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Notation

F : la force électromagnétique(f.e.m) ( V).
B: champ magnétique (web).

I: courant électrique(A).

L: longe de conducteur (m).

o: vitesse de rotation (rad\s).

U,: Tension de I’induit(V).

R.: Résistance d’induit ().

L,: Inductance de I’induit( h).

I,: Courant dans I’induit (A).

U ¢ Tension d’excitation(V).

R¢ Résistance de I’inducteur(Q).

L¢: Inductance de I’inducteur(h).

If: Courant d’excitation(A).

J :Moment d’inertie( kgmz).

f: Ceefficient de frottement visqueux .
C. :Couple électromagnétique (N.m).
C; : Couple résistant(N.m).

Cem: Couple mécanique(N.m).
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Introduction générale

Introduction générale

Les machines ¢lectriques tournantes sont des convertisseurs d'énergie. Lorsqu'elles
transforment de 1'énergie électrique en énergie mécanique, on dit qu'elles fonctionnent en moteur.
En revanche, si elles transforment 1'énergie mécanique apportée par une autre machine en énergie
¢lectrique, on dit qu'elles fonctionnent en génératrice. On distingue plusieurs types d’alimentation
des moteur a courant continu (séparé, shunt, série, compound...ect).

La machine a courant continu est une machine électrique tournante qui fonctionne, comme
son nom l'indique, a partir de tensions et de courants continus. Dans le cas de petits moteurs, elle est
donc adaptée a des sources d'énergie €¢lectrochimiques. Pour les fortes puissances, on la trouve dans
les lignes de métro ou elle fonctionne en moteur (traction) ou en génératrice (freinage).

Les machines tournantes sont constituées de deux parties principales. Le stator est la partie
fixe du systéme. Il entoure la partie tournante, appelée rotor. Nous allons nous intéresser a la fagon
de réaliser une MCC.

Le premier chapitre c’est un rappel des généralités sur ces machines a courant contenu, on
donnant la structure.

Le deuxiéme 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 des équations
¢lectriques et mécaniques on forme les schémas bloc qui nous permet d’extraire les caractéristiques
de ces machine (la vitesse, le couple utile et le courant) on utilisant le programme

MATLAB/SIMILINK.



Chapitre 01 Généralités sur la machine a courant continu

I. 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 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 phénoméne d'induction qui donne de ces principes de ces
machines avec ces deux fonctionnements, la conversion d'énergie ¢électromécanique qui
considére comme le réle de ces machines, quelques problémes pour les machines a courant
continu (la réaction d'induit, la commutation), le bilan de puissance et on citons quelques

avantages et quelques inconvénients de ces machines [1].
I1. Structure de la machine a courant continu:

Les machines tournantes sont constituées de deux parties principales, l'inducteur et l'induit.

bornme
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Fig.1 : La construction de la machine a courant continu [9].
IL. 1. L'inducteur:

C'est l'organe producteur du champ magnétique nécessaire a la transformation

¢lectromagnétique est située sur un partie fixe de la machine. Ce champ magnétique est fixé [1].



Chapitre 01 Généralités sur la machine a courant continu

Fig.2 : Inducteur [11] .

II.1.2. La construction d'inducteur:
L'inducteur comprend:
= Les poles principaux:

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

= JL.a carcasse:

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

produit par les poles principaux appelée culasse [2].

= Le flasque avant:
Les matériaux utilisés soit l'aluminium ou le plastique .Le moyen d'obtention pour

I'aluminium est dans la majorité des cas la fonderie, et pour le plastique l'injection est utilisée.

La principale mission est de porter le palier avant, sur ses machines les efforts mécaniques
sont modérés, par contre le positionnement géométrique est trés important, car le jeu entre les
aimants et les toles 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 [3].




Chapitre 01 Généralités sur la machine a courant continu

II. 2. L'induit:

C'est l'organe subissant le champ magnétique et en méme temps le siege d'une f.e.m.
induites alternatives. Et c'est un lieu de la transformation d'énergie mécanique en énergie
¢électrique (génératrice électrique) ou inversement, de 1'énergie électrique en €nergie mécanique

(moteur ¢€lectrique). L'inducteur et I'induit sont séparés 1'une a I'autre par un entrefer [2].

Fig. 3: Induit [10]

I1.2.1 La construction d'induit:
L'induit comprend:
= Armature de l'induit (encoche):

Réalisée a l'aide de téles empilées, montrées directement sur l'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 1'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].
= Un collecteur commutatif rotatif:

Un collecteur commutatif rotatif est un organe permettant de créer une connexion
¢lectrique entre la partie fixe (I'inducteur) et la partie mobile (I'induit), avec une fonction de

commutation pendant la rotation.




