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Résumé

Résumé

Les machines électrique équipent la majeure partie des systémes d’entrainement
industriels a vitesse variable.les applications vont de la robotique (servomoteurs) jusqu’a
I’entrainement des laminoirs en sidérurgie en passant par le domaine des transports. La
machine a courant continu est restée longtemps ’actionneur les plus utilisé pour réaliser ces
systéemes. Convenablement compensée, cette machine présente 1’avantage d’étre simple a
commander, le couple étant directement proportionnel au courant d’induit. La simulation est
un moyen efficace et économique, couramment utilisé pour faire des études préliminaires
et/ou comparatives, tant au stade du développement (conception), qu’au cours du
fonctionnement normal des systemes. L’objectif de ce travail est de modéliser les phénoménes
¢lectromagnétiques dans la machine a courant continu par 1’utilisation du logiciel COMSOL-
Multiphysics, pour calculer les différentes grandeurs électromagnétiques tels que : le potentiel
vecteur magnétique, 1’induction magnétique et le champ magnétique afin de prévoir certains

grandeurs développé par la machine tel que 1’énergie magnétique.
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Introduction générale

Introduction générale

Les moteurs et les générateurs (dynamos) a courant continu furent les premiéres machines
électriques utilisées par les ingénieurs au milieu du 19ieme siécle pour produire de la
puissance motrice particulierement dans le transport ferroviaire (tramways, TGV). Edison
éclaira New York au moyen du courant continu, alors que Westinghouse proposait le courant
alternatif vers le dernier quart du siécle en cause. Méme si le moteur & courant continu est en
voie d'étre remplacé par des moteurs asynchrones contrdlés par de I'électronique de puissance,
les installations utilisant des moteurs a courant continu seront avec nous pour des décennies et
les ingénieurs en électrotechnique doivent au minimum comprendre les principes et les

modeles qui régissent son fonctionnement.

La modélisation des phénomeénes électromagnétiques sont a l’origine qui exprime le
comportement des machines électriques, il y a plusieurs méthode numérique utilisé pour la
modélisation des machines électriques ou l'utilisation de la méthode de calcul par éléments
finis a fait ses preuves comme outil efficace afin de trouver des résultats approches a

I'expérimental.

L’écriture des équations aux dérivées partielles (EDP) qui décrivent les phénomenes
¢électromagnétiques, s’obtient a partir des équations fondamentales de la physique et des
propriétés des matériaux qui composent les systemes a étudier. Différentes méthodes peuvent
étre utilisées pour la résolution des équations aux dérivées partielles, Ces méthodes
numériques transforment les équations aux dérivées partielles (EDP) en des systemes
d’équations algébriques dont la solution fournit une approximation de 1’inconnue en différents
points du milieu. Parmi ces méthodes, on peut citer la méthode des différences finis, la
méthode des éléments finis, la méthode des volumes finis, ainsi que la méthode des intégrales

de frontiéres.

L’objectif de notre travail est de faire la modélisation des phénomenes
électromagnétique et mécanique dans une machine a courant continu. Une modélisation visant
le comportement général de la machine en régime dynamique et permanent, mais qui peut
servir plus particulierement le domaine de commande des machines. Dans ce contexte, nous
étudions I’influence des différents parametres sur la force électromotrice induite tels que la

valeur du courant d’excitation, la vitesse de rotation et le matériau ferromagnétique utilisé.
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Pour modéliser notre machine, nous utilisons le logiciel COMSOL Multiphysics qui basé sur
la méthode des éléments finis adopté comme une méthode de résolution des équations aux

dérivées partielles caractéristiques au probléme magnétodynamique étudie.

Ainsi notre travail sera organise de la maniere suivante :

Le premier chapitre est consacré a une généralité sur la machine a courant continu. Apres une
bréve introduction sur les constitutions de la machine et leurs principes de fonctionnement.
Nous présentons les différents types du moteur a courant continu ainsi que leurs utilisations.
Dans deuxieme chapitre, nous présentons les formulations mathématiques des phénomeénes
électromagnétiques qui sont régis par les équations de Maxwell et les équations
caractéristiques de milieu.

Le troisieme chapitre on s’intéresse dans la premiére partic a une présentation des
méthodes numériques utilisé pour la résolution des équations aux dérivées partielles que nous
avons mentionnées dans le chapitre précédent. La deuxieme partie de ce chapitre est
consacrée a la présentation du logiciel COMSOL, ainsi que la démarche a suivre pour la
modélisation de la machine.

Le quatriéme chapitre présentera les résultats des simulations de la modélisation des
phénoménes magnétodynamique dans un machine & courant continu, en tient compte 1’effet
ou I’influence des différents paramétres sur la force électromotrice induite.

Enfin, nous tirons une conclusion générale résumant notre travail et nous proposons

quelques suggestions futures.
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CHAPITRE 1

Généralités sur [a machine &

courant continu
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Chapitre | Généralités sur la machine a courant continu

I. 1. Introduction

La machine a courant continu est un convertisseur d'énergie, totalement réversible, elle peut
fonctionner soit en moteur, convertissant de I'énergie électrique en énergie mécanique, soit en
génératrice, convertissant de I'énergie mécanique en energie électrique. Dans les deux cas un
champ magnétique est nécessaire aux différentes conversions. Cette machine est donc un

convertisseur electromécanique. [1]
I. 2. Symboles

Voici les différents symboles employés pour représenter la machine a courant continu, selon

qu’elle fonctionne en génératrice (dynamo) ou en moteur et selon le type d’excitation

employée.
—_——TYY Y
(@) Moteur a courant continu (b) Moteur a courant a
a excitation indépendante. Continu a excitation série.
(c) Moteur a courant (d) Symbole d’une dynamo, machine a courant continu.
Continu a excitation composee. Fonctionnant en génératrice.

Figure I .1 : Symboles de la machine a courant continu. [2]
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|. 3. Constitution d’une machine a courant continu
Une machine a courant continu comprend quatre parties principales : [2]

» D’inducteur.

» T’induit.

> le collecteur.

» les balais également appelés charbons.
l. 3. 1. L’inducteur
Son rdle est de créer le champ magnétique inducteur dans la machine. Il est constituée
Par [3] :
I.3. 1. 1. Une culasse (ou bati) en fonte ou en acier coulé
C’est la carcasse de la machine, elle supporte toutes les parties fixes et aux extrémités les
deux paliers dans lesquels tourne 1’induit. Elle ferme le circuit magnétique de la machine.
3. 1. 2. Pdles principaux
Ils sont le plus souvent, pour des raisons économiques, formés de tbles épaisses de 1,5 mm
découpées puis assemblées.
Les noyaux polaires en acier coulé sont vissés a la culasse. 1ls sont en nombre pair, et servent
de support aux bobines inductrices. La présence d’encoches destinées a I’enroulement
compensateur .Les trous sert a I’assemblage.
Parfois le noyau polaire est en acier doux plein et I’épanouissement polaire, ou piece polaire
est feuilletée pour réduire les pertes par courants de Foucault.
Les épanouissements polaires sont destinés a augmenter la section de passage du flux de
I’inducteur a I’induit.
I. 3. 1. 3. Les bobines inductrices
Sont placées autour des pdles. Leurs ampéres-tours produisent le flux. Ces bobines sont en
série et bobinées de fagon que 1’un des épanouissements polaires soit un pole Nord et 1’autre
Sud. La disposition des bobines est telle que, lorsqu’elles sont alimentées par un courant
continu, I’inducteur forme un électroaimant comportant un nombre pair de poles,
successivement Nord, Sud.[3]
I. 3. 1. 4. Les pOles auxiliaires
Ou pdles de commutation. Ce sont des piéces polaires étroites en série avec 1’induit destinés a
réduire les étincelles aux balais. Le champ produit une fem de valeur égale et de sens
contraire a la FEM de commutation (self induction) due a I’inversion du courant. Dans une

machine leur nombre est égal a celui des noyaux polaires. [3]
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Figure I .2 : L’inducteur d’une machine a courante continu. [4]

