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Théme :

Modélisation et simulation de I’association convertisseur statique —machine &
courant continu.

Résumé :

Dans ce mémoire, on a présenté 1’étude de la machine & courant continu, puis on a traité
les différents modes de variation de vitesse de la machine & courant continu a excitation
séparée 4 savoir; variation de vitesse par groupe générateur moteur (G-M) et par
convertisseurs statiques. On a choisi le convertisseur statique car il donne des meilleures
performances.

Enfin, on a procédé a la simulation numérique de 1’association convertisseur statique
machine & courant continu.

Mots Clés:

Moteur & courant continu,

Convertisseur mécanique (Groupe Ward léonard)
Convertisseur statique.

Redresseur.

Hacheur.

Modélisation.

Simulation.
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INTRODUCTION GENERALE

Plus de précision, grand plage de variation de vitesse, facilité de commande avec le moindre

colit 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 fagon
conventionnelle, se prétent bien a des applications ou la vitesse est & peu prés constante. La
machine a courant continu est plus facile a régler lorsque la vitesse doit varier sur une grande
plage. En effet, la machine & courant altematif requiert une commande beaucoup plus complexe
pour réaliser un entrainement a 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
oourant continu : robustesse ¢t colt moindre, grice 4 'absence de colleeteur, poids réduit. La
représentation du mémoire est structurée en une introduction, quatre chapitres et une conclusion,

suivie d'annexe, et répartic comme suit :

Le premier chapitre, donne un rappelle sur le principe de fonctionnement de la MCC, ainsi
qu’une vue sur la construction et les différents modes d’excitation d’un MCC.
Dans le deuxieme chapitre, on étudiera les différents types de démarrage, freinage et
variation de vitesse de la MCC. On étudiera deux systémes pour varier la vitesse du moteur a
courant continu dans les quatre quadrants, groupe Ward léonard, et convertisseur statique

réversible.

Dans Le troisieme chapitre, on présentera l’alimentation statique qui fournissent des
tensions continues variables, a savoir les redresseurs qui convertissent 1’énergie électrique
délivrée par une source de tensions sinusoidales.

Et les hacheurs qui convertissent I’énergie électrique délivrée par une source continue.

Dans le dernier chapitre on présentera les résultats de simulation du systéme étudié.
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Chapitre I machine & courant continu
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Introduction

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

moteur ou comme génératrice [1]

énergie énergie énergie énergie

électrique Moteur =@ mécanique mécanique —p| Génératrice (—# électrique

fournie + utile fournie * utile
pertes d'énergie pertes d'énergie

Fig. (I.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, posséde une caractéristique couple/vitesse de pente importante, ce
qui permet de vaincre un couple résistant élevé, 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.

Le choix d’un moteur a courant continu s’est donc imposé comme la meilleure solution

pour le réglage de la vitesse et du couple mécanique [2].

L.1. 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 [3].

Péle Entrefer
inducteur

‘3 1\ ) :%;E_L%Tambaur
VIR % ¢ || magnétque
Lignes _*\é ; AW gnetqui
de force \‘::l_ <s </ / /;‘
ducane >\'a_ K

- e T

Circuit magnétique d'un moteur bipolaire Circuit magnétique d’un moteur tétrapolaire

Fig. (1.2) : Circuit magnétique d’un MCC.




Chapitre I machine a courant continu

% Une source de champ magnétique nommée 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

Bobines :
d’excitation

Stator
{(inducteur)

.
Entrefer

Fig. (L3) : Constitution du MCC.

L.1.1. Poles principaux :

Le pole principal (fig.1.4) comprend un noyau [ en téles d’acier électromagnétique de
Imm d’épaisseur. Du coté dirigé vers I’induit le noyau a un épanouissement polaire 2 servant
a faciliter le passage du flux magnétique par I’entrefer. On place sur le noyau du pdle une
bobine de !’enroulement d’excitation 3 par laquelle passe un courant continu. La bobine
enroulée sur un fourreau £ fabriqué soit en téle d’acier de 1 ou

2mm d’épaisseur sur laquelle est collé une couche de 2 ou 3mm d’épaisseur, soit en
matiere

plastique ou en papier bakélisé [2].

Fig. (1.4) : P6le principal.
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Afin de réduire ’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 pdles sont fixés

a la carcasse 3 a I’aide de boulons spéciaux §.

1.1.2. Pdles auxiliaires :
Le pdle auxiliaire comme le pdle principal comprend un noyau [ qui s’achéve par un

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

Fig. (I.5) : Pole auxiliaire.

Les pdles auxiliaires sont installés exactement au milieu de la distance qui sépare les

poles principaux et sont fixés a la carcasse par des boulons [2].

I.1.3. Carcasse :

On appelle carcasse la partic de la machine & laquelle sont fixés les poles
principaux et auxiliaires et & ’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
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

aimant permanent [1].

a) bobiné b) a aimant permanent.

Fig. (1.6) : Inducteur. (a et b). [3]
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L1.4. Induit:
La partic tournante qui porte I’enroulement actif compléte le circuit

magnétique, car ¢’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
piéces polaires, mais d’un diamétre 1égérement 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 ct par hystérésis on ley isole au vernis ou au papicr de 0.03mm a

0.05mm d’épaisseur. [4]

Fig. (1.8) : Tole d’acier d’un induit en tambour a ventilation axiale. [1]

L1.5. 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.L.9)
fabriquées le plus souvent sur des gabarits spéciaux et placés dans les rainures de I’armature
d’induit (fig. 1.10). = == -

Fig. (L.9) : Section d’enroulement. [1]
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Fig. (1.10) : Disposition d’une section de I’enroulement d’un induit. [1]

L.1.6. Collecteur :

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

I’armature.

Fig. (1.11) : Collecteur. [3]

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 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).

L.1.7. Balais :
Sur la surface cylindrique du collecteur frottent les balais, qui sont connectés aux bornes de

I’induit placées sur la plaque a bornes.

Fig. (1.12) : Balais montés sur collecteur. [3] ; [1].
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Les balais sont faits de graphite, leur pression doit étre soigneusement réglée par un

ressort pour obtenir un bon fonctionnement en charge.

