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NOTATIONS ET SYMBOLES

Notations et symboles

p : le nombre de paires de pdles

a : le nombre de paires de voies d’enroulement
N : le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)
@ : flux maximum a travers les spires (Wb)

Q : vitesse de rotation (rad.s-1)

E : force électromotrice (V)

F : force de Laplace (N)

Tem : couple électromagnétique (N.m)

T, : couple résistant (N.m)

Pem : puissanceélectromagnétique (W)

Prer : pertes fer (W)

P, : pertes joules (W)

Pmec : pertes mécaniques (W)

| : courant (A)

Is : courant d'excitation (A)

U : tension (V)

V,<U>, Vpey: valeur moyenne de tension (V)
[,<1>, Ine: valeur moyenne de courant(A)
Ry : résistance d'inducteur (€2)

Ra : résistance d'induit (€2)

L : inductance d'inducteur (H)

L, : inductance d'induit (H)

Mgs @ inductance mutuelle (H)

a : rapport cyclique

J @ inertie (Kg.m”"2)

f : frottement (N.m.s)



Introduction Générale

Introduction Générale

Ce travail présente la machine & courant continu qui est la plus ancienne machine , elle
apparait avant les machines a courant alternatif et elle était utilisée comme moteur et générateur,
mais I'apparition des machines a courant alternatif ( la machine synchrone et asynchrone) réduit
I'utilisation de la machine a courant continu, parce qu'elle est demandé plusieurs maintenances
par rapport aux machines a courant alternatif . Malgré leur principal probleme qui se pose au
niveau de la liaison entre les balais, ou « charbons » et le collecteur rotatif, le moteur a courant
continu continue d’exister a travers de nombreuses applications.

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 ainsi que leur raccordement direct a une source d'énergie (batteries d'accumulateur,
piles...etc.) , donc elles sont faciles a commander. La variation de tension aux bornes de la
machine a courant continu permet de varier la vitesse de rotation et le couple , et pour varier la
tension , on peut utiliser un hacheur ou un redresseur commandé pour faciliter la variation.

Pour I’organisation du manuscrit, le premier chapitre présente une théorie sur la machine
a courant continu qui est I’application de notre travail , on va faire la description de la machine a
courant continu avec ces différents types d’excitations .Le deuxieme chapitre présente la
modeélisation de la machine a courant continu et on va préciser I'étude sur le mode d'excitation
séparée (indépendante) , on fait la simulation de la machine a courant continu sous matlab par
son modeéle mathématique .Le troisieme chapitre présente l'alimentation de la machine a
courant continu par les convertisseurs statiques , théorie sur I'nacheur et le redresseur commandé
, et la simulation d'une machine a courant continu alimenté par un hacheur ou un redresseur

commandé.



IIIIIIIII Description de la machine a courant continu

CHAPITRE |

Description de la
machine a courant
continu



CHAPITRE | Description de la machine a courant continu

I.1. Introduction

Plus de précision, grand plage de variation de vitesse, facilité de commande avec le
moindre colt possible, c’est ce qui est exigé par le marché de I’industrie de ce temps.
Les machines a courant alternatif, synchrone ou asynchrone, utilisées de facon conventionnelle,
se prétent bien a des applications ou la vitesse est a peu pres constante. La machine a courant
continu est plus facile a régler lorsque la vitesse doit varier sur une grande plage. En effet, la
machine a courant alternatif requiert une commande beaucoup plus complexe pour réaliser un
entrainement & vitesse variable et le convertisseur doit fournir une tension alternative
d’amplitude et de fréquence variable. Ces inconvénients réduisent donc son attrait dans les
applications a vitesse variable, malgré les avantages qu’elle posséde sur la machine a courant
continu : robustesse et colit moindre, grace a I’absence de collecteur, poids réduit...

Les moteurs a courant continu sont des appareils qui transforment I'énergie électrique
qu'ils recoivent en énergie mécanique. La construction des moteurs est identique a celle des
génératrices, de sorte qu'une machine a courant continu peut servir indifferemment comme

moteur ou comme génératrice [1].

énergie énergie énergie énergie
électrique —p»| Moteur |—p»mécanique mécanique —p| Génératrice |—#» électrique
fournie utile fournie utile

y

pertes d'énergie pertes d'énergie

Fig 1.1: Schéma synoptique de la machine a courant continue.

Beaucoup d’applications nécessitent un couple de démarrage élevé. Or, le moteur a
courant continu, par nature, posseéde une caractéristique couple/vitesse de pente importante, ce
qui permet de vaincre un couple résistant ¢levé, et d’absorber facilement les coups de charge ; la
vitesse du moteur s’adapte a sa charge . D’autre part, la miniaturisation recherchée par les
concepteurs trouve dans le moteur a courant continu une solution idéale, puisque présentant un
rendement élevé, en comparaison aux autres technologies[1].

Le choix d’un moteur a courant continu s’est donc impos¢ comme la meilleure solution
pour le réglage de la vitesse et du couple mécanique, les domaines d’application du moteur a
courant alternatif étant encore restreints (environnements viciés, endroits difficilement

accessibles...) .
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1.2. Constitution du moteur a courant continu (MCC)
Le moteur comprend :
% un circuit magnétique comporte une partie fixe, le stator, une partie tournante, le

rotor et I’espace entre les deux parties, I’entrefer.

