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Annex

Paramétre:

Valeurs nominales de tension
Ra (Reésistance d’induit)
Rt (Résistance d’inducteur)
La (Inductance d’induit)
L¢ (Inductance d’inducteur)
Maf (Inductance mutuelle)
f (fortement)
J (Inertie de rotor)
Cr (couplerésistons)

220V
2.52Q

92 Q

0.048 H

5.257H

0.284 H
0.005421.S
0.017 kg. mz
12 N.m



Notion

F : laforce électromagnétique (f.em.) (V).
B : champ magnétique (web) .

| : courant électrique(A) .

L : longe de conducteur (m) .

W : vitesse derotation (rad\s) .

U a: Tension de I’induit(V) .

Ra: Résistance d’induit (Q) .

La: Inductance de I’induit( h) .

| a: Courant dans I’induit (A) .

U f : Tension d’excitation(V) .

R f : Résistance de I’inducteur(Q) .

L f : Inductance de I’inducteur(h) .

If : Courant d’excitation(A) .

J : Moment d’inertie (kgm2) .

f : Coefficient de frottement visqueux .
Ce: Couple éectromagnétique (N.m) .
Cr : Couple résistant(N.m) .

Cem : Couple mécanique(N.m) .

K : constante de machine .

M af : Inductance mutuelle (H) .

M CC : machines a courant continu .

Rh : résistance variable .
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Introduction générale

Introduction générale :

- Lesmachines électriques tour nantes sont des convertisseurs d'énergie. Lorsqu'elles
transforment de |'énergie éectrique en énergie mécanique, on dit qu'elles fonctionnent en
moteur. En revanche, si elles transforment |'énergie mécanique apportée par une autre
machine en énergie éectrique, on dit qu'elles fonctionnent en génératrice. On distingue
plusieurs types d’alimentation des moteur a courant continu (séparé, shunt, série,
compound...etc.).

- Lamachine a courant continu est une machine éectrique 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 é ectrochimiques. Pour les fortes
puissances, on latrouve dans les lignes de métro ou elle fonctionne en moteur (traction) ou en
génératrice (freinage).

- Lesmachinestournantes sont constituées de deux parties principales. Le stator est la
partie fixe du systeme. |l entoure la partie tournante, appel ée rotor. Nous allons nous intéresser
alafagon deréaliser une MCC.

- Lepremier chapitre c’est un rappel des généralités sur ces machines a courant contenu,

on donnant la structure.

- Ledeuxieme chapitre c’est une partie de la modélisation et de la simulation de machine a

courant continu, dans ce chapitre on donne le modéle de ces machines a partir la des équations
électriques et mécanique, on forme les schémas bloc qui nous permet d’extraire les
caractéristiques de ces machine (lavitesse, le couple utile et le courant) on utilisant le
programme MATLAB/SIMILINK.
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ChapitreO1: généralités dela machine a courant continu .

1. Introduction :

Les machines a courant continu sont trés utilisées dans nos jours, notamment dans les
applications de faible puissance utilisant des batteries (moteur de jouet) ou encore pour la
traction électrique, et tres utilisées comme moteur a vitesse variable dans une gamme de
puissance alant de quelques milliwatts a plusieurs mégawatts.

Ce chapitre représente des généralités sur la machine a courant continu. Il traite exactement
la structure de ses machines, le phénomeéne d'induction qui donne de ces principes de ces
machines avec ces deux fonctionnements, la conversion d'énergie € ectromécanique qui
considéere comme le réle de ces machines, quel ques problemes pour les machines a courant
continu (laréaction d'induit, lacommutation), le bilan de puissance et on citons quelques

avantages et quelques inconveénients de ces machines [1] .

2. Structure dela machine a courant continu :

Les machines tournantes sont constituées de deux parties principales, I'inducteur et

1. .
I'induit.
porme
roulements
< I )
—— o 'y | porte che visile
’ ﬁ oM 'I’rr' X I'-, =] I | ] asgue paler
/ o= e AR colé collecteur
| 1 Endiai - :.-HJ purle-balais
, =" 3 ancinn
\ 0 Oy I stator
; . colleeteur
>~ |
o S turbine de ventilation
Masapue palier ool bowl.d arbre

Fig. 1.1 : Laconstruction de la machine a courant continu .




ChapitreO1 : généralités de la machine a courant continu .

2.1. L'inducteur :
C'est I'organe producteur du champ magnétique nécessaire ala transformation

électromagnétique est située sur un partie fixe de la machine. Ce champ magnétique est fixé

[1].

Fig. 1.2 : I'inducteur .

2.1.1. Laconstruction d'inducteur

L'inducteur comprend
» Lespblesprincipaux : destinésacréeleflux magnétique principal, qui peuvent étre
constitués d'aimants permanents ou de pieces polaires associ ées a des enroulements

d'inducteurs parcourus par un courant continu.
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= Lacarcasse: cestadirelapartiedelamachinealaquelle sont fixésles poles
principaux et al'aide de laquelle la machine est réunie alafondation .Une partie de la carcasse
qui sert au passage du flux produit par les pdles principaux appelée culasse [2].
» Leflasqueavant : les matériaux utilisés soit I'aluminium ou le plastique. Le moyen

d'obtention pour I'aluminium est dans la majorité des cas lafonderie, et pour le plastique

I'injection est utiliseée.

Laprincipale mission est de porter le palier avant, sur ses machines les efforts mécaniques
sont modérés, par contre le positionnement géomeétrique est tres important, car le jeu entre les
aimants et les toles magnétiques est faible (quelques dixiémes de millimétres). La seconde
mission est le contage de la carcasse, qui doit posséder une bonne concentricité avec le palier.
Bien souvent le palier avant assure aussi lafixation du guide balais [3] .