I.2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

1.2.1. 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€.m. qui est redressée par I’ensemble {collecteur +
balais}. [2]

La valeur moyenne E de cette f.€.m. est proportionnelle a la yitesse angulaire de
rotation du rotor, au flux maximal du champ magnétique cré€ par I’inducteur a travers une

spire (¢ =B - S) et 4 une constante K qui dépend des caractéristiques de la conception du

moteur (nombre de conducteurs, surface de chaque spire, nombre de paires de pdles,..)
(K=p.N/2.n.a)

Avec:
v" p: le nombre de paires de pdles

a : le nombre de paires de voies d’enroulement

v
v' N :le nombre de conducteurs (ou de brins - deux par spires)
v" ¢ : flux maximum a travers les spires (en Webers - Wb)

v

Q : vitesse de rotation (en rad.s™)

D TR T | 4 T —— (L1)

L.2.2. Couple électromagnétique

Pour une spire : les deux brins d’une spire placées dans le
champ magnétique B, subissent des forces de Laplace F, et F;
formant un couple de force (F1 =—F, =L 1 AB ?). Pour une spire :

I'=2rF = 2rIBI = SBI = @I

10




Chapitre I machine a courant continy

Donc le couple électromagnétique total développé est :

Con=K.®.1 IS ) T 1.2)

L.2.3. Puissance électromagnétique

Si I'induit présente une f.é.m. E et s’il est parcouru par le courant I, il regoit une
puissance électromagnétique (Pey = E. )
D’apres le principe de conservation de [’énergie cette puissance est égale a la

puissance développée par le couple électromagnétique. [2].

P =Caali=E. 1 [Watts] ..., (L.3)

L.2. 4. Différentes pertes

Les différentes perles sonl groupées dane le tableau ci dessous :

Bl Pertes magnétiques Pertes joules | Pertes mécaniques
Pfer P J Pméca
Elles sont dues a I’hystérésis Pertes dans 1’induit Elles sont dues aux
(champ rémanent) et aux et ’inducteur dues Frottements des
Causes courants de Foucault (courant aux résistances des diverses piéces en
induit dans le fer) et dépendent bobinages. mouvement.
de Betde Q.
Utilisation de matériaux a cycles | Il faut surtout éviter Utilisation de
Parades | étroits, comme le fer au silicium | I’échauffement par roulements et de
et le feuilletage de I’induit. ventilation. lubrifiants.

Tableau L1 : Pertes du MCC.

Remargue : La somme des pertes mécaniques et fer est appelée pertes constantes P, Comme

elles dépendent de la vitesse de rotation et de l'étai magnétique de la machine, on peut

déterminer T, appelé couple de pertes avec :

C,=P./Q IR (14)

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

11




Chapitre I machine a courant continy

P . ;
Tpte P Puissance méca.
; ek utile
Puissance
électrigue :
absorbée Induit Pen = Tem . Q P,=T,.Q
=E.I
P,
P Puissance
électromagnétique P.. .
ﬂIuciuctem'; e mécanique
-
P Joule
Fig. (I.13) : Diagramme de puissance.
1.2.5. Rendement

Du fait de ces différentes pertes, le rendement d’une machine & courant continu varie

entre 80 et 95 %.

1.3. MODES D’EXCITATION

On peut donner un modele électrique équivalent de 1’induit (fig. 1.14), E représente
la force électromotrice; L représente la self équivalente de I'enroulement d’induit; R
représente la résistance €quivalente de I’induit (résistance des fils du bobinage et résistance de
contact au

niveau des balais).

iM

U@ &

!

Fig. (1.14) : Modele électrique équivalent du rotor du MCC.

Le schéma €lectrique équivalent de I’inducteur est donné sur la figure suivante :

i

U

Fig. (1.15) : Modele électrique €quivalent du stator du MCC.

12 =
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D’ou L représente la self équivalente de 1’enroulement inducteur; R représente la
résistance équivalente de I’inducteur (résistance des fils du bobinage).
1.3.1. 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 diameétre. Cette conception lui procure une trés bonne robustesse face aux

vibrations et lui a valu un succés 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 A\ (L5)
U=SE+R+1T Voo (1.6)
C.=K ®@.1 TR 1.7)

Ou « r » est la résistance de l'inducteur, et « R » la résistance de l'induit.
<4 Caractéristiques

v' Démarrage fréquent avec couple élevé; couple diminuant avec la vitesse.
v" Ne jamais faire fonctionner le moteur série & vide car si « 7 = 0 /4] », alors « Q) »

tend vers l'infini.
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v Toujours mettre le moteur en charge mécanique car si le couple est faible, alors Q

tend vers l'infini.
<4 Domaines d'emploi
v Engins de levage (grues, palans, ponts roulants) ventilateurs, pompes, centrifuges;

traction.

L3.2. Excitation séparée
Dans un moteur 4 excitation séparée, 1’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.

b R I
> e+

o 3P Jr

induit

inducteur

Fig. (L17) : Modele électrique équivalent du MCC & excitation séparée.

+ Equations caractérisant le MCC 2 excitation séparée

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

E=K ®.Q £ T (L8)
U=E+R.I /4 I (1.9)
C.=K. ®.1 NI (O (1.10)

4+ Caractéristiques

¥" L'inducteur est alimenté par une source indépendante.
v" Grande souplesse de commande.

v Large gamme de vitesse.
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v" Utilisé en milien industriel, associé avec un variateur électronique de vitesse et

surtout sous la forme moteur d'asservissement.

v" Fourni un couple important 4 faible vitesse.
<+ Domaines d'emploi

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

1.3.3. Excitation shunt

Dans un moteur & excitation shunt, I’inducteur et I’induit sont connectés en parali¢le

et alimentés par une seule source de tension continue. Le modéle ciblé de ce moteur est

présenté sur la figure suivante :

=
!
— L

¢

Yl yl 3 “C)

inductcur induit

Fig. (I.18) : Mode¢le €lectrique équivalent du MCC a excitation shunte.
+ Equations caractérisant le MCC 2a excitation shunt

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

E=K. ®.Q A4 (L11)
U=Ue
U=E+R.I [V]...
Ue=Re. Ie

C.=K. @. (I+1,) IN e, (I.13)

Remarque : On remarque qu'il n’y a aucune différence entre le mode d’excitation shunte et
'excitation séparée, en vue des équations mathématiques malgré la grande différence au

niveau du cablage (raccordement physique).
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+ Caractéristiques

v" couple constant quelque soit la charge.

4+ Domaines d'emploi

¥" Machines outils, appareil de levage (ascenseur).

L.3.4. Excitation composée
Dans le mode composé, I’inducteur est divisé en deux parties, I’'une connectée en série

et ’autre en paralléle.

R

7
+—p—{I11}

U . O 3l

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 phénomene d’emballement du série.
v" Entrainements de grande inertie.

v" Couple trés variable avec la vitesse.

