Modélisation et simulation des machines a courant continu

Chapitre IV

Modélisation et simulation des machines a courant continu

I. Introduction

Les équations décrivant 1’évolution d’un systéme dynamique sont obtenues en appliquant les
lois de la physique. Il est possible toutefois que le modéle obtenu ne donne qu’une
représentation approchée des phénomenes réels. En effet, il est en général difficile de prendre
en compte I’ensemble des phénomenes physiques mis en jeu. dans ce chapitre on présente la
modélisation de la MCC sous sa fonction de transfert du deuxiéme ordre ainsi que sa
représentation d'état puis une modélisation élargie selon les axes(d,q), en cléturant ce chapitre
avec une simulation d'une GCC sur Matlab/Simulink.

11.1 Description du moteur a courant continu

Un moteur a courant continu (MCC), dont le schéma de principe est donné a la figure (1V.1),
est un dispositif ¢lectromécanique qui convertit une énergie électrique d’entrée en énergie
mécanique. L’énergie électrique est apportée par un convertisseur de puissance qui alimente
le bobinage disposé sur 1’induit mobile (rotor).

11.2 Modélisation

Le MCC étant un systeme électromecanique, les équations dynamiques résultent de la
combinaison des modélisations mécanique et électrique du moteur, schématiquement décrites

par la figure (1).
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Figure (IV.1) : Schéma d’un moteur a courant continu
Pour la partie €lectrique, on calcule la tension aux bornes de I’induit. L’équation électrique,

liant la tension u aux bornes de 1’induit et le courant d’induit i s’écrit ;

u(®) = Ri(t) + LEL2 4 (1) (IV.1)

dt
R : résistance de I’induit du moteur. L : son inductance.
La force électromotrice, qui est proportionnelle a la vitesse de rotation du rotor :

e(t) =k ,w (IV.2)
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Pour la partie mécanique, on applique le principe fondamental de la dynamique autour de

I’axe de rotation. L’équation mécanique rendant compte des couples agissant sur le rotor

s’écrit :

Ce—Cr=]%2+ fu (IV.3)
Ce : est le couple moteur. f : le coefficient de frottement visqueux.
J : le moment d’inertie du rotor. Ce : couple de charge ou résistant.

Le couple Ce est proportionnel au courant de I’induit tq :
Ce = kp.1 (IV.4)
En régle générale les coefficients ke et kn sont si proches qu’il est raisonnable de les
considérer égaux, en posant K = ke=km, les équations (3) et (4) donnent (avec Cr=0):
=]%2+ fo (IV.5)
En dérivant (2.5), il vient :

k— —] e +f; (1V.6)
Par combinaison des équations (5), (6) et (1), (2) on aura :

R d

fo+152)+5 ( CLHf) + Ko =u (IV.7)
Par arrangement on aura :

d’w | Rj+Lfdw | Rf+K* K

F-I_ Lj E-I_ Lj a)—uu (V-8

Cette équation différentielle relie o et u par I’intermédiaire des paramétres constants dans le temps.
C’est d’une équation différentielle linéaire a coefficients constants d’ordre 2.

D’apres 1’équation (8), la fonction de transfert du MCC s’€crit :

K
Q@) _ L]
G( ) - U(S) <24 R]+Lf +Rf+K2 (|V9)
L] L]

le numérateur : N(s) = E = cte

2
le dénominateur : D(s) = R]:]Lf s+ 2 Détermine les poles du systéme.
La fonction de transfert peut étre écrite :
Kg

Q(s) TeiTem
G(s) = 72 = —erem (1V.10)

U(S) (S+ e[)(s-f‘%)

Qs _ Ke

ou: G(s) =

(IV.11)

U(s)  (14Teps) (14Tem.s)
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) _ L, _RJ K
aVeC ! Tg = Tem = prrge et K; = RAKE
le MCC possede donc deux péles :
b1 T D2 Tom

associés a deux constantes de temps, avec p2 pdle dominant (réponse lente) :

Tel - CONstante de temps électrique.

Tem :CONStante de temps électromécanique. (D’autant plus grande que I’inertie J est grande).

Kg est le gain statique du MCC.

