, fontweight="bold’)

plt.ylabel ('Couple C_em (Nm)', fontsize=11, fontweight="bold")

plt.title('Figure 3.3 : C_em(t) - Démarrage avide (U=100V)',
fontsize=12, fontweight="bold")

plt.xlim([0, 3])

plt.ylim([O, 1000])

plt.annotate('«— Pic linéaire (irréaliste)’, xy=(0.05, 900), fontsize=9, color='g")

plt.tight_layout()

plt.savefig('Figure_3.3.png’, dpi=300)

plt.show()

# Figure 3.4 - Flux

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(t, Phi, 'c-', linewidth=2, label="Flux simul &)

plt.axhline(y=0.78, color='k’, linestyle="--", linewidth=1.5, |abel="Saturation physique’)

plt.grid(True, linestyle="--")

plt.xlabel("Tempst (s)', fontsize=11, fontweight="bold’)

plt.ylabel('Flux @ (Wb)', fontsize=11, fontweight="bold")

plt.title('Figure 3.4 : ®(t) - Démarrage a vide (U=100V)',
fontsize=12, fontweight="bold")

plt.xlim([0, 3])

plt.ylim([O, 1])

plt.legend()

plt.annotate('«— Flux irréaliste (>3.6 Wb)', xy=(0.1, 0.9), fontsize=9, color='c')

plt.annotate('Saturé a 0.78 Wb', xy=(0.1, 0.82), fontsize=9, color='k")

plt.tight_layout()
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plt.savefig('Figure_3.4.png’, dpi=300)
plt.show()
def generer_figures_chapitred(t, la, Omega, Cem, Phi):
""" Genération des Figures 4.1 a 4.4 (charge quadratique)™"
# Figure 4.1 - Courant

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(t, Ia, 'b-', linewidth=2)

plt.grid(True, linestyle="--")

plt.xlabel (‘Tempst (s)', fontsize=11, fontweight="bold")

plt.ylabel('Courant |_a (A)', fontsize=11, fontweight="bold")

plt.title('Figure 4.1 : |_a(t) - Démarrage sous charge quadratique (U=100V)',
fontsize=12, fontweight="bold")

plt.xlim([O, 3])

plt.ylim([O, 600])

plt.annotate('«— Pic de démarrage', xy=(0.1, 520), fontsize=9, color="b")

plt.annotate('Régime permanent ~101 A', xy=(2.0, 110), fontsize=9, color="b")

plt.tight_layout()

plt.savefig('Figure_4.1.png', dpi=300)

plt.show()

#Figure 4.2 - Vitesse

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(t, Omega, 'r-', linewidth=2, |abel="Vitesse simul ée)

plt.axhline(y=147.65, color="k', linestyle="--', linewidth=1.5, label="QQ_n'")

plt.grid(True, linestyle="--")

plt.xlabel(‘Tempst (s)', fontsize=11, fontweight="bold")

plt.ylabel('"Vitesse Q (rad/s)', fontsize=11, fontweight='bold")

plt.title('Figure 4.2 : Q(t) - Démarrage sous charge quadratique’,
fontsize=12, fontweight="bold")

plt.xlim([O, 3])

plt.ylim([O, 200])

plt.legend()

plt.annotate('Stabilisation rapide’, xy=(0.1, 180), fontsize=9, color='k’)

plt.tight_layout()

plt.savefig('Figure_4.2.png', dpi=300)

plt.show()
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# Figure 4.3 - Couple

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(t, Cem, 'g-', linewidth=2, |abel="Couple simul &)

plt.axhline(y=63.66, color="k’, linestyle="--", linewidth=1.5, label='"C_n’)

plt.grid(True, linestyle="--")

plt.xlabel("Tempst (s)', fontsize=11, fontweight="bold’)

plt.ylabel ('Couple C_em (Nm)', fontsize=11, fontweight="bold")

plt.title('Figure 4.3 : C_em(t) - Démarrage sous charge quadratique’,
fontsize=12, fontweight="bold")

plt.xlim([0, 3])

plt.ylim([O, 750])

plt.legend()

plt.annotate('«— Pic ~690 Nm', xy=(0.05, 700), fontsize=9, color='g")

plt.annotate('Régime permanent ~64 Nm', xy=(2.0, 70), fontsize=9, color='gS")

plt.tight_layout()

plt.savefig('Figure_4.3.png’, dpi=300)

plt.show()