2.2 L'induit:

C'est I'organe subissant e champ magnétique et en méme temps le siége d'une force
électromotrice(f.€.m.) induites alternatives. Et c'est un lieu de latransformation d'énergie
mécanique en énergie électrique (génératrice é ectrique) ou inversement, de |'énergie
électrigue en énergie mécanique (moteur éectrique). L'inducteur et I'induit sont séparés |'une a

['autre par un entrefer [2] .

Fig. 1.3 l'induit .
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2.2.1. Laconstruction d'induit :

L'induit comprend :

» Armaturedel'induit (encoche) : réalisée al'aide de t6les empil ées, montrées
directement sur |'arbre par insertion chaude, soit assemblées par que d'aronde pour des grandes
machines. Les encoches fermées par des becs d'encoches peuvent étre de forme arrondie ou

rectangulaire.

=  Enroulement : placé sur cette armature (bobinage), les conducteurs sont réalisés a
partir de fils ou de barres de cuivre, les fils sont bobinées directement sur I'induit, les
conducteurs sont isolés entre eux par un guipage (grande machine), ou un émail. Les faisceaux
de fils ou des barres préformeées sont isolés par rapport alamasse et entre eux ou avec un fil

enroulé[2] .

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

Ce collecteur consiste en un anneau conducteur de |'é ectricité (généralement en cuivre),
sectionné en un nombre pair de parties isolées entre elles, fixé avec une entretoise isolante sur
I'axe de la machine.la connexion éectrique est créée entre les parties conductrices et la partie
fixée sur I'inducteur (borner), par une ou plusieurs paires de balais réalisés a base de carbone
(ou des lames de métal souple pour les trés petites machines) positionnées respectivement a
180dégrée.Onaliment en éectricité le bobinage d'induit par ces contacts (fonctionnement en
moteur) ou au contraire on récupére |'éectricité produite par le bobinage d'induit

(fonctionnement en générateur) [3] .
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Fig. 1.4 : Collecteur .

= Balais: faite en carbone en raison de sa bonne conductivité électrique et de son faible
coefficient de frottement.
En sappuyant sur le collecteur, assurent un contact électrique entre I'induit et le circuit
extérieur. Dans une machine a enroulements imbriqués, il y a autant de balais que de poles

magnétiques inducteur.

Fig.1.5: Lesbaais.
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3. Phénomened'induction :

3.1. Loi deLaplace:

Un conducteur parcouru par un courant est soumis a une force de LAPLACE dont le sens est
déterminé par laregle des trois doigts de lamain droite, quand il est placé dans un champ
magnétique. C'est phénoméne de base a prendre en compte dans une conversion d'énergie
éectrique en énergie mécanique |2] .

F=B.I.L(1)

3.2. Principe de géner atrice :
Un conducteur se déplacant dans un champ magnétique va étre le siege d'une force
électromotrice (f.é.m.)induite. Il s'agit donc une conversion de sens inverse, d'énergie

meécanique en énergie éectrique.

4. Conversion d'éner gie électromécanique:

Un appareil de conversion d'énergie électromécanique crée un lien entre un systéme
électrigue et un systéme meécanique. Lorsgu'un systéme meécanique fournit de I'énergie aun
systeme éectrique atravers cet appareil, ce dernier est une genératrice.

Lorsqu'un systéme électrique fournit de |'énergie & un systeme mécanique a travers cet
appareil, ce dernier est un moteur.

Ce processus est réversible Toutefois, la part d'énergie convertie en chaleur est perdue, ce qui
irréversible. Une machine éectrique peut étre congue pour fonctionner en génératrice ou en
moteur.

La conversion éectromécanique dépend la relation entre les éléments suivants:

v’ les champs éectriques et magnétiques,

v lesforces mécaniques et mouvement.
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Dans le cas d'une génératrice, |'enroulement est entrainé mécaniquement dans le champ
magnétique. Les entrainements sont alors modifiés, ce qui entrainé des tensions induites.

Dans le cas d'un moteur, le conducteur porteur de courant est admis al'intérieur d'un champ
magnétique. Par consequent, le couple qui en résulte est produit pour agir sur I'induit.

Qui'il sagisse d'une génératrice ou d'un moteur, le conducteur porteur de courant se trouve
I'intérieur d'un champ magnétique. Les conducteurs et le flux se déplacent conjointement a
une vitesse variable [6] .

Dans les machines tournantes, tension et couple sont genérés. Seule la direction du flux de
puissance détermine si |a machine fonctionne en génératrice ou en moteur.

Dans une génératrice, la puissance est fournie par le générateur de force motrice. L'énergie
électrigue est produite per I'action de la génératrice, et de la puissance résulte générée en
raison de friction est perdue. En revanche, dans le cas d'un moteur, la puissance est fournie par
les entrées d'alimentation é ectrique et une |égére perte se produit au niveau de la puissance

meécanique résulte générée en raison defriction [4] .