I .3.2. L’induit

1.3.2. 1. Réle

Il est le siege d’une f.é.m. induite et est soumis a I’action d’un couple électromagnétique.
Il tourne dans un champ magnetique fixe, il sera donc le siége de pertes par hystérésis et par
courants de Foucault. Ces derniers interdiraient pratiquement la rotation d’un cylindre plein.
L’induit est donc feuilleté. Les tdles de 0,2 mm d’épaisseur qui le constituent sont découpées
a la presse, isolées les unes des autres par une mince pellicule de vernis et assemblées. Pour
réduite les pertes par hystérésis ces toles sont en acier au silicium. L’ensemble des pertes dans
le fer y est de ’ordre de 2,5 watts par kilogramme pour une induction de 1,4 T et une

fréquence de 50 Hz.[3]
I. 3. 2. 2. Encoches

Sur la périphérie de 1’induit on a découpé des encoches dans lesquelles viendront se loger
les conducteurs de I’induit. Le morceau de tdle restant entre deux encoches s’appelle une

dent.
l. 3. 2. 3. Entrefers

Le diamétre extérieur de 1’induit est a peine inférieur au diamétre intérieur de

I’inducteur : quelques millimétres seulement qui constituent les entrefers.

|. 3. 2. 4. Distribution du flux

Le flux sort du pdle N, s’épanouit un peu dans 1’entrefer, traverse 1’induit et entre dans le

pble S. Il retourne au pdle N par les deux demi-culasses. Le flux dans la culasse est donc égal
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a la moitié du flux sous un péle. La perpendiculaire a I’axe des pdles est appelée ligne neutre
(In), Dans I’entrefer, les épanouissements polaires ne sont pas tout & fait concentriques a
I’induit, I’entrefer est plus large sous les cornes polaires les lignes de force y sont moins
serrées et 1’induction décroit quand on va de 1’axe des pdles vers les extrémités. Elle est nulle
sur la ligne neutre. Papillotement des lignes de force — Lors du défilé alterné des dents et des
encoches les lignes de force, qui ont tendance a se concentrer dans les dents, se déplacent
autour d’une position moyenne, c’est le papillotement .L’épanouissement polaire est donc le

siége de courants de Foucault, ¢c’est pourquoi il est quelquefois feuilleté.[4]

Figure 1 .3 : L’induit d’une machine a courant continu. [4]

I. 3. 2. 5. Bobinage

Chaque fil pris isolément s’appelle un conducteur, deux conducteurs forment une spire, les
spires sont groupées par section et les sections par bobine avant la mise en place dans les
encoches. Les fils sont isolés au vernis. Disposition d’une section sur le rotor : Les deux
moitiés se trouvent dans des encoches presque diamétralement opposées. Les fils de sortie de

la section sont soudés a deux lames de collecteur voisines.[3]

I. 3. 2. 5. a. Frettage — Lors de la rotation les fils sortiraient des encoches a cause de
I’inertie centrifuge. Il est nécessaire de placer autour des tétes de bobines du rotor des frettes

en fil ou en ruban d’acier pour maintenir les conducteurs.

I. 3. 2. 5. b. Collecteur : Placé a I’extrémité de 1’induit et calé sur le méme arbre, il est
formé de lames de cuivre isolées entre elles par du mica. A I’arriére de la lame se trouve une
ailette, usinée ou rapportée, dans laquelle sont soudées 1’entrée d’une section et la sortie d’une

autre. 1l y a donc autant de lames que de sections.

Modélisation d’'une machine a courant continu par le logiciel COMSOL- Multiphysics 6



Chapitre | Généralités sur la machine a courant continu

I. 3. 2. 5. c. Balais : Fixés sur I’inducteur par ’intermédiaire de porte-balais, ils sont en
carbone et frottent sur le collecteur grace a des ressorts .Puisque le collecteur tourne, le
contact avec les balais est glissant et la densité de courant admise est relativement faible : 10

Alcm?environ.[5]

Yy . borne

planchette 4 bornes didactique — &

anneau de manutention

roulements

porte de visite

flasque palier
coté collecteur

balais et
porte-balais

induit
collecteur

turbine de ventilation

flasque palier coté bout.d’arbre

Figure | .4 : Eléments d’une machine a courant continu. [4]

I. 4. Principe de fonctionnement
I. 4. 1. Cas Générateur

Dan un repére, un conducteur de longueur L est en mouvement a vitesse constante V

Dans un champ§ uniforme et orthogonal au plan de mouvement du conducteur. [1]

! = "
I Déplacement({V) ! - v y+dy Eu;::scmduuaum

=i

,-. ) j~— Courant induit(I) :

. ,&fih______________' ‘L
f__:_

F {module B)

(module V) ,,'

! . (Main gauche)
""""""" dkmﬂducmur &N MmouUvement

# vitesse uniforme 17

Figure 1.5 : Barre en translation dans le champ B. [1]

Entre t et dt, la barre parcourt la distance élémentaire
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dy = v.dt (1.D)

Le flux coupé par le conducteur est alors :
dp = B.L.dy (1.2)

Avec :

En appliquant (en module) la loi de Faraday, on obtient I’expression de la f.é.m. induite :

_do _
e=—= b.l.v (1.3)

Si I’induction ou la vitesse changent de sens, le sens du flux change et la f.e.m. change de
signe
1. 4. 2. Cas Moteur

Un conducteur (une barre) de longueur L qui est placé dans un champ magnétique B et
est parcouru par un courant I ; est alors soumis a une force électromagnétique de Laplace dont
le sens est donné par la regle des trois doigts de la main droite. La figure suivante montre le

conducteur placé dans un champ magnétique et la force F a laquelle il est soumis. [6]

K

((4”77

S déplacement
& delatige —>

FORCE

LA REGLE DES

TROIS DOIGTS

DE LA MAIN
DROITE

Figure | .6 : Barre place dans un champ B. [1]

I. 5. Les matériaux utilisés dans la machine a courant continu
I. 5. 1. Les matériaux ferromagnétiques doux
Parmi les matériaux employés dans les machines électriques, on peut citer la fonte, l'acier
coulé, I'acier au silicium (1%) pour faire des toles isolées de haute perméabilité. On peut aussi
Utiliser de nouveaux matériaux de type composite (fer-résine) pour remplacer les toles. Ces
matériaux sont réalisés a base de poudre de fer et de résine. lls ont une faible perméabilité

relative (u,=300), une faible valeur d'induction de saturation (1.4 T) par rapport aux autres
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matériaux laminés. lls sont faciles a usiner et on peut réaliser des formes tres complexes avec
les moules. Ce type de matériau permet de realiser le rotor en une seule opération par moulage
ou pressage ce qui conduit a un gain de temps dans la production de masse, par rapport aux
autres types de matériaux. [6]
I. 5. 2. Les aimants permanents (matériau ferromagnétique dur)

Le choix d'un type daimant permanent pour une machine & courant continu dépend
principalement de la valeur du champ coercitif, du champ rémanent et & son prix. Le but
d'utilisation de ces aimants est davoir un niveau d'induction élevé dans I'entrefer et donc de

réduire les dimensions et I'encombrement du moteur.

De nos jours, il existe une grande variété de matériaux pour aimants permanents dont les

propriétés et les applications sont tres diverses. On distingue:

Les ferrites durs, matériaux céramiques bon marché, trés stable, mais peu puissant et iragile.
Ce sont les aimants les plus compétitifs au niveau de leur prix et les plus utilisent. Les alliages
a base d'éléments de terre rare, trés stable et tres puissante. Mais ces aimants sont chers et
difficile a usiner. lls sont aussi sensibles a la corrosion. Les aimants permanents sont des
matériaux a large cycle d'hystérésis. lls sont caractérisés par une courbe de démagnétisation
qui correspond au deuxiéme cadran du cycle communément appelé courbe de

désaimantation.[5]

I. 6. Les différents types de moteur a courant continu

I. 6.1. Moteur série
La construction d’un moteur série est identique a celle d’un moteur shunt, sau f en ce qui

Concerne ’inducteur. L’inducteur connecte en série avec 1’induit.

K I
—__ - +
1
= L
ind ucteur imclunt o

Figure | .7 : Moteur série. [4]
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1.6.1. a. Caractéristiques de moteur série
Les caractéristiques d’ un moteur série sont complétement différentes. Dans un moteur .shunt le flux
@ par pole est constant pour toute charge normale. Et le flux dépend du courant qui circule dans
I’ induit.
Lorsque’ un moteur série fonctionne a pleine charge. Le flux par pole est le méme.

@ = k.I avec k = cte. [4]
Le flux utile sous un pole est proportionnel eu courant d’ excitation I (circuit magnétique non saturé).

