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Introduction générale

Introduction générale
Depuis I’invention de la machine de Gramme dans les annees 1870, les ameliorations

technologiques n’ont pas cessé d’accroitre les performances des machines électriques.

Ces améliorations sont de plusieurs ordres pour ce qui est des machines synchrones :
excitation, structure mécanique, mode de régulation, etc. Les constructions ont toujours
essaye dans la mesure du possible de rendre leurs machines fiables vis-a-vis des pannes et de
certaines conditions de fonctionnement. En effet la recherche d’une machine électrique avec

un haut rendement est I’un des points fondamentaux.

Gréces a leurs performances, les machines synchrone ont été adoptées dans plusieurs
applications comme moteur ou comme générateur. De ce fait, il est indispensable d’avoir un

modele fiable pour mieux retranscrire leur comportement.

Les diverses complexités rencontrées lors de I’étude des machines électriques
(géométries complexes et multiples, non linéarité des circuits magnétiques mis en jeu,
phénomenes couplés, mouvement relatif) rend leur étude difficile et I’utilisation de modeles
analytiques insuffisant. Le recours aux méthodes numeriques est donc indispensable ; I’'une

des méthodes les plus utilisées est la méthode des éléments finis [2].

En employant la méthode des éléments finis, il est devenu possible d’avoir une
description électromagnétique tres precise de la machine, mais les deux problémes principaux
sont le temps de calcul dans des simulations par éléments finis et le grand nombre de
parameétres de la machine électrique. Pour cette raison, les éléments finis sont trés utiles pour
réaliser la perspicacité pendant I’étape de conception de la machine. Et pour cela on dispose
de divers logiciels de calcul comme, par exemple, le logiciel libore FEMM ( finite elements
magnetics method ) pour le calcul avec la méthode des éléments finis des problemes a deux

dimensions.

Notre travail consiste a étudier une machine synchrone a poles lisses 150VA avec un
programme LUA sous environnement FEMM, et ceci dans le but de construire un modele de
la machine a partir des dimensions issues d’un travail qui a été deja fait. Cela permettra
d’estimer et de visualiser la forme de la f.e.m, le couple de denture et le couple statique, et

déterminer des inductances de notre machine.
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Le présent mémoire est organisé comme suit :

® e premier chapitre est consacré aux géneralités sur la machine synchrone.
® L e deuxieme chapitre est consacré au calcul par éléments finis.

® Le troisieme chapitre concerne I’étude de la machine sous environnement FEMM.

Enfin, nous terminons ce travail avec une conclusion générale.



Chapitre | Généralités sur les machines synchrones

1.1 Introduction

La machine synchrone est une machine a courant alternative dont la vitesse de rotation est
directement liée a la pulsation des courants induits.
Elle est généralement utilisée comme génératrice (alternateur) ou comme moteur a vitesse d’entrainement
constante et peut étre également utilisée comme compensateur afin d’améliorer le facteur de puissance

des installations électriques.

L’alternateur transforme 1’énergie mécanique que lui fournit la machine qui 1'entraine en énergie
¢lectrique. Il est congu pour produire des tensions et des courants sinusoidaux et constitue le support
principal dans la production d’énergie électrique.

La machine synchrone assure également la conversion énergétique inverse en transformant
I’énergie ¢électrique en énergie mécanique en fonctionnement moteur. Il est utilisé pour I’entrainement des

engins de grandes puissances comme les navires et les trains a grande vitesse TGV.

1.2 Définition

Le terme machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de I’arbre
de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le
champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants permanents, soit par un circulation des
charges ¢€lectriques. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui
impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant

statorique.

Cette famille de machine, regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont du moteur de
quelques watts, aux alternateurs de plusieurs Méga Watts. Néanmoins, la structure de ces machines sont
relativement proches .Le stator est généralement constitué de trois enroulements uniformément répartis,
tels que les forces électromotrices générées par la rotation du champ rotorique, soit sinusoidale ou
trapézoidale. Les stators, notamment en forte puissances, sont identiques a ceux d’une machine

synchrone.