# Figure 4.4 - Flux

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(t, Phi, 'c-, linewidth=2, |abel="Flux simul &)

plt.axhline(y=0.77, color='k', linestyle="--', linewidth=1.5, label='®_sat")

plt.grid(True, linestyle="--")

plt.xlabel("Tempst (s)', fontsize=11, fontweight="bold’)

plt.ylabel('Flux ® (Wb)', fontsize=11, fontweight="bold")

plt.title('Figure 4.4 : d(t) - Démarrage sous charge quadratique’,
fontsize=12, fontweight="bold')

plt.xlim([0, 3])

plt.ylim([0, 0.9])

plt.legend()

plt.annotate('«— Saturation rapide', xy=(0.05, 0.82), fontsize=9, color="k")

plt.annotate('Régime permanent ~0.76 Wb', xy=(2.0, 0.78), fontsize=9, color='k’)

plt.tight_layout()

plt.savefig('Figure_4.4.png', dpi=300)

plt.show()

def main():

.



# Paramétres du moteur

U =100 #Tension (V)

Rt=10.06 # Résistance totale (Q)

Lt=0.002 # Inductance totale (H)

J=044 # Inertie totale (kg.m?)

fv=0.01 # Frottement visgueux (N.m.s/rad)

k =0.838 # Constante corrigée N.m/(Whb.A)

phi_sat =0.78 # Flux de saturation (Wb)

10=20 # Courant caractéristique (A)

kg=0.00292 # Constante charge quadratique
# Conditions initiales et temps

tspan = (0, 3)

y0 =10, 0] #[la(0), Omega(0)]

sol3 = solve_ivp(equations_moteur, tspan, yO, method='"RK45',
args=(U, Rt, Lt, X, fv, k, phi_sat, 10, 0),
dense_output=True, max_step=0.0001)
t3 = np.linspace(0, 3, 1000)
la_3, Omega 3 = sol3.s0l(t3)
Phi_3=phi_sat * (1 - np.exp(-la_3/10))
Cem 3=k*Phi_ 3*1a 3
print(f"Pic courant (avide) : { np.max(la_3):.1f} A")
print(f"Vitesse at=3s: { Omega 3[-1]:.1f} rad/s")
# Génération figures Chapitre 11
generer_figures_chapitre3(t3, la 3, Omega 3, Cem 3, Phi_3)

print("\n=== CHAPITRE IV - Démarrage sous charge quadratique ==="
sol4 = solve_ivp(equations_moteur, tspan, yO, method='"RK45',
args=(U, Rt, Lt, X, fv, k, phi_sat, 10, kq),
dense_output=True, max_step=0.0001)
t4 = np.linspace(0, 3, 1000)
la_4, Omega 4 = sol4.sol(t4)
Phi_4 = phi_sat * (1 - np.exp(-l1a_4/10))
Cem_4=k* Phi_4*la 4
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print(f"Pic courant (charge quad) : { np.max(la_4):.1f} A")
print(f"Vitesse régime permanent : { Omega_4[-1]:.1f} rad/s")
print(f"Courant régime permanent : {1a_4[-1]:.1f} A")
# Génération figures Chapitre IV
generer_figures chapitred(t4, l1a_4, Omega 4, Cem 4, Phi_4)
if _name =="_main_

main()

INSTRUCTIONSD'UTILISATION :

Pour MATLAB :

Créez un fichier figures_chapitres 3 4.m

Copiez le code MATLAB ci-dessus

Exécutez : figures chapitres 3 4

Pour PY THON :

Installez les dépendances : pip install numpy scipy matplotlib
Créez un fichier figures_chapitres 3 4.py

Copiez le code Python ci-dessus

Exécutez : python figures _chapitres 3 4.py

Les figures seront automati quement sauvegardées en PNG (300 DPI) et affichées al'écran.
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