Fig 1.2 : Circuit magnétique d’un MCC.

% Une source de champ magnétique nommeée I’inducteur (le stator) créé par un
bobinage ou des aimants permanents.
¢+ Un circuit électrique induit (le rotor) subit les effets de ce champ magnétique.

%+ Le collecteur et les balais permettent d’accéder au circuit électrique rotorique.

Rotor (induit)

Encoches pour
les conducteurs
de I'induit

Collecteur
et balais

e

Bobines
d’excitation

Stator
(inducteur)

B )
Entrefer

Fig 1.3 : Constitution du MCC.

1.2.1. PGles principaux

Le pole principal (fig.1.4) comprend un noyau 1 en tdles d’acier électromagnétique de
Imm d’épaisseur. Du coté dirigé vers 1’induit le noyau a un épanouissement polaire 2 servant a
faciliter le passage du flux magnétique par I’entre fer. On place sur le noyau du pdle une bobine
de I’enroulement d’excitation 3 par laquelle passe un courant continu. La bobine enroulée sur un
fourreau 4 fabriqué soit en tole d’acier de 1 ou 2mm d’épaisseur sur laquelle est collé une couche

de 2 ou 3mm épaisseur, soit en matiére plastique ou en papier bakélite[2].
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Figl.4 : Pole principal.

Afin de réduire I’hygroscopicité et d’augmenter la conduction de la chaleur, les bobines
sont imprégnées a plusieurs reprises de vernis chauds et sont ensuite séchées au four. Pour un
meilleur refroidissement on divise souvent la bobine en deux ou plusieurs parties en hauteur
entre lesquelles on laisse des canaux de ventilation de largeur suffisante. Les pbles sont fixés a la
cardasse 5 a I’aide de boulons spéciaux 6.

1.2.2. Poles auxiliaires
Le p6le auxiliaire comme le p6le principal comprend un noyau 1 qui s’achéve par un

épanouissement polaire de telle ou autre forme et une bobine 2 enroulée sur le noyau.

Figl.5 : P6le auxiliaire.

Les pOles auxiliaires sont installés exactement au milieu de la distance qui sépare les pbles
principaux et sont fixés a la carcasse par des boulons[2].
1.2.3. Carcasse

On appelle carcasse la partie de la machine a laquelle sont fixés les pbles principaux et
auxiliaires et a 1’aide de laquelle la machine est réunie a la fondation, une partie de la carcasse
qui sert au passage du flux produit par les poles principaux et auxiliaires est appelée culasse. La
carcasse et les poles (principal et auxiliaire) forment ce qu’on appelle inducteur (stator), comme

on peut trouver des inducteurs a aiment permanent[1]. .
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a) bobiné. b) a aiment permanent.
Fig 1.6 : Inducteur [3].

1.2.4. Induit
La partie tournante qui porte I’enroulement actif compléte le circuit magnétique, car c’est

par elle que se ferment les lignes d’inductions issues des piéces polaires.

Fig 1.7 : Induit [3].
C’est un cylindre centré sur I’axe de la machine, de méme longueur axiale que les picces
polaires, mais d’un diameétre légérement inférieur a celui de leur alésage.
Il est fait de toles d’acier magnétique de 0.5mm d’épaisseur. Pour réduire les pertes par
courants de Foucault et par hystérésis on les isole au vernis ou au papier de 0.03mm a 0.05mm

d’épaisseur [4].

Fig 1.8 : Tole d’acier d’un induit en tambour a ventilation axiale.
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I.2.5. Enroulement d’induit

L’enroulement d’induit d’une machine a courant continu a également évolué. Les
enroulements d’un induit en tambour utilisés actuellement, se composent de sections (fig 1.9)

fabriquées le plus souvent sur des gabarits spéciaux et placés dans les rainures de 1’armature
d’induit (fig 1.10).

Fig 1.10 : Disposition d’une section de I’enroulement d’un induit.

1.2.6. Collecteur

C’est un cylindre centré sur 1’axe de la machine et placé devant I'une des faces de

I’armature.

Fig 1.11 : Collecteur.

Il est fait de lames de cuivre en forme de coin, isolées les une des autres par des feuilles
de mica. Chacune des lames porte une ailette sur laquelle sont soudées 1’entrée d’une section et
la sortie de la suivante.

Dans le moteur a courant continu c’est le collecteur qui remplit la fonction capitale (Alimenté

par les balais, il distribue successivement le courant aux différentes bobines de I’induit).
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1.2.7. Balais
Sur la surface cylindrique du collecteur frottent les balais, qui sont connectés aux bornes

de I’induit placées sur la plaque a bornes.

2} Gaine

Tige collier
pgrete -balais

Fig 1.12 : Balais montés sur collecteur [1]. [3].

Les balais sont faits de graphite, leur pression doit étre soigneusement réglée par un ressort pour
obtenir un bon fonctionnement en charge.

1.3. Principe de fonctionnement

1.3.1. Force électromotrice

L’inducteur (ou stator) crée un champ magnétique fixe B. Ce stator peut étre a aimants
permanents ou constitué (fig.1.6).