5. Classification des machines a courant continu :

En générale les machines & courant continu peuvent étre classés de différentes manieres
selon :

5.1. Classification selon le mode d'excitation :

5.1.1. Moteur en dérivation : dans ce type de machine, I'enroulement de champ est
montré dans |a culasse et |'enroulement d'induit sur le rotor. Ce type de moteur est utilisé

lorsgue la régulation de vitesse est importante.
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= A auto excitation : L'enroulement de champ est connecté en parall&e (dérivation)
avec |'enroulement d'induit sur laméme alimentation .Modifier le courant de champ peut faire
varié lavitesse ; le couple est proportionnel au

courant d'induit. Ce type de moteur peut également fonctionné en génératrice. Pour limiter

I'intensité du courant de démarrage du moteur, I'enroulement libére la tension dans larampe

Dans ce type de moteur, une résistance variable est connectée en série avec le circuit
d'inducteur, pour diminuer |égérement lavaleur du flux et de lavitesse[1] .

v Alimentation commune pour |'induit et I'inducteur mais le réglage de la vitesse devient.

v" Problématique car en baissant latension en baisse aussi le flux et le couple deviennent

faibles.

= A excitation séparée : I'enroulement de champ est connecté en paralléle avec
I'enroulement d'induit al'aide d'une excitation séparée. Le couple est proportionnel au courant
d'induit. Dans un moteur en dérivation excitation séparée, il est possible de faire varier la
vitesse jusqu'a une certaine limite en modifiant latension d'induit [4] .

IIs ont I'avantage d'avoir une vitesse relativement stable et réglable par latension d'induit

mai s nécessaire une alimentation continue ou redressée pour |'inducteur [3] .

i I
(V&
_|._;_;

circuit circuit
d'excitation d'induit

Fig. 1.6 : Moteur a courant continu a excitation séparée .
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5.1.2. Moteur série:
comme le nom de ce moteur I'indique, |'enroulement de champ est connecté en série avec
I'enroulement d'induit dans ce type de moteur. Un courant de forte intensité circule. On adonc

recours a un enroulement de champ de calibre supérieur.

Cetype de moteur est utilisé lorsque larégulation de vitesse n'est pas importante Le principe
avantage de ce moteur est que |'on peut obtenir un couple élevé, ce qui est utile pour les
applications comme les locomotives Diesel ou les grues .il est important de démarrer ce
moteur sous charge, si non le moteur et |es pieces environnantes peuvent étre
endommages[4].Tres bon couple de démarrage, puisque le courant est |e flux sont important
au démarrage, par contre le réglage de la vitesse pose probleme, elle variée avec la charge. Ce

type de moteur est trés utilisé en traction [3] .

circiit
d'excitation

f

< ' -~
cucuit 7
d'induit (L —M )

-~

\T/

Fig. 1.7 : Moteur acourant continu a excitation serie .
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Chapitre 01 : généralités dela machine a courant continu .

5.1.3. Moteur a excitation composée : si I'on associe un moteur série et un moteur en
dérivation, on obtient un moteur a excitation composée ou moteur compound. Ce dernier
présente |es caractéristiques avantageuses des deux moteurs:

Le couple élevé d'un moteur série et larégulation de vitesse d'un moteur en dérivation, Ces
types des moteurs sont plus colteux par rapport |es types des moteurs précédents, Il existe
deux types des moteurs composeés, |es moteurs composés a courte dérivation et alongue
dérivation [4] .

l.“il'lfuiir circuit
d'excitation drexcitation
|
Ji_l amm o ? - — >
circuit ( ' M - "-] 3 U circuit =£— E =
d'induit = / Findait [’ M )
iod 5

LAl [ 5}]

Fig. 1.8 : (a) Moteur compose a courte dérivation et (b) moteur composée a longue dérivation .

6. Caractéristiques usuelles des moteur s a courant continu :

= Lesmoteurs acourant continu offrent un bon couple de démarrage, ainsi que des
capacités de régulation de vitesse.
» Lesmoteurs acourant continu aament permanent sont utilisés pour le positionnement

exact d'objets avec des couples de fonctionnement éleves.

» Lesmoteurs en série ont un couple de démarrage élevé et peuvent par consequent

démarrer avec des charges importantes.

» Lesmoteurs en série fonctionnement a vide peuvent atteindre des vitesses élevées, ce qui

endommage |e moteur.

» Lavitesse d'un moteur acourant continu peut varier si I'on modifie latension de I'induit ou

le courant de champ.

12



Chapitre 01 : généralités dela machine a courant continu .

» Lesmoteurs en dérivation offrent une bonne régulation de vitesse,

» || est possible dinverser le sens de marche d'un moteur a courant continu en modifiant les

filsdel'induit ou du champ.

= Lemoteur acourant continu est plus colteux que le moteur a courant alternatif usuel. Son

entretien est plus exigeant, mais on peut faire varier savitesse de rotation.

7. Lesavantages et lesinconvénients:

L'avantage principal des machines a courant continu réside dans leur adaptation simple aux

moyens permettant de régler ou de faire varier leur vitesse, leur couple et leur sens de rotation.

Le principal probléme de ces machines vient de laliaison entre les balais, ou «charbons» et
le collecteur rotatif. Ainsi que le collecteur lui méme et la complexité de saréalisation. De
plusil faut signaler que:

Lavitesse de rotation est élevée, plus la pression des balais doit augmenter pour rester en
contact avec le collecteur donc plus | e frottement est important aux vitesses élevées les balais
doivent donc étre remplacés trés régulierement. Un autre probleme limite les vitesses
d'utilisation é evées de ces moteurs lorsgue I'induit est bobiné. Un certain nombre de ces

inconveénients ont partiellement été résolus par des réalisations de moteurs sans fer al'induit.

Les inconvénients ci-dessus ont été radicalement éliminés grace alatechnologie du moteur

acourant continu sans balais[4] .
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Chapitre 01 : généralités dela machine a courant continu .