1.3 Constitution de la machine synchrone
Une machines synchrone comporte deux parties magnétiques séparées par un entrefer

1.3.1 Stator (induit)

C’est la partie fixe de la machine, il est constitué trois enroulements décalés de 2

3 ¢lectriques,

disposés dans des encoches de fagcon a créer un champ tournant qui a le méme nombre de poles que
I’enroulement inducteur.
Son circuit magnétique statorique est généralement construit avec des tdles feuilletées.
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1.3.2 Rotor (inducteur)

C’est la partie tournante de la machine, elle est séparée du stator par un entrefer qui est soit
constant (machine synchrone a pdles lisses), soit variable (machine synchrone a pdles saillants).

Il est constitué d’un enroulement parcouru par un courant d’excitation continu (apporté par
I’intermédiaire de bagues et de balais) créant un champ magnétique fixe a 2p poles.

1.3.3 L’arbre

Il assure la transmission de 1’énergie mécanique et le guidage des masses tournantes ; il est en
acier forgé, il doit étre dimensionné pour supporter les différents régimes de fonctionnement. Lés
machines comportent un ou deux bouts d’arbre pour I’accouplement.

1.3.4 Les balais

Ce sont des pieces conductrices, généralement fixées, qui assurent la liaison électrique par un
contact glissant entre la partie fixe et la partie mobile.

1.3.5 Les paliers

Ce sont des organes réalisés en acier soudé¢, destines a supporter I’arbre tournant et pouvant
limiter son déplacement axial .Ils regoivent des roulements a billes ou a rouleaux. Un dispositif de
graissage assure la lubrification.

1.3.6 Les flasques

Ce sont des picces massives ou ajourées. Fixées a la carcasse servant a protéger les enroulements.

1.3.7 Les portes balais

Organe servant a porter les balais, et permettant de les maintenir en contact avec la surface mobile.

1.3.8 Les bagues collectrices
Ce sont des organes conducteurs sur lesquels s’appuient les balais, destinées a permettre le passage

du courant du circuit induit au circuit inducteur pour une machine auto-excitée.

1.3.9 La carcasse
Ce sont des picces ensembles, soutenant et renferment le paquet statorique , assurant la

protection contre les chocs extérieur. Sur la carcasse, on dispose d’une plaque signalétique indiquant les

caractéristique de la machine et sont régime fonctionnement. [1]

1.3.10 La boite a bornes

C’est un dispositif permettant le raccordement des extrémités des conducteurs de la machines avec

le réseau extérieur.

1.4 Classification des machines synchrones
Il existe trois grandes familles de rotors, ayant pour réle de générer le champ d’induction

rotorique ;
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1.4.1 Machines synchrones a poles lisses
Le rotor de la machine synchrone a pdles lisses est cylindre en acier ferromagnétique dans lequel

ont ¢été fraisées les encoches qui abritent le bobinage inducteur. Celui-ci en générale deux ou quatre pdles.

Ce type de construction, caractérisé par un entrefer constant, est utilisé pour des machines de fortes

puissances destinées a tourner a grandes vitesses. [2] (Figure 1.1);

Figure I.1 : Rotor a poles lisses

1.4.2 Machines synchrones a poles saillants

En plagant des picces polaires sur une culasse avec des enroulements d’excitation constituées par

des bobines et on obtient un rotor constitu¢ de 2 p pdles. On utilise ce type de machines dans les centrales

hydrauliques[3] voire la (figure 1.3)

Figure 1.2:Rotor a pdles saillants

1.4.3 Machines synchrone a rotor a aimant permanant

Historiquement, les premiers aimants permanents ont ét¢ utilisés au début du 19¢me siecle. De
performances trés modestes a leurs débuts, les progres réalisés depuis plus d’un siécle ont contribué au
développement des machines a aimants. L’utilisation d’aimants permanents est aujourd’hui quasiment

systématique pour les puissances inférieures a 10KW et s’étendent maintenant vers les fortes puissances
5
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[4] .Au- dela, le cout d’utilisation d’aimants devient souvent prohibitif. Seules quelles applications trés

spécifiques, comme par exemple la propulsion navale ou les contraintes d’encombrement son majeures,

envisagent ’utilisation des aimants pour des fortes puissances. On voire la(figure 1.4)

Figure 1.3: Rotor a aimant permanant

1.5 Fonctionnement des machines synchrones
Les machines synchrones peuvent fonctionner en générateur ; elles sont alors appelées alternateur.