+ Domaines d'emploi

v" Petit moteur & démarrage direct, ventilateur, pompes, machines de laminoirs,

volants d'inertie.
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CONCLUSION

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

d’excitations.

La machine a courant continu a ¢té durant de nombreuses années l'actionneur utilisé
principalement dans les applications & vitesse variable. En effet, comme cela a été mis en
¢vidence, le contrdle de la vitesse de rotation peut étre aisément réalisé par action sur la £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 I’inducteur (appelé aussi

courant d’cxcitation).
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Introduction

Nous avons montré, qu’en raison méme de Iallure de caractéristique d’un (moteur allure
shunt ou série), celui-ci était en mesure d’adapter sa vitesse a I’effort demandé en dehors de
cette adaptation automatique, qui est bonne ou mauvaise suivant les applications, en peut
souhaiter modifier volontairement la vitesse du moteur. C’est ainsi que la vitesse de la broche
d’un tour doit &tre fixée en fonction du diamétre de la piéce que I’on veut usiner.

Enfin dans d’autres cas comme les laminoirs, c’est ’inversion rapide du sens de marche qui est
prépondérante.

C’est pour avoir les éléments de choix d’un moteur pour une application donnée que I’on étudie
ses performances dans les domaines suivant : démarrage, variation de la vitesse, freinage et
inversion du sens de marche.

IL1. Démarrage (Moteur shunt), [5]

IL.1.1.probléme du démarrage
Pour assuré le démarrage d’un moteur, on doit se poser les deux questions suivantes :
<" le couple moteur est-il suffisent pour vaincre le couple résistant ?
< I'intensité appelée au moment du démarrage n’est-elle pas trop élevée ?
Le probléme du couple suffisant au démarrage est toujours résolu avec le moteur shunt, aussi
est-on simplement amen¢ & limiter la valeur du courant appelé.

Si I'on ne prend pas de précaution spéciale en appliquant la tension nominale au moteur au
repos, ["appel de courant [ est forcément trés élevé, car le moteur étant arrété, sa f.c.é.m. est
nulle.

SiI’on admet que la chute de tension en charge est de deux pour cent, on a:

Rl 22 —

05 Et Relo=U ,soit:Ip/I, =50

Pour la limiter, on pourrait réduire la tension d’alimentation, cette solution : qui est utilisée dans
le groupe I€onard, n’est pas possible si la tension d’alimentation est fixe, aussi utilisait-on un
rhéostat de démarrage.

IL.2.Variation de Ia vitesse. [5]

L’expression générale de la vitesse, on a :
U-RI
N = S Avec: R=R,+R; (II-1)
Dans ces condition, on constante qu’il y a trois parameétre (Ry, ¢, U) que Ion peut régler, ce

qui donne les trois possibilité suivant :

I1.2.1.Réglage rhéostatique.
Comme le flux ¢ est constant, car on a toujours intérét a faire fonctionner le moteur avec le flux
maximal qu’il peut délivrer, on a :

— 18
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U—-RI
N= e A(U-RI) C=KIp=K'T (I1-2)
Ainsi le faisceau de caractéristique N(I) représente-t-il 2 une échelle convenable le faisceau
N(C).1l est facile de I’obtenir a niveau figure (II-1) en représentant les intersections avec les axes
de coordonnées, soit :

Pour C=0,1=0, N=A'U, pour N=0, FUR, C=K'U/R

Cm 4
; ,Ra+Rh
1\< — F?«cx.
R -
~
~ M2 s B
' ¥ -

{ . \\ ! LC(‘
L -
0 Nz Ny N

Fig. (II-1): réglage par rhéostatique

Ce type de réglage a I’avantage d’étre simple a réaliser, mais il présente de graves
inconvénients aussi bien sur le plan technique que sur le plan économique .En effet, du point de
vue technique, on constate que les caractéristiques sont de plus en plus tombantes. On traduit ce
résultat en disant que la caractéristique qui €tait shunt, prend alors une allure série. Un bon
réglage de vitesse doit provoquer le déplacement des caractéristiques parallélement a la
caractéristique d’origine. Ce réglage est également mauvais sur le plan économique car la
consommation d’énergie dans le rhéostat est d’autant plus importante que la chute de vitesse
réclamée est plus élevée.

En conséquence, ce réglage n’est pas utilisé dans la pratique pour le fonctionnement en régime
permanant, toutefois il demeure intéressant pour les régimes transitoires comme le démarrage et
freinage.

IL2.2. Réglage par le flux.

Que le démarrage d’un moteur shunt doit toujours étre assuré avec le flux maximale (ou flux
nominal), la vitesse nominale du moteur étant atteint quand la tension normale est appliquée aux
bornes de I’induit. Dans cette condition, on n’a pas la possibilité d’augmenter le flux, on peut
seulement le réduire en diminuant le courant j d’excitation par I’intermédiaire d’un rhéostat de
champ.

On constate que la diminution du flux a pour effet d’augmenter la vitesse
figure (II-2).
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Fig. (II-2) : réglage par flux

C’est pourquoi le réglage du flux aura toujours lieu avec le rhéostat d’induit en court —circuit.
Comme la chute de tension dans I’induit est faible, soit quelques pour cent de la tension d’induit,
ona: N =Ulp
Ce mode de réglage est donc trés satisfaisant du point de vue technique. 11 est également bon du
point de vue économique car la puissance dissipée dans I’inducteur ¢tant trés faible par rapport a
la puissance absorbée.
Il y a hieu de noter les deux inconvénients suivant :

-on peut qu’augmenter la vitesse du moteur par rapport a sa vitesse nominale.

-si le couple résistant est constant (C,,, = KI ¢ = cte), 'intensité augmentera quand on
diminuera le flux et le moteur risquera de chauffer.

I1.2.3. Réglage de tension

On regle le flux a sa valeur maximale en mettent en cour circuit le rhéostat de champ afin que le
courant absorbé par 1’'induit soit minimal. La caractéristique a tension nominale représente en
trait gras figure (II-3).

Fig. (II-3) : réglage par tension

Ce mode réglage qui permet de réduire a volonté la vitesse d’un groupe, est excelle d’une part
du point de vue technique car les caractéristiques ne sont pas déformées. D’autre part du point
de vue économique car aucune énergie n’étant gaspillée dans des rhéostats, le rendement
demeure élevée a toute les vitesses.

20
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I1.3.. Freinage. [5]

Le probléme du freinage est important .certes, on peut toujours faire appel a des systémes
mécaniques, mais ceux-ci sont généralement complexes et les organes de freinage (patins...)
s’usent rapidement.

