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Introduction génerale

Introduction générale

Le monde industrielle a été dominé pendant longtemps par les machines a courant continu. Gréace a
leurs avantagez relatives qu’elles présentent par rapport a d’autres types de machines (machines a

courant alternatif), elles sont largement employées dans plusieurs domaines de I’industrie.

Le présent mémoire est composé d'une introduction, Des deux chapitres et une conclusion, et

répartie comme suit :

Le premier chapitre ¢’est 1’étude théorique de la machine a courant continu. Il constitue un rappel des
généralités sur ces machines, on donnant la structure, le phénomeéne d’induction les différents types

selon quelques critéres (la puissance, le mode d’excitation).

Le deuxiéme chapitre ¢’est une partie de la modélisation et de la simulation de quelques
types du moteur a courant continu (moteur a courant continu a excitation séparée et a excitation
shunt et , série et composé ), dans ce chapitre on donne le modeéle de ces moteurs a partir la
transformation de LAPLACE des équations électriques et mécanique, on forme les schémas bloc qui
nous permet d’extraire les caractéristiques de ces moteurs (la vitesse, le couple utile et le courant) on

utilisant le programme MATLAB/SIMILINK .



Chapitre I



Chapitre 1 Généralités sur la machine a courant continu

Chapitre un
Geéneéralités sur la machine

a courant continu

I-1-Introduction
Le premier moteur a courant continu a été réalisé en 1836. Cette technologie a été beaucoup
utilisée depuis pour toutes les applications a vitesse variable, en particulier pour les véhicules
électriques comme pour les machines-outils. 1ls sont fabriqués dans une trés large plage de
puissance, de ~0,1 W a ~4 MW.
Les machines a courant continu sont tres utilisées dans nos jours, notamment dans les
applications de faible puissance utilisant des batteries (moteur de jouet) ou encore pour la
traction électrique, et trés utilisées comme moteur a vitesse variable dans une gamme de

puissance allant de quelques milliwatts a plusieurs mégawatts.

Ce chapitre représente des généralités sur la machine a courant continu. Il traite exactement

la structure de ses machine, le phénomeéne d'induction .

I-2 -Structure de la machine a courant continu
Les machines tournantes sont constituées de deux parties principales, I'inducteur et lI'induit.
* L'inducteur
C'est l'organe producteur du champ magnétique nécessaire a la transformation
électromagnétique est située sur un partie fixe de la machine. Ce champ magnétique est
fixé,[1].
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%* L'induit
C'est I'organe subissant le champ magnétique et en méme temps le siege d'une f.e.m. induites
alternatives,[1].Et c'est un lieu de la transformation d'énergie mécanique en énergie électrique
(génératrice électrique) ou inversement, de I'énergie électrique en énergie mecanique (moteur
électrique),[2].
L'inducteur et I'induit sont séparés I'une a l'autre par un entrefer, [2] .
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Figure 1-1 La construction de la machine a courant continu
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Figure 1-2. Machine a courant continu a 2 poles et 18 encoches.
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I-2-1-La construction d'inducteur

L'inducteur comprend

I-2-1-1-Les pole principaux

Destinés a crée le flux magnétique principal, qui peuvent étre constitués d'aimants permanents
ou de pieces polaires associées a des enroulements d'inducteurs parcourus par un courant
continu.

I-2-1-2-La carcasse

C'est a dire la partie de la machine a laquelle sont fixés les poles principaux et a l'aide de
laquelle la machine est réunie a la fondation .Une partie de la carcasse qui sert au passage du flux

produit par les pdles principaux appelée culasse,[2].

