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Notations

U : Tension aux bornes de la machine V.

E’ : Force électromotrice (f.e.m)  V.

E : Force contre électromotrice (f.c.e.m) V.

u : Chute ohmique interne de la machine V.

ra : Résistance interne de l’induit Ω.

Ia : Courant dans l’induit A.

ht : Chute de tension totale dans la machine V.

hm : Chute due à la  réaction magnétique d’induit

G : Générateur

M : Moteur à courant continu

E’v : f.e.m à vide

Ev : f.c.e.m à vide

E’ch : f.e.m en charge

Ech : f.c.e.m en charge

k’ : Est appelée constante interne de la machine

Ω ou w: Vitesse de rotation (rad/s)

Φ : Flux par pôle (tesla)

Ua : Tension de l’induit

Ra : Résistance de l’induit

La : Inductance de l’induit h.

P : Nombre de paire de pôles

a : Nombre de paire de voies en parallèles

Notations
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n : Nombre total des conducteurs actifs

Ce : Couple électromagnétique (N.m)

Cr : Couple résistant

Cm : Couple mécanique

Ue : Tension d’excitation

Re : Résistance de l’inducteur

Le : Inductance de l’inducteur

Ie : Courant d’excitation

ne : Nombre total de spires des pôles de l’inducteur

J : Moment d’inertie kgm2

f : Cœfficient de frottement visqueux

Rht : Rhéostat de démarrage

Rex : Résistance d’excitation

IM : Courant de moteur

Idém : Courant de démarrage

Cdém : Couple de démarrage

p: Opérateur de Laplace

Cf : Couple de frottement

K : Constant

R : Résistance

L : Inductance
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1.  IntroductionL’étude de l’électromagnétisme a mis en évidence, le principe de fonctionnement desmachines à courant continu:- fonctionnement en moteur, par déplacement d’un conducteur parcouru par un courant etplacé dans un champ magnétique, sous l’action des forces de Laplace.- fonctionnement en génératrice, par l’apparition d’une f.é.m induite aux bornes d’unconducteur qui se déplace dans un champ magnétique.Une machine à courant continu est un convertisseur d’énergie réversible.
1.1  Description de la machineComme toute machine tournante, il y a un stator et un rotor, un inducteur (excitation) etun induit (figure 1).

Figure 1. Schéma en coupe d’une MCCLe stator est l’inducteur, et peut donc être un aimant permanent. Dans le cas d’électro-aimant, le stator est alimenté en courant continu.Le rotor est l’induit et lui aussi doit être alimenté en courant continu pour unfonctionnement moteur.En fonctionnement générateur (lorsqu’on entraîne le rotor), la tension disponible auxbornes de l’induit est continue, mais avec une légère ondulation.Le rotor (voir figure 2) est alimenté par un système collecteur balais. Les balais, solidaires dustator, sont en appui sur des lames liées au collecteur.
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Le collecteur est à une extrémité du rotor. Les conducteurs logés dans les encoches durotor sont connectés aux lames.

Figure 2. Schéma d’un rotor d’une MCC

1.2  La constitution réelle d’une Mcc.

1.2.1  Le statorSur le stator (photo 1), on trouve entre les gros pôles inducteurs des pôles auxiliaires quiservent à compenser la réaction magnétique d’induit.

Photo 1. Stator d'une MCC

1.2.2 -Le rotorToujours pour améliorer le fonctionnement de la machine, les encoches où sont logéesles conducteurs rotoriques ne suivent pas l’axe mais sont légèrement déviées (photo 2).
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Photo 2. Rotor d'une MCC

1.2.3 -Le système collecteur balais.L'alimentation du rotor se fait par des balais (communément appelés les charbons)solidaires du stator et qui sont en appui sur les lames du collecteur, qui lui est lié au rotor(photo 3).

photo 3. Balais (en bas) et collecteur d'une MCCRégulièrement, il faut changer les charbons et ré-usiner le collecteur, pour que les lamessoient toutes identiques. Avec l’usure, la poussière de carbone des balais, conductrice, sedisperse dans l’entrefer et du fait de l’échauffement se dépose sur le stator ou le rotor, créantainsi des court circuits entre les conducteurs.
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1.2.4 - Vue éclatée d'une Mcc