8. Conclusion :

Aujourd'hui malgré la prépondérance de ces applications des machines a courant alternatif
notamment dans |les systémes de traction, les machines a courant continu occupe toujours une

place de choix en raison de ses caractéristiques unique.
Dans ce chapitre, on a étudié la machine a courant continu sous forme générale (I'étude de
la structure de sa machine), |e principe de fonctionnement, la conversion d'énergie

électromécanique, les avantages et inconveénient.

Dans | e chapitre suivant on vafaire lamodélisation et la simulation de la machine a courant

continu.
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- Chapitre2

M oddisation est smulation de
la machine a cour ant continu.
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Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

|. Introduction :

Lasimulation qui se fait avec le programme MATLAB/SIMILINK est nécessaire pour
comprendre |e comportement de la machine éectrique avant leur utilisation ainsi que la
validation de ces résultats. Dans ce chapitre, on afait latransformation de LAPLACE de
I'équation électrique et mécanique pour déduire le modele de la machine a courant continu.

A partir ce modéle, on trace le schéma bloc qu'il permet d'obtenir |les caractéristiques de ces
machines.

La machine a courant continu peut étre modélisée par le biais d'équations éectriques,
électromagnétique et mécanique. Ces trois groupes d'éguations nous permettrons de mieux
appréhender la machine & courant continu dans son fonctionnement réel . Du coté électrique
nous pouvons dire que la machine a courant continu se définit par un circuit dinduit et un
circuit inducteur: I'induit de laMCC peut-étre vu comme une résistance Ra et une inductance
Laen série avec une source de tension commandée em(t) proportionnelle alavitesse w(t).Du
coté mécanique, nous représentons la machine a courant continu par I'inertie de l'induit

augmentée de celui de la charge entrainée.

2. Modélisation de la machine a cour ant continu :

Modélisation de la machine a courant continu avec ces différents types d’excitations. On
Sest basé sur les phénomenes physiques « transfert de puissance » pour réaliser la
modélisation, et |es model es obtenus sont présentés par des liens graphiques.

Contrairement ala premiére partie on se concentre cette fois-ci sur les équations
mathématiques qui régissent la machine a courant continu, on peut appeler cette modélisation
par |la modélisation numérique.

La modélisation numérique de la machine a courant continu peut se faire de plusieurs
mani éres, et plusieurs reperes sont possibles. Pour cela, notre choix est porté sur la
modélisation du machine a courant continu dans le systéme d’'axes « d. g». L’outil
MATLAB/SIMILINK présente une bonne plate-forme pour la validation et la simulation de nos
modeles[7] .
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Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

2.1.Equation de la machine & cour ant continu :

Le circuit de I'induit d'une machine a courant continu a excitation shunt est représenté par sa
force électromotrice (f.6.m.), sarésistance et |'inductance par laformule suivante [8] :

2.1.1. Equations électriques :

Ua(t) = Ra.1a + La. "2 + Mae. I . oo(0) (2-1)

2.1.2. Equations mécaniques:

Le moteur en rotation 2st décrit par 1"équation (de la dynamique) d’équilibre suivante :

w(t)
B {

] +fw(t) =C —C, (2.3)

2.1.3. Equation Electromagnétique :

Co(t) = K. ®f(t). 1,(t). I (t) (2.4)

17



Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

]

La '°
: M
It a s e
- _I'-
+ {’\ ua
L
\-|+|/ = R_.I_ e rl"‘\" = |

[
~ -
- ¥
| M _ i

.:I- b

= L]

Fig. 11.9: Schémad el aMCC aexcitation shunt sur lesaxes (d, q) .

3. Simulation delaMCC:

On effectue enfin les derniers réglages sur le schéma bloc en réduisant |e temps de
simulation de 0 a 5 seconde, en alimentant I'inducteur sous 220 V, I’induit sous 220V, et en
réglant le couple résistant constant sur 12Nm.

L es parametres de la machine a courant continu dans I’annexe A.

3.1. Schéma bloc de moteur a cour ant continu :

Pour faire la simulation, nous réalisons le modéle ci-dessous sous MATLAB/SIMILINK:

18



Chapitre 02 : M odélisation est smulation de la machine a courant continu .

-

501 et 20425

T L

:
Fig. 11.10: schémabloc delaMCC .

3.2- Modde Simulink dela machine a courant continu :

L’ensemble de ce qui précede nous permet de réaliser le modéle Simulink
(c’est a dire le modele utilisé en simulation dans Matlab/Simulink) dela

machine a courant continu comme suit ;
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Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

% Lapartiedectrique:

Induit
A 7
Ra La
=
@ FCEN
TL '
l:..._'1_.} "'-"- FL.Bal
—— =
it me—p 1 ) 2 1k
m
Partis rmécankue

—_— F
C?%A—uﬂ—mJMh—ﬁ—‘ Aan
iF F
: Rt Lt

Circuif inchctenr

Fig. 11.11 : Réalisation de la partie dectrique de laMCC sous Simulink .

= Lapartiemécanique:

Coulomb (T&
Wizcous( Dm i
Friccizn "o rques

u
11 & Wy
=ZEM

SR
Ir L
Sl Il m
I“i)T 20 31 B L
i F
1

Fig. 11.12 : Réalisation de |a partie mécanique de laMCC sous Simulink .
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Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

Le regroupement de ces deux donne :

Partie mecanigue

il
I¢

Incluit

circuit
inclucteur

Fig. 11.13: Rédisation delaMCC sous Simulink .

v’ Lecircuit magnétique (inducteur) est représenté par un circuit
R-L (Rf, Lf) en série. Il est connecté entre les bornes F+ et F- du bloc de lamachine &

courant continu.

v’ Le circuit d’induit est aussi un circuit R-L série ( Ra, La) en Série avec une source
de tension contrélée et un bloc de mesure de courant . Il est connecté entre les

bornes A+ et A- delamachine.
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Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

v" Lapartie mécanique calcule la vitesse de la machine & partir du couple appliqué au
rotor. Cette vitesse et le courant d’excitation sont utilisés pour le calcul de la force
contre électromotrice du circuit d’induit. Elle est représentée par des blocs Simulink

mettant en ceuvre I'equation :

dw(t) _
J -rei To—sgn(w)T,— B, —T¢

<+ |ndependent :
[ 0]
230 - TL— m >
Maoment il de |
Display
—= P 0 e
DC Machine
+
d, et
T e

Fig. 11.14 : Modéle Simulink dela MCC aexcitation indépendante .
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Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu.