I-2-1-3-Le flasque avant
% Sa construction
Les matériaux utilisés soit I'aluminium ou le plastique .Le moyen d'obtention pour I'aluminium
est dans la majorité des cas la fonderie et pour le plastique I'injection est utilisée,[3].
% Ses missions
La principale mission est de porter le palier avant, sur ses machines les efforts mécaniques sont
modérés, par contre le positionnement géométrique est tres important, car le jeu entre les aimants
et les tbles magnétiques est faible(quelques dixiemes 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 la fixation du guide balais.
I-2-2- La construction d'induit

L'induit comprend
I-2-2-1-Une armature de I'induit (encoche)

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

I-2-2-2-Un 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 l'induit, les conducteurs sont isolés entre eux par un
guipage (grande machine), ou un émail. Les faisceaux de fils ou des barres préformées sont

isolés par rapport a la masse et entre eux ou avec un fil enroulé, [2] .
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I-2-2-3-Un collecteur commutatif rotatif

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

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

(fonctionnement en générateur),[3].

I-2-2-4-balais

* Faite en carbone en raison de sa bonne conductivité électrique et de son faible coefficient de
frottement.

* En s'appuyant sur le collecteur, assurent un contact électrique entre l'induit et le circuit
extérieur.

* Dans une machine a enroulements imbriqués, il y a autant de balais que de pdles magnétiques

inducteur ,[5] .

I-3- Phénomeéne d'induction

I-3-1- Loi de Laplace
Un conducteur parcouru par un courant est soumis a une force de LAPLACE dont le sens est

déterminée par la regle des trois doigts de la main droite, quand il est placé dans un champ
magnétique ,[3].C'est phénomeéne de base a prendre en compte dans un conversion d'énergie
électrique en énergie mécanique,[2].

F=B.I.L

Figure 1-3 Loi de Laplace
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I-3-2- Principe de génératrice

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

s'agit donc une conversion de sens inverse, d'énergie mécanique en énergie électrique,[2].

I-4- Conversion d énergie électromécanique

Un appareil de conversion d'énergie électromécanique crée un lien entre un systeme électrique
et un systeme mécanique.

Lorsqu'un systeme mécanique fournit de I'énergie a un systéme électrique a travers cet
appareil, ce dernier est une génératrice.

Lorsqu'un systéeme électrique fournit de I'énergie a un systéme 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 électrique peut étre concue pour fonctionner en genératrice ou en
moteur. La conversion électromécanique dépend la relation entre les éléments suivants:

& les champs électriques et magnétiques.
& les forces mécaniques et mouvement.
Dans les machines tournantes, la puissance est générée par le mouvement relatif des bobines.

Dans une génératrice, E et | circulent dans le méme sens
Dans un moteur, E et | circulent direction opposée

Dans une génératrice, la puissance est fournie par le générateur de force motrice. L'énergie
électrique 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 électrique et une légére perte se produit au niveau de la puissance

mécanique résulte générée en raison de friction, [4] .

- —_—

! + Iy ! + Ia
| |
Y - W -

Iy Ta

1 1
1 1
a)- Cas moteur b)- Cas générateur

Figure 1-4 Schémas équivalents de la machine a courant continu.
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e  Dans le cas ou la machine est compensée h, # 0.
On aura:

Casmoteur U=E+r,.l, (1)
Cas génerateur U =E'—r,.1, (1.2)

e  Dans le cas général, lorsque la machine est non compenseeh,, #0.

On aura:
Cas moteur U=E, +(r,.I,-h,) (1.3)
Cas générateur U = E,'—(r,.1, +h,) (1.4)
On définitalors: h, =uzxh_ (L.5)
Eneffet: h, =E,—E, =kQA¢ (1.6)

A® : qui doit faible lorsque la machine est munie d’enroulements de compensation. [3]

I-5-Caractéristique usuelles d'un moteur a courant continu

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

o De plus en plus, a cause de progrés de I’électronique de puissance, la machine est
alimentée sous tension variable par un « variateur électronique de vitesse », c’est par la
variation de la tension U qu’on régle la vitesse Q.

e  Autrefois on envisageait surtout 1’alimentation de la machine sous une tension

« constante » U, fournie par un réseau continu, [4].

o Pour chaque type d’excitation « Série, shunt ou compound », on rencontre trois catégories
de caractéristiques
1) Les caractéristiques électriques a tension constante et charge variable.
2) Les caracteristiques électriques a tension et charge variables.