I. 6. 1. b. Démarrage de moteur série

11 faut mettre un rhéostat en série avec le moteur a I’arrét avant de lui appliquer la tension U.

__U-ep

R+ Rh, = = (1.4)
M

Le rhéostat aura une résistance totaleRh,tel que.
On doit éliminer progressivement le rhéostat au fur et @ mesure que la vitesse N du moteur
augmente.

I. 6. 1. c. Couple de démarrage

Le couple de démarrage étant donne par

Caem = ignQ)MIM (1.5)
Lors du démarrage. Le courant d’induit est supérieur au courant nominal, le flux est donc
supérieur eu flux obtenu a pleine charge. Par conséquent, le couple de démarrage d’un moteur
série excéde celui d’un moteur shunt. [4]

l. 6. 2. Moteur shunt

+

Figure 1 .8: Moteur shunt. [1]
I. 6. 2. a. Démarrage de moteur shunt
On a vu que si la pleine tension est appliquée a un moteur eu repos, 1’appel de courant

énorme. On risque alors de faire sauter les fusibles, de briler I’induit et d’endommager le
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collecteur. Pour tout moteur shunt a courant continu. Il faut donc prendre des précautions
appropriées pour limiter le courant de démarrage a une valeur raisonnable, de 1’ordre de 1.5 a
2 fois le courant nominale. Alors pour la phase de démarrage des moteurs on doit prendre les
précautions suivantes :[4]

Soit introduire une résistance variable ou rhéostat de démarrage en série avec 1’induit, afin de
réduire le courant dans ce dernier au moment du démarrage.

Soit a 1a aide d’un variateur de tension (i,e) qu’on doit augmenter progressivement la tension
jusqu’a ce que la machine développe une f.c.é.m. suffisante « E ». [4]

I. 6. 3. Moteur a aimant permanent

Nous avons vu que dons un moteur shunt le champ magnétique est produit par un courant
d’excitation circulant dans les bobines excitatrices. L’énergie dépensée, la chaleur dégagée et
I’espace relativement important occupe par ces bobines constituent parfois inconvénients du
moteur & courant continu conventionnel. On peut éviter ces inconvénients en remplagant les
bobines par des aimants permanents. Il en résulte un moteur plus petit et qui ne risque pas de

s’emballer a cause d’une défaillance du champ. [4]
I. 7. Diagrammes des puissances

1.7. 1. Cas générateur

Pentrie Psertie

Pem = Ptr

» >

Puissance

( Puissance absorbée) (puissance fournie

électromagnétique

Sous forme mécanique v sous forme électrique

Pcst = Pfer T Pmeéc + Psup

Pp2 + Pes Pcui = Pja t Pje

Figure 1 .9 : Diagramme des puissances pour les générateurs. [4]
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Psortie = PU = Ul(puissance aux bornes de la machine) (1.6)
Pem = Ptr = Pu = Peu (1.7)
Pentrie = Paps = Pem = Petes (1.8)
Avec :

1. 7. 2. pour le fonctionnement dans le Cas moteur

Pentrie = Psortie + Ul (|,9)
Psortie = Bnec = By — Pomn = Cu. W (|.10)

. 7.2 .a. Rendement

n — Psortie (lll)

Pentrie

I. 8. couple électromagnétique
La puissance qui est transformée de la forme électrique sous forme mécanique dans le cas
moteur, oui la forme mécanique en forme électrique dans le cas générateur est donnée par la
relation : [4]
Py = Pom + Ecp-Ig (1.12)
On déduit le couple ¢électromagnétique correspondant a’ I’interaction entre la partie fixe et la
partie tournante de la partie tournante de la machine. Sachant :

Py =Eq .1y + Copp.w (1.13)

P, E p.l knd.p.l
Cem — em_) ch-la — ch-la (|14)

w w 21Tn

l. 8. 1. fonctionnement moteur

Le couple est exprimé par I’équation suivante :
_ Pem+Pfer _
Cy,=Com — = Cem — Cp (1.15)

I. 8. 2. fonctionnement Dans le cas générateur

Cem+Pem+P
C, =—"—1"=C,,=¢C, (1.16)

w

I. 9. Utilisation de la machine a courant continu

Pendant longtemps, le moteur a courant continu a été la machine a vitesse variable par
excellence. De plus en plus remplacé dans ce role par des moteurs a courant alternatif dans les

applications industrielles, il est encore bien présent dans les réalisations existantes et il le sera
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encore pendant un certain nombre d’années, compte tenu de la durée de vie parfois assez
longue des installations. Dans les applications industrielles, c’est le moteur a excitation séparé
qui est de loin le plus courant: on le rencontre dans des domaines tels que le levage, le
pompage, etc. I’application principale du moteur a excitation série est la traction ferroviaire.
En France, la grande majorité des locomotives a utilisé cette solution pendant longtemps
(usqu’au TGV sud-est). Toutefois, les autres pays avaient souvent choisi des voies
différentes. Le moteur a courant continu a mieux résisté dans diverses applications de faible
puissance. Dans les jouets, les petits moteurs a aimant alimentés par pile ont sans doute
encore de I’avenir devant eux. C’est alors le cotit qui est le critére de choix. Dans le domaine
de la robotique, les petites actionneurs a courant continu & aiment sont encore présents malgré
le concurrence des moteurs a courant continu sans balais. Enfin, dans les accessoires
automobiles, le moteur a courant continu est la solution traditionnelle, mais 1a aussi, d’autres

solutions sont de plus en plus utilisées. [6]

I. 10. Avantages et inconvenients

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 : les variateurs de vitesse. Voire leur raccordement direct a la source d’énergie :
batteries d’accumulateur, piles, etc.
Le principal probléme de ces machines vient de la liaison antre les balais, ou « charbons » et
le collecteur rotatif. Ainsi que le collecteur lui-méme comme indiqué plus haut et la
complexité de sa réalisation. De plus il faut signaler que :

- Plus la vitesse de rotation est élevée, plus la pression des balais doit
augmenter pour rester contact avec le collecteur donc plus le frottement est
important.

- Aux vitesses élevées les balais doivent donc étre remplacés trés régulierement.

- Le collecteur imposant des ruptures de contact provoque des arcs, qui usent
rapidement le commutateur et générent des parasites dans le circuit
d’alimentation, ainsi que par rayonnement ¢lectromagnétique.

Un autre probléme limite les vitesses d’utilisation élevées de cas moteur lorsque le rotor est
bobiné, c¢’est le phénomene de « dé frettage », la force centrifuge finissant par casser les liens

assurant la tenue des ensembles de spires « le frettage ». [4]
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I. 11. Conclusion

Dans chapitre nous avons montré une étude générale sur les machines & courant continu
(Constitution, Principe de fonctionnement, les matériaux utilisés dans la machine....... ), en
plus on a montré Les différents types de moteur et le procéde de démarrage.
Dans le chapitre suivant nous présentés dans les formulations mathématiques des phénoménes

électromagnétiques dans la machine a courant continu.
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CHAPITRE II

Les formulations
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Phénoménes

Electromagnétiques
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I1. 1. Introduction

Les phénomeénes électromagnétiques étudiés au sein des dispositifs électrotechniques
sont régis par les équations de Maxwell et les équations caractéristiques du milieu.
La connaissance du champ électromagnétique permet d’avoir acces au calcul des
performances globales et au détail des conditions de fonctionnement de tout appareil
électromagnétique que ce soit en régime permanent ou transitoire. [7]

I1. 2. Les équations électromagnétiques

Les quatre équations de Maxwell sont a la base de tout phénomeéne électrique et
magnétique. Elles sont aussi fondamentales en électromagnétismes que les lois de Newton en
mécanique. Les équations de Maxwell, complétés par la loi de la force de Lorentz permettent
de faire une description compléte de toutes les interactions électromagnétiques.