La fagon dont on utilise I’énergie €lectrique de freinage, on distingue les trois types de freinage
suivants :

IL.3.1. Freinage rhéostatique

L’énergie est alors dissipée dans un rhéostat figure (I1I-4)

Fig. (II-4) : freinage rhéostatique

L’inducteur restant branché sur la ligne, on débranche I’induit et on le fait débiter dans un
E

Ra+Rp

rhéostat en mettant dans la position 2.le courant débiter est donné par la loi d’ohm, [ =

en désignant par Ry la résistance de rhéostat d’absorption. Le couple de freinage est

proportionnel, a P'intensité (C = K I,0 = K'I,) puisque le flux est constant, mais la f.¢.m. de
la dynamo diminue au fur et & mesure que la vitesse décroit. Aussi pour maintenir un couple de
freinage suffisant, doit on diminuer progressivement la résistance du rhéostat.

I1.3.2. Freinage a contre-courant

Le freinage rhéostatique a I'inconvénient de ne pas étre assez efficace pour les applications
(engins de levage...) qui nécessitent parfois un arrét brutal du déplacement de la charge. Dans ce
cas, on lui préféré le freinage a contre-courant figure (II-5):

Fig. (II-5) : Freinage par contre-courant

Il consiste a renverser le courant dans I’induit, en croisant les deux bornes de son alimentation
tout en maintenant le sens du courant dans I’inducteur. Comme la f.€.m. de la génératrice

21
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ajoute son effet a la tension du réseau, I’énergie globale fournie étant dissipée dans le rhéostat,
ona:

¥ s U+E
Ra+Rp’

avec: C=KIQ (IL.3)

Doit s’assurer que 1’alimentation est coupée dés que le moteur s’arréte car, sans cette précaution,
celle-ci se remettrait en marche dans le sens inverse.

I1.3.3. Freinage par récupération

Ce proceédé, qui est trés séduisant, n’est pas simple a réaliser. En effet, si I'on considéré
I’équivalent d’une réceptrice figure (I1-6).

::".J I¢
i AR i

Fig. (II-6) : freinage par récupération

Le courant dans la machine change de sens, ce qui a pour effet de change le sens du couple
électromagnétique et le sens de rotation n’a pas changé. Le couple ainsi exerce a pour effet de la
freiner. Pour obtenir ce résultat on a les deux possibilités suivantes :

-fonctionnement & tension constante.

La condition E > U ne peut étre réalisée que si la vitesse du groupe augmente légerement (fig.).
Ce procédé appelé freinage en survitesses est utilisé en traction électrique de montage dans les
descentes.

y N
\Mgg_j =
I \
|
]
|
H (c)
I, 0 I‘-‘

Fig. (II-7) : freinage en survitesses
-fonctionnement & tension réglable.

En effet, en réduisant cette tension au fur et & mesure que le groupe ralentit, on pourra maintenir
la condition U < E méme aux plus basses vitesses.

[ ]
[ &)
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IL4.Inversion du la sens du marche. [5]

Pour inverser le sens de rotation, il faut inverser le courant soit dans I’inducteur, soit dans
Pinduit c'est-a-dire modifier les connexions entre I'inducteur et I’induit.la meilleure solution
consiste a utiliser un groupe convertisseur mécanique ou électronique.

IL.S. Choix du moteur a courant continu. [6]

I1.5.1.Critéres indépendants du convertisseur.

Les caractéristiques du moteur doivent convenir & celle de la charge c’est —a-dire que les
points de fonctionnement doivent étre accessibles et stables. 1l faut tenir compte du couple a

transmettre et du couple d’accélération (dépond du moment d’inertie total ramené au rotor).

» I.e courant nominal est défini par I’échauffement du moteur.
» Le cowanl de surcharge est défini par la capacité de commutation.
> La tension de base dépend de la puissance mais se trouve limitée technologiquement par

I’isolement et la tenue de collecteur.

> La vitesse de sortie doit étre adaptée 4 la charge.
IL5.2.Critéres dépendants du convertissenr,

Les ondes de courant et de tension délivrées par le convertisseur ne sont pas parfaitement lisses :

Il existe des harmoniques qui augment le courant efficace a puissance nominale constante. Il
faut surdimensionner le moteur.

La machine doit supporter des gradients d’intensité (dI/dt)surtout avec les dispositifs de
régulation qui réagissent rapidement pour améliorer les performances.

IL.6. Les modes des convertisseurs

Il y' & deux types des convertisseurs pour assurer la réversibilité de la machinea courant
continu :

- Convertisseur rotatif (Convertisseur mécanique)
- Convertisseur statique (Convertisseur électronique)

La commande idéal d'un moteur doit pouvoir s'effectue dans les quatre quadrants, comme nous
allons expliquer avec le convertisseur mécanique que l'on appelle encore groupe " Ward
Leonard " [7], et le convertisseur électronique.
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I1.6.1. Convertisseur rotatif (électrique)

Pour un moteur 4 courant continu a excitation séparée, il est important de disposer d'une
tension d'alimentation réglable. Cette tension réglable peut étre réalisée par le convertisseur
électrique que 'on appelle encore groupe " Ward Leonard " (groupe générateur-moteur).

Cet équipement qui fonctionne habituellement avec un réseau triphasé comporte trois machines
principales sensiblement de méme puissance [8].

Un moteur asynchrone " MA" pour assurer la transformation de I'énergie électrique alternatif en
énergie mécanique continu et une génératrice a courant continu "G" pour transformer I'énergie
meécanique, en énergie électrique ; les deux machines étant calées sur le méme arbre d'une part.
D’autre part nous avons un moteur "M" a courant continu transformant 1'énergie électrique en
énergie mécanique, est alimenté avec une tension continue délivrée par la génératrice.

[Ine petite génératrice & conrant continn calée sor larhre du gronpe convertissenr < Celle-c
fournie les courants d'excitation au moteur et a la génératrice |7] (voir Figure (11-8)).

)

o

Fig.
(II-8): schéma de principe de groupe WARD LEANARD

1.2.2 - Le Fonctionnement
On suppose que le moteur entraine une machine dont le couple résistant est constant.