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

couple en fonction de la vitesse pour un fonctionnement donné, [3].
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I-6-Les différent types de moteur a courant continu

On distingue plusieurs types des moteur a courant continu.

I-6-1-Moteur shunt
L’enroulement d’inducteur et en paralléle a I’enroulement d’induit comme le montre la figure

suivante.

+
Figure 1-5 Schéma équivalent du Moteur shunt.

Démarrage de moteur shunt

Si la pleine tension est appliquée a un moteur au repos, I’appel de courant est énorme. On
risque alors de faire sauter les fusibles, de briler I’induit et d’endommager le collecteur. Pour
tout moteur shunt & courant continu, il faut donc prendre des précautions appropriées pour limiter

le courant de démarrage a une valeur raisonnable, de 1’rodre del.5 a 2 fois le courant nominal.
Alors pour la phase de démarrage des moteurs on doit prendre les précautions suivantes :

o Soit introduire une résistance variable ou rhéostat de démarrage en série avec 1’induit, afin
de réduire le courant dans ce dernier au moment du démarrage.

o Soit a I’aide d’un variateur de tension c’est-a-dir qu’on doit augmenter progressivement la
tension jusqu’a ce que la machine développe une f.c.e.m suffisante E.

e Aujourd’hui, on utiliser plutdt des circuits €électriques pour limiter le courant de démarrage

et pour régler la vitesse. [6]
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I-6-2-Moteur série
La construction d’un moteur série est identique a celle d’un moteur shunt, sauf en ce qui

concerne I’inducteur. L’ inducteur est connecté en série avec 1’induit. [6]

inducteur induit

Figure 1-6 Schéma équivalent du Moteur série.

Comme le nom de ce moteur l'indique, I'enroulement de champ est connecté en série avec
I'enroulement d'induit dans ce type de moteur. Un courant de forte intensité circule. On a donc
recours & un enroulement de champ de calibre supérieur.

Ce type de moteur est utilisé lorsque la régulation de vitesse n'est pas importante. Le principal
avantage de ce moteur est que I'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 les pieces environnantes peuvent étre endommages, [4].

Tres bon couple de démarrage, puisque le courant est le flux sont important au démarrage, par
contre le réglage de la vitesse pose probléme ,elle variée avec la charge .

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

I-6-3-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 les caractéristiques avantageuse des deux
moteurs : le couple élevé d'un moteur série et la régulation de vitesse d'un moteur en
dérivation,[4] Ces types des moteurs sont plus colteux. Par rapport les types des moteurs
précédents ,[3].

Il existe deux types des moteurs composée, les moteurs composée a courte dérivation et a

longue dérivation .1ls est représentés comme suit :
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Rs
Es Ia Ia
A& F 3

u Rd U
charge charge
L meécanique

mecanigue
Figure 1-7 Moteur composé a Figure 1-8 moteur composee a
courte dérivation longue dérivation

I-6-4-Moteur a excitation sépare
L'enroulement de champ est connecté en parallele avec I'enroulement d'induit a I'aide d'une

excitation séparée.

Le couple est proportionnel au courant d'induit. Dans un moteur en dérivation a excitation
séparée, il est possible de faire varier la vitesse jusqu'a une certaine limite en modifiant la tension
d'induit. Apres le shuntage des inducteurs , il est possible d'augmenter la vitesse du moteur au
dela de la vitesse normale. Les autres caractéristiques sont identiques a celles d'une machine a
auto excitation.[7]p :24,25. Ils ont l'avantage d'avoir une vitesse relativement stable et
réglable par la tension d'induit mais nécessaire une alimentation continue ou redressée pour

I'inducteur.