Nous disposons alors du systéme d’équations suivant : [9]

e Equation de Maxwell — Faraday

rot E = —0B/dt (1. 1)
e Equation de Maxwell — Ampere

rotH=],+dD/ot (1. 2)
e Equation de Conservation du flux magnétique

divB=0 (11.3)

e Equation de Maxwell — Gauss

divD =p (1. 4)
Lois constitutives de milieux
B=u.HouH =v.B (11.5)
D =¢E (11. 6)
£ = &y&r (1. 7)

Modélisation d’'une machine a courant continu par le logiciel COMSOL-Multiphysics 15



Chapitre I les formulations mathématiques des phénomenes électromagnétiques

A ces équations doit étre associé la loi d’ohm généralisée

J=Tma+Js (1. 8)
J=0E+a(UAB)+], (I1. 9)
Avec :

]—m_,{ : Densité de courant induit par variation du champ électrique [A/m?],
o : Densité de courant induit ddi au champ électrique E[A/m?],
o(U A B) : Densité de courant induit dd au mouvement [A/m?],[8]

I1. 3. Les modeles électromagnétiques

Les équations qui décrivent le couplage électromagnétique entre les effets magnétiques et
électriques peuvent étres dans certains cas découplés en donnant naissance a des modeles plus
simples qui sont. [9] :

v" Modele électrostatique ;

v" Modéle magnétostatique ;

v" Modeéle électrocinétique ;

v" Modele magnétodynamique.
I1. 3. 1. Le modéle électrostatique

Dans ce modele la répartition des charges électriques fixes ne dépend pas de temps de ce

faite le champ magnétique crée ne varie pas dans le temps: [8]
dB
- =0 (11. 10)

Les expressions des équations de ce modele est comme suit :

rot E =0 (I1.11)
divD =p (I1.12)
D =¢E (I1. 13)

La relation (Il. 11) permet de définir une fonction potentiel scalaire électrique V, tel que :

E=—-grad V (I1. 14)
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Le modele se ramene alors a I’équation :

div(sgrad V) +p=0 (11. 15)

I1. 3. 2. Modele magnétostatique

Dans ce modeéle, le terme 6§/ dt de I’équation (II. 1) est nul. Ceci s’explique par le fait

que le champ magnétique est produit par des sources indépendantes du temps. [8]

I1. 3. 2. 1. Modele magnétostatique scalaire

Dans ce modele, on suppose que les courants électriques soient nuls dans la piéce a
étudier et que les champs ne dépendent pas du temps, on obtient alors les relations suivantes :

_— —

rot H=0 (11. 16)
divB=0 (1. 17)
B=pH+Br (11. 18)

La relation (Il. 16), implique qu’il existe une fonction @ potentiel scalaire magnétique tel que:
H = grad® (I1. 19)
Les équations de ce modele sont regroupées pour former I’équation globale suivante :

div(p grad®) = Div B, (11. 20)

Ce modele pose peu de problémes particuliers et la technique actuelle le permet de traiter

méme dans les cas tridimensionnels complexes.
I1. 3. 2. 2. Modele magnétostatique vectorielle

Comme dans le modele précédent, on suppose que le champ magnétique soit produit par

des sources indépendantes du temps le terme aﬁ/ ot = 0 et les champs électrique E et
magnétique B sont découplés, par contre, on désire modéliser un objet parcouru par des

courants non nuls. On obtient alors les équations suivantes :

— —

rot H=J (I1. 21)
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divB=0 (1. 22)

+Br (11. 23)

|

B=y

La relation divB = 0 permet de définir une fonction vectoriel ﬁappelé potentiel vecteur

magnétique, tel que :

B=rot 4 (11. 24)
_ 1— =2 -
rot (;rot A) =] (11. 25)

I1. 3. 3. Modele électrocinétique

Il est utilisable lorsque I’on veut étudier la répartition du courant électrique dans des
conducteurs isolés soumis a des différences de potentiel continues, ce modele est definit par

les équations suivantes [7] :

T0tE =0 (I1. 26)
div]=0 (1. 27)
J = oE (I1. 28)

L’équation (Il. 26) implique que le champ électrique dérive d’un potentiel Scalaire V :
E=—grad Vv (I1. 29)
Et en tenant compte de 1’équation (I1. 28) on trouve :

J=—cgrad v (11. 30)
Ce potentiel est appelé la tension électrique, on aura donc a résoudre :

Div(o grad V) =0 (11. 31)
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I1. 3.4. Modele magnétodynamique

Dans ce cas, les sources du courant sont dépendantes du temps, ainsi les champs électrique

et magnétique seront alors couplés par la présence des courants induits. Le potentiel vecteur A

Joue un réle primordial, dont la connaissance de A implique la connaissance de tous les

grandeurs physiques ou [8] :
B=rot A

En termes d’équation, nous avons :
rot H=]t

Orjt =Js + oE + (i A B)

rot H=Js+ oE + o(iiAB)

—_ _ > aAT _ ->
rot(vrotA) = —v—-—vgradV +Js

Pour que la solution soit unique, on doit fixer la divergence de 4.

On obtient :

m(vm/_f) = —a%—agradV—a(ﬁA§)+fs
(1. 36)

DivA =0

(I1. 37)

Dans le cas ou les courant induits par mouvement sont nuls et aussi le grad V en

axisymétrique est nul I’équation du systeme devient:

-

m(vmﬁ))+—a%=is

L’utilisation de ce modele est treés répondue dans I’étude des machines électriques des

dispositifs du chauffage par induction, des transformateurs,...etc. [7]

(I1. 32)

(I1. 33)

(I1. 34)

(I1. 35)

(1. 38)
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I1. 4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenteé, les formulations mathématiques ainsi que les
différents modeles régissant les phénomenes électromagnétiques.
Dans le chapitre suivant nous présentsion les différentes méthodes numériques utilisées pour

résoudre les équations aux dérivées partielles (EDP).
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CHAPITRE III

Méthodles numériques
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I11. 1. Introduction

Les principales méthodes de résolution des EDP dans les milieux linéaires sont : la
méthode des différences finies (MDF), la méthode des éléments finis(MEF), la méthode des
volumes finis(MVF), la méthode des intégrales de frontieres (MIF), la méthode des circuits
Couplés (MCC). L’utilisation des méthodes numériques de discrétisation consiste a ramener
la résolution du systéme d’équations différentielles dans le domaine d’étude, compte tenu des
conditions aux limites, a celle d’un systéme d’équation algébriques dont la solution conduit a
la détermination des champs électromagnétiques, déplacement, induction moy,f.e.m.....etc.[8]
I11. 2. Méthode de résolution des équations aux dérivées partielles

Il existe deux grandes catégories de méthodes de résolution des équations aux dérivées
partielles mathématiques caractérisent les problémes physiques, lorsqu’il s’agit de calculer
des effets dont les causes sont connues a 1’avance. Ces méthodes sont : méthodes analytiques

et numériques.
I11. 2. 1. Méthodes analytiques

La résolution analytique de 1’équation de Laplace n’est pas simple sauf si la
géomeétrie du systeme est symétrique. Parmi les méthodes analytiques utilisées pour le

calcul du champ électrique on trouve, La méthode de séparation des variables. [12]
I11. 2. 2. Méthodes numériques

Les méthodes numériques de discrétisation utilisable pour la résolution des équations
mathématiques établies, consistent a ramener la résolution des équations aux dérivées
partielles dans le domaine d’étude, compte tenu des conditions aux limites, a celle d’un
systeme d’équations algébriques dont la solution conduit a la distribution des champs

(potentiel vecteur magnétique), mécanique des fluides (vitesse, pression,...). [10]
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I11. 2. 2. 1. Méthodes des volumes finis (MVF)

La méthode des volumes finis (MVF) est trés appliquée pour les probléemes de la
mécanique des fluides. La discrétisation des équations aux dérivées partielles s’opéere a partir
d’une forme conservative pour chaque volume de controle par une technique qui ressemble a
la méthode des différences finies. Donc le principe de conservation est imposé au niveau de
chaque volume de contrdle contrairement a la méthode des éléments finis ou les principes de
conservation sont verifiés uniquement de maniere globale. Cette méthode est simple a
développer et moins colteuse que la méthode des éléments finis. Le domaine d’étude dans
cette méthode est subdivisé en volumes élémentaires de telle maniére que chaque volume
entoure un nceud du maillage. L’équation est intégrée sur chacun des volumes élémentaires.
Pour calculer I’intégrale dans ce volume ¢élémentaire, la fonction inconnue est représentée a
I’aide d’une fonction d’approximation entre deux nceuds consécutifs. Ensuite, la forme
intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude. Cela conduit a une solution plus précise que

la méthode des différences finis. [10]
I11. 2. 2. 2. Méthode des intégrales de frontiéres (MIF)