Si E'et E désignent respectivement la f.é.m. de la génératrice et la f.c.é.m. du moteur, quand le

groupe fonctionne, le moteur a courant continu est traversé par un courant /, soit :

E'= ENn. ¢ = k¢p Puisque Ng=cte (génératrice)

Et E= ENn. ¢=k'N puisque¢pm = cte (moteur)
E-E

=— 11-4

9 R,'+R, W=

31
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Pour simplifie notre étude on néglige la chute de tension dans l'induit de la génératrice. Dans

cette condition, la tension U, aux bornes du moteur 4 courant continu a pour expression [8]:
Us=E"-R/1;=FE'=FE+ R, I; (II-5)

Quand le repére du volant est au zéro, le courant d'excitation de la génératrice est nul, si l'on
tourne le volant vers la droite (on s'arrange habituellement pour que le sens de rotation du volant
et du moteur soient les mémes). Le courant d'excitation de la génératrice augmente ; la tension
augmente dans celle-ci ; la tension d'induit U; pour le moteur a courant continu augmente et le
moteur tourne plus vite .le point de fonctionnement M, correspond habituellement au
fonctionnement nominal du moteur (Figure (II-9)). Ces différents régimes ont lieu dans le

premier quadrant qui correspond au fonctionnement en moteur.

Pour arréter le moteur, il suffit de réduire le courant d'cxcitation cn ramenant progressivement
le volant a la position zéro. En effet, quand le courant d'excitation passe brusquement d'une
valeur supérieure (par exemple jo — 10 A) a unc valeur inféricure (par exemple j)=7 A), la
vitesse du moteur ne change pas instantanément en raison de l'inertie des masses entrainées,
aussi le fonctionnement passe-t-il instantanément de M, 4 M,,. Dans ces conditions le courant /;
change de sens, alors que la tension Uy n'a pas changé. La puissance Uy I; délivrée au moteur
change le signe de telle sorte que la génératrice & courant continu se comporte comme un
moteur. Elle entraine & son tour la machine asynchrone qui se transforme en génératrice
renvoyant dans le réseau de I'énergie triphasée. Ces régimes qui a lieu dans le deuxiéme

quadrant correspondent au fonctionnement en générateur (freinage).

On peut vouloir faire tourner le moteur avec sa charge dans le sens inverse (on tourne le
volant vers le sens inverse), ce fonctionnement qui a lieu dans le troisiéme quadrant

correspondent au fonctionnement en moteur dans le sens inverse.

Enfin, quand on souhaite obtenir l'arrét du moteur dans le sens inverse, on est amené a
fonctionner dans le quatriéme quadrant ce qui correspond au fonctionnement en générateur

(freinage) [8]. (Figure (II-10)).

Des que le courant d'excitation de la génératrice atteint sa valeur de saturation, la vitesse
n'augmente plus (on passe alors au fonctionnement en moteur alimenté sous tension constante a
réglage de la vitesse par le courant d’excitation j) [9], il est alors possible de réduire le courant
d'excitation du moteur a l'aide d'une résistance additionnelle. Cet affaiblissement du champ

provoque une nouvelle augmentation de la vitesse du moteur. (Figure (II-9))

M
4 |



Chapitre II : variation de la vitesse d’une machine a courant continu

Figure (I-2) : Les caractéristiques mécaniques

Quadrant 2 N TUd Quadrant 1
N/ (C  Marche N/
Avant
Régime : Générateur (freinage) Régime : Moteur
Quadrant 3 Quadrant 4

N N e N7
=

Régime : Moteur Régime : Générateur (freinage)

Figure (I-3) : Fonctionnement dans les quatre quadrants
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I1.6.1.2. Les avantages et les inconvénients du systéme rotatif
11.6.1.2.1 .Les avantages

Absence de la pause de temps dans la courbe du courant lors du passage du régime
moteur en régime de freinage.

> La caractéristique électromécanique du moteur linéaire a cause de l'absence de
discontinuité de courant.

> Simplicité et souplesse de réglage dans de larges limites.

> Grande capacité de surcharge.

11.6.1.2.2. Les inconvénients

> Un faible rendement a cause des pertes d'énergie.

» Le Processus transitoire est trées long a cause de la constante de temps du circuit

d'excitation.

L'encombrement et le bruit diis aux dimensions des machines qui le constituent.
La nécessite d’une grande maintcnance.
Le prix de ['équipement est trés élevé.

YV V

IL.6.2. CONVERTISSEUR STATIQUE

* Un moyen trés moderne qui s'est largement développé. Il est basé sur le phénoméne
électronique et permet d'employer l'énergie fournie par un réseau de courant alternatif [10]. Ce
convertisseur utilise des dispositifs totalement statiques (semi-conducteur (diode, thyristor))

fournissent pratiquement une tension continue.

* Les convertisseurs statiques réversibles, sont utilisés pour la commande des moteurs & courant
continu par I'induit devant opérer des inversions de marches rapides ou des freinages contrdlés,
dans les deux cas il y a inversion du courant dans l'induit. On peut aussi utiliser des réversibles
sur I'inducteur, cette solution n'est utilisable que lorsqu'on accepte un temps mort d'inversion du

couple a cause de la constante de temps de I'inducteur.
I1.6.2.1. Différents montages d'une variation statique réversible
Deux solutions sont utilisées pour faire une variation statique réversible :
. Emploi d'un montage & inversion du courant d'induit.
. Emploi d'un montage a inversion du courant d'inducteur.
I1.6.2.1.1. Montage a inversion du courant d'induit
Le changement de la polarité aux bornes de I'induit peut étre obtenu par :

Un pont complétement commandé avec un pont & contact.
= Un convertisseur de courant bidirectionnel réalisé & base de deux ponts Complétement

commande.



Chapitre Il : variation de la vitesse d’une machine a courant continu

I1.6.2.1.1.a. Un pont complétement commandé avec un pont a contact

L'induit est alimenté par un seul montage redresseur tout thyristors (pont a quatre thyristors
en monophasé ; pont a six thyristors en triphas¢). L'inversion du couple s'obtient par inversion

du courant /;4 l'aide d'un contacteur bipolaire. (Figure (II-11))
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]
&
M
D} \Ti

—n”}
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(

Réseaun ~

-

L

Fig. (II-11) : Pont complétement commandé avec un pont a contact

La position (1) du contacteur correspond & un courant /7, égale a 7,/ donc positif et au

Fonctionnement dans les quadrants 1 et 4. La position (2) donne /; €gale & (—/;) et assure la

marche dans les quadrants 2 et 3.