Chapitre 01 Généralités sur la machine a courant continu

Ce collecteur consiste en un anneau conducteur de 1'¢lectricité (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 l'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 180
dégrée. On aliment en électricité le bobinage d'induit par ces contacts (fonctionnement en
moteur) ou au contraire on récupere l'¢électricit¢é produite par le bobinage d'induit

(fonctionnement en générateur) [3].

Fig.4 : Collecteur [11]

= 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 poéles

magnétiques inducteur.

Fig.5 : Les balais [11].
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Chapitre 01 Généralités sur la machine a courant continu

II1. Phénomeéne d'induction:
I11. 1 Loi de Laplace:

Un conducteur parcouru par un courant est soumis a une force de LAPLACE dont le sens
est déterminé par la régle des trois doigts de la main droite, quand il est placé dans un champ
magnétique. C'est phénomeéne de base a prendre en compte dans une conversion d'énergie

¢lectrique en énergie mécanique [2].
F=B.I.L (1-1)
I11.2 Principe de génératrice:

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

induite. Il s'agit donc une conversion de sens inverse, d'énergie mécanique en énergie électrique.
IV. Conversion d'énergie électromécanique:

Un appareil de conversion d'énergie électromécanique crée un lien entre un systéme
¢lectrique et un systéme mécanique. Lorsqu'un systéme mécanique fournit de l'énergie a un
systéme électrique a travers cet appareil, ce dernier est une génératrice.

Lorsqu'un systéeme électrique fournit de 1'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 congue pour fonctionner en génératrice ou en

moteur. La conversion ¢électromécanique dépend la relation entre les éléments suivants:
v’ les champs électriques et magnétiques;
v' les forces mécaniques et mouvement.

Dans le cas d'une génératrice, I'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 a l'intérieur d'un
champ magnétique. Par conséquent, le couple qui en résulte est produit pour agir sur l'induit.
Qu'il s'agisse d'une génératrice ou d'un moteur, le conducteur porteur de courant se trouve
lI'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 générés. Seule la direction du flux de

puissance détermine si la machine fonctionne en génératrice ou en moteur.

11



Chapitre 01 Généralités sur la machine a courant continu

Dans une génératrice, la puissance est fournie par le générateur de force motrice. L'énergie
¢lectrique est produite per l'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 légere perte se produit au niveau de la puissance

mécanique résulte générée en raison de friction [4].
V. Classification des machines a courant continu:

En générale les machines a courant continu peuvent étre classés de différentes maniéres

selon :
V. 1 Classification selon le mode d'excitation:
V.1.1 Moteur en dérivation:

Dans ce type de machine, l'enroulement de champ est montré dans la culasse et
I'enroulement d'induit sur le rotor. Ce type de moteur est utilisé lorsque la régulation de vitesse

est importante.

= A auto excitation:

L'enroulement de champ est connecté en paralléle (dérivation) avec l'enroulement d'induit
sur la méme alimentation .Modifier le courant de champ peut faire varié la vitesse ; le couple est
proportionnel au courant d'induit. Ce type de moteur peut également fonctionné en génératrice.
Pour limiter l'intensité du courant de démarrage du moteur, 1'enroulement libére la tension dans
la rampe.

Dans ce type de moteur, une résistance variable est connectée en série avec le circuit d'inducteur,

pour diminuer légérement la valeur du flux et de la vitesse [1].
v Alimentation commune pour l'induit et 1'inducteur mais le réglage de la vitesse devient.

v’ Problématique car en baissant la tension en baisse aussi le flux et le couple deviennent

faibles.
= A excitation séparée:

L'enroulement de champ est connecté en parallele avec I'enroulement d'induit a l'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. Aprés 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 [4].

12



Chapitre 01 Généralités sur la machine a courant continu

IIs ont l'avantage d'avoir une vitesse relativement stable et réglable par la tension d'induit

mais nécessaire une alimentation continue ou redressée pour l'inducteur [3].

: I
1
" .- N "
[ 1
U
u
[ 1
circuit circuit
d'excitation d'induit

Fig.6 : Moteur a courant continu & excitation séparée [11].

V.1.2 Moteur série:

Comme le nom de ce moteur I'indique, 1'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 a 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 1'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 picces
environnantes peuvent étre endommages [4]. Treés 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 tres utilisé en traction [3].

circuit
d'excitation

(e

circuit
d'induit

Fig. 7: Moteur a courant continu a excitation série [11].