Lorsqu’on utilise la MDF ou la MEF, on calcule les variables inconnues dans tout le
domaine. La MIF permet de ramener le maillage a la frontiere du domaine. Ainsi, le calcul
des valeurs de I’inconnue sur les frontieres du domaine suffit pour obtenir la solution en tout
point du domaine. Pour ramener le probleme sur les frontieres, la MIF utilise le théoreme
d’Ostrogorski - Green. Cette méthode peut étre intéressante pour 1’étude de structure en 3D ou

lorsque I’air ou les milieux passifs occupent une grande partie du domaine d’étude. [11]
1. 2. 2. 3. Méthodes des différences finies (MDF)

La MDF est basée sur la discrétisation du domaine d’étude et le développement limité en
séries de Taylor de la fonction & déterminer en chacun des nceuds du maillage. Ainsi,
I’équation différentielle est transformée en équation algébrique en chacun des nceuds.
L’€écriture de cette transformation pour tous les nceuds du maillage conduit a un systéme
algébrique dont la solution permet d’obtenir la distribution de I’inconnue dans le domaine
d’étude. Cette méthode s’adapte mal aux objets de géométrie complexe a cause de la rigidité
du maillage. D’autre part, la prise en compte des conditions de symétrie, de passage d’un
milieu physique a un autre (fer, air, etc.,..) et des non linéarité (saturation) nécessite un

traitement spécifique. [9]
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I11. 2. 2. 3. 1. Avantages de la méthode :

» Mise en ceuvre relativement simple.
> Prise en considération des non linéarités.

» Préparation et introduction des données relativement simple. [12]
111. 2. 2. 3. 2. Inconvénients de la méthode :

» Considération des géométries complexes (c’est ce qui explique en partie qu’elle ait été
supplantée par la méthode des éléments finis).

» Taille des systemes algébriques importante.

» Temps de calcul relativement important.

» Précision des calculs colteuse. [12]

I11. 2. 2. 4. Méthode des éléments finis (MEF)

La méthode des éléments finis (MEF) est utilisée pour la résolution des équations
différentielles dans le domaine des sciences des ingénieurs. Le principe de la méthode
consiste a subdiviser le domaine d’étude en régions élémentaires (€léments finis) et a
représenter 1’inconnue par une approximation polynomiale dans chacune de ces régions,
ensuite, I’erreur due a 1’approximation doit étre minimisée. La MEF est une méthode tres
puissante pour la résolution des équations différentielles surtout dans les geométries
complexes. Sa mise en ceuvre par contre, est assez compliquée et demande une place mémoire

assez importante. [11]
I11. 2. 2. 4. 1. Principe de la Méthode éléments finis

La méthode de résolution par éléments finis permet de calculer des grandeurs physiques
pour tous les points d’une structure donnée. Pour obtenir un résultat sur un domaine continu,
il est nécessaire de discrétiser le volume ou la surface d’étude par un maillage, en la
subdivisant en sous eéléments : les éléments finis. Tous ces éléments sont interconnectés entre
eux par des points particuliers appelés des nceuds. Les solutions sont calculées uniquement
pour chaque nceud, et I’approximation de la solution finale est interpolée dans chaque élément
en partant des résultats obtenus pour les nceuds les délimitant. On rameéne ainsi le probléeme
d'un milieu continu a un ensemble de problémes discrets contenant un nombre fini
d’inconnues, elle permet ainsi de transformer les équations aux dérivées partielles en systéme

d'équations algébriques. Le probléme est alors exprime sous forme matriciel. [12]
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I11. 2. 2. 4. 2. Avantages et inconvénients de la méthode
La méthode des éléments finis est la plus utilisée car : [12]

» Elle peut traiter des problemes géométriques complexes.

» Elle couvre de nombreux domaines de la physique.

» Les moyens informatiques actuels (puissance des calculateurs, outils de visualisation)
la rende facile de mise en ceuvre

» De nombreux logiciels généraux ou dediés sont disponibles sur le marché.

» Le temps de calcul est relativement avantageux. L’avantage majeur de la méthode des
éléments finis, par rapport aux autres méthodes provient du fait que dans cette
méthode, chaque élément peut avoir des caractéristiques électriques et géométriques
particuliéres et indépendantes des autres éléments. Ainsi il est possible de résoudre de
maniere relativement efficace des cas de géométrie complexe présentant des propriétés

différentes.
I11. 3. Le logiciel COMSOL

I11. 3. 1. Apercu sur le logiciel Comsol

Dans ce travail, modélisons une machine a courant continu par 1’utilisation du logiciel
COMSOL-Multiphysics qui est bas sur la méthode des €léments finis (MEF) pour résoudre le
EDP est Carrillo du probléme travaillé. L’exploitation du logiciel commence par le dessin de
la géométrie de la machine. Nous devons ensuite introduire les propriétés physiques de
chaque milieu ou domaine qui sont au nombre de quatre : air, fer, cuivre. Aprés cette
opération on introduit les conditions aux limites relatives a la structure et le maillage. Comme
le nombre d’éléments du maillage pour ce genre de structure est trés grand a cause de la
largeur de I’entrefer faible, le temps de calcul est relativement élevé. En effet, pour simuler un
fonctionnement donne, avec prise en compte du mouvement rotorique, il faut attendre parfois
plus de 24H. Lorsque on choisit le temps de calcul nécessaire on exécute le calcul en question
pour sortir, une fois le calcul achevé, tous les parametres et donnés possibles et offerts par la

plate-forme du logiciel (couple, courant, FEM...). [13]
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I11. 3. 2. Comsol Multi-physiques

COMSOL Multi-physiques est un environnement de simulation et de modélisation de
presque toutes les physiques. Sonpoint fort: le couplage entre différents phénomeénes. Des
modules optionnels offre des interfaces spécialisées en acoustique, génie chimique,
géophysique, électromagnétisme, transfert de chaleur, MEMS, Plasma, Batteries&Piles a
combustible, CFD et mécanique des structures ect.

COMSOI Multi-physiques Propose des outils de maillage automatique et semi-automatique,
dont le maillage tétraédrique libre et le maillage extrudé. L'algorithme par
défaut génere automatiquement un maillage tétraédrique pour les solides, et une combinaison
maillage tétraédrique-maillage extrudé pour les fluides. L'utilisateur peut également définir
une séquence de maillage pour contréler la séquence de création du maillage. [13]

I11. 3. 3. Avantages de conception avec COMSOL-Multiphysics :

Le principal but de la création de COMSOL Multiphysics est d'avoir un logiciel ou les
scientifiqgues et les ingénieurs peuvent formuler, a laide de I'interface utilisateur,
n'importe quel systeme d'équations aux dérivees partielles (EDP) sur la base des lois de
la physique et surtout de se baser sur les zones les plus communes dans la physique et en
génie. Cette interface est basée sur un interpréteur d’équation qui formule une
discrétisation par éléments finis, "a la volée", par le systeme entierement couplé. Des
interfaces de modélisation prédéfinis pour les différents domaines de la physique
appliquée, y compris des couplages multiphysiques. Grace a la technologie sous-jacente,
les propriétés, les sources, les puits et les conditions aux limites peuvent étre des fonctions
des variables modélisées et leurs dérivées partielles. Les équations completes sont

également disponibles dans l'interface utilisateur pour une manipulation. [14]

I11. 3. 4. Méthodologie de conception avec COMSOL-Multiphysics :

Dans notre projet on va passer étape par étape commencant par la création de la géométrie
du modeéle a concevoir. Apres avoir dessiné notre modeéle on doit définit les propretés
physique et les caracteristique du chaque matériau utilisé dans la construction des machine a

courant continu Les conditions aux limites et les parametres du modeéle sont précisé. [14]
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La modélisation avec COMSOL Multiphysics se résume en 5 étapes :

Figure 111.1 : Diagramme des étapes de conception avec COMSOL. [14]

I11. 4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différentes techniques de résolution les équations
aux dérivées partielles on suite, nous donne une introduction sur logiciel COMSOL-
Multiphysics, Par ailleurs, le prochain chapitre sera consacré, a la modélisation de la machine

a courant continu et les résultats de simulation.
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CHAPITRE 1V

Applications
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1V.1 Introduction

Le chapitre suivant a pour objectif de modéliser le comportement magnétique et
mécanique d’une g@énératrice a courant continu. On s’intéresse a étudier la force
électromotrice induite (f.e.m). Dans ce contexte, nous avons proposé d’étudier trois modeles
de genératrice ou nous modifions le matériau qui constitué le circuit magnétique statorique et
rotorique. Pour chaque modéles, nous étudions I’influence de deux parameétres sur force
électromotrice, il s’agit de courant d’excitation et la vitesse de rotation. Les résultats de
simulations obtenus & caractere électrique et magnétique seront largement présentés. Ces
résultats sont obtenus a partir de logiciel COMSOL-Multiphysics. L’exploitation du logiciel
commence par le dessin de la géométrie de la machine. Nous devons ensuite introduire les
propriétés physiques de chaque milieu ou domaine qui sont au nombre de quatre : air et fer.
Apres cette opération on introduit les conditions aux limites relatives a la structure et le
maillage, une fois le calcul acheve, tous les paramétres et donnés possibles et offerts par la
plate-forme du logiciel (couple, courant, f.e.m...).