L’induit (ou rotor) porte des conducteurs parcourus par un courant continu (alimentation
du moteur) ; ces spires, soumises a des forces (forces dites « de Laplace »), entrainent la rotation
du rotor. Il en résulte une variation du flux du champ magnétique a travers chaque spire ; elle
engendre une f.é.m qui est redressée par I’ensemble {collecteur + balais}. [4]

La valeur moyenne E de cette f.6.m est proportionnelle a la vitesse angulaire de rotation

du rotor au flux maximal du champ magnétique créé par 1’inducteur a travers une spire (®= B.S)
et a une constante K qui dépend des caractéristiques de la conception du moteur (nombre de
conducteurs , surface de chaque spire, nombre de paires de poles,..) (K=p.N/2. .a)
Avec:

v' p : le nombre de paires de pdles
a : le nombre de paires de voies d’enroulement
N : le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)

® : flux maximum a travers les spires (en Webers - Wh)

DN N N

-1
Q : vitesse de rotation (en rad.s )
(E=K.Q. @) [V] (1.2)
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1.3.2. Couple électromagnetique
Pour une spire : les deux brins d’une spire placées dans le champ magnétique B,subissent

des forces de Laplace F1 et F2 formant un couple de force
(F1=- F2: E~B) Pour une spire :

Donc le couple électromagnétique total développé est :
T = K. ®.1 [N.m] (1.2)

e
1.3.3. Puissance électromagnétique

Si I’induit présente une f.¢.m E et s’il est parcouru par le courant I, il regoit une puissance
électromagnétique (Pem=E. I)

D’apres le principe de conservation de 1’énergie cette puissance est égale a la puissance
développée par le couple électromagnétique. [4].
P = Tem. Q=E.l [Watts] (1.3)

e

1.3. 4. Différentes pertes
Les différentes pertes sont groupées dans le tableau ci-dessous :

. ] Pertes mécaniques
Pertes Pertes magnethues_Pfer Pertes joules PJ

méca

Elles sont dues a I’hystérésis o
] Pertes dans I’induit Elles sont dues aux
(champ rémanent) et aux

et ’inducteur dues Frottements des
Causes courants de Foucault (courant o ) .
o ) aux résistances des diverses piéces en
induit dans le fer) et dépendent ]
bobinages. mouvement.
de B et de Q.
Utilisation de matériaux a _ o
Il faut surtout éviter Utilisation de

cycles étroits, comme le fer au
Parades . ) I’échauffement par roulements et de
silicium et le feuilletage de o .
ventilation. lubrifiants.
I’induit.

Tableau 1.1 : Pertes du MCC.

Remarque : La somme des pertes mécaniques et fer est appelée pertes constantes P Comme
¥

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

Tp appelé couple de pertes avec :
Tp= PC/ Q  [N.m] (1.4)

La figure suivante résume les différents types de puissance et I’emplacement de leur

production.
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P . v
Joule Puissance méca.
P fer ‘3‘ 2
' iftile
Puissance
élecrrique T N

absorbée Induit P =T, .Q * P,=T,.Q
=EFE.I
P, .

-

Puissance

: électromagnétique P ecanique

Fig 1.13 : Diagramme de puissance.

X/

“ Rendement
Du fait de ces différentes pertes, le rendement d’une machine a courant continu varie entre 80
et 95%.
1.4. Modes d’excitation
On peut donner un modele électrique équivalent de I’induit (fig.1.14), E représente la
force électromotrice; L représente la self équivalente de I’enroulement d’induit; R représente la
résistance équivalente de 1’induit (résistance des fils du bobinage et résistance de contact au

niveau des balais).

i A T
w1,

Fig 1.14 : Modéle électrique équivalent de I'induit du MCC.

Le schéma électrique équivalent de 1’inducteur est donné sur la figure suivante :

i it

U it)

Fig 1.15 : Modele électrique équivalent de I'inducteur du MCC.
D’ou L représente la self équivalente de I’enroulement inducteur; R représente la résistance

équivalente de I’inducteur (résistance des fils du bobinage).

-10 -
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1.4.1. Excitation série

L’inducteur de ce moteur est en série avec 1’induit : le courant d’induit est également le

courant d’excitation comme le montre la figure suivante :

inducteur induit
Fig 1.16 : Modele électrique équivalent du MCC a excitation série.

Le bobinage inducteur comporte dans ce cas peu de spires, mais il est réalisé avec du fil de
gros diametre. Cette conception lui procure une treés bonne robustesse face aux vibrations et lui a
valu un succes inégalé en traction ferroviaire.

% Equations caractérisant le MCC a excitation série

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

E=K.®.Q [V] (15)
U=E+R+r).1[V] (1.6)
C=K oI [N. m] (1.7)

Ou « r » est la résistance de lI'inducteur, et « R » la résistance de I'induit.
+« Caractéristiques
v Démarrage fréquent avec couple élevé; couple diminuant avec la vitesse.
v Ne jamais faire fonctionner le moteur série a vide car si « 1 =0 [A] », alors « Q » tend
vers l'infini.
v Toujours mettre le moteur en charge mécanique car si le couple est faible, alors Q tend
vers l'infini.
% Domaines d'emploi
v Engins de levage (grues, palans, ponts roulants) ventilateurs, pompes, centrifuges;
traction.

1.4.2. Excitation séparée

\

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

ceux des moteurs a aimants permanents, dont le flux est constant.