+ Série:
[ 9
2.20 b TL I 4
Mament = de o |
o Display
—= P 00 —F
DL Maohine
ﬂT—U
1

Fig. 11.15: Modéle Simulink de laMCC a excitation série..

* Pour nos modéles, nous avons utilisé les blocs suivants :

- Source de tension continue de la bibliotheque Power System Block set / Electrical Sources,

- Moment, pour donner les différentes valeurs du moment du couple de charge. C’est le bloc

constant de la bibliotheque Smulink / Sources,

- Display, de mesure des variables d’état de la machine, de la bibliotheque Smulink /Skins,

- DC machine, représentant laMCC, de la bibliotheque Power System Block set /Machines.
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Chapitre 02 : Modélisation est ssimulation de la machine a courant continu.

3.3-Laboratoiren®l : Etudedela MCC a excitation indépendante :
3.3.1 - Mise en ceuvre du laboratoire virtuel :

Lelaboratoire virtuel est représenté sur lafig. 5.14 ; il comprend les mémes é éments que le
précédent.

LTI PFES =

- EX]
Fie Edit View Simulstion Format Tools Help

DSES| | = b of omd ¥ BHBES - REE €

238 TL— ——m

Slamenl _. da ]ﬂ—"'

iJ_ OC hachine
-l. u
1

Seope

]E]=

tfuttimeber
Feady 100

Fig. 11.16 : Modele pour I’étude de la MCC a excitation série .
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Chapitre 02 : M odélisation est smulation de la machine a courant continu .

3.3.2- Relevé dela caractéristique mécanique, et calcul des caractéristiques

de fonctionnement de la machine en régime de moteur :

Donmées Mecures Calewla
™M (5. o (rad's) Ta (&) = (A) P1 (W) Pz (W) n
o 3570 00175 2391 526 87 ) [
0_478 3547 07957 - TO1.07 169 547 02419
D056 3515 1.573 z B72.08 336 347 03857
1.434 ERTJE] 2351 - 1043 24 455 452 D 4758
1.912 3451 3129 - 1214 4 659 83 05433
239 342 3905 . 1385.12 21738 05901
2268 3388 4684 = 1556.5 71 678 0.6243
3.3 3350 5.386 = 1710 1108 47 06482
ER 3320 6.2 z 1350 1263.88 0.6G87
4.3 329.2 7014 - 2069.1 1415.56 0.6841
a8 3750 7.827 B 2248 1564 8 0 6961
5 3 X325 8641 - 3437 17053 0.7043
5.7 3190 9392 - 35703 18234 07094
6.2 316.5 10.11 2 27502 19625 0.7135
9.7 3132 10.92 - 19284 2098 .4 0.7166
T2 3089 11.73 - 31066 2331 3 07182
7.6 3072 1238 - 3249.62 23347 D.7184
21 3030 132 - 3430 J461 6 0.7177
56 300 5 14.01 = FGOB. 2 7384 3 D162
9.1 2972 14,82 - iTEe 4 2704.5 0.7L43
0.6 2239 15. 64 - 3066 8 2821 4 D.7H13
10 201.2 1629 = 41008 2012 07088
105 2870 17.1 2 48R 30229 0.7050
11 2845 17.91 = 3466 2 31295 07007
115 281.2 18.73 - FTET 32338 0.6959
12 377 8 19.54 _ 4E24 B 3333 6 0.6500
125 3745 20,36 - 50052 3431 3 06855
13 2712 21.17 - 51834 3525.0 0.6802 |

Tableau Releve des caractéristiques du moteur.
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Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

Tableau suite.
Dronness helesures Caleuls
Wl (M oy [ Tacdis) Ta A le (A) 17 W) *2 (W 1|
13.3 2678 2198 - S361.6 Jit5.3 16713
11 2645 e JE - 5542 3703 0.G6GE2
145 261.2 2361 i 7202 37T 4 06521
15 2570 2412 - SHOHA AROT (16550
165 2478 25.845 - 54352 4oge. 7 0.G354
17 244 5 27.68 - BELSE 4156 5 06283
175 241.2 s A L - n7BEE 4221 G213
18 Z237.8 2.3 Pl il N7z 12605 & 6124
Liais 2315 SHLT2 - e | 13383 1.G06GE
19 2%E.1 30.93 - FI30E 42005 0:3990
195 227§ 31.74 o TADE.E 4442 1 03918
20 FXE 5 I2RG i THE9.2 4450 0.3839

Les calculs des différentes grandeurs a partir des formules suivantes
PIZU(I.:I'I'IE) , Pa=Muoma ]T:!—};

s Caractéristique mécanique:

A partir de ce tableau on trace la caractéristique mécanique !=f(M). La courbe est la suivante :

Carmcérstigue mecadigue de Iz WCC 2 eiciiatior indépesdanie(régime moeLr)
36LC - T T T

saL | S -
st e ]
3V T, i
2ac | =N -
26C

24C o, ]