13



Chapitre 01 Généralités sur la machine a courant continu

V.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 les caractéristiques avantageuses
des deux moteurs:

Le couple élevé d'un moteur série et la régulation de vitesse d'un moteur en dérivation, Ces types
des moteurs sont plus cotliteux par rapport les types des moteurs précédents, Il existe deux types

des moteurs composée, les moteurs composée a courte dérivation et a longue dérivation [4].

circuit circuit

d'excitation [ d'excitation
N J‘@ ‘ i
circuit circuit | U
d'induit d'induit
(a) (b)

Fig.8: (a) Moteur compos¢ a courte dérivation et (b) moteur composée a longue dérivation [11].

VI. Caractéristiques usuelles des moteurs a courant continu [4]:

= Les moteurs a courant continu offrent un bon couple de démarrage, ainsi que des
capacités de régulation de vitesse.

* Les moteurs a courant continu a aiment permanent sont utilisés pour le positionnement
exact d'objets avec des couples de fonctionnement élevés.

= Les moteurs en série ont un couple de démarrage élevé et peuvent par conséquent
démarrer avec des charges importantes.

» Les moteurs en série fonctionnement a vide peuvent atteindre des vitesses élevées, ce qui
endommage le moteur.

= Les moteurs en dérivation offrent une bonne régulation de vitesse.

= ]l est possible d'inverser le sens de marche d'un moteur a courant continu en modifiant les
fils de I'induit ou du champ.

= La vitesse d'un moteur a courant continu peut varier si I'on modifie la tension de l'induit

ou le courant de champ.

14



Chapitre 01 Généralités sur la machine a courant continu

* Le moteur a courant continu est plus coliteux que le moteur a courant alternatif usuel.

Son entretien est plus exigeant, mais on peut faire varier sa vitesse de rotation.
VII. Les avantages et les inconvénients:

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 la liaison entre les balais, ou «charbonsy et
le collecteur rotatif. Ainsi que le collecteur lui méme et la complexité de sa réalisation. De plus il
faut signaler que:
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 aux vitesses élevées les balais doivent
donc étre remplacés tres régulierement. Un autre probléme limite les vitesses d'utilisation élevées
de ces moteurs lorsque l'induit est bobiné. Un certain nombre de ces inconvénients ont
partiellement été résolus par des réalisations de moteurs sans fer a l'induit.

Les inconvénients ci-dessus ont été radicalement éliminés grace a la technologie du moteur

a courant continu sans balais [4].
VIII. 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 étudi¢ la machine a courant continu sous forme générale (I'étude de
la structure de sa machine), le principe de fonctionnement, la conversion d'énergie
¢lectromécanique, les avantages et inconvénient.

Dans le chapitre suivant on va faire la modélisation et la simulation de la machine a

courant continu.
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Chapitre 02 Modélisation et simulation de la machine a courant continu

I. 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 1'équation électrique et mécanique pour déduire le modele
de la machine a courant continu. A partir ce mode¢le, on trace le schéma bloc qu'il permet d'obtenir
les caractéristiques de ces machines.

La machine & courant continu peut étre modélisée par le biais d'équations électrique,
¢lectromécanique et mécanique. Ces trois groupes d'équations nous permettrons de mieux
appréhender la machine a courant continu dans son fonctionnement réel. Du coté électrique nous
pouvons dire que la machine a courant continu se définit par un circuit d'induit et un circuit
inducteur, l'induit de la MCC peut-étre vu comme une résistance R, et une inductance L, en série
avec une source de tension commandée ey, (t) proportionnelle a la vitesse w(t). Du coté mécanique,
nous représentons la machine a courant continu par l'inertie de 1'induit augmentée de celui de la

charge entrainée.
II. Modélisation de la machine a courant continu:

Mod¢élisation de la machine a courant continu avec ces différents types d’excitations. On
s'est bas¢ sur les phénomenes physiques « transfert de puissance » pour réaliser la modélisation, et
les modeles obtenus sont présentés par des liens graphiques.

Contrairement a la 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
manicres, et plusieurs reperes sont possibles. Pour cela, notre choix est porté sur la modélisation
du machine a courant continu dans le systeme d'axes « d. q». L outil MATLAB/SIMILINK présente

une bonne plate-forme pour la validation et la simulation de nos modéles [7].
IL. 1. Equation de la machine a courant continu:

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

f.e.m, sa résistance et 1'inductance par la formule suivante [8]:

16



Chapitre 02 Modélisation et simulation de la machine a courant continu

I1. 1.1. Equations électriques:

dla(t)

at + Maf' If.(,k)(t) (2-1)

Ua(t) = R, I, + L.