-11-
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¢ R I
—{ 4+
u,| r C) E U
inducteur induit -

Fig 1.17 : Modele électrique équivalent du MCC a excitation séparée.
% Equations caractérisant le MCC a excitation séparée

La loi d’Ohm appliquée a la maille définie par 1’induit et 1I’inducteur permet d’écrire :

E=K.®.Q [V] (1.8)
U=E+R.1 [V] (1.9)
C=K @1 [N.m] (1.10)

% Caractéristiques
L'inducteur est alimenté par une source indépendante.
Grande souplesse de commande.

Large gamme de vitesse.

RN NERN

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

v Fourni un couple important a faible vitesse.

% Domaines d'emploi

v Machines outils : moteur de (broche, d'axe). Machines spéciales.

1.4.3. Excitation shunte
Dans un moteur a excitation shunte, I’inducteur et I’induit sont connectés en parallele et
alimentés par une seule source de tension continue. Le modeéle cablé de ce moteur est présenté
sur la figure suivante :
i R
+ — -
I

L‘.’

Yl ul 3 EC)

inducteur induit

Fig 1.18 : Modele électrique équivalent
du MCC a excitation shunte.
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CHAPITRE | Description de la machine a courant continu

« Equations caractérisant le MCC a excitation shunte

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

E=K. ®.Q [V] (1.12)
U = Ue
U=E4+R.I [V] (1.12)
Ue = Re.l
Ce= K. ®. (I+Ie) [N.m] (1.13)

Remarque : On remarque qu’il n’y a aucune différence entre le mode d’excitation shunte et
I’excitation séparée, en vue des équations mathématiques malgré la grande différence au niveau
du céablage (raccordement physique).
¢+ Caractéristiques
v"couple constant quelque soit la charge.
¢+ Domaines d'emploi
v Machines outils, appareil de levage (ascenseur).
1.4.4. Excitation composée
Dans le mode composé, I’inducteur est divisé en deux parties, I’une connectée en série et

I’autre en parall¢le.
M}

’ OED

Fig 1.19 : Modele électrique équivalent
du MCC a excitation composée.

++ Caractéristiques

v' Le MCC a excitation composée réuni les avantages du série et du shunte toute en
¢liminant le phénomeéne d’emballement du série.

v Entrainements de grande inertie.

v Couple tres variable avec la vitesse.

+ Domaines d'emploi

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

d'inertie.
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CHAPITRE | Description de la machine a courant continu

1.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la théorie sur la machine a courant continu
(moteur), sa constitution physique élémentaire, son fonctionnement et ses différents modes
d’excitations.

La machine a courant continu a été durant de nombreuses années I'actionneur utilisé
principalement dans les applications a vitesse variable. En effet, comme cela a été mis en
évidence, le contrble de la vitesse de rotation peut étre aisément réalisé par action sur la f.é.m
d’induit de la machine (en grandeur « permanente », donc moyenne). Sur un autre plan, on peut
agir sur le flux inducteur qui est réglé par le courant dans 1’inducteur (appelé aussi courant
d’excitation).

Le transit de la puissance par des contacts glissants au niveau du collecteur rend cette
machine fragile. Elle réclame un entretien périodique de contrdle des balais et des lames du
collecteur, voire du changement préventif de ces organes. C’est pourquoi dans les applications de
puissance, elle tend actuellement a étre remplacée par la machine asynchrone (MAS) beaucoup
plus robuste et plus économique.
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CHAPITRE Il Modélisation et Simulation du moteur a courant continu

I1.1. introduction

La modélisation est une phase importante pour ne pas dire primordiale sur le chemin de la
simulation. Le modele adopté devrait faciliter la tache du programmeur et représenter le plus
fidelement possible I'ensemble des phénomeénes que le concepteur cherche a mettre en évidence.

Notre objectif est la modélisation et simulation systémique. Dans cette approche, on
s'intéressera a un systeme global et on cherchera & modéliser et simuler tous les phénomeénes
dont il pourrait étre le siege. Pour atteindre cet objectif le modéle utilisé devrait étre le plus
général possible et représente de maniere homogeéne des systemes hétérogénes (pouvant contenir
des composantes électriques, mécaniques, thermiques, magnétiques, . .). Le moteur a courant
continu constitue un exemple de systeme hybride présentant un couplage fort entre les domaines
électrique et mécanique.

Dans bien des cas, les automaticiens utilisent des modéles mathématiques, qui malgré
leur flexibilité perdent rapidement la signification physique du systéme et ne permettent pas
généralement de faire un retour sur le modele pour affiner la modélisation ou améliorer la
conception du systéme pour simplifier sa commande[5] [6].