Figure 3. Vue éclatée de la MCC
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1.  Équations de la machine à excitation sérieLa simulation d'une machine à courant continu à excitation série n'est guère pluscompliquée. Le schéma de principe figure ci-dessous :

Figure 4. Schéma de principe d'une machine à courant continu à sérieLe schéma ci-dessus donne l'équivalence de l’inducteur et de l'induit

Figure 5. Modèle électrique de la machine à courant continu à excitation sérieL'indice "e" correspond à "excitation", l'indice "a" à "alimentation".
1.1  Équation de l'induit

avec Ω vitesse de rotation en radians/seconde (rad/s)

Chapitre I                                           Equations de la machine à excitation série
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1.2  Équation du flux :1. on réalise une simulation simple où le flux est toujours une fonction linéaire du courantd'excitation et donc où on néglige les effets de la saturation :
2. en tenant compte de la saturation, la relation est plus complexe et elle n'est pas forcémentune relation mathématique simple, néanmoins, on peut la tabuler si l'on a relevé les points de lacourbe Φ = f(Ie); le logiciel Matlab permet ainsi d'introduire une telle fonction.
1.3  Équation du couple :On l'obtient à partir de la puissance électromagnétique

ce qui donne
1.4 Équation mécanique :En assimilant le couple moteur au couple électromagnétique (vrai à une constante près :couple de frottement), il vient :
Où Cr est le couple résistant imposé par la charge, Σ J le moment d'inertie total (machine +charge entraînée) et F le frottement proportionnel à la vitesse de rotation.

Chapitre I                                           Equations de la machine à excitation série
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1. Mise en œuvre du laboratoire virtuelLe laboratoire virtuel est représenté sur la figure 6. Il fait appel à un sommateur, deuxblocs multiplicateurs (gain) et à un bloc intégrateur et également :
 Une source de tension continue Ua pour l’alimentation de l’induit de la machine ;
 Un bloc Moment pour fournir le couple de charge (le bloc constant de la bibliothèqueSimulink / Sources) ;
 Un bloc Display pour la mesure des variables d’état de la machine et l’oscillographeScope pour visualiser les processus (de la bibliothèque Simulink / Sinks) ;
 Un bloc Multimeter pour la mesure de tension et de courant du circuit (de labibliothèque SimPowerSystems/Measurements) ;
 Un bloc Mux à 4 sorties pour avoir accès aux 4 paramètres de la MCC (de la bibliothèqueSimulink/Commonly Used Blocks).

Figure 6. Schéma-bloc simulant une machine à courant continu à excitation série

Chapitre II                       Modélisation de la machine et présentation des blocs de simulation
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2. Simulation du fonctionnement de la machine à courant continuNous allons simuler le fonctionnement de machines à excitation série telle qu'on lestrouve dans le petit outillage portatif (perceuse, meuleuse, …) et celui de machines à excitationdérivée. Les paramètres de ces machines ont été relevés sur différents sites de constructeur, ilssont donnés ci-dessous :
 Puissance nominale 750 W,
 d.d.p. nominale d'induit : 220 V
 Courant nominal d'induit 4 A vitesse nominale 3000 tr/min
 Résistance de l'induit Ra = 0,5 Ω inductance de l'induit La = 10 mH
 Résistance de l'inducteur Re = 0,1 Ω inductance de l'inducteur Le = 25 mH
 Fréquence nominale 50 Hz inertie du rotor J = 0,02 kgm2Pour caler le modèle, il faut ajuster le gain comportant le terme E0/w0 en fonction des donnéesfournies par le constructeur. Le triangle rouge dans le schéma ci-dessous est ce gain à ajuster :

Figure 7. Schéma-bloc avec ajusteur  du modèle  de simulation

Chapitre II                       Modélisation de la machine et présentation des blocs de simulation
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1. Variation de la vitesse de rotation dans les deux cas : linéaire et  non linéaire