En général, la partie électromécanique réagit moins vite que la partie électrique et on a :tel> Tem

Sous forme développée, on a:

O Kg
G(s) = U(S)  TerTemS2+(Ter+Tem )S+1 (IV.12)
11.3 Modéle d’état du MCC

On peut facilement déterminer un modele d’état du MCC. L’entrée du systeme est la tension
d’induit u et sa sortie la vitesse de rotation wdu rotor. On choisit deux variables indépendantes
du systeme : la vitesse de rotation x1= wet le courant d’induit x2= i. L’équation électrique (1)
s’écrit alors :

Rx, +de%+1(x1 =u

L’équation mécanique (3) donne :

— 74
Kx; — fx1 = dt
Donc :
dx1 . dx1 f K
—_— —_ = —_——— = — —
] = Kz = fxy Xy = IR
de . de K R 1
—_— = — — = = ——= —— —_— -
L " Rx, — Kxi +u Xy = X1 X tu
D’ou la représentation d’état :
[_i L1 — _§ % 1 + O U
dt \ T2 n _K _E T 1 ’
T L 2 L

y = (1 0) (2)

Le choix effectué n’est pas unique. D'ou on peut implémenter le schéma bloc de la simulation

de ce systéme sur Simulink, figure (1V.2).
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Figure (1V.2) : Schéma de simulation de la MCC (ME)
11.4 Passage du modéle d’état a ’équation de transfert

i K

- 0
A="71. 7 ;B=<1);C=(1 0) et D=0.
- - L
En appliquant la relation : (s) = % =C.(sI—A)~YB+D
-1
s+£ X 0
as)=ao| 1 7 <1) U(s)
K R -
Z s+ — L
soit
R K\
1 /S+Z +7\ 0
Q(s) = (10) 7 —%z| & f <}>U(S)
(+0)G+D+T\ - s+I) N

qui donne tous calcul fait :

K
Q(s) L]
G(s)=—==
Us 5 RJ+Lf _ Rf+K?
) s LS

Expression identique a celle du (9).

La figure (IV.3) donne le schéma bloc de la simulation de la MCC sur Simulink.

=

Scope
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Figure (3) : Schéma de simulation de la MCC (FT)
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Figure (4) : Graphes de simulation pour la vitesse du MCC par FS et ME
Les parameétres de la machine simulée R=42.31; L=0.63 J=0.0012; f=0.001; K=1.137;
Dans les deux simulations, les courbes sont identiques.
I11. modele la machine a courant continu sur les axes (d,q).
La MCC peut étre représentée par un modele sur les axes (d,q).
Les enroulements du modéle sont :
- Les enroulements d'excitation série (s) et shunt (f).

- Les enroulements d'induit (d,q), auxiliaire (x) et de compensation (c)
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Les poles auxiliaires et de commutation produisent une f.€.m. de signe opposé de sorte qu’elle
annule P'effet de la réaction magnétique d’induit et la f.é.m. qui cause les étincelles. Ces
enroulements sont placés en série avec I’enroulement de 1’induit par rapport a I’axe q.

la figure (1VV.5) donne la disposition des enroulements de la MCC sur les deux axes (d,q).

I11.1 Equation des tensions

D’aprés le modéle de la figure(IV.5), les relations

de tensions traduisant le fonctionnement en générateur

selon les axes (d,q), sont comme suit :

(v = R.j. + 221
vf = Rflf + dt
. do,
Vs = Rgig + d_ts
: dgc
Ve = Rele +— (Iv.13)
43
Vf = Rflf + dt
v, = R, +% . ) .
\x T ae figure (1V.5) : Disposition des enroulements de
111.2 Equation aux flux la MCC sur les deux axes

(5 = Lpip + Mgl

Qs = Lsis + Msfif

@c = Leic + Megig + My iy
Py = Lyly + quixq + My cixe
®a = Mpqiq + Mgqls

\@pq = Lig + My i, + Mg,y

A

(IV.14)

M;s = Mg : Mutuelle inductance des enroulements (f) et (s) couplés magneétiquement.

M., = M,..: Mutuelle inductance des enroulements (c) et (X) couplés magnétiquement.

Mg, = M;,: Mutuelle inductance des enroulements (s) et (d) couplés magnétiquement.

Mg, = M,,: Mutuelle inductance des enroulements (x) et (q) couplés magnétiquement.