Elles peuvent fonctionner également en moteur (moteur synchrone) et en compensateur synchrone.

1.5.1 Principe de fonctionnement de I’alternateur (générateur)

Le rotor de [Dalternateur est entrainé en rotation de facon mécanique (turbine, moteur a
combustion -+ -+ etc) a la vitesse de synchronisme .Le courant continu circulant dans I’enroulement du
rotor engendre dans I’entrefer un champ magnétique dont la composante fondamentale sinusoidale
comporte 2p poles.

La théorie des champs glissants montre que le bobinage du stator est le siége de force
¢lectromotrice triphasée, dont la composante fondamentale est de pulsation  =pQr. Dans les
réseaux ¢€lectriques, I’ensemble des alternateurs des différentes centrales sont connectés en parallele sur le

méme réseau, et produisent des courants des tensions de méme fréquence [5] .

1.5.2 Principe de fonctionnement d’un moteur synchrone triphasé
Lorsque le bobinage statorique du moteur synchrone est connecté a une source de tension
triphasée de pulsation © ’ ces courants engendrent dans I’entrefer un champ tournant a la méme vitesse

Qs= —avec ° ’ pulsation des courants et ‘p’ le nombre de paire de pole de la machine.
Le rotor du moteur synchrone triphasé est alimenté en courant continu par un systéme de contact

glissant (bagues) , ce qui crée un champ magnétique rotorique qui suit le champ tournant statorique avec
un décalage’ ’li¢ a la charge(plus la charge est importante, plus est grand).

Si le rotor tourne a la méme vitesse que le champ statorique, les deux champs ont tendance a
s’aligner I’un en face de 1’autre et il en résulte un couple mécanique.
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Si le champ rotorique tourne a une vitesse différente du champ statorique, le couple change sans
cesse de signe selon que le champ statorique préceéde ou suit le champ rotorique et le couple moyen est
nul .Le moteur synchrone ne développe donc un couple moyen non nul que lorsque son rotor tourne a la

méme vitesse du synchronisme imposée par la fréquence des courants dans le stator[S] .

1.5.3 Compensateur synchrone

Un moteur synchrone fonctionnant sans charge et absorbant un courant réactif en avance ou en
retard par rapport a la tension du réseau est appelé compensateur synchrone. Cette machine est utilisée

pour améliorer les cos etpour régler la tension des lignes de transport et des réseaux.

Pour améliorer le facteur de puissance, le compensateur synchrone fonctionne en régime surexcité et
fournir au réseau un courant capacitif qui compense le courant en retard des moteurs asynchrones et des
transformateurs .Cela permet de décharger les lignes d’alimentation des courants inductifs qui sont en

retard, ce qui diminue les pertes dans le réseau et améliore 1’utilisation des alternateurs des centrales

électrique. [6]

| .6 Domaine d’application des machines synchrones

La quasi-totalit¢ des générateurs de courant alternatif sont des alternateurs; leurs puissances
apparentes étant comprises entre quelque centaines de VA et plus de 1600 MVA.

L’alternateur transforme en énergie ¢électrique 1’énergie mécanique qui lui est fournie par la
machine qui I’entraine ; il est congu pour produire des tensions et des courants sinusoidaux.

Ils constituent le support principal dans la production d’énergie ¢électrique. Le moteur synchrone
effectue la conversion énergétique inverse, il transforme 1’énergie électrique en énergie mécanique.

Le moteur équipe également certaine dispositifs dont la vitesse de rotation doit étre rigoureusement
constante (horloges synchrone).