IVV.2 Machine a courant continu
IVV.2 .1 Description du probléme

Le probléme que nous allons étudier consiste a la résolution de équation du modeéle
magnétodynamique dans une machine & courant continu. Les dimensions de cette machine

sont données dans le tableau VI. 1 et la géométrie est illustré dans la figure 1V.1.

Parametres de la machine Dimensions

Diamétre de I’inducteur 0.4(m)
Diamétre de I’induit 0.195(m)

Nombre d’encoches d’induit 10

Nombre de poles 4 pbles

Tableau 1V.1 : Dimensions de la machine.

V.2 .2 La géométrie de la machine

Une fois que les parametres sont définit, nous dessinons la géométrie de la machine,
on commence en premier lieu par le dessin du stator puis on entame le dessin du rotor. Il y a

plusieurs fagons qui permettent d’arriver au dessin de la géométrie. Le concepteur utilise son
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savoir-faire et ces techniques de dessin, avec la possibilité qu’offre la plate-forme de dessin

du COMSOL-Multiphysics, pour ressortir la géométrie recherchée.

L’inducteur

Dent de ’induit

Péle

L’induit

Figure 1V.1 : La géométrie de la machine.

V.2 .3 L’interface de COMSOL- Multiphysics

Dans la premiéere étape, nous dessinons la géométrie de la machine étudiée par
I’utilisation de I’interface graphique du logiciel qui offre plusieurs formes de dessin (point,
droite, cercle, rectangle....). La figure IV. 2 illustre I’interface graphique du COMSOL-
Multiphysics.
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Fenétre d’affichage graphique
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Figure 1V.2 : L’interface de COMSOL- Multiphysics
IV. 3. Les étapes de modélisation par COMSOL- Multiphysics

IV. 3. 1. Les paramétres

Premierement, il faut définir les parametres physiques qui définissent le

domaine d’étude : longueur de la génératrice, la vitesse de rotation qui entraine la génératrice,

etc (figure V. 3).
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Figure 1V.3 : Fenétre de parameétres
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IV. 3. 2. La géométrie

Dans la deuxieme étape, nous dessinons la géometrie de la génératrice a courant continu

étudiée par I’utilisation de plusieurs formes géométrique qui proposant I’interface du

COMSOL-Multiphysics (figure IV. 4).
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Figure 1V.4 : Fenétre de la géométrie
IV. 3. 3. Matériaux

Dans la troisieme étape, nous définissions, les matériaux et les propriétés physiques de
chaque région de la génératrice étudiée. Il s’agit du circuit magnétique de stator et rotor,

bobines de I’inducteur et I’induit et ’entrefer (figure IV. 5).
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Figure IV.5 : Fenétre de matériaux
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IV. 3. 4. Maillage de la génératrice

Le logiciel COMSOL Multiphysics propose des outils de maillage automatique (figure

IV. 6). On peut également definir une séquence de maillage, c'est-a-dire on peut raffiner le

maillage dans une région bien défini pour la précision de calcul. La figure IV. 7 représente le

maillage réalisé de la génératrice étudie.
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o
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Figure 1V.6: Fenétre de maillage

Figure 1V.7 : Maillage de la génératrice étudié.
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1V .4 Résultats de simulation

Le logiciel COMSOL-Multiphysics est dédié principalement a la modélisation des
phénomenes électromagnétiques dans les machines électriques. Ce logiciel est basé sur la
méthode des éléments finis comme une méthode de résolution de systéme d’équations aux
dérivées partielles. Le post processeur du COMSOL Multiphysics permet de visualiser en 1D

et 2D les diverses grandeurs électriques et magnétiques.

Dans notre étude, nous proposons d’étudier trois modeles de la génératrice a courant
continu avec différents matériau constituant le circuit magnétique. Afin de montrer
I’influence de courant d’excitation et la vitesse de rotation sur la répartition du champ

magnétique dans la machine autrement dit sur la force électromotrice induite.
IV .4 .1 Machine a courant continu avec circuit magnétique en Steel AISI 4340

1V .4 .1 .1 Influence de courant d’excitation :

La figure IV.8 (a-d) représente la densité de courant calculé avec le potentiel vecteur
magnétique pour différent valeurs de courant d’excitationie; = 0.6, 0.8, 1 et 2A
respectivement avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.

La figure IV.9 (a-d) représente la densité de courant calculé avec le potentiel vecteur
magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation iexc = 4, 6, 8 et 10A respectivement
avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.

La figure IV.10 (a-d) représente I’induction magnétique pour différent valeurs de courant
d’excitation Ig,c = 0.6, 0.8, 1 et 2A respectivement avec une vitesse de rotation constante
n=100tr/min.

La figure 1V.11 (a-d) représente I’induction magnétique pour différent valeurs de courant
d’excitation Iexc = 4, 6, 8 et 10A respectivement avec une vitesse de rotation constante
n=100tr/min.

La figure IV.12 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de courant d’excitation iexc = 0.6, 0.8, 1 et 2A respectivement avec une vitesse de rotation
constante n=100tr/min.

La figure 1V.13 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de courant d’excitation iexc = 4, 6, 8 et 10A respectivement avec une vitesse de rotation

constante n=100tr/min.
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Figure 1V.8 (a-d) : Densité de courant calculé avec le potentiel vecteur magnétique pour

différent valeurs de courant d’excitation g = 0.6, 0.8, 1 et 2A respectivement avec une

vitesse de rotation constante n=100tr/min.
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Figure 1V.9 (a-d) : densité de courant calculé avec le potentiel vecteur magnétique pour

different valeurs de courant d’excitation iexc = 4, 6, 8 et 10A respectivement avec une vitesse

de rotation constante n=100tr/min.
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Time=0.24 s Surface: Magnetic flux density norm (T) o Time=0.24 5 Surface: Magnetic flux density norm (T) o
Contour: Magnetic vector potential, Z component (Wh/m) Contour: Magnetic vector potential, Z component (Wh/m)
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Figure 1V.10 (a-d) : I’induction magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation iexc

= 0.6, 0.8, 1 et 2A respectivement avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.
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Figure 1V.11 (a-d) : I’induction magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation iexc

=4, 6, 8 et 10A respectivement avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.
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Figure 1V.12 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de courant

d’excitation Iec = 0.6, 0.8, 1 et 2A respectivement avec une vitesse de rotation constante

n=100tr/min.

Modélisation d’'une machine a courant continu par le logiciel COMSOL-Multiphysics 37



Chapitre IV Applications

Induced voltage > Induced voltage @

T T T T T T T T

sol A | 80+ A 1

— Coil voltage 70k —— Coil voltage | -
2 s
@ 1]
g g
E E

: |

Time (s) Time (s)
(@) (b)

Induced voltage @ Induced voltage @

T T T A T 140 _| T T A I_

100 - — Coil voltage | 120F — Coil voltage |
2 s
. P
e K

| -

Time (s)

Time (s)

(©)

(d)

Figure V.13 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de courant

d’excitation Iexc = 4, 6, 8 et 10A respectivement avec une vitesse de rotation constante

n=2100tr/min.
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IV .4.1.2 Interprétation :

D’aprés ces résultats, nous remarquons que la distribution de potentiel vecteur magnétique
est intense au voisinage des bobines du stator, il atteint des valeurs maximales a cause de la
présence du courant dans ces bobines. Par contre la distribution de potentiel vecteur
magnétique dans l'air est faible. L’augmentation du courant d’excitation provoque une
augmentation du potentiel vecteur magnétique c'est-a-dire il existe une relation
proportionnelle entre ces deux grandeurs. On voit bien que les vecteurs de I’induction
magnétique sont canalisés dans le circuit magnétique du stator a cause de la perméabilité
magnétique importante du matériau. Il excite aussi une relation proportionnelle entre
I’induction magnétique et le courant d’excitation, il aboutie un maximum de 1.8T pour un
courant d’excitation égal a 10A. Nous remarquons aussi d'aprés la figure 1V.12 et V. 13 que
I’allure de la force €lectromotrice induite (f.e.m) est de forme semi alternatif, cette allure est
conforme avec la réalité. En pratique, le collecteur assure le redressement mécanique de cette
f.e.m alternatif et lui rendre sous forme continu. La f.e.m induite est proportionnelle au

courant d’excitation, elle atteint un maximum de 140V pour un courant de 10A.