L'inversion du contacteur ne doit s'opérer qu'a courant nul. Le temps mort d'inversion du couple
correspond au temps de détection du courant nul augmente le temps de réponse du systéme

mécanique ; il varie entre 0.1et 0.3 s. [5]



Chapitre ll : variation de la vitesse d’une machine a courant continu

N
&
AT AT 4
( 2) (1)
e IR e S
f4+< O (position 2) f{+> 0 (position 1)
z — P
; Ly LY
fz< O (position 2) x> O (position 1)
J’ Uy=-Uy <O y=Uy <0

Fig. (II-12): Fonctionnement dans les quatre quadrants d'un convertisseur de courant
bidirectionnel

11.6.2.1.1.b. Un convertisseur de courant bidirectionnel réalisé a base de

deux ponts complétement commandés

Pour assurer des inversions trés rapides (5 a 20 ms). On doit utiliser deux redresseurs principaux

tous thyristors. Ils sont montés en téte béche aux bornes de l'induit: [11]

Les tensions et les courants peuvent s'inverser avec les convertisseurs indiqués sur

la figure (II-13).

i1

Py Pu

Uar U. M > Uan

iqy ¥+

Fig. (II-13) : Convertisseur de courant bidirectionnel a base de deux ponts

complétement commandés



Chapitre Il : variation de la vitesse d’une machine a courant continu

- Dans les quadrants 1 et 3, le groupe qui débite fonctionne en redresseur proprement dit (Uy Iz

>0).

- Dans les quadrants 2 et 4, le redresseur qui débite fonctionne en onduleur (U;Z/;<0).

4 N 4
U L
E
& Jz<0 f>0
= Pont I1: ondulew Pont I : redresseur
C
..
&) ) |
&
g
L;<0 I;>0 N
| Pont II : redressewr Pont I : onduleur

Fig. (II-14) : Fonctionnement dans les quatre quadrants d'un convertisseur de courant
bidirectionnel

I1.6.2.1.2. Montages a inversion du courant inducteur

L'induit est toujours alimenté par le méme montage tout thyristors ; l'inversion du couple
est réalisée par l'inversion du courant inducteur ( j ):

ld
—ip

TN Teod | X |

r

M R

(a)

s

Reseau ~

Fig. (II-15) : Montage a inversion du courant inducteur




Chapitre i : variation de la vitesse d’une machine a courant continu

Avec un sens du flux, on assure le fonctionnement dans les quadrants 1 et 4, avec l'autre dans les
quadrants 2 et 3 (Figure (II-16)). L'inversion du courant d'excitation j doit étre opérée a courant
1; dans I'induit nul, Elle est d'ordinaire réalisée par deux petits montages redresseurs montés en

téte béche alimentant l'inducteur dans un sens ou dans l'autre.

A N R
(]
=3
§ j <0 (MR"1) j>0 (MR"1)
=
= Ug <0 Ug>0 Ce
©, () .
2
; : ; ; £
j <0 (MR 1) j >0 (MR'1) =
[
Ud >0 Ud <0

v
Fig. (II-16): Fonctionnement dans les quatre quadrants d'une inversion de courant inducteur

Cette solution simple et économique n'est utilisable que lorsqu’on accepte un temps mort
d'inversion du couple assez élevé (0.5 seconde a quelques secondes), a cause de la constante de

temps de l'inducteur, l'inversion de j ne peut étre trés rapide [11].
Ce systeme est utilisé dans les mécanismes n'exigeant pas une rapidité tel que les laminoirs.

11.6.2.2. Les avantages et les inconvénients du systéme statique :

11.6.2.2.1. Les avantage :

v Une réduction dans les pertes (rendement €levé).
v La rapidité de la conversion est trés élevée.
v Réduction des frais des fondations diis a I'absence des machines tournantes et réduction

du poids totale, et la surface nécessaire pour l'installation.

v Réduction des frais d'entretien.

v Une haute fiabilité, une fine sensibilité et un service simple.
v Réalisation simple et facile.
v

Un prix de revient bas.
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Chapitre Il : variation de la vitesse d’'une machine a courant continu

11.6.2.2.2. Les inconvénients :

v la présence du temps de pause dans la courbe (temps mort).
v échauffement des thyristors.

v la rupture de la caractéristique électromécanique du moteur lorsque 7;=0.

CONCLUSION

D'apres 1'étude présenté dans ce chapitre, on constate que le convertisseur statique - moteur
présente par rapport au groupe Ward léonard un avantage dans la rentabilité et dans les gains
économiques ce la ne veut pas dire que le groupe Ward léonard est abandonné mais tout
simplement qu'il présente sur le bilan les meilleures performances qu'il faudra s'efforcer

d'atteindre par des procédés électroniques.
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Chapitre III les convertisseurs utilisés pour la commande des machines a courant continuy

Introduction

Il n’existe que deux types d’alimentation statique qui fournissent des tensions continues
variables. D’une part les redresseurs qui convertissent 1’énergie électrique délivrée par une source
de tensions sinusoidales. Ce sont des systémes a thyristors a commutation naturelle assistée par la
source, constituée le plus souvent par le réseau. D’autre part les hacheurs qui convertissent
I’énergie électrique délivrée par une source continue. Ce sont les convertisseurs a commutation
forcée a thyristors pour les fortes puissances ou a transistors pour les faibles et moyennes
puissances. La source est constituée le plus souvent d’une batterie pour les systémes autonomes
ou du réseau redressé par un redresseur a diodes.

111.1. Les redresseurs.

I11.1.1. Modéle statique d’un redresseur en conduction continu.

La structure de principe d’un redresseur est représentée sue la figure (III.1). On reconnait en le
bloc de puissance constituant le secteur fournissant la tension continue moyenne en conduction
continue.

U = Ug cosy (II-1)

Le bloc de commande est un générateur d’impulsions, de commande des thyristors, synchronisé
sur le réseau a partir d’une tension continue de commande vc issue du régulateur précédent.

La figure (III-1-b) donne le schéma synoptique détaillé du déclencheur des thyristors d’une phase
d’un systéme triphasé qui compare la tension de commande vc a celle du déclencheur va
synchronisé sur cette phase avec un déphasage symétrique de 30° par rapport a la phase

correspondante. Cet angle correspond a I’angle de commutation naturelle ¥ -0 4 u

maximale.[6]
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Chapitre ITT les convertisseurs utilisés pour la commande des machines a courant continu

Réseau 3 = ;

1
i

0 )

% =

Ye ”»
— Déclencheur Re dresseur

Agdll -1-a)

_1‘?!(‘!’"'0?”.&"#3'
V. g )

= [ ———
‘,@_{ | 1 Monosrablej

¢

Figflll -1-8)
Fig. (11I-1) : Schéma de principe d'un redresseur et de sa commande.