Yizsze de rotalion frad’s)

2ct e |
200 ~

18c

1
L A [ 15 AU ]
Morment du coapke (N

Fig. I1.17 : Courbe de la caractéristique mécanique « = (M) .
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Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

s Caractéristiques de fonctionnement du moteur :

Vitesse en fonction dela puissance de sortie:

Cara - lerizticue Su for v o] die 1300 3 ead Lalion ind=pe danle S N, =)
350 T

Jeuf L -
320 e
o+ " !

a0 s

Wtecoe do dtas on (radis)
P

230t Ne. o A

22l 5y

I:I 1 1 1 1 1 ]
11 CAVIL 1 T Iy T | et N et 1 - 1 440
s sa s e 10 i)

2

Fig. 11.18 : Courbe de la caractéristique de fonctionnement . = f{P2) .

Moment en fonction de la puissance de sortie :

Caractanstigue de fonctionnement da la MCC a excitation indépendants (régime motsur)
20

18 P
16+
14t =
12t

ot

Mamznt cu ccuple (M.r)

B G0 1000 1500 2000 2500 23000 23500 2 A000 4800
Puizsance P2 W)

Fig. 11.19 : Courbe de la caractéristique de fonctionnement M=f(P2) .
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Chapitre 02 : M odélisation est smulation de la machine a courant continu .

Courant d’induit en fonction de la puissance de sortie :

Cm%éﬁsﬁque de fonctionnement de la MCC & excifation indépendante{iBgime moteurn

T T T
agt Fa
i -
=z
= o
-E 20 L -
= =
-
E 16+ e
=
g L
10+ e -
[ ’ _,d--"ﬂ -
- FFFF-.-H
o .-""'- 5 i § 5 i [l i i
1] 500 1000 4s00 2000 2600 3000 35000 4000 4500
Puissanca P2 (W)

Fig. 11.20 : Courbe de la caractéristique de fonctionnement |,=f(P2) .

Rendement en fonction dela puissance de sortie:

Caractdrietigus de fonctionnement de la MCC 3 adcitation indédpendante {rdgime mofeur)
0.0 r

T T T T Lj Lj T
o7 T -
06} = i
05t /

iyl F. B

n4f |/ .

Jendaman

oal | ]
o2} | :

D1H 4

1 1 i i 1 i i
(&} SO0 1000 1500 2000 2500 2000 3800 4000 AL
Puressunve F2 (W)

Fig. 11.21 : Courbe de la caractéristique de fonctionnement n=f(P2) .
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Chapitre02 :

3.3.3 Relevé dela caractéristique mécanique, et calcul des caractéristiques

de fonctionnement de la machine en régime de générateur :

Le relevé des caractéristiques s’effectue sur le modéle de la fig. 5.1. On effectue la

modélisation (dans la fenétre de réglage du bloc moment) pour chaque valeur du couple de

M oddlisation est smulation de la machine a courant continu .

charge qui variede 0 a-1.2 du moment du couple nominal. On ale tableau suivant :

Tableau 5.3 : Relevé des caractéristiques du genérateur

Donmees Blesures Calculs
M (N .m) i [radis) Ia (A Ie (A) Pl (W) P2 (W) H
Q 3379 (.0173 2.391 520,87 i 0
-0.478 26l -0.7584 2.391 692.87 172.61 0.2491
-0.956 ind 3 -1.536 2.39] 863,94 348.27 0.4031
-1.434 367.5 -2.341 2.39] 1041 527 0.5062
-1.912 370.7 -3.082 2.391 1206.3 TOR.78 05876
-2.39 AT3 8 -3 8609 2.391] 13772 BO3 38 5487
-2 868 377 -4.647 2.39] 15484 10812 06983

Les calculs se Tont comme précédemment. Signalons que le rendement se calcul par :



Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

- Caractéristiqgue mécanique .

Caracténstigue mécanique de la MOCC & adciation mdépendanis (rgimes gindr:l.ur}

a20
410 : -
- A0 - TR, -
=5
& 290} b -
£
B
& 380 |
-]
(o
s
= 370
380 -
360 L . L . L : L
-9 4 -7 -B -5 -4 -3 -2 -1 o

Mament du couple [M.m)

Fig. 11.22 : Courbe de la caractéristique mécanique « = (M) .

% Caractéristiques de fonctionnement du générateur :

Vitesse en fonction dela puissance de sortie :

Catacter sliciie 4F tareocnafmeat 48 13 MICE 2 prrarmn nd3peadante [ iégime JEnaratenrn)
40 T T T

4101 L

ACOF oy 4

ED B (Pl =

E0} i .

Witcsco co ratrio (M)
™,
b

T - .

bk .

iu 1 1 1 1 1 1 N
& a_0 1020 1500 2000 2500 3000 3300 4200
Hinasasna HA ol

Fig. 11.23 : Courbe de |a caractéristique de fonctionnement & = (M) .
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Chapitre02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

Moment en fonction dela puissance de sortie:

Caraciéns=tigue de fonclionnememt de la MCC & excilation independante (régime générateur)
0 T 3 T T v T 7

41 3

Marment du couple (M. m)

At = \R: 4
_g 1 B 1 1 L 1 1

(i} 500 1000 1500 2000 2500 SE00 35040 4000
Puigsance P2 (W)

Fig. 11.24 : Courbe de la caractéristique de fonctionnement M=f(P2) .