Les équations (1V.13) et (1V.14) peuvent étre réduite en considérant la tension et le flux total
aux bornes du circuit d’induit et I’emplacement série de ces enroulements.

On peut adopter cette formulation des tension et courants ce qui nécessite I'apparition
I'équations des flux, comme suit :

Vg =V + U+,

g =1s i, = —liy (Iv.15)
Pag = Pg — Px — Pc
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alors :
(.. _ . d@f
|vf = Rflf +—
= R,i, + dd";s (IV.16)
(va = —Rig — d—t“ + wey
finalement, on aura :
di
vaf = Rflf + Lf d + Mfs —1
= Rylq + L2+ My =L ay (IV.17)

dl
kva = —Rsig — Lg q L+ w(Mrqiaq + Msaiq)

avec .
R,=R+R.+R, (IV.18)
Lo =L+ Lo+ LRy — 2(Mye + Mgy — M) (IV.19)

111.3 Expression du couple électromagnetique
La puissance électrique instantanée de la MCC est donnée par :
p(t) = vyig + vpip + Ugis + Velc + Vyly
ou encore :
p(t) = vaig + vpip + vsis
L'énergie absorbée par la MCC pendant un intervalle de temps :
dW = p(t)dt
dW = (Rqi2 + Ryi? + Rpi2)dt + (doysis + dggiq + dosis) + wpgigdt

dW peut étre décomposée en :

AW = dW; + dWpqg + dWpee
ou:

= (Rqi2 + Ri2 + Ryi?)dt ; énergie dissipée sous forme de Joule.

AWnag = (dofiy + dogiq + desis) ; variation de I'energie magnétique de couplage.
AWnee = wgqigdt; I'énergie transformée en énergie mécanique.

enfin, le couple électromagnétique est donné par :

dWmec

2 = @aig = (Mpala + Msals). ig (1V.20)

V.44 2quation mécanique

Com =

L'étude des régimes transitoires fait intervenir également I'équation de mouvement avec celles

des tensions, courants et flux.
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J OI—Q=Cem -C,-fQ
dt
IV. Application aux divers modes d'excitation

V.1 Fonctionnement en génératrice

(IV.21)

La machine a deux excitations, I'une en série (s) et l'autre en shunt(f) avec deux enroulements

d'excitation (x) et auxiliaire (c).
Les équations du flux :

Dy [Lf MfS 0] if
Ps — |Mfs Ls O | :
Pa M:;y M
fd d
Pa 0 S L, J lq

les équations des tensions et du couple :

d(pf
|('l7f = Rflf +—
d‘Ps
= Ris +— ”
| va = —Rqiq —d—t“+ WP
kcem = (pd-iq

en remplacant les flux (1V.22) dans (1V.23), on obtient:

dls

dls

d
Vs = Ryig + Ls 52 + My =L lf

—Ralq - LaE + O)(Mfdld + MSdiq)

\ Com = @f.ig = (Mpqiq + Mygis). iy

IV.1.1 Génératrice a excitation séparée

L'excitation est sépareée si le courant dans l'inducteur
(enroulement d'excitation (f)) est fourni par une source
extérieure, figure (1V.6).

les équations (1V.22) et (1V.24) deviennent :

@5 Ly 0
Pal| = [M 0
Pa oL

et

[ ] (IV.25)

. dlf
(IV.26)

| Vo = —Rqig — Lq

dig ,
E + wadlf
\ Com = Mpqifi,

(IV.22)

(IV.23)

(IV.24)

figure(IV.6) Machine a excitation

séparée
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IV.1.2 Génératrice a excitation shunt
La machine est a excitation shunt lorsque le circuit inducteur (f) est monté en parallele avec
I'induit, figure (IV.7). Dans ce cas vs=va (la tension aux bornes de l'inducteur est identique a

celle aux de l'induit) et ia=if+iq

Dans ce cas, les équations les équations (1V.18) et (1V.19)

seront :

Pr Lf 0

a| =My 0 [f ] (IV.27)
(pa O La q

et

|

4 i (1v.28)

| Va = —Rsig — L tq+ WMgqlq

kCem - Mfdldlq ' Vy
figure(1V.7) Machine a excitation

1V.1.3 Génératrice a excitation série shunt

L'enroulement inducteur (s) est connecté en série avec I'induit, figure (1V.8), avec :
is = iq et V=Vg - Vs

Va : tension aux bornes de la génératrice.