Un comparateur a seuil fournit une impulsion de durée fixée par un monostable et d’amplitude
fixée par un amplificateur. Un transformateur d’impulsion assure 1’isolement galvanique entre la
commande bas niveau et la puissance.[6]

Le comparateur détecte a I'instant t,_y ol les tensions va et vc sont égales pour générer
w

I’impulsion. Le déclencheur est choisi de fagon a fournir :

Soit une tension en dents de scie :

Ve = A(8 — wt) (II1-2)
Avec § = g pour une tension symétrique et un systéme réversible, on dit alors que la commande
est linéaire.

Soit une tension sinusoidale.

v, = A cos wt (I11-3)
On dit alors que I’on a une commande cosinus. La figure (I1I-2) représente les deux cas :
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Chapitre IIT les convertisseurs utilisés pour la commande des machines & courant continu

‘.u
\\ 3\\ .\' B .Er\\\ g'-\\\
v i\\ T | \\ i\\ Ve \\ A LA
630 W T . B T T
0, \ f" \ i \ o C 1] iT \ | \ wr
¥oooN X \ \’? : :
\ | \ | \ N\
N \ \ Sod | e s
(a) *)

Fig. (111-2) : Commande linéaire (a) et cosinus (b) d'un redresseur

En régime permanent et conduction continue la tension moyenne de sortie du redresseur est :

H = up ros\

Cette tension s’exprime en fonction de vc :

= Pour une commande linéaire par :

e V,
i = uycos (f—- 8)

(111-4)

(II1-5)

La fonction de transfert du redresseur correspond a un gain statique GO défini par :

u cos (%—-8) u, sin (E‘f
7 ~Up Ve
Ve V. a L

=G0

Pour les petites valeurs de vc , la gain statique se réduit a :

Uu,
Gy =28
0= 4

= Pour une commande cosinus par :

Ce qui correspond a un gain statique G0 constant quelque soit ve

(I11-6)

(1I1-7)

(111-8)
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Chapitre 11T les convertisseurs utilisés pour la commande des tmachines & courant continu

Go=—r (IT1-9)

Va. max

I11.1.2. Perturbation des réseaux par les redresseurs.

Le facteur de puissance d’une installation & redresseur diminue lorsque le retard a I’amorgage ¥
(¥ indiqué par a dans le chapitre II) tend vers 90°. Le fondamental du courant appelé en ligne
sur le réseau alternatif est déphasé d’un angle W par rapport a la tension. La figure (I11-3) illustre

la tension redressée uc et le courant de ligne /o d’un redresseur en pont tous thyristors.[6]
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Fig. (III-4) : Redresseur classique




Chapitre 11T les convertisseurs utilisés pour la commande des machines a courant continu

Les redresseurs de forte puissance fonctionnent a tension redressée faible pénalisant fortement
"utilisateur. C’est pour cela qu’on est amené a réaliser des associations tel que :

La commande successive de deux ponts en série ; chacun fournit % cos Wlet% cos¥; .

Les convertisseurs a facteur de puissance unitaire ; la structure est celle d’un pont redresseur tout
thyristor, figure (I11-4) dans lequel les thyristors 1N et 2N fonctionnent normalement :

IN est commandé avec un angle de retard a ’amorgage W et 2N avec un anglem + ¥ .
. Par contre, 1F et 2F sont a circuit auxiliaire de commutation forcée : 1F est amorcé avec un
angle de retard W de puis bloqué amw — ¥ et 2F est amorcé avec un angle de retard m + ¥ de

puis bloqué & 2r — ¥,

/}Z IN /;Z Y

—

/;Z LY 2

Fig. (III-4) : Structure d'un convertisseur a facteur de puissance unitaire
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Chapitre IIT les convertisseurs utilisés pour la commande des machines a courant continy

b’
250 telhsion redrese de :
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Fig. (I1I-5) : Oscillogramme de la tension redressée et du courant de ligne.

Ce procédé est actuellement peu utilisé en raison de la complexité entrainée par les systémes de
commutation forcée mais on peut espérer un développement important si la technologie des

thyristors rapides progresse.

II1.2. Les hacheurs.

I11.2.1. Modéle statique d’un hacheur en conduction continu

Quelque soit le type du hacheur, qui comprend toujours un bloc de puissance et un bloc de
commande,

la tension de commande va, du ou des interrupteurs, est synchronisée avec une horloge externe

qui fixe la fréquence de commande.[6]
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Chapitre IIT les convertisseurs utilisés pour la commande des machines a courant continu

fo== (111-10)

te
La durée de conduction de I’interrupteur principal vaut a7c si a est le rapport cyclique. Elle est
généralement imposée par la variation de a pour une période 7¢ constante.
En conduction continue et en régime permanent, la tension moyenne de sortie du hacheur série
par exemple vaut :

i=aE (11I-11)
Si E est la tension de la source d’alimentation. La tension de commande va est en dent de scie sur

une période 7c et elle est de la forme :

1
Va = vamax}.: (HI-12)

s
n
o
]
'

.
amax

AN

4 (b)

T
'—
124 1 o +1 2 &

Fig. (IlI-6): Tension de commande d'un hacheur et impulsion de ['interrupteur
principal
Lorsqu’il y a égalité de va avec la tension de réglage ve alors v, = Vgma@ fixe le rapport ¢ et

la fin de conduction.

U=aF=—1, (I1I-13)

Uu=af =——uv, (I11-14)
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Chapitre ITT les convertisseurs utilisés pour la commande des machines G courant continy

I11.2.2. Réversibilité de ’ensemble hacheur machine 4 courant continu.

L’association d’un hacheur série (abaisseur de tension) ou paralléle (élévateur de tension) permet
le fonctionnement dans deux quadrants, figure (I1I-8), c'est-a-dire :

- Tension de signe constant,

- Courant bidirectionnel dans la machine.

o

Fig. (IlI-7) : Hacheur deux quadrants
L’inversion du sens de rotation avec possibilité de récupération se fait en inversant la polarité de
la tension sur le moteur ; ce qui méne au convertisseur de la figure (I1I-8) fonctionnant dans les

quatre quadrants.[6]

EZTL ZS]_)1 Q=0 z;/;Z DgZS
I>0 7~ A

/§ZT3 ZSDEI{O \J T*/;Z D4ZS
Q<0

Fig. (I1I-8) : Hacheur quatre quadrants

Le tableau (1-1) résume le fonctionnement de I’ensemble machine & courant continu hacheur.

Cela suppose que la source de tension E est capable de recevoir de 1’énergie.