On cherche a établir un modéle dynamique (fonction de transfert) de la machine a courant

continu a excitation indépendante
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CHAPITRE Il Modélisation et Simulation du moteur a courant continu

11.2. Equations Electromécanique du MCC en régime dynamique

I L r
- Yy J==]
Ly | )

! &

Fig 11 .1 : MCC en régime dynamique

On a donc deux relations de proportionnalité entre la f.ém E et la vitesse du rotor

E=K-Q (11.1)
Et un moment du couple électromagnétique directement proportionnel au courant d'induit
Tem =K:1 (1.2)

a) Equations électriques

La tension d'induit (en convention récepteur)

L4 e(t) (11.3)

b) Equation mécaniques
Le principe fondamental de la dynamique (PFD)nous permet d'écrire
J%:Tu—Tr avec Tu=Tem-Tp (1.4)
on suppose que le moment du couple de perte est de la forme: Tp=1f.Q (11.5)

f: coefficient de frottement visqueux

122 =Tem- Q- Tr (11.6) [13] [14].
11.3. Equations électromécaniques dans le domaine de Laplace

e Latransformée de Laplace de I'équation :
di(t)

U) =Ri(t)+ L il e(t)
U(p)=R I(p)+ L p I(p) + KQ (1.7)
e Latransformée de Laplace de I'équation
E=KQ et E=KxQ(p) (11.8)
e Latransformée de Laplace de I'équation :
J-S=Tem — fQ = Tr et J-p-Q(p) =Kl — fQ(p) — Tr (11.9)
Donc Q(p) = “]‘;f (11.10) [11].
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CHAPITRE Il Modélisation et Simulation du moteur a courant continu

11.4. Simulation d'un MCC sous MATLAB dans le domaine de Laplace

L

ce

Ce To Workspace
pl P —» W

U
1 Scope To Workspace
. > j = * w
U ] L.stR 1 |:|

Transfer Fcn K 0 - J.stf
o Add  Transfer Fcn Scope

t

Clock To Workspace

Fig 11 .2 : schéma bloc de MCC sous matlab
La machine a vide (Cr=0) et le flux constant = cst.

e Parametre de la machine donne le tableau suivent :

R 1.086 Q

L 0.01216 H

J 0.04251 kg.m?
K=k¢ 0.5

f 0.003406 N.m.s
Qn 183.16 rad/s

e Pour:U;=220V, U,=400V, U3=500V

~
2 500 = Ul
-}

— | ])

—| )3

450

400

350

300

250

200
0 05 1 15 2 25 3
temp (5)

Fig Il .3 : Tensions d' alimentation
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Lors que la tension d'entrée augmente ; la vitesse de rotation augmente parce que le flux
constant et la machine a vide alors E = U avec E = KQ.

1000

900 —
800 /
o S

600 / /

500 / /

400 /

300 /

200 m—cas de ULl | _|
I / m—cas de U2

100

e cas de U3 |

vitesse (tr/min)

0 05 1 15 2 25 3
temp (s)

Fig Il .4 : Courbes de la vitesse

I1.5. Modélisation d'un MCC dans le domaine temporelle

! CDE

Fig Il .5 : MCC en régime dynamique

di(t)

U=RIM)+LE2+E (1.11)

di(t) _ U=RI()-E (1.12)
dt L

JEL 4 f(t) =ce—cr (11.13)

do() _ Ce=Cr—£.0(t) (11.14)
dt ]

Le flux constant ¢=cst , alors k.¢=K, E=K.Q et Ce=KI
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11.6. Simulation d'un MCC sous Matlab dans le domaine temporelle

N
U
1 Scope
U s 1w
1 simout
Gain Integrator S »

Gain 5 Gain 4 Integrator 1 | To Workspace
0
R
Cr
Gain 3
K 4
: t
Clock

To Workspace

Fig I1 .6 : schéma bloc de MCC sous matlab
La machine a vide (Cr=0) et le flux constant ¢ = cst.

e Parametre de la machine donne le tableau suivent :

R 1.086 Q

L 0.01216 H

J 0.04251 kg.m?
K=k¢ 0.5

f 0.003406 N.m.s
Qn 183.16 rad/s

e Pour: U;=220V , U,=400V , U3=500V

1000
900

800 /
700 / /
600

500 / /
400 / / —_—
300

200 / m—cas de Ul |_|

= cas de U2
100 = cas de U3 [

vitesse (tr/min)

0 05 1 15 2 25 3
temp (s)

Fig Il .7 : Courbes de la vitesse
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140

@
o

= e
8 8

>
//

Couple (N.m)

=

N
o

o

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
temp (s)

Fig Il .8 : courbes du couple

11.7. Simulation de la machine par le bloc de MCC (SimPowerSystems)

j—bn m

Lo

J’ P ]

1, r - T =
u;b—n

[

Fig Il .9 : Schéma de la simulation

]

Terminator

e Parametres de la machine :

R. 1.086 O
La 0.01216 H

Ry 180 Q

Ls 7147 H

Mas 0.6458 H

J 0.04251 Kg. m?
f 0.003406 N.m.s
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la machine avide, Us=300V, Cr=0

e Pour: U;=220V, U,=400V, U;=500V

Z 500 — ]
=}

— )

— )3

400

350

300

250

200
0 0.5 1 15 2 25 3

temp (s)

Fig 11 .9 : Tension d'alimentation

1000

900 —
800 /
700 / " -

/4
/4

300 /

200 m—cas de ULl | _|
I / m— cas de U2

100 m——cas de U3

0 05 1 15 2 25 3
temp (s)

vitesse (tr/min)

Fig 11 .10 : Courbes de la vitesse

11.7. Conclusion

Dans ce chapitre ,on a présenté la modélisation de la machine a courant continu dans le
domaine de Laplace et le domaine temporelle.

D'apres les résultats obtenus de la simulation par trois méthodes , on remarque que la
simulation donne méme résultats , et la variation de valeur d'entrée va varier la vitesse de

rotation.