Vs : tension aux bornes de I'excitation série.

les équations du flux :

Mfd ] [lf ] (IV.29)

i di
(Us = Rslq + Lsd_

_ p s g dig .
Vg = —Rgig — Ly Fras wMgqiq (IV.30)

v = —(Ry + Ry — 0Mqg)ig — (Lq + L) ‘“q

L Com = Msqil Figure (1V.8) : génératrice a
excitation série

1V.1.4 Génératrice a excitation composée

Elle comporte sur ces pbles principaux un enroulement shunt (f) et un enroulement série (s).
Deux types existant selon leur branchement avec l'induit. courte dérivation et longue
dérivation.

a. Courte Dérivation
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Lorsque le circuit inducteur shunt est branché aux bornes de l'induit. la tension aux borne de
la génératrice est : V=Va- Vs, Vf =Va €tiq =i+ is
alors, les équations de tensions et le couple électromagnétique sont :

di di
Vf _Rflf+(Lf Mfs) f+MfS —
vs = Rs(ig — if) + Lg dlq + (Mss — L )dlf

di .
< Vg = (_Ra + std)lq - a _q + w(Mfd - Msd)lf (IV'31)
di

v = —(Ry + Ry — wMsg)iy — (L +Lg) 1+ (Ls— Mfs) + (Msq — Mgg)w + Ry)if
\Cem = (Mfd sd)lflq + Msdlq
et les flux sont :

D5 L, M O I

M L. 0.
P2 M s i (IV.32)
@y My My O

(@)

(@)

—
o]

?a
b. Longue dérivation

Lorsque le circuit inducteur shunt est aux bornes de la machine, figure (1V.10).
alors: v=va-vs,vi=V etis=Iq,

les équations sont :

vf = Reip + Lf — L 4 My =t dig
= Rgig + L dl" +Mfsdlf

1Va = (—Rq + std)lq —Lg ﬁ + wMgqis (1V.33)

v =—(Rq +Rs — wMyq)iy — (Lq + L) dlq Mfs L4 Meqwis

\Cem = (Mfd)i{/iq + MsqiZ

L

-»d

Figure (1V.10) : Génératrice a excitation

Figure (1V.9) : Géneratrice a excitation composée courte dérivation

composée courte dérivation
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V.2 Fonctionnement en moteur

Pour passer au mode moteur on doit effectuer un changement de variable aux équations mode
génératrice précédentes pour passer au mode moteur par inversion du courant et le couple.
IV.2.1 Moteur a excitation séparée

Un changement de signe est effectué sur les équations (1V.26), on aura:

. di
vaf = Rflf + LfE

. (1V.34)
| = +Ryig + L, ——wadlf
kCem = —Mgqifi,
IV.2.2 Moteur a excitation shunt
les équations (1V.28) seront :
lfvf = Reip + Lp—
{ Vo = +Raig + Lo % — wMpqiy (1V-39)
\Com = —Mpqifiy
IV.2.2 Moteur a excitation série
Pour le moteur série; on aura: v =Vs + Va
(V5 = —Ryiq — L2
 va = +Rsig + Lo 28— wMq, v.36)
v =+(R + Ry — 0Myg)ig + (Lg + Lg) 52
\ Com = sdlq
IV.2.2 Moteur a excitation composee
a. Courte dérivation
ona:Vv=Vs+Vaet Vi=Va et is=if+iq
(Uf = Ryiy + (Ly + Mps ) 5L+ My 51
s = Ry(iq +ir) + L dlq+(MfS+L )dlf
1Ya = (+Rq + 0Mq)ig + Ly =1+ w(Mfd + Myq)is (IV.37)
v =+(Ry + Rs — wMsg)iy + (L + L) ] 2+ (Ls + Mfs) + (Msq + Mgg)w + Ry)is
\Com = (Mfd + Msd)lf qt Msdlq

a. Longue dérivation

ona:Vv=Va+Vs ; Vi=V ,lis=lqetiq=-Iq
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. di
rvf = Rflf + Lf_f + Mfs_
= Rylq + L 22 +Mfsdlf
Vg = (+R, + std)lq + L, + wadlf (1v.38)
V= +(Ra + RS — std)iq + (La + LS) d Mfs + Mfda)lf
\Cem = (Mfd)lflq + Msdlg

V. Application
V.1 Modélisation et simulation de la génératrice a courant continu (GCC) a excitation
séparée

La génératrice est sans compensation et sans pdles auxiliaires.