1V .4 .1 .3 Influence de la vitesse de rotation :

La figure 1V.14 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de vitesse de rotationn= 50, 75, 100 et 150 tr/min respectivement avec un courant

d’excitation constant ie = HA.

La figure 1V.15 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de vitesse de rotation n= 200, 225, 250 et 300 tr/min respectivement avec un courant

d’excitation constant ie = HA.
IV .4 .1 .4 Interprétation :

A partir de ces résultats, nous remarquons que 1’allure de f.e.m induite est de forme semi
alternatif pour une vitesse de rotation de valeurs 50, 75, 100, 150 et 200 tr/min. Par contre
pour les valeurs de 225, 250 et 300 tr/min, 1’allure de f.e.m contient un peu des harmoniques.

On voit bien aussi que la f.e.m est proportionnelle a la vitesse de rotation.
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Figure 1V.14 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de vitesse

de rotation n= 50, 75, 100 et 150 tr/min respectivement avec un courant d’excitation constant
lexc = DA.
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Figure 1V.15 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de vitesse

de rotation n= 200, 225, 250 et 300 tr/min respectivement avec un courant d’excitation

constant iy = SA.
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IV .4 .2 Génératrice a courant continu avec circuit magnétique en Soft Iron (without

losses)

IV .4 .2 .1 Influence de courant d’excitation :

La figure IV.16 (a-d) représente la densité de courant calculé avec le potentiel vecteur
magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation iexc = 0.5, 1, 2 et 4A respectivement
avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.

La figure IV.17 (a-d) représente la densité de courant calculé avec le potentiel vecteur
magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation iexc = 6, 8, 9 et 10A respectivement
avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.

La figure IV.18 (a-d) représente I’induction magnétique pour différent valeurs de courant
d’excitation i = 0.5, 1, 2 et 4A respectivement avec une vitesse de rotation constante
n=100tr/min.

La figure IV.19 (a-d) représente I’induction magnétique pour différent valeurs de courant
d’excitation iexe = 6, 8, 9 et 10A respectivement avec une vitesse de rotation constante
n=100tr/min.

La figure 1V.20 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de courant d’excitation iexc = 0.5, 1, 2 et 4A respectivement avec une vitesse de rotation
constante n=100tr/min.

La figure 1V.21 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de courant d’excitation e = 6, 8, 9 et 10A respectivement avec une vitesse de rotation

constante n=100tr/min.
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Figure 1V.16 (a-d) : densité de courant calculé avec le potentiel vecteur magnétique pour
différent valeurs de courant d’excitation ig. = 0.5, 1, 2 et 4A respectivement avec une vitesse

de rotation constante n=100tr/min.
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Figure I1V.17 (a-d) : densité de courant calculé avec le potentiel vecteur magnétique pour
différent valeurs de courant d’excitation ig = 6, 8, 9 et 10A respectivement avec une vitesse

de rotation constante n=100tr/min.
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Figure 1V.18 (a-d) : I’induction magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation

lexc = 0.5, 1, 2 et 4A respectivement avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.
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Figure 1V.19 (a-d) : I’induction magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation

lexc = 6, 8, 9 et 10A respectivement avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.
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Figure 1V.20 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de courant
d’excitation e = 0.5, 1, 2 et 4A respectivement avec une vitesse de rotation constante
n=100tr/min.
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Figure 1V.21 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de courant

d’excitation igc = 6, 8, 9 et 10A respectivement avec une vitesse de rotation constante

n=100tr/min.
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IV .4 .2 .2 Interprétation :

D’aprés ces résultats, nous constatons que la distribution de potentiel vecteur magnetique
devient plus en plus intense avec 1’augmentation du courant d’excitation. On peut dire que le
potentiel vecteur magnétique est proportionnel au courant d’excitation, il atteint des valeurs
maximales pour un ig. = 10A. L’augmentation du courant d’excitation provoque une
augmentation de I’induction magnétique, jusqu'a atteindre une valeur gquasiment constante
entre 1.2T et 1.4T pour un courant d’excitation varie de 9A a 10A. Cette remarque est
expliquée par la saturation du circuit magnétique c'est-a-dire la perméabilité magnétique est
une fonction du champ magnétique. La valeur quasiment constante de 1’induction magnétique
est expliqué par I’utilisation du matériau (Iron soft) pour congu le circuit magnétique de
génératrice étudié. Ce matériau ne tient pas en compte les pertes par courant de Foucault. Pour
la force électromotrice induite, elle est influencée par la variation de 1’induction magnétique.
La f.e.m augmente avec 1’accroissement du courant d’excitation jusqu'a atteindre une valeur

guasiment constante pour induction quasiment constant aussi (Figure 1V. 21 c-d).

1V .4 .2 .3 Influence de la vitesse de rotation :

La figure 1V.22 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de vitesse de rotationn= 50, 75, 100 et 150 tr/min respectivement avec un courant

d’excitation constant ie = HA.

La figure 1V.23 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de vitesse de rotation n= 200, 225, 250 et 300 tr/min respectivement avec un courant

d’excitation constant ie = HA.
IV .4 .2 .4 Interprétation :

A partir de ces résultats, nous remarquons que 1’allure de f.e.m induite est de forme semi
alternatif notamment pour une vitesse de rotation de valeurs 50, 75, 100, 150, 200 et 225
tr/min. Par contre pour les valeurs de 250 et 300 tr/min, il y a une modification dans 1’allure
de f.e.m. On voit bien aussi que la f.e.m est proportionnelle a la vitesse de rotation. Elle atteint

un maximum de 170V pour une vitesse de 300 tr/min.
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Figure 1V.22 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de vitesse

de rotation n= 50, 75, 100 et 150 tr/min respectivement avec un courant d’excitation constant
iexc = 5A
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Figure 1V.23 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de vitesse

de rotation n= 200, 225, 250 et 300 tr/min respectivement avec un courant d’excitation

constant iy = 5A.
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IV .4 .3 Génératrice a courant continu avec circuit magnétique en Soft Iron (with losses)

1V .4 .3 .1 Influence de courant d’excitation :
La figure 1V.24 (a-d) représente la densité de courant calculé avec le potentiel vecteur
magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation iexc = 1, 3, 6 et 8A respectivement
avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.
La figure 1V.25 (a-d) représente la densité de courant calculé avec le potentiel vecteur
magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation ige = 10, 12, 13 et 14A

respectivement avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.

La figure IV.26 (a-d) représente I’induction magnétique pour différent valeurs de courant
d’excitation i = 1, 3, 6 et 8A respectivement avec une vitesse de rotation constante
n=100tr/min.
La figure IV.27 (a-d) représente I’induction magnétique pour différent valeurs de courant
d’excitation e = 10, 12, 13 et 14A respectivement avec une vitesse de rotation constante
n=100tr/min.

La figure 1V.28 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de courant d’excitation iexc = 1, 3, 6 et 8A respectivement avec une vitesse de rotation
constante n=100tr/min.

La figure 1V.29 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de courant d’excitation iexc = 10, 12, 13 et 14A respectivement avec une vitesse de rotation

constante n=100tr/min.
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Figure 1V.24 (a-d) : densité de courant calculé avec le potentiel vecteur magnétique pour
différent valeurs de courant d’excitation e = 1, 3, 6 €t 8A respectivement avec une vitesse de

rotation constante n=100tr/min.