UF(t) = R I + L L2 (2-2)

I1.1.2. Equations mécaniques :

.28 4 for(t) = Com—Cy (2.3)

I1. 1.3. Equations électromécaniques:

Ce(t) = K. ©f(t).Ia(t). If (t) (2.4)
N
) -Ia ? _—

;: =
= Raux ™

d—_*___ Ua Lr Rr

el j TR -d

\-.‘___ -

ur

Fig.9: Schéma de la MCC a excitation shunt sur les axes (d,q)

II1. Simulation de la MCC:

On effectue enfin les derniers réglages sur le schéma bloc en réduisant le temps de
simulation de 0 a 5 seconde, en alimentant l'inducteur sous 220 V, I’induit sous 220V, et en
réglant le couple résistant constant sur 16Nm.

Les parameétres de la machine a courant continu dans 1’annexe A.

II1.1. Schéma bloc de moteur a courant continu:

Pour faire la simulation, nous réalisons le mod¢le ci-dessous:
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Fig.10: schéma bloc de la MCC.

II1.2. Les résultats de simulation

II1.2.1. Fonctionnement en moteur
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Fig.11: la vitesse de rotation w (tr\min)
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Fig.15: le vitesse de rotation en charge (tr\min)
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I11. 2.2. Interprétation
= Avide
Les figures (11), (12), (13) et (14) montrent qu'il y a fort appel du courant pendant I, puis il
revient zéro. Démarrage atteint jusqu'a I 90A.
La forme du couple qui dépend du courant pendant le démarrage, sa valeur atteinte puis
elle revient a zéro (couple a vide).

La vitesse angulaire augmente d'une fagon presque linéaire puis se stabilise a (w=314rad/s)

qui correspond a la vitesse de la marche a vide idéal.
= En charge

Les figures (15), (16), (17) et (18) mettent en évidence les conséquences d'un comportement
d'un moteur entrainant une charge.

On peut remarquer sur la figure (17), une demande du courant d'induit atteint a 90A.

En charge le courant supérieur au courant a vide ce qui réduirait la valeur ( U, - R,l,). Par

contre la vitesse charge de valeur en régime permanent (w=251rad/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.

I11.2.3. Fonctionnement en génératrice:

= En charge:

En fonctionnement génératrice, I'énergie mécanique est transformée en énergie électrique.
Régler la vitesse de rotation du rotor a (w=314 rad/s) qui correspond a la vitesse nominal d’une

génératrice et en sé€rie une charge indicative variable.
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Fig.20: la tension Va(v).
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Fig.21: la puissance utile.
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Fig.22 la vitesse de rotation w (rad\s)
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t(s)
Fig.23 le courant d'inducteur If(A)
t(s)
Fig.24 le courant d'induit Iq (A).

(7)) reprpulp Hernco

I11.4.1. Interprétation

En charge

Les figures (21) a (25) mettent en évidence les conséquences d'un comportement d’une

trice alimentée une charge inductive variable.

r

r

généra

La

tance 2.6 Q a 3Q a ’instant 2s.

r

¢€sis

0.048H, et en varié la r

La charge inductive : L

courbe de courant d’induit est croissante et se stabilise en régime permanent autour de 85A.
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IV.CONCLUSION :

Dans ce chapitre, on a présenté la mod¢lisation et simulation de fonctionnement de la
machine a courant continu.

Les résultats obtenus dans nos simulations, nous montrons que des caractéristiques de
fonctionnement en a vide et en charge qui en obtenues. 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 de MCC dans les conditions de fonctionnement voulues. En effet il nous permet
de présenter une approche assez réaliste des phénomenes physiques et d’envisager plusieurs cas de

fonctionnement du modéle.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Malgré la dispersion d'utilisation 1'étude et d'utilisation des machines a courant
alternative, 1'étude et l'utilisation des machines a courant continu restent indispensable grace a
leur caractéristique unique.

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 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, la conversion d'énergie électromécanique, leur classification
selon différents type.

Le deuxiéme chapitre contient la modalisation et la simulation de la machine a courant
continu. Nous avons présonates les équations €lectriques 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

Ou il est, dans le cas du moteur, nous avons remarqué une baisse de la vitesse de rotation au
départ contre une augmentation du couple de charge et une augmentation de I, et la valeur de Iy

est restée constante.

Comme pour le générateur a été étudiée dans le cas de la grossesse ont pris ses caractéristiques.
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Annexe

ANNEXE

Paramétre:

Valeurs nominales de tension: 220V
R4 (Résistance d’induit) 2.52Q
R (Résistance d’inducteur) 92 Q
Py (puissance Utile) 22 KW
L4 (Inductance d’induit) 0.048 H
L¢ (Inductance d’inducteur) 5.257H
My (Inductance mutuelle) 0.284 H
f (fortement) 0.00542 1.S
J (Inertie de rotor) 0.017 kg.m2
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