W

inducteur Induit
Figure 1-9 Moteur a courant continu a excitation séparée

I-6-5-Moteur a aimant permanent
Dans un moteur shunt le champ magnétique est produit par un courant d’excitation

circulant dans les bobines excitatrices. L’énergie dépensée, la chaleur dégagée et 1’espace
relativement important occupé par ces bobines constituent parfois inconvénients du moteur a

courant continu conventionnel. On peut éviter ces inconvénients en remplacant les bobines par

10
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des aimants permanents. Il en résulte un moteur plus petit et qui ne risque pas de s’emballer a

cause d’une défaillance du champ. [6]

I-6-6-Caractéristiques de moteur a aimant permanent

Les moteurs a aimant permanent sont particulierement utiles dons la gamme des puissances
inférieures a 5 kw.

Les aimants utilisés sont en ferrite.

Le coft relativement élevé des aimants, et I’impossibilité d’augmenter la vitesse du moteur

en réduisant le champ magnétique. [6]

I-7-Les avantage et les inconvénients du MCC

Le moteur a courant continu reste intéressant dés que la source d’énergie prévue est batterie
d’accumulateurs, ou bien entendu, un réseau continu. En effet, avec ce moteur, le réglage
de la vitesse est facile. [8]

Le moteur courant continu présente toutes les qualités de fonctionner a vitesse constante ou
variable dans le cas ou il est alimenté par un échelon de tension ou a travers un
convertisseur continu-continu (hacheur). [5]

Le principal probleme de ces machines vient de la liaison entre les balais, ou « charbons »
et le collecteur rotatif. Ainsi que le collecteur lui méme et la complexité de sa réalisation.

De plus il faut signaler que :

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

contact avec le collecteur donc plus le frottement est important.

I-8- Point de fonctionnement

Lorsqu'un moteur entraine une charge meécanique, le groupe moteur-charge accélére si le
couple utile du moteur est supérieur au couple résistant de la charge, ralenti si le couple utile
du moteur est inférieur au couple résistant de la charge. Par contre, si le moment du couple
utile est égal au moment du couple de charge, il y a équilibre mécanique et I'ensemble tourne
a vitesse constante.

Pour résoudre le probléme de I'équilibre mécanique, il suffit de tracer la caractéristique du
moteur et celle de la charge sur le méme graphique. Le point d'intersection des deux
caractéristiques s'appelle point de fonctionnement, ses coordonnées permettent de déterminer

la vitesse de rotation et le moment du couple utile du moteur.

11
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Figure 1-10 Point de fonctionnement d'un groupe moteur-charge.

I-9-Le bilan de puissance du moteur a courant continu

'y
Puissance puissance puissance
electrigque electromécanique utile
absorbeéee Pel = Cem.C2 Pu = Cu.C2
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\ \ pertes \ \ pertes
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Figure 1-11 Le bilan de puissance du moteur a courant continu

Figure 1-12 Arbre des puissances pour un fonctionnement en génératrice a excitation

indépendante
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| [
|| Puiszance absorbée || :FE@S Pertes PET::;J?HIE‘
: induetzur | Mecaniques ST Pertes Joule utt
:Pﬂ' =u, .0, =rij r, inducteur
|
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Chapitre 1 Généralités sur la machine a courant continu

I-10-Conclusion

Aujourd'hui malgré la prépondérance de ces applications des machines a courant alternatif
notamment dans les systémes de traction, les machines & courant continu occupe toujours une
place de choix en raison de ses caractéristiques unigue.

Dans ce chapitre, on a étudié la machine a courant continu sous forme générale (I'étude de la
structure de ses machine, la conversion d'énergie électromécanique).

Dans le chapitre suivant on va faire modélisation et simulation usuelles des machines & courant

continu.

13
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

Chapitre deux
Modeélisation et simulation du moteur

a courant continu

I1-1-introduction

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

Dans ce chapitre, on a fait la transformation de LAPLACE de I'équation électrique et
mécanique pour déduire le modele du moteur a courant continu (a excitation séparée et shunt
et moteur série et composée ). A partir ce modeéle, on trace le schéma bloc qu'il permet
d'obtenir les caractéristiques de ces machines (le courant, le couple utile, la vitesse de

rotation).