1.1 Modèle linéaire :

Figure 8. Schéma-bloc de simulation de la MCC à excitation série en tenant pas compte de la non-
linéaritéLe couple résistant de valeur 10 N.m est appliqué à l'instant t = 0,6 s. La machinedémarre donc à vide. L'évolution de la vitesse de rotation en fonction du temps se trouve à laFigure 9 - Démarrage et application d'un couple résistant à t=0,4 s, MCC excitation série, modèlelinéaireLes simulations suivantes peuvent être réalisées en lançant le logiciel Matlab,  ensuite dansle "workspace" de Matlab, taper les instructions suivantes, ou mieux effectuer un "copier coller":

 plot(y(:,5),y(:,4)) pour visualiser la vitesse en fonction du temps ;
 plot(y(:,5),y(:,3)) pour visualiser le couple en fonction du temps ;
 plot(y(:,5),y(:,2)) pour visualiser le courant d'induit en fonction du temps ;
 plot(y(:,5),y(:,1)) pour visualiser la f.é.m. E en fonction du temps.

Chapitre III Étude par simulation de la MCC à excitation série
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Figure 9. Démarrage et application d'un couple résistant à t=0,4s, MCC excitation série, modèle
linéaire Φ=LxI

1.2 Modèle non-linéaire Φ=f(I)

Figure 10. Schéma-bloc de simulation de la MCC à excitation série en tenant compte de la non-
linéarité Φ=f(I)
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Figure 11. Démarrage et application d'un couple résistant à t=0,4 s, MCC excitation série, modèle
non-linéaire Φ=f(I)

Comme on peut le voir en comparant les figures 9 et 11, la différence de comportementest très faible dans cet exemple de fonctionnement. Il pourrait évidemment en être autrementlors d'un fonctionnement sous tension supérieur ou si le couple résistant appelait un courantplus important.
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2. Démarrage de la MCC à excitation série soumise à divers couples résistants

2.1 Démarrage d'une MCC à excitation série soumise à un couple important

Figure 12.Démarrage d'une MCC à excitation série soumise à un couple antagoniste constant Crésist

= 100 N.m

On notera la vitesse qui devient négative juste après t = 0 sous l'effet du coupleantagoniste, alors que le couple moteur est encore nul.
2.2 Démarrage d'une MCC à excitation série entraînant une charge à couple résistant

quadratiqueLa figure ci-dessous montre que l'introduction d'un couple résistant quadratique a étéréalisé par l'ajout d'un opérateur multiplication (ω2 = ω×ω) en série avec un opérateur gain(multiplication par une constante). Ci-dessous, le couple est Crésist = 0,3 × ω2.
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Figure 13. Schéma-bloc d'une MCC excitation série entraînant une charge à couple résistant
quadratique

Figure 14. Démarrage d'une MCC à excitation série entraînant une charge à couple résistant
quadratique (pompe ou ventilateur)
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3. Fonctionnement de la MCC à excitation série alimentée en courant alternatifLe couple d'une MCC à excitation série est proportionnel au carré du courantd'alimentation Ia = Ie. Ainsi le couple garde un sens constant, que le courant soit continu oualternatif. En effet, la force de Laplace ne change pas de sens car courant et champ changentsimultanément. Donc la MCC à excitation série fonctionne en alternatif.

Figure 15. Démarrage d'une MCC excitation série alimentée par une tension alternative
sinusoïdale et soumise à un couple antagoniste constant de 10 N.m
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Figure 16. a) et b) Couple moteur en fonction du temps pour une MCC excitation série alimentée
par une tension alternative sinusoïdale U = 220 V, 50 Hz entraînant une charge exerçant un couple

résistant constant de 10 N.m
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Figure 17. Courant absorbé par une MCC excitation série alimentée par une tension alternative
sinusoïdale U = 220 V, 50 Hz entraînant une charge exerçant un couple résistant constant de 10 N.m

Figure 18. Force contre électromotrice développée par une MCC excitation série alimentée par une
tension alternative sinusoïdale U = 220 V, 50 Hz entraînant une charge exerçant un couple résistant

constant de 10 N.m
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4. Machine à courant continu à excitation série, charge à couple résistant quadratique

4.1 Tension d'alimentation alternative sinusoïdale

Figure 19. Schéma-bloc de la simulation d'une MCC excitation série alimentée par une source de
tension alternative sinusoïdale et entraînant une charge à couple résistant quadratique.