Dans de plus en plus d’application et a tous les nouveaux de puissances, le moteur synchrone
équipé d’un convertisseur ¢électronique adéquat, remplace le moteur synchrone autopiloté ou moteur a
courant continu sans ballais.

|.7 Mode d’excitation des machines synchrones
Il est deux modes d’excitation :

1.7.1 Mode d’excitation direct (auto-excite)

L’énergie nécessaire a 1’excitation de la machine synchrone est prélevée a I’enroulement de
I’induit, le redressement du courant alternatif obtenu depuis I’induit étant assuré par des redresseurs a
semi-conducteurs commandés (thyristors).Il existe deux systémes :

1) Systeme d’excitation balais —bagues assurant la liaison électrique entre I’induit est 1’inducteur.
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2) L’excitation de I’inducteur principal est assurée par une excitatrice, dont I’induit est monté sur
I’arbre de 1’alternateur et I’inducteur fixe. Le redressement du courant d’excitation est assuré par

des redresseurs semi — conducteurs tournants, ce systéme est dit : systéme sans balais-bagues [7] .

1.7.2 Mode d’excitation indirect (indépendant)

L’¢énergie nécessaire a I’alimentation de I’enroulement d’excitation est fournie par une source

indépendante de la machine, par exemple, en utilisant une génératrice a courant continu[7] .

1.8 Avantages et inconvenients des machines synchrones

1.8.1 Avantages

e Leurs vitesse est constante quelque soit la charge (ne dépend que de la fréquence)

e FElles fonctionnent en compensateur synchrone, ce qui les rend capables d’améliorer le facteur de
puissance des installations

e Elles peuvent supporter des chutes de tensions relativement importantes (de I’ordre de 50%, ceci
grace a la possibilité de surexcitation), sans décrocher, en effet, le couple est proportionnel a la
tension, alors que dans le cas d’un moteur asynchrone il est proportionnel au carré de la tension.

e Elles ont un trés bon rendement, qui peut aller de 93% jusqu’a 97% pour des puissances
nominales allants de 1000 a 3000 MW, le rendement croissant avec la puissance nominale mais
dépendant aussi de la vitesse nominale.

L’entrefer mécanique peut étre choisi relativement important (du fait qu’on dispose du courant
d’excitation pour le magnétiser) ce qui augmente la sécurité mécanique.

1.8.2 Inconvenients
e FElles présentent des difficultés de démarrage.
e Sile moteur vient de décrocher, il s’arréte et il faut reprendre tout le processus de démarrage.
e La présence de l’'inducteur a courant continu rend le moteur plus couteux qu’un moteur
asynchrone, il nécessite de plus une alimentation et un réglage de 1’excitation.
e Utilisation de deux sources de tension, alternative et continue.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons donné un apercu général sur la constitution de la machine
synchrone en rappelant les différents types de cette dernicre, les différentes utilisations ainsi que les

avantages et les inconvénients de la machine synchrone.
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1.1 Introduction
La conception des dispositifs ¢lectromagnétiques requiert une connaissance sans cesse

améliorée des phénomenes €lectromagnétiques. Les méthodes de calcul empiriques ou analytique basées
sur des modeles simplificateurs deviennent insuffisantes, dés que la complexité de la géométrie s’accroit
et que certains matériaux posseédent des caractéristiques non linéaires. La résolution de tels problemes
nécessite le recours a des méthodes numériques.

La mod¢lisation numérique des systémes €lectromagnétiques dans les aspects d’analyses de
performances, le controle et la surveillance des systémes existants, le développement ; la conception et
I’optimisation de nouveaux dispositifs a connu une avancée considérable. Ceci est du principalement a

une croissance continue des besoins industriels a travers la recherche de nouveaux mode¢les d’une part, et

le développement des moyens informatiques d’autre part. [8]

La méthode numérique la plus courante est la méthode des éléments finis, qui est une méthode
tres attractive dans la conception et 1’analyse des dispositifs ¢lectromagnétiques. C’est une méthode tres

générale pour la résolution des divers problémes rencontrés en pratique : stationnaires ou non, linéaires

ou non, définis dans un domaine géométrique quelconque a une, deux ou trois dimension. [9]

Dans ce qui suit, nous présentons la méthode des ¢léments finis, et son application a la
modélisation des dispositifs électromagnétiques. Les principales étapes de mise en ceuvre de cette

méthode sont donc présentées.