-22-



CHAPITRE 111

Alimentation de la
MCC par convertisseur
statique



CHAPITRE Il Alimentation de la MCC par convertisseur statique

I11.1. Alimentation de la machine a courant continu par hacheur série
Les hacheurs sont des convertisseurs statiques continu-continu. Ils permettent, a partir

d'une tension continue fixe, d'obtenir une tension continue de valeur différente.

Fig 111.1:Symbole d'un hacheur
I11.1.1. Principe de fonctionnement du hacheur série
Le montage est composé d'une source de tension continue fixe E, d'un interrupteur
unidirectionnel H et d'une charge.

[ONE

Fig I11.1:schéma de principe d'un hacheur

=
o
-

e Le transistor bipolaire en commutation
L'interrupteur H est en fait un transistor qui fonctionne en régime de commutation c'est-a-dire
qu'il se comporte soit comme un interrupteur fermé, soit comme un interrupteur ouvert. On
commande le transistor par son courant de base ig[7].

—d'/l-— —
- -
u =E u,=0

Fig 111.2: interrupteurs statiques
Lorsque ig = 0, le transistor est bloqué ; il se comporte comme un interrupteur ouvert et dans ce
cas, la tension uy = E.

Lorsque ig est suffisamment important (courant de saturation), ig = ig-sat , l€ transistor est saturé
; 1l se comporte comme un interrupteur fermé et dans ce cas, la tension uy = 0.

e Le fonctionnement
L'interrupteur H est commandé périodiquement a la fermeture et a lI'ouverture

. delaty, K H »est fermé(H =1)

. detraT,<KH > estfermé(H =0)
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CHAPITRE Il Alimentation de la MCC par convertisseur statique

e Rapport cyclique
C'est le parametre o égal au quotient de la duré tr de la fermeture de H, et au cours d'une période

par la période T elle-méme.

t
a=7f; tr=a-T telque 0<a<1
u. [V] A
E- —
0 oT T L
u, [V14
E
-
0 aT T t[s]
H ferme H ouvert H fermé H ouvert

Fig 111.3: Formes d’onde des tensions

Valeur moyenne de la tension au bornes de la charge

U=—[Edt=_[E]{" =a"E (I1.1)

111.1.2. Fonctionnement du hacheur série alimentant une charge R,L, E’

: ; L
I BN -—
4l N
1
—

i 4

1O HT“

Fig 111.4: Représentation schématique
d'une alimentation abaisseuse de tension

L'interrupteur H est représenté par son symbole normalisé. D est une diode de roue libre. L
permet de lisser le courant i. On considére que la fréquence de hachage f est suffisamment
importante pour considérer que i est de forme triangulaire. Le moteur a courant continu est

modelisé par sa f.6.m. E' en série avec sa résistance R[7].
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e Analyse du fonctionnement

Pour: 0 <t < a- T, linterrupteur H est fermé et la diode de roue libre D est bloquée

di )

U =E=R-i+L-—+E (11L.2)
dt

U.H:O, uD:_E,lH:l, lDZO

Pour:a-T <t<T,
I'interrupteur H est ouvert la diode D est passante . la bobine restitue I'énergie emmagasinée

pendant la phase précédente, i décroit exponentiellement.

di =,
ue=0=Ri+L-—+E; ug=—F; up=0; iy=0; ip =1

u. [V}
E
0 aT T t [s]
u, [VI
E
0 oT T ths]
A
i [A]
L.
I.'|Il.'|
oT T tlz]
i, [AlA
I.'|Il.'|
oT T t[:]
1, [A]A
Lo
Imn 0
aT T t }[=:]
H fermé H ouvert H fermé
D ouvert D fermé D ouvert

Fig 111.5: Formes d'onde des courants et tensions
pour un hacheur série en conduction continue
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CHAPITRE Il Alimentation de la MCC par convertisseur statique

e Tension moyenne aux bornes de la charge <u. >

=R-i+L-S+E, doi <u,>=<R-i>+<L-2>+<E > (111.3)
Tel que:
di , , . .
<L- a>—0 ; <E >=F ; <R-i>=R<i>

Dol: <u.>=R<i>+E =a-E; avec 0<a <1

Pour un moteur a courant continu, la résistance R est souvent négligeable ainsi que R ‘< i >
e Tension efficace aux bornes de la charge :

On montre que la tension efficace aux bornes de la charge a pour expression < u, > = +a - E
e Intensité moyenne <i> traversant la charge :

Lorsque l'intensité i est de forme triangulaire, I'expression de I'intensité moyenne< i > est :

< Q> = MArtn (111.4)

Si l'intensité est parfaitement lissée ( droite ) , I'intensité moyenne < i > est égale a l'intensité
efficace | [7]. La diode D permet, lorsque l'interrupteur H est ouvert, a la bobine de libérer
I'énergie emmagasinée et ainsi, d'éviter qu'il ne se produise des surtensions aux bornes de
I'interrupteur H.