Chapitre III Étude par simulation de la MCC à excitation série
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Figure 20. Démarrage d'une MCC excitation série alimentée par une tension alternative sinusoïdale
entraînant une charge à couple résistant quadratique (U = 220 V, 50 Hz, Jtotal = 1 kg/m2).

4.2 Tension d'alimentation alternative rectangulaireIl est très facile de changer la forme de l'onde de tension, il suffit d'un double-clic sur legénérateur de fonction et de sélectionner: wave form square.
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Figure 21. Démarrage d'une MCC excitation série alimentée par une tension alternative rectangulaire
entraînant une charge à couple résistant quadratique (U = 220 V, 50 Hz, Jtotal = 1 kg/m2).

Figure 22. Démarrage d'une MCC excitation série alimentée par une tension alternative rectangulaire
entraînant une charge à couple résistant quadratique (U = 220 V, 50 Hz, Jtotal = 1 kg/m2); évolution du

courant en fonction du temps.
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5. Caractéristiques mécaniques et de fonctionnement de la MCC à excitation série

Tableau des caractéristiques mécaniques

Chapitre III Étude par simulation de la MCC à excitation série
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Figure 23. Courbe de la caractéristique mécanique ω=f(Γ).

Figure 24. Vitesse en fonction de la puissance de sortie ω=f(P2).
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Figure 25. Couple en fonction de la puissance de sortie Γ=f(P2).

Figure 26. Courant d’induit en fonction de la puissance de sortie Ia=f(P2).
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Notre  laboratoire virtuel construit avec SIMULINK, a permet de construire les différentescaractéristiques de notre machine :
 Pour la caractéristique mécanique la vitesse est une fonction décroissante du couple
 Pour les caractéristiques de fonctionnement, la vitesse est une fonction décroissante dela puissance ; le courant et le moment du couple croient avec la puissance L’analyse descourbes obtenues nous donne des résultats qui sont en concordance avec lescaractéristiques théoriques.
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Conclusion générale

La machine à courant continu est peu à peu remplacée par un redoutable concurrent  quiest la machine asynchrone dans beaucoup d’applications qui étaient réservées aux MCC.Ce projet de fin d’étude nous a permis de mettre en place un laboratoire virtuel desimulation de la MCC excitation série  en vue de l’étudier.Les résultats obtenus dans nos laboratoires virtuels nous montrent des caractéristiquesqui sont en concordance avec celles obtenues avec les modèles théoriques. Ce qui nous permetde dire que la simulation est assez fiable et suffisamment précise.L’environnement virtuel qu’est MATLAB/SIMULINK, est un bon moyen d’étude dufonctionnement des MCC (et aussi d’autres systèmes) dans les conditions de fonctionnementvoulues. En effet il nous permet de présenter une approche assez réaliste des phénomènesphysiques et d’envisager plusieurs cas de fonctionnement du modèle élaboré. En effet,  elle nousa permet de mettre le point sur un phénomène lié particulièrement à la machine série ;l’augmentation de la charge engendre des valeurs importantes du courant et du couple, alorspour une faible charge, le courant est plus petit et par conséquent une diminution du fluxentraine un accroissement de la vitesse. Donc la MCC à excitation série ne doit pas fonctionner àvide sous peine d’atteindre des vitesses excessives et risquer l’endommagement.Au terme de cette étude, nous pouvons dire que nous avons atteint objectifs fixés par lethème en procédant à la mise en place de cette plate forme simulation.Nous voudrions terminer en disant que ce projet de fin d’étude nous a permis de nousfamiliariser avec l’outil qu’est MATLAB/SIMULINK.
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Résumé:

Les machines électriques de en deux parties (types) ,machines a courant alternative et machines a

courant continu .

La machine à courant continu est une machine électrique tournante qui fonctionne, comme son

nom l'indique, à partir de tensions et de courants continus.

Les machines électriques à courant continu tournantes sont des  convertisseurs d'énergie.

Lorsqu'elles transforment de l'énergie électrique en énergie mécanique, on dit qu'elles fonctionnent

en moteur. En revanche, si elles transforment l'énergie mécanique apportée par une autre machine

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

Ce présent travail est consacré à l’étude la modélisation et simulation de la machine à courant

continu en cas moteur.
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Modélisation d'une machine à courant continu à

excitation série
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