14



Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

I1-2-Simulation du moteur a courant continu a excitation sépare

I1-2-1-Fonction de transfert de la machine a courant continu

Le circuit de I'induit d'une machine a courant continu a excitation séparée est représenté par

sa f.e.m, sa résistance et I'inductance par la formule suivante:

U, =R +L Yy E (11.1)
dt

a

Apres la transformation de Laplace

U.(p) = E(p) + (R, +L,.p).1.(p) (1.2)
U.(p)—E(p)
| =2 1.3
2(P) R +L.p (11.3)
L'équation de tension de I'inducteur est
di
U, =R.I +L,.—* 1.4
e e e € dt ( )
Le couple électromagnétique est donné par
C.=k.gl, (11.5)
Le couple de frottement visqueux est exprimé par
C,=fw (11.6)

D'ou I'interaction entre le couple électromagnétique et la partie mécanique est representée par
I'équation suivante commune pour toutes les machines:

dw

I +fw=C.-C (1.7)
Apres la transformation de Laplace:

C.(p)—C,(p)=J.p.w(p) (11.8)
w(p) = w (119)
Et d'autre part:

C,=k.gl, =kl (1.20)
E=k .gw=kw (11.12)
k' =kw

15



Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

11-2-2-Le schéma bloc du moteur

A partir les transformations de LAPLACE d'équation électrique et mécanique on obtient le

schéma bloc suivant :

¥

Ta 1 I ; Ca 1
— R —
Lap+Ra Ip+f

E

Figure 11-1 Le schéma bloc de la MCC a excitation séparée.
I1-2-3-Les parameétres du moteur
U=220v, La=0.0063H, K=1.71, J=0.0236, f=0.015HZ, C, =20Nm
I1-2-4-Les résultats de simulation

11-2-4-1-Les caracteéristiques a vide du moteur a courant continu

140 ¢

120 /
100

il

W(rad/s)

60 j
40

o

Figure 11-2 La vitesse du MCC excitation separeée.
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

140 ¢

120 1

100 ‘k

80 \
60 \
40

L

C(Nm)

Figure 11-3 Le couple du MCC excitation séparée

80 ¢

|

|

o

30 \
20

ol

Figure 11-4 Le courant du MCC excitation séparée



Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

11-2-4-2- Les caractéristiques en charge du moteur a courant continu

140 ¢

120 / k

100 F
80

w(radls)
o)
ol

.
|

20

Figure 11-5 La vitesse du MCC excitation séparée.

140 ¢

120 i

100 L

C(Nm)

-

60 \
40

o

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
tWs)

Figure 11-6 Le couple du MCC excitation séparée.
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

2wl
|

80 ¢

o

60 ‘L
50

30 \
20

o]

(o] O.1 0.2 0.3 o.4 0.5 0.6 0.7

)
Figure 11-7 Le courant dutl\jICC excitation séparée.
11-2-4-3-Avec un changement de sens de rotation
150 ¢
100 f
]
g
-50 \
-100 \\
_1506 O.-l O.-2 O.-3 O.-4 O.-5 O.-6 O.-7 0.-8 O.-9 1
t(s)

Figure 11-8 La vitesse du MCC excitation séparée.
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150¢

100 r\
\

ot

o f
-50

C(Nm)

soo ]
|

-150 /

-200 f

-250 !,

-300 * a a a a a a 3 a a

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
t(s)
Figure 11-9 Le couple du MCC excitation séparée.
100 ¢

-

-100 J
-150

-200 *©
o

Figure 11-10 Le courant du MCC excitation séparée.



Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

I1-2-5-Interprétation
11-2-5-1-A vide
c'est-a-dire le couple résistant est nul.

Les figures (11.2), (11.3) et (11.4) montrent qu'il y a un fort appel du courant pendant |  puis il

revient zéro. 1 =79A démarrage atteint jusqu'a

La forme du couple qui dépend du courant pendant le démarrage, sa valeur atteinte puis elle
revient a zéro (couple a vide), jusqu'a (C,,, =135 N.m)

La vitesse angulaire augmente d'une facon presque linéaire puis se stabilise a

(w=127 rad/s) qui correspond a la vitesse de la marche a vide idéal.
11-2-5-2-En charge

(C, =20Nm)
Les figures [(11.5), (11.6) et (11.7)] met en évidence les conséquences d'un comportement d'un
moteur entrainant une charge .On peut remarquer sur la caractéristique du moteur a courant
continu, une demande du courant d'induit atteinta 12A.
Par contre la vitesse charge de valeur en régime permanent (w=127rad/s) .