Chapitre ITT les convertisseurs utilisés pour la commande des machines a courant continu

Quadrant | Mode de Sens du Sens de Elément Elément fonctionnant en
fonctionnement courant rotation conducteur | hacheur ¢t diode associée
I Moteur = >
>0 0 E T D,

IT Moteur >0 <0 % 7. D,
[1I Freinaze <0 >()

2 2, 1, D,
v Freinagze <0 <0

E 7, T, D,

Tableau (1-1) : Fonctionnement d’un ensemble convertisseur/machine

Conclusion :

dans cc chapitre, on a présenté les modéles des convertisseurs utilisés pour I’alimentation des
machines a courant continu 4 savoir ; les redresseurs et les hacheurs.

Dans le quatriéme chapitre on a bordera la simulation numérique de I’ensemble convertisseur

statique — machine.
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Chapitre IV Simuilation de I’association convertisseur —machine a courant continu

Introduction :

Le but de simulation représentée dans ce chapitre et d’une part, de déterminer
les performants ces globales du systeme et d’autre part de confirmer les résultats

théoriques obtenus aux chapitres précédents.

Dans une premiére étape, on traite par simulation numérique le convertisseur

statique suivi par la simulation de la machine a courant continu et de ’association

convertisseur statique machine a courant continu a excitation séparée.

IV.1.Simulation du convertisseur statique :

Le convertisseur que nous avons propos¢ dans notre étude est le hacheur série

(dévolteur).

% La figure (IV-1) représente la forme d’onde de tension pour a = 0

tensionUs{V)
300 . . ; ;

200¢

0 a0 100 150 200 250

Fig. (IV-1): résultats de simulation du hacheur dévolteur
a =025 F=100HZ
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Chapitre IV Simulation de I’association convertisseur —machine a courant continu

% La figure (IV-2) représente la forme d’onde de tension pour o = 0.5.

tension Us{y)
300 . , . .

200 l |

p——

oo |

=
T

0
I a0 100 180 200 240

Fig. (IV-2) : résultats de simulation du hacheur dévolteur

a=05 F=100HZ

% La figure (IV-3) représente la forme d’onde de tension pour a = 0.75.

tension Us(V)

100¢

0 1 1
0 50 100 150 200 250

Fig.(IV-3) : résultats de simulation du hacheur dévolteur
a=0.75 F=100HZ



Chapitre IV Simulation de ’association convertisseur —machine & courant continu

On constate que la tension de charge dépend de la durée de fermeture du hacheur,
ainsi avec ’augmentation du rapport cyclique la tension moyenne augmente.

% La figure (IV-4) représente la forme d’onde du courant pour un rapport
cyclique égal a 0.5 pour une charge inductive.

10 . . . ; .

”

1AV &\/ \
|

OI_ 1 1 1 ! !
0 Q0 001 005 0@ 0@ 00

L=001HR=20hm Temps{s)

Fig. (IV-4)
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Chapitre IV Simulation de ’association convertisseur -machine 4 courant continu

Il est évident que le courant est ondulé et continu pour une inductance L= 10mH.
Les figures (IV-5) et (IV-6) montrent que I’augmentation de la valeur de I’inductance
ameliore la qualité du courant dans la charge.

courat kchA)
6 ; . : . .

.
) AN
| S~

7
A
U' 1 i A i i
0 0005 Qo1 0015 Oo® 005 00
[=0.08HR=2m Tenps(s)
Fig. (IV-5]
courart Ich(A)
4 i ,
3_
2- -
1-
D L ' I 1 I
0 0005 001 0015 002 005 003
=0.06H R=20hm Tenmps(s)
Fig. (iv-6)
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Chapitre IV Simulation de P’association convertisseur —machine a courant continu

Dans les figures (IV- 7, 8, 9) on observe que le régime permanente s’établit apres
quelques périodes caractérisent le régime transitoire, et que 1’ondulation de courant
diminue au fur et a mesure que I’inductance de la charge augmente

IV.2. Simulation de ]a machine a courant continu :

Le modele de la machine a courant continu est représenté par I’ensemble des
équations suivantes en considérent que le courant d’induite I, et la vitesse de rotation

@ comme variable d’état.

ﬂ — Ua“"Ra!a_E

el s (IV-1)

2 =C- G~ fo (IV-2)

Com =k I, : (IV-3)
E=Kw (IV-4)




Chapitre IV Simulation de 1’association convertisseur -machine a courant continu

Résultat de simulation :

La figure (IV-10) représenté 1’évolution du courant d’induit I, la vitesse de

rotation @ et le couple électromagnétique Cep

courant Ig(A) vitesse w(rd/s)
60 ' 200
40 1 150}
20 1 100t
Ot 1 50}
-20 . 0 :
0 05 1 0 05 1
couple Cem(N.m) Temps(s)
100 -
50
0 .
0 0.5 1

Fig(IV-10) : résultats de simulation de la machine a courant continu

a excitation séparce.

*apres un fort appelle du courant et du couple au démarrage le régime permanent
s’établit a une valeur nul ce qui caractérisé la marche a vide de la machine (avec une

couple résistant C,=0).

* apres I’écoulement du régime transitoire (t = 0.15) la vitesse de rotation se stabilisé

a4 0= o, = 1500 tour/min.
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Chapitre IV Simulation de I’association convertisseur -machine & courant continu

IV.3.Simulation de ’ensemble hacheur machine 3 courant continu :

De résultats de simulation de ’ensemble hacheur dévolteur moteur & courant

continu a excitation séparée sont représentés a la figure (IV-11).

courant Iq(A) vitesse(rad/s)
100 , 200 :
150
50
100}
50
'50 * 0 - —
0 05 1 0 0.5 1
couple Cem(N.m)
150 -
100
50
0 L
-50 .
0 05 1

Fig. (IV-11) : résultats de simulation de I’association hacheur -machine
a courant continu a excitation séparée.
La figure (IV-11) montre I'allure du courant d’induit I, et du couple Cep qui sont

pulsatoire, en effet ses ondulations sont dues au convertisseur statique (hacheur).

Par contre la vitesse présente une allure moins ondulée. Ses ondulations sont dues a la

tension délivrée par le hacheur qui est une tension riche on harmonique.




Chapitre IV Simmulation de I’association convertisseur -machine a courant continu

- Paramétre de la machine a courant continu a excitation séparé.
wy, = 1500 tour /min

U, =230V

R, =1.380

0.0240

Il

Lg
¥y =0.0250
f=0
Conclusion :
De par les résultats de simulation on constate

» le variateur de courant continu délivre une tension continu variable, avec un
courant qui se rapproche d’une forme continu pour une charge inductive ce

qui nous permet de réaliser un entrainement 4 vitesse variable par un moteur a

courant continu.
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