111.1.3. Simulation d'une machine a courant continu alimenté par un hacheur série

to workspace

9

UL e iyl A
Pulse

Generator Transistor

]
Vs V
Diode &
n

Clock to workspace

EE——T

Fig 111.6: Schéma de MCC alimenté par hacheur
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«» Paramétres de la machine :

Ra 112 Q

La 0.1215H

R¢ 2813 Q

Lt 156 H

Mas 1976 H

J 0.02215 Kg. m?
f 0.002953 N.m.s
Qn 183.16 rad/s

% Le Fonctionnement de la machine est a vide
Vs=220v . T=0.02s , Us=150vVv ,
° Pour a=20% =0.2*T

90

) /
70 /
60

z /

€ s

s |/

]

g

=
30 /
20 l
10

o)

0 5 10 15
Temp (s)

Fig 111.7: Vitesse de rotation

e | | g . Vinoy = . Vs = 0.2 * 220 = 44v
t pour la valeur moyenne de tension { pratiquement Vmoy = 43.3v

Veh (v)

0 0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01
Temp (s)

Fig 111.8: Tension a la sortie de I’hacheur
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e Pour a=40% =04*T

vitesse (rad/s)

Temp (s)
Fig 111.9: Vitesse de rotation

Vinoy = &.Vs = 0.4 % 220 = 88v

Et pour la valeur moyenne de tension { pratiquement Vpo, = 87.4v

200

150

Vch (v)

100

50

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temp (s)

Fig 111.10: Tension a la sortie de I’hacheur
e Pour a=70%=0.7*T

40

vitesse (rad/s)

20

Temp (s)

Fig 111.11: Vitesse de rotation

e 12 val g . Vinoy = a.Vs = 0.7 % 220 = 154v
t pour la valeur moyenne de tension pratiquement Vmoy — 153.2v
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200

150

Vch (v)

100

50

o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Temp (s)

Fig 111.12: Tension a la sortie de ’hacheur

On remarque que la vitesse de rotation varie avec la valeur moyenne de la tension a la sortie
de I’hacheur, lors que le flux est constant ¢=cst

la machine fonctionne a vide alors

E = Vinoy=0t.V/s (111.5)
E=k.$.Q = K.Q ,(K=k.§) (111.6)
Alors o Vs=KQ ; Q=a (111.7)

La vitesse de rotation a une relation avec la valeur de a.
111.2. Alimentation de la machine a courant continu par redresseur commandé

Les montages redresseurs, souvent appelés simplement redresseurs, sont les
convertisseurs de I'électronique de puissance qui assurent directement la conversion alternatif-
continu. Alimentés par une source de tension alternative monophasée ou polyphasée, ils
permettent d'alimenter en courant continu le récepteur branché a leur sortie.

On utilise un redresseur chaque fois que 1’on a besoin de continu alors que 1'énergie
électrique est disponible en alternatif. Comme c'est sous cette seconde forme que I'énergie
électrique est presque toujours générée et distribuée, les redresseurs ont un trés vaste domaine
d'applications.

Les redresseurs a diodes, ou redresseurs non contrélés, ne permettent pas de faire varier
le rapport entre la ou les tensions alternatives d'entrée et la tension continue de sortie. De plus, ils
sont irréversibles, c'est-a dire que la puissance ne peut aller que du c6té alternatif vers le coté
continu.

Les redresseurs a thyristors, ou redresseurs controlés, permettent, pour une tension
alternative d'entrée fixée, de faire varier la tension continue de sortie. Ils sont de plus réversibles
; lorsqu'ils assurent le transfert de puissance du c6té continu vers le c6té alternatif, on dit qu'ils

fonctionnent en onduleurs non autonomes [8].

-30 -



CHAPITRE Il Alimentation de la MCC par convertisseur statique

111.2.1. THYRISTOR

iA N K cathods
7 anode vek

12

gachette
Fig 111.13: Symbole d’un thyristor
Ce composant est le premier interrupteur semi-conducteur commandable utilise en

électronique de puissance. Il comporte en plus des deux électrodes de puissance (A : anode ; K :
cathode) une troisieme électrode appelée géachette permettant le contréle de I’amorcage. Le
courant de gachette permettant le passage de 1’état bloque a 1’état passant, ne doit étre envoyé
que lorsque Vty est supérieur a 0 V. C’est un phénoméne d’avalanche qui permet cette
commutation. Cet amorcage est donc retarde par rapport a 1’amorcage naturel d’une diode.
Généralement, cet angle de retard a 1’amorcage est appelé a et il peut varier de 0 a n. Le thyristor
se comporte ensuite comme une diode. Quand ity devient inferieur au courant de maintien, le
thyristor se bloque [8].

e En polarisation directe (Vak > 0), le thyristor reste bloqué tant que la gachette ne recoit

pas une impulsion de quelques volts (Vgk > 0).

e En polarisation inverse(Vak < 0), il reste toujours bloqué.
111.2.2. Redressement mono-alternance

e Montage

On envisage une structure comportant une source sinusoidale v(t) = ¥sin(wt) et une
Thyristor pour alimenter une charge résistive. On distingue les trois blocs précédemment définis
: une source, un commutateur et la charge (Figure 3).

Vak

. —
™~

1

ig L
u = Um sinwt v

Fig I11.14: Structure du redresseur
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e PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT
L’étude du montage conduit a discuter I’existence du courant i(t) dans la charge en fonction de

1’état de la thyristor. Ce fonctionnement est illustré par les chronogrammes de la Figure 6.

Ve
+Vu

v

LJ

'T\-'—NI

TV [

A

'-VM

Fig 111.15: Chronogrammes des tensions d’entrée et de sortie et du courant.