La valeur (k.®) reste constante, ce qui explique la diminution de la vitesse en charge. Pour
le couple électromagnétique il prend le méme comportement que le courant.

11-3-Simulation du moteur a courant continu a excitation shunt

I1-3-1-Fonction de transfert
Le circuit de I'induit d'une machine a courant continu a excitation shunt est représenté

par sa f.e.m, sa résistance et l'inductance par la formule suivante:

dl
“+E .12
o El (1.12)

U,=R,.I, +L,

a

l,=1-1, (11.13)
Apres la transformation de LAPLACE :

U.(p) =E(p)+ (R, +L,.p).1.(p) (11.14)
la(p)=%fép) (11.15)
1.(P)=1(P) — 1o (P) (11.16)
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

L'équation de tension de I'inducteur est

=U :Re.le+Le.d|e (11.17)
dt

Le couple électromagnétique est donné par

C. =k .gl, (11.18)

Le couple de frottement visqueux est exprimé par
C, =fw (1.19)

D'ou l'interaction entre le couple électromagnétique et la partie mécanique est représentée par

I'équation suivante commune pour toutes les machines:

IV, fw=c, -c, (11.20)
dt

Apres la transformation de Laplace:

C.(p)—C,(p)=J.p.w(p) (11.21)

W(p):Ce(p)_Cr(p) (”22)

Jp+f

Et d'autre part:

C,=k.gl, =kl (11.23)

E=k.gw=kw (11.24)

kK =kw (11.25)

11-3-2-Le schéma bloc du moteur

Apreés les transformations de LAPLACE d'équation électrique et mécanique on obtient le
schéma bloc suivant:
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

1

I

LestRe
Tranzfer Fend

1

1 Ca

: ey o L N = [T
La.s+Ra .

'y Productt
Constant Transfer Fon Gaind rodu Transter Fon2 Soope

Step

&ain Froduct

K}( X:

Figure 11-11 Le schéma bloc de la machine a courant continu shunt.

I1-3-3-Les parameétres du moteur

Les mémes parametres du moteur a courant continu séparé avec :

R, =100, L, =0.04H

I1-3-4-Les résultats de simulation moteur shunt

11-3-4-1- Les caractéristiques a vide du moteur a courant continu

140 ¢

120 /
100

ol

W(radls)

ol
|

20

Figure 11-12 La vitesse du moteur shunt
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140 ¢
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Figure 11-13 Le couple du moteur shunt
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Figure 11-14 Le courant du MCC shunt

11-3-4-2-Les caractéristiques en charge du moteur a courant continu shunt
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' 24



Chapitre 11 Modélisation et simulation du moteur a courant continu

Figure 11-15 La vitesse du MCC shunt
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Figure 11-16 Le couple du MCC shunt
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Figure 11-17 Le courant du MCC shunt

I1-3-5-Interprétation
Pour un moteur a courant continu a excitation shunt , on obtient les mémes résultats de

simulation mais avec une seule variation qui est reliée a le courant de la charge .
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

Il -3-5-1-A vide :

le figure (11.13) montre qu'il y a un fort appel du courant pendant le
démarrage atteint jusqu'a Im=97A puis il revient zéro.

Il -3-5-2-En charge :
On peut remarquer sur la caractéristique du moteur a courant continu a excitation shunt, une

demande du courant d'induit atteint a 35A lorsqu'on applique un couple résistant.

11-4-Moteur série

La construction d’un moteur série est identique a celle d’un moteur shunt, sauf en ce qui

concerne I’inducteur. L’inducteur est connecté en série avec 1’induit.