Courant d’induit en fonction de la puissance de sortie :

Catzrtzashigie de tyachinnnemas e s MO & evecatinn ind=2a=adante Crgirne rneratern

I 4 =

0.3 ol

=
=y

T

kS
k]

1

Re-dzrmizn:

] 1 1 1 1 1 1 i
| il TH Tl AU 2l NN L AL

Miizsance M2 000

Fig. 25 : Courbe de |a caractéristique de fonctionnement n =f(P2) .
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Chapitre 02 : M odélisation est smulation de la machine a courant continu .

3.4 - Laboratoiren®2: Etudedela MCC a excitation série :

3.4.1- Miseen ceuvre du laboratoirevirtud : Lelaboratoire virtuel est représenté

sur lafig. 5.14 ; il comprend les mémes éléments que le
précédent.

Fig  tAC Vew bimulabor  Format 120l Help

NSd& | =f P ook femd S HEBE - REE &
=y
30 =.~1L—J —m et
Mamant Z h_( P — =,
ol Display
— Gy e
DT Mashine |:|
4y
T
T Sope
Kfultimatar
Niady 100%, odoZith

Fig. 11.26 : Modéle pour I’étude de la MCC a excitation série .
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Chapitre02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

3.4.2 - Relevé des caractéristiques mécaniques et de fonctionnement dela

MCC aexcitation série:

Tronnées Mesures Calculs
Mool o (rad/s) La (A Le 140 P1 (W) P2 WY 1
5 2139 4413 4 415 SRPTE nNe7 1331
IS S 1EG 73R 7638 [0E2 4734 04595
25 -107.1 U801 D801 13017 <2683 02063
35 -147.7 I [.a7 11.a67 3404 -5169.5 (13338
A3 -173.7 15.25 1523 177104 -7ELG.S 01176
55 -lez 2 483 14.63 19312 -10571 0.5474
G5 =205 3 159 159 20988 -13410 0.6389
7o S 17.08 17.08 22544 -16305 7233
8BS 22656 1g.19 18 1% 24011 R | 05022
a5 2342 19.23 18,23 255384 ~2272449 0 BTG
100 2376 1272 183 26030 -237a0 09128

Tableau Relevé des caractéristiques mécaniques .

Caractéristique mécanique::

Camrcdristique mbrannne de & MOD & axcdatine sane
25'] T T ¥ T T T T T

200+ \ g

150

1'
1

100+ ) -

th
o
T
——r
I

g

Vitesse de rotalionfrad’s)
o
-

100 - b d
s}t = i

2001 e -

i
1] 0 20 20 40 4ad G 70 oo a0 100
Marient do couplaib.rm)

Fig. 11.27 : Courbe de la caractéristique mécanique &« = (M) .
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Chapitre02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .

Caractéristiques de fonctionnement du moteur :

Vitesse en fonction de la puissance de sortie:

Caracténstigue d= fonctionnement de s MCC 3 exoilatior séne
250 T r : . .

200 !
150

Vitegse de rotation(h. m)
a
—
1

B 0 0s 1 15 2 2.5
Puissance P2(W) vt

Fig. 11.28 : Courbe de la caractéristique de fonctionnement &« = f(P2) .

Moment en fonction de la puissance de sortie :

Caractenstigee de tonclionnenzit de la MCC 2 excitation serne
TUI 1 | 1 1 -

A+ L .
gl - i J
el T
GO - 7] :
50 - J i

ANF A f

Yemet du covpein

a0 | G .

Ay

-1|:| ] ] 1
0 s 1 15
I 5
Puiszance P2 int

(SN
(]
]

Fig. 11.29 : Courbe de la caractéristique de fonctionnement M=f(P2) .

Chapitre 02 : M odélisation est smulation de la machine a courant continu .
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Courant d’induit en fonction de la puissance de sortie :

Ciatartafstinqee de fonstianneemant decla w5708 svcinat nn sée e

Znsrant ol nilid s
!

! [} 1 1
] = 1 o 25
Miissasns DR oo

Ia -

Fig. 11.30 : Courbe de la caractéristique de fonctionnement |,=f(P2) .

Rendement en fonction dela puissance de sortie:

Caractér stiquz de fanctionnemert MCC 2 excration séne
as - v - v v T

045t .
oal e .

035t -

Rendament

03t N .
D2sE N .|

0.2}

40 450 SO0 580 8O0 ®50 700 7E0 &0
Flissance P2 (W)

Fig. 11.31 : Courbe de la caractéristique de fonctionnement n =f(P2) .

Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .
I ——-—-—
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3.5. Lesrésultatsde simulation :

3.5.1. Fonctionnement en moteur :
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Fig. 11.32 : lavitesse de rotation w (tr \ min) .
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Fig. 11.33 : lavitesse de rotation w (rad/s) .
Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .
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Fig. 11.34 : le couple (N.m) .
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Fig. 11.35: le courant d'excitation | a(A) .
Chapitre 02 : M odélisation est simulation de la machine a courant continu .

37



|
B
i f
i
]
1
I'ﬁl
Fig. 11.36 : le courant d'excitation If (A) .
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Fig. 11.37 : le vitesse de rotation charge (tr \ min) .
Chapitre 02 : Modélisation est smulation de la machine a courant continu.
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Fig. 11.38 : le vitesse de rotation charge (rad/s) .
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Fig. 11.39: le couple (Ce, Cr )en charge (N.m) .
Chapitre 02 : Modélisation est smulation de la machine a courant continu .
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Fig. 11.40 : Le courant d'induit | a(A) en charge.
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Fig. 11.41 : Le courant d'excitation If (A) .
Chapitre 02 : Modélisation est simulation de la machine a courant continu .
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3.5.2. Interprétation :
= Avide:

= Lafigure(11.34) : présente I’allure du couple en fonction de temps, on remarque qu’au
démarrage que la couple attient une grande valeur, puis se stabilisé a une valeur presgue

nulle.