11.2 Présentation de la méthode des éléments finis

La méthode des ¢léments finis tient son origine dans I’analyse des structures[lO] .Bien que les

premier calculs effectués avec cette méthode soient fournis par courant[l 1] en 1943, la méthode des

¢léments finis n’a vu son application pour les probleémes d’électromagnétisme que depuis la fin des

années 60.Les premiceres applications dans ce domaine reviennent a P.Silvester et M.V.K Chari. [9]

L’évolution de la méthode est intimement liée au développement de I’ingénierie et de
I’informatique. Son application dans des domaines varie comme ’aéronautique est un témoignage du haut

degré de précision de la méthode. [11]

D’une manicre générale, cette méthode peut étre définie comme une technique numérique
d’approximation des solutions des équations aux dérivées partielles qui régissent les phénomenes
physiques et leurs conditions aux limites.

L’objectif de cette méthode est de remplacer un modele décrit dans un espace continu par un
modele discret équivalent en utilisant une approximation simple des variables inconnues sur des sous
domaines, pour transformer les équations aux dérivées partielles en un systeme d’équations algébriques

dont la résolution fournit une solution approchée du probléme. [1 1]
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11.3 Formulation des équations d’électromagnétisme

11.3.1 Equations de Maxwell

Les équations locales de I’¢électromagnétisme ou « équations de Maxwell » décrivent le
comportement local dans le temps et dans 1’espace des grandeurs électriques et magnétiques et leurs
interactions mutuelles.Le quatres équations suivantes présentent la forme la plus générale des €quations
de Maxwell.

Quatre grandeurs vectorielle caractérisent le champ électromagnétique, ces grandeurs , qui

dépendent de I’espace et du temps sont le champ électrique E,le champ magnétique H, I’induction

magnétiqueg et I’induction électrique D, ces quartes grandeurs sont régies par les équation de Maxwell,

c’est-a dire en présence d’éventuels les charges et courants de conductions .

11.3.1.1 Forme intégrale des équations de Maxwell

e Premiere équation de Maxwell
Cette équation décrit le théoréme de Gauss, qui relie le flux de I’induction électrique D a travers
une surface fermée S a la charge électrique totale contenue a I’intérieur de volume V. S’appuyant sur

cette méme surface. [12]

D’apres le théoréme de Gauss on a :

[[Bds =>q (IL1)

S
Avec :
D : Vecteur déplacement électriques[C/m?].
z g, : Somme de charges ¢électriques contenant dans un volume V.

>6,=Q=|[[pdV (11.2)

p : Densité de charge volumique [C/m”].

js j D.dS = j Vj j p.dV (11.3)

e Deuxiéme équation de Maxwell
D’apres le théoréme d’ Ampere, qui traduit la relation entre le courant €lectrique et le champ

magnétique on a [12]:

jSI—T.dT=ZIi=I (IL4)
I i=1

Avec :
| = ”J.d§ (IL5)

En présence de courant de déplacement on aura :

11
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j:jc_"jD (11.6)

—

J. : Vecteur densité de courant de conduction.

Jp : Vecteur densité de courant de déplacement.

; oD
J, = ~
D’ou:
fra =fsjjc.d§+§ [[Bs 1)

e Troisieme équation de Maxwell
Elle exprime la loi de Faraday sous forme différentielle. D’apres la loi de Lentz la f.e.m induite

est:

e - -390 (IL.8)

e = IE.dT (1L.9)
C
Et: ¢ = I B.dS (IL.10)
S
D’ou:
je.dr}”%ds* i

e Quatrieme équation de Maxwell
Cette équation exprime le principe de la conservation de flux magnétique (le flux a travers une

surface fermée est nul).
jj gd § =0 (IL.12)
S

11.3.1.2 Forme différentielle des équations de Maxwell
Les quatre équations de Maxwell seront présentées ci-dessous sous la forme générale :

» Equation de maxwell-Faraday : rot.E = -y (I1.13)
. , — 5 : D
» Equation de maxwell-Ampere:  rotH =J_ + ry (I1.14)
> Equation de conservation de flux magnétique : div.B =0 (I1.15)
> Equation de maxwell-Gauss : div.D = p (I1.16)
Avec :
E (V m! ) Champ électrique.

12
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B (T) Induction magnétique.

H ( Am™! ) Champ magnétique.

J ( Am™ ) Densité de courant.

D (C m’ ) Induction électrique.