Modélisation d’'une machine a courant continu par le logiciel COMSOL-Multiphysics 53



Chapitre IV

Applications

Time=024 s Surface: Current density norm (Afm?) a Time=0.24 s Surface: Current density norm (A/m?) a
Contour: Magnetic vector potential, Z component (Wh/m) Contour: Magnetic vector potential, Z component (Whjm)
m C T m C T ]
x107? x10° x107? x10°
051 - 05k -
0al | 28,57 16 04 3263 g
0.3 21.85 14 0.3 24,95 16
0.2 15,13 12 02 17.28 14
0.1 01
841 . 96 1.2
0 I 1.68 0 1.93 1
-0, 0.8 -0,
01 -5.04 0.1 -5.75 0.8
0.2 05 0.2 '
-11.76 ' -13.42
03 y 03 06
s -18.48 - os 211 0.4
05k 4 -25.2 0.2 05k J -28.77 0.2
0.6F , { w3192 0 06F , 1 -36.45 0
0 m 0 m
(@) (b)
. . (B ) . . 2
Time=024 5 Surface: Current density norm (Afm?) Time=0.24 5 Surface: Current density norm (A/m?)
Contour: Magnetic vector potential, Z component (Whjm) Contour: Magnetic vector potential, Z component (Whjm)
m C T ] m C T i
X107 x10° X107 x10°
051 b 05F b
2
0l 3431 0s 35.72 )
03l | = 2624 18 03 27.32
02} 1 {1817 L6 0.2 18.92
1.4 1.5
0.1r ] 10.1 01 1051
12 i
orf 2.03 orf 211
1
0.1 -0,
-6.04 0.1 -6.3 L
-0.2 08 -0.2
-14.11 -14.7
-0.3 0.6 -0.3
. . 0.5
04 21 W, 04 231
_05 - - '3025 02 '0.5 - . 3151
06} , { w32 M 06F . { w3991 M
0 m 0 m
(© (d)

Figure 1V.25 (a-d) : densité de courant calculé avec le potentiel vecteur magnétique pour

Different valeurs de courant d’excitation iexc = 10, 12, 13 et 14A respectivement avec une

vitesse de rotation constante n=100tr/min.
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Figure 1V.26 (a-d) : I’induction magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation

lexc = 1, 3, 6 et 8A respectivement avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.
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Figure 1V.27 (a-d)

: I’induction magnétique pour différent valeurs de courant d’excitation

lexc = 10, 12, 13 et 14A respectivement avec une vitesse de rotation constante n=100tr/min.
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Figure 1V.28 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de courant

d’excitation I = 1, 3, 6 et 8A respectivement avec une vitesse de rotation constante

n=100tr/min.
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Figure 1V.29 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de courant

d’excitation e = 10, 12, 13 et 14A respectivement avec une vitesse de rotation constante

n=100tr/min.
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IV .4 .3 .2 Interprétation :

D’apres ces résultats, nous constatons que le potentiel vecteur magnétique est proportionnel
au courant d’excitation, il atteint des valeurs maximales pour un ie. = 14A. L’augmentation
du courant d’excitation provoque une augmentation de I’induction magnétique, jusqu'a
atteindre une valeur maximale égale & 1.6T pour un courant d’excitation varie de 12A. A partir
de cette valeur, I’induction magnétique reste constante avec 1’accroissement du courant (iexc =
13 et 14 A), c'est-a-dire le circuit magnétique est saturé. La valeur constante de 1’induction
magnétique est expliquée aussi par 1’utilisation du matériau (Iron soft) dans la conception de
circuit magnétique de la génératrice étudié. Ce matériau tient compte les pertes par courant de
Foucault. Pour la force électromotrice induite, elle est influencée par la variation de
I’induction magnétique. La f.e.m augmente avec l’accroissement du courant d’excitation
jusgu'a atteindre une valeur constante pour induction magnétique constant aussi (Figure 1V.
29 b-d).

1V .4 .3 .3 Influence de la vitesse de rotation :

La figure 1V.30 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de vitesse de rotationn= 50, 75, 100 et 150 tr/min respectivement avec un courant

d’excitation constant ie = HA.

La figure 1V.31 (a-d) représente la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs
de vitesse de rotation n= 200, 225, 250 et 300 tr/min respectivement avec un courant

d’excitation constant ie = HA.
IV .4 .3 4 Interprétation :

A partir de ces résultats, nous remarquons que I’allure de f.e.m induite est de forme semi
alternatif pour une vitesse de rotation de valeurs 50, 75, 100, 150 et 200 tr/min. Par contre
pour les valeurs de 225, 250 et 300 tr/min, 1’allure de f.e.m contient un peu des harmoniques.

On voit bien aussi que la f.e.m est proportionnelle a la vitesse de rotation.
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Figure 1VV.30 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de vitesse

de rotation n= 50, 75, 100 et 150 tr/min respectivement avec un courant d’excitation constant

iexc = 5A
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Figure 1V.31 (a-d) : la force électromotrice induite (f.e.m) pour différent valeurs de vitesse

de rotation n= 200, 225, 250 et 300 tr/min respectivement avec un courant d’excitation

constant iy = 5A.
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V1. .5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats de la modélisation des phénomeénes
électromagnétiques dans une génératrice a courant continu. Dans notre étude, nous avons
modeélisé trois types de génératrice, la premiére avec un circuit magnétique en ‘Steel AISI
4340’, la deuxiéme en ferromagnétique doux (sans pertes) et la troisieme en ferromagnétique
doux (avec pertes). Pour chaque type de machine, nous avons étudié I’influence de deux
parametres sur la force €lectromotrice induite, il s’agit de courant d’excitation et la vitesse de
rotation. Ces résultats sont obtenus par le logiciel COMSOL Multiphysics qui est basé sur la
méthode des éléments finis. Notre résultats de simulation montre que la force électromotrice
augmente avec 1’accroissement de courant d’excitation jusqu’a attendre une valeur constante a
couse de la saturation du circuit magnétique. La force électromotrice augmente aussi avec
I’accroissement de vitesse de rotation mais 1’allure contient un peu des harmoniques. Ceci
peut étre expliqué par la méthode des éléments fins qui provoque des oscillations dans la

modélisation des problémes avec des vitesses elevés,

Modélisation d’'une machine a courant continu par le logiciel COMSOL-Multiphysics 62



Conclusion générale

Conclusion

génerale

Modélisation d’'une machine a courant continu par le logiciel COMSOL-Multiphysics



Conclusion générale

Conclusion générale

Notre travail consiste a modéliser les phénomeénes électromagnétique et mécanique dans
une machine a courant continu par le logiciel COMSOL Multiphysics, qui est basé sur la
méthode des éléments finis comme une méthode de résolution de systéme d'équations aux
dérivées partielles caractéristique au probleme traité. L’utilisation des machines a courant
continu dans plusieurs applications industriel, nous a incités a étudier plus particuliérement la
force électromotrice induite. L’ensemble de notre rapport se situe dans :

» La modélisation des phénomeénes électromagnétique et mécanique dans une machine a

courant continu par les équations de Maxwell et de couple.

> Les différents résultats obtenus par le logiciel COMSOL Multiphysics qui basé sur la

méthode des éléments finis pour les trois cas de la machine étudiée.

> La comparaison entre la force électromotrice obtenue pour les trois modeles proposées

de la machine étudiée. Pour chaque modéles, nous avons étudié I’influence de deux

parameétres sur la force électromotrice, il s’agit de courant d’excitation et la vitesse de

rotation
D’aprés les résultats obtenus, on a remarqué que la force électromotrice augmente avec
I’accroissement de courant d’excitation jusqu’a attendre une valeur constante a cause de la
saturation du circuit magnétique. La force électromotrice augmente aussi avec 1’accroissement
de vitesse de rotation mais I’allure contient un peu des harmoniques. Ceci peut étre expliqué
par la méthode des éléments fins qui provoque des oscillations dans la modélisation des
problémes avec des vitesses élevés, L’analyse des résultats montre que le bon choix de ces
parametres est d’une importance essentielle, si on veut assurer une meilleure concordance

avec les résultats expérimentés.

En perspective, et enfin d'obtenir une vision entiére sur la modélisation des machine

a courant continu, il serait intéressant de :

e Modéliser un moteur a courant continu par COMSOL-Multiphysics avec 1’utilisation
des matériaux supraconducteur dans les circuits d’excitation et induit afin d’augmenter

la vitesse du moteur.
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