R/

< Tension et courant moyens

Les valeurs moyennes de la tension aux bornes de la charge et du courant sont :

Var == J." Ven(8)d8 = —— (1 + cos(a) (11.8)

Ton == J; " icn(8)d6 == (1 + cos()) (111.9)
% Tension et courant efficace

V2 = = 2703, (8)d0 = = (1 — o + 2 sins(2a)) (111.10)

2 = = [ 12, (0)d0 = = (1t — o + > sins(2a)) (111.12)
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111.2.3. Redressement double-alternance

o MONTAGE

> g S
r 11 3 il-
I o A
Vi Th; 1 Th’, R
1Ind
fe Y S T I
™
Ve D Vs

Thg ? Th’ 1
4 »

Fig 111.16: Redresseur double-alternance

e Principe de fonctionnement

Vs
+Vn
. Do T 8- o 042 3T 8
11 4
D e Thi. Th'l LD J Th Th'2 D J, Th.Th'l ,
i 4

Fig I11.17: Tension et courant du redresseur [8].

e Tension et courant moyens

Les valeurs moyennes de la tension aux bornes de la charge et du courant sont :

Ven = = Jo " ven(8)d6 = = (1 + cos(a)) (11.12)
Et
I = %fom i.n(0)do =Rin(1 + cos()) (111.13)

e Tension et courant efficace

52

v = — [V, (8)d6 = = (m — a + sins(20)) (111.14)
Et

. 1 c2m, 92 1,

P2 = Efo "2, (8)d6 = 2‘;11 (m — a+ > sins(2a)) (111.15)
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111.3. Simulation d'une machine a courant continu alimenté par un redresseur commandé

monophasé double alternance

to workspace

Cr Terminator

T m—————p itesse
@

a A A- B
L ll courant
o o P
T T2 Mcc
couple
© © Vex
? a J L‘ [
-1
DRL
oL JUL
Pulse n
T' Generator 1
L b

T3 J U L T4
Pulse ©
n

Generator 2

Clock to workspace

Fig 111.18: Schéma de MCC alimenté par redresseur
Vs = Vy sin(wt) avec Vy = v2.220,U; = 150v,f = 50Hz
e Geénérateur de pulse
Le générateur de pulsel amorce les T1 et T4 ,et le générateur de pulse2 amorce les T2 et T3 .
I'angle d'amorgage de T1 et T4 est o, et I'angle d'amorcage de T2 et T3 est as.
La relation entre aset o, est : o= og+m .

On va varier la valeur de I'angle d'amorcage a.

e La courbe suivant présente La vitesse de rotation Pour

vitesse (rad/s)
.
8
——

Temp (s)
Fig 111.19: Vitesse de rotation
En régime permanant la vitesse de rotation Q =196 rad/s
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Alimentation de la MCC par convertisseur statique

CHAPITRE Il

La valeur moyenne de tension
_ 1 (™ Vu
V= —.f Vy sin(0) d6 = o [—cost + cosa] = 99. (cosa + 1)

o

pratiquement V = 185V

/\ / N\ /\ / 0\
[\ [ \ [/ \ [ O\
[N N

(rad/s)
~—_
7

0.02
Temp (s)

Fig 111.20: Tension a la sortie du redresseur

. , . . 1
e La courbe suivant présente La vitesse de rotation Pour o e
(12=§+T[ 'T+0.Ols

(rad/s)
E 5 8 8 8
—

Temp (s)

Fig 111.21: Vitesse de rotation

En régime permanant la vitesse de rotation Q = 188.5rad/s , V = 148.5V

(radss)
_—
_—
__—
_—

0.02
Temp (s)

Fig 111.22: Tension a la sortie du redresseur

-35-



CHAPITRE Il Alimentation de la MCC par convertisseur statique

e La courbe suivant présente La vitesse de rotation Pour

70

) / "
50 /
40

20 /

vitesse (rad/s)
8

Temp (s)
Fig 111.23: Vitesse de rotation
En régime permanant la vitesse de rotation Q = 61 rad/s , V = 49.5V

300
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g 8 85 8 B
>
—
—
—
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temp (s)

Fig 111.24: Tension & la sortie du redresseur

111.4. Conclusion

Dans ce chapitre , on a présenté une partie théorique sur I'nacheur et le redresseur
commandé .

D'aprés la simulation , I'alimentation de la machine a courant continu par un hacheur ou
bien un redresseur commandé permet de varier la vitesse de rotation .Alors la variation de vitesse

de rotation est proportionnelle avec la variation de tension d'alimentation.
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Conclusion générale

Conclusion géenérale

Ce travail présente une partie théorique sur la machine a courant continu avec ses
applications et ses déférents types d'excitation et le principe de fonctionnement de cette machine ,
et présenté la modélisation de la machine a courant continu avec la simulation de la machine sous
matlab par la modele mathématique et le bloc de MCC dans matlab , et dans la derniere partie on
a présenté I'alimentation d'une machine & courant continu par un convertisseur statique.

D'aprés les résultats de la simulation , on trouve que l'alimentation de la machine a
courant continu par une tension variable permet de varier la vitesse de rotation de la machine et
I'utilisation d'un hacheur ou bien un redresseur commandé facilite la variation de tension .Alors la

vitesse de la machine a courant continu est proportionnelle avec la tension d'alimentation.
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