= Danslafigure(I1.35), on remarque I’allure de courant (la) a la méme forme que

I’allure du couple (c.-a-d. qu’il y a un couplage entre le courant la et le couple Ce)

= Le courant d’excitation est présenté dons le figure (11.35) , aprés le démarrage
le courant se stabilise aune valeur fixe (c.-a-d. qu’il y a un découplage entre le couple et

le courant If) .
» Encharge:

= Al’instant t = 2.5 s on applique un couple de charge Cr =12Nm, on remarque a cette

instant qu’ ‘il y a une chute de vitesse (figure (11.37)) .

= Alafigure(l1.39) le couple Ce suit presque le couple de charge Cr, ainsi qu’il y a un
appelle de courant latresfort ( figurell.40) , qui setraduise par le couplage entrele
courant la est le couple Ce. Le courant d’excitation reste constant et sans perturbation

malgré I’application du couple (il y a un découplage entre le couple et le courant If)

4. CONCLUSION :

- Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation et la simulation du fonctionnement de la
machine & courant continu.
- Lesrésultats obtenus, montrent les caractéristiques de fonctionnement a vide et en charge.
Ce qui nous permet de dire que le modéle est assez fiable et suffisamment precis.
- L’environnement virtuel qu’est MATLAB/SSMULINK, est un bon moyen d’étude du
fonctionnement de MCC dans |es conditions de fonctionnement voulues. En effet il nous
permet de présenter une approche assez réaliste des phénomenes physiques et d’envisager le

couplage entre le courant et le couple électromagnétique.
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conclusion générale

Conclusion générale .
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Malgré ladispersion d'utilisation |'étude et d'utilisation des machines a courant alternative,
I'étude et |'utilisation des machines a courant continu restent indispensable grace aleur

caractéristique unique.

Ce projet de fin d’étude nous a permis de mettre en place un laboratoire virtuel de

simulation des machines a courant continu en vue de leur étude.

Les résultats obtenus dans nos laboratoires virtuel s nous montrent des caracteéristiques qui
sont en concordance avec celles obtenues avec les modéles théoriques. Ce qui nous permet

de dire que le modele est assez fiable et suffisamment précis.

L’environnement virtuel qu’est MATLAB/SIMULINK, est un bon moyen d’étude du
fonctionnement des MCC (et aussi d’autres systemes) dans les conditions de fonctionnement
voulues. En effet il nous permet de présenter une approche assez réaliste des phénoménes

physiques et d’envisager plusieurs cas de fonctionnement du modéle élaboré.

Celaboratoire, en association avec d’autres déja mis en place par nos ainés, peut constituer
une puissante source de connaissances qui seront acquises par ses utilisateurs, aprés un travail
actif et individuel.

Au terme de cette étude, nous pouvons dire gue nous avons atteint objectifs fixés par le theme
en procédant ala mise en place de cette plate forme simulation, malgré les difficultés

rencontrées au cours de I’élaboration de ce projet.

Nous voudrions terminer en disant que ce projet de fin d’étude nous a permis de nous
familiariser avec I’outil qu’est MATLAB/SIMULINK. Sa puissance de programmation nous
incite a exhorter étudiants, professeurs et chercheurs a I’adopter afin de doter ’ENI-ABT de
plusieurs TP instructifs d’une part, et de fournir des applications a la pointe de la technologie

a I’ Afrique et au monde d’autre part.

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________________|
Conclusion générale..
I —
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L’environnement virtuel qu’est MATLAB/SIMULINK, est un bon moyen pour d’étude du
fonctionnement des machines a courant continu dans les conditions de fonctionnement
voulues.

Cette mémoire est composée a deux chapitres qui sont résumeés comme sulit:

Le premier chapitre contient des généralités sur la machine a courant continu c'est-a-dire
gue ce chapitre traite la structure interne de la machine a courant continu, le principe de
fonctionnement de ces machines, la conversion d'énergie électromécanique, leur

classification selon différents type.

L e deuxiéme chapitre contient |la modalisation et la simulation de la machine a courant
continu. Nous avons preé sonates |es égquations électriques et mécaniques, les schémas blocs
et les caractéristiques de la vitesse, de la couple utile et de la courant de charge on a choisis

un type de lamachine a flux constant.
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Résumé

Ce projet porte sur I’étude des machines a excitation série, cette étude est développée en
s’appuyant sur des modeles analytiques et des calculs bien précis, elle montre la
performance de ces machines en termes de niveau de couple, de commutation de courant et
d inductance cyclique.

Des mesures de couple et de caractéristiques couple vitesse sur des machines existantes
ont aussi permis de valider et de critiquer les méthodes et |es outils de simulation utilisés
pour développer notre éude.

Motsclés: Les machines, courant continu, excitation, un moteur, d'équations éectrique.

kEhkErAkhkkhkkhkkhkkErrAkhkkkhkkkkhkIrrkhkkhkkhkkhkhrirkkhkkhkkhkkkhkhkkhkhkkhkkhkkhkhkkhkhhkkhkkhkkhkkhkkhkhkkhkikkikikikikikiik

R AR R R R e R e R R R R R R R R R R e R R R R R R R e

llas 52 W K,
Gl Uy sal g5l Saall 5 0l 55l 3yl Eaa o3 iads
bl law)
3 sk
LAl el aYaledd) « 3 )6) ¢ patuell Ll : 5\.9&5.4 Cilalg

45






	واجهة المذكرة.pdf
	mémoire 2015.pdf