I1-4-1-Equations électriques

Us= I:zslq sdﬂ

dt

dli
U,= Rl, + Lad—tq+ oMl (11.26)
C.= Mgl
I =1, (11.27)
U=U,+U, (11.28)

On remplace les deux équations du systeme (11.26) dans (11.28) on obtient :
dl,
(LS+La)E:U—(R5+Ra)lq—a)rMsdlq (11.29)

11-4-2-Equations mécaniques

199 ¢ _c (11.30)
dt

M.,
_ do Myl Cr (11.31)
a J ]
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

11-4-3-Schéma bloc du moteur série

tm

i

le courant

le couple em

1
U
. O (Lat+Lfst(Ri+Ra)

Constant
Transfer Fen Productt

B [
Jt

Scope?

1

Transfer Fend

Step

Clack oy

Figure 11-18 Le courant du MCC série

Les mémes parametres du moteur a courant continu sépare et série avec :
Lf=0.868H Rf=1.1580Q

11-4-4-Résultats de simulation MCC série

=0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
300
240

200

wilrad/s)

150

1ao

a0

a 1 2 3 4 o G 7 (=] = 10

Figure 11-19 La vitesse du MCC série
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Chapitre

Modélisation et simulation du moteur a courant continu

70

Figure 11-19 Le courant du MCC série
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

I1-4-5-Interprétation
Les figures (11.19), (11.20) et (11.21) montrent qu'il y a un fort appel du courant pendant |

puis il revient zéro. 1, =19A démarrage atteint jusqu'a

La forme du couple qui dépend du courant pendant le démarrage, sa valeur atteinte puis elle
revient a zéro (couple a vide), jusqu'a (C,, =165 N.m)

La vitesse angulaire augmente d'une fagon presque linéaire puis se stabilise a

(w=340 rad/s) qui correspond a la vitesse de la marche a vide idéal.

I1-5-Excitation Composée

L’excitation composée est le jumelage des deux excitations composée et série, et sa

représentation sur le systéme d’axes « d, q » est la suivante,[7].

Iq

-
-

U +

) =]
R L e (040 00)

Figure 11-22 Schéma du MCC a excitation composée
Du schema de la figure précedente, on remarque que le courant est le méme qui
traverse la partie série et I’inducteur mais la tension est la somme des deux et est égale a celle

de la partie paralléle, ce qui nous conduit a écrire :

U=U +U
a §
U =U ., (11.32)
J
I =1
q s
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

I1-5-1-Equations Electriques

dl a’lf.
U =R *I +L ¥ 354+ M  * 1
s S s S dr IS dt
dfq
- * * * * * 11.33
U =Rg+o *M_,) 1q+1,a " +@ MJ,‘::dr ‘(f ( )
dl df

w_ S _4q
f Ryl vl P v M "

A partir des systémes d’équation ( 1l.32)et (11..33), on peut écrire :

dlq dlf
_ * * #®__ 1 *
_(R9+Rs+mr Msd) 1q+(La+LS) 7 +Mﬁ +a) Mfd 7 (11.34)
2
Ce=M , *I .*] +M ,*]
fA f q “sd q
11-5-2 Equations mécaniques
dw
J*_F=CQ—C;' (“35)
dt

On remplace ce par son équation, on obtient :

(11.36)

2
®[ %
dwr_Mfd If Iq+M5d }q or

dr J J

11-5-3-Schéma bloc moteur excitation composée
A partir des équations électriques et mécaniques qui décrivent le moteur a courant

continu a excitation composee, on a construit le schéma bloc suivant :
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Figure 11-23 Schéma block du MCC a excitation composee
I1-5-4-Les parameétres du moteur

Ls=0.0868;La=0.198;Lf=55.366;
Msd=0.2125;J=0.0398;Ra=6.67;
Rf=880;Mfd=5.213;Mfs=1.12;
Rs=1.158;

I1-5-5-Résultats de simulation moteur a vide

w(rad/s)
3

Figure 11-26 Le courant partie série

Figure 11-27 Le courant partie shunt
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

120

I1-5-6-Résultats de simulation moteur en charge

Figure 11-28 vitesse de rotation

Figure 11-29 Le couple de moteur

R A AN U U N SR N ) I R N N
]

Figure 11-30 courant partie série

11-5-7- Interprétation
Les avantages du moteur série et du shunte sont réunis dans le moteur a excitation

Figure 11-31 courant partie shunt

composeée, un couple de démarrage tres fort, un courant faible tout en éliminant le phenomene

d’emballement.