La génératrice est représentée par le schéma par le schéma donne ci-dessous, figure (IV.11).
Rx=R:=0

Lx=Lc=Mx=0

En tenant compte de ces données les équations (1V.18) et (1V.19)
deviennent :

R,=R+R,+R,

Lo =L+L,+LR, —2(My. + My, — M,)

R, =R

L,=1L

On aura alors:

— P diy

i V.39 Figure (1V.11) :GCC séparée

kCem = Mfdlflq
a vide, le courant d'induit iq est nul. L'équation de la tension de I'induit est :

Va = wadlf

vide

si la génératrice débite sur une charge RL, on obtient :

di

(IV.40)
I Rqu — LT + O)Mfdlf

kCem - Mfdlf q
avec Rt=R + R¢h ; L1=L + Len

la puissance de I'induit est définie par : Pa = Va.iq
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dif 1 .
(; =1, (Vr = Rrip)

dig (IV.41)

| 7 = —( Vg—Rrig + wMsqis)

k Cem = Mfdlfl
Le schéma bloc de simulation sur simulink donnant la solution de ce systéme est donné par la

figure (1V.12).

. 1/Lf > [:
Constant \—I
1/Lf Integrator If
Subtract
Rf
@4 €, <
Clock To Workspace

la
Produc| E »
1 ¥ 1405

o - -
i : 5 g
Integrator1 Displa:
w Product1 1AL+Leh) ¢ Product2 play
>
Rch +
NG
t5 4
To Workspace5 R+Rch4—————4 >Lch> ,{E—‘
Lch Derivative

Figure (IV.12) : Schéma bloc de simulation de la GCC a excitation séparée

Les figures (1V.13) de la simulation montrent que :

Pour une tension d'excitation de 220V puis la génératrice est entrainée a une vitesse de 200
rd/s, le courant iq, la tension de charge v et la puissance ont les valeurs : 16.5A, 150V et 2500
W. Lorsque la vitesse dégrade a 150 rd/s les valeurs précédentes deviennent : 12.6A, 11.2V et
1405W. Le débit de la génératrice est liée a sa vitesse d'entrainement.

paramétres de la machine : Uf=220; Rf=880; Lf=55.366; Mfd=5.213;
R=6.67; L=0.198; Rch=8.8; Lch=0.2;
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Figure (1V.13) : Résultats de simulation de la génératrice a excitation séparée
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Exercice 1 : (Modélisation par représentation d'état)

dl(t)

Soit la fonction du MCC suivante : u(t) = Ri(t) + L—=+ e(t), e(t) =k ,w,

Ce=]d—‘:+fw,Cr=O , Ce =k,,.i ,onadmetquek =k, =k,,

1/ Donner une représentation d’état en posant X1=i et X;=w , entrée la tension u , la sortie la

vitesse .
. . ys d , . )
2/ Donner une représentation d’état en posant Xi=@ et x, = d—(: , entrée la tension u , la sortie la

vitesse w.

do

3/ Donner une autre représentation en choisissant : x1=6 et x, = w = o X3 = i

entrée la tension u , la sortie la position &.

Exercice N° 02 :
Soit la fonction de la MCC suivante : u(t) = Ri(t) + L

“re®), e® =k .0,

Ce=]d—‘:’+fw,Cr=0 , Ce = k,,.i ,onadmetquek =k, =k,,

, . sz d ) . .
1/ Donner une représentation d’état en posant Xi=@ et x, = d_(: , entrée la tension u , la sortie la

vitesse .
2/ Donner le schéma bloc de simulation pour la représentation demandée en fonction des

parametres de la MCC (R, L, J, fet k) en faisant apparaitre I’entrée u et la sortie y.

Exercice d*application :
Donner un schéma de simulation pour un moteur shunt, dont les paramétres sont :

Rf=880; R=6.67; Lf=55.366; L=0.198 Mfd=5.123; J=0.0398; p=2;
La=0.1; Ra=1.4; vf=va=220 V.