Si on visualise les résultats donnés par le modéle Matlab Simulink, on peut voir que

la vitesse du moteur sans charge atteint un niveau constant

«Q=165 rad/s »au régime permanent ce qui justifie 1’¢limination du phénoméne
d’emballement, le couple est grand au démarrage et le courant absorbé ne dépasse pas trois
fois le courant nominale.

En ajoutant la charge au moteur, on remarque que la vitesse diminue «Q= 90 rad/s »
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Chapitre 11 Modelisation et simulation du moteur a courant continu

mais le couple de démarrage reste le méme qu’a vide ; c’est la caractéristique principale du
moteur shunte « couple constant quelque soit la charge ».

En analysant ces résultats, on peut dire que les modéles du moteur composé obtenu
sont acceptables.

11-6-Conclusion

La simulation de la machine a courant continu est un moyen important pour extraire les
caractéristiques de ces machines aprés la formation de schéma bloc a partir le modéle

électrique qui représente la transformation de LAPLACE d'équation électrique et mécanique.
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Introduction génerale

Conclusion générale

Malgré la dispersion d'utilisation des machines asynchrone, I'étude et I'utilisation des
machines a courant continu restent indispensable grace a leurs caractéristiques uniques.
Cette mémoire est composé de deux chapitres dont les résultats sont résumés comme suit:
Le premier chapitre contient des généralités sur la machine a courant continu c'est-a-dire que ce
chapitre traite (la structure interne de la machine a courant continu, le principe de
fonctionnement de ces machines avec ces deux cas (fonctionne comme génératrice et comme
moteur), la conversion d'énergie électromécanique, leurs classification selon différents criteres.

Le deuxiéme chapitre contient la transformation de LAPLACE des équations électriques et
mécaniques, les schémas blocs et les caractéristiques de la vitesse,de la couple utile et du courant
de charge;on a choisis la machine a flux constant c'est-a-dire & excitation séparé et a excitation
shunt, a excitation série, a excitation composée .On a extrait les caractéristiques précédents dans
les cas: a vide,en charge et inversement de vitesse.

On propose comme complémentation de ce projet I'étude de commande du moteur a courant
continu avec les différentes techniques de commande Pl ,PD ,PID et la commande par logique

flux.
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Résumé

MEMOIRE DE FIN D’ETUDES EN VUE DE L’OBTENTION DU
DIPLOME DE LICENCE LMD EN ELECTROTECHNIQUE

OPTION : COTROLE ET DIAGNOSTIC DE SYSTEME ELECTRIQUE

Proposé et dirigé par :

GUEDIRI.Abd Elkarim

Etudié par:
v" HENKA Hamza
v BAKER Adel

Theme:
Machine a courant continu étude et simulation
Résumeé:
Les machines électriques de en deux parties (types) ,machines a courant alternative et

machines a courant continu .
La machine a courant continu est une machine électrique tournante qui fonctionne, comme son
nom l'indique, a partir de tensions et de courants continus.
Les machines électriques a courant continu tournantes sont des convertisseurs d'énergie.
Lorsqu'elles transforment de I'énergie électrique en énergie mécanique, on dit qu'elles
fonctionnent en moteur. En revanche, si elles transforment I'énergie mécanique apportée par une

autre machine en énergie électrique, on dit qu'elles fonctionnent en génératrice.

Ce présent travail est consacré a 1’étude la modélisation et simulation de la machine a
courant continu en cas moteur.
Mots clés :
La machine a courant continu, 1’étude la modélisation et la simulation.
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