P (C m™ ) Charge volumique.

dd—? ( Am~ ) Densité de courant de déplacement

La résolution de ces équations permet de décrire totalement les systémes électromagnétiques
en liant les valeurs électriques entres elle. En électrotechnique, les fréquences de fonctionnements sont
relativement basses. Il est donc possible de négliger le terme associ¢é a la densité de courant de

déplacemen‘{d—D = 0] .On parle alors de champ quasi-statique. Les équations de maxwell dans ces cas se

réduisent a[13] :

rotE=-8 1.17)
ot

rotH=J (IL.18)

div.B=0 (11.19)

div.D=p (11.20)

11.3.2 Relations du milieu

On sait que I’induction magnétique dépend du champ magnétique, mais également d’autres
caractéristiques de la matiere, telles la température, traitements mécaniques subis antérieurement, etc.....

On exprime généralement cette liaison par la relation :

—

B=uH (IL.21)
Avec; W =HoH,
Ou:
1, ( Hm’l) : Perméabilité magnétique de vide y, =4.7.107
1, : Perméabilit¢ magnétique relative de milieu

M( Hm‘l) : Perméabilité magnétique absolue

De méme, le déplacement électrique dépend du champ électrique :

—_

D=¢E (I1.22)

Avec: &€ =E&jE,
13
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Ou:
e . . |
€, ( F.m’l) : Permittivité électrique de vide ; &, =——10""
36m
€, : Permittivité relative de milieu.
s( F.m™ ) : Permittivité électrique.
11.3.3 Loi d’Ohm

Dans les milieux conducteurs, la densité de courant est reliée au champ ¢électrique par la loi
d’ohm :

J=cE (I1.23)
Ou:
o(S.m) : Conductivité électrique

En faisant intervenir le courant de source, cette loi s’exprime par :

J=cE+J; (I1.24)
Ou:

—

Js : Densité de courant de source.

Dans le cas d’un milieu en mouvement :

J= G(E+(\7*§))+1 (I1.25)
Ou:
v : Vitesse de déplacement du milieu conducteur.

11.3.4 Equation de continuité

Cette équation exprime le fait que les charges électriques sont conservées. Elle est décrite a partir

de I’équation de Maxwell-Ampere. On a :

rotH =J_ +% (11.26)

En appliquant la divergence aux deux membres de 1’équation (11.26), on aura :

div(ﬁtlfl)z div{ic +%D] (11.27)
Comme :
di ﬁtljl):o (I1.28)
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Et:
(= D) o= 0(y o=
div| J.+— [=divJ. +—|divD 11.29
D’apres I’équation de Maxwell-Gauss (div.[3 = p), on aboutit a I’équation de continuité suivante :
.= 0
div.J. + Ep =0 (IL.30)

11.3.5 Relations de passage

La résolution des équations de Maxwell nécessite la connaissance des conditions aux limites et des

relations de passage d’un milieu a un autre pour les champs mis en jeu.

e Si les différents matériaux sont présents, la loi intégrale du gauss exige cela :

n(gaE.l _%Eb) =0 I1.31)

Dans I'interface de différents matériaux, o est la densité de charge extérieur et | dénote la

composante normale de E .

e Une densité de courant extérieur dans une surface S cause une discontinuité de 1’intensité de

champ magnétique H . Laloi d’ Ampére exige cela :

ﬂ(ﬁa - ﬁb) =K (1132)

Dans I’interface d’une surface. K est la densité de courant extérieur et ndénote de la composante

normale de H .

e [’etat de continuité li¢ a la conservation de charge est :
= =\ dos
T](Ja_Jb)+—dt =0 (11.33)

e [ ¢tat de continuité li¢ a la loi de Faraday est :
n(Ea—Es)=0 (I1.34)
e L’¢état de continuité lié a la loi intégrale de gauss du flux magnétique est :
n(Ba—Bs)=0 (I1.35)
11.3.6 Passage des champs aux potentiels

Les potentiels électromagnétiques sont introduits lorsque le rotationnel ou la divergence d’un

champ électromagnétique est nul [Coulomb 1981]
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Etant donné que la divergence de 1’induction magnétique B est nulle

divB=0 (I1.36)

Ce qui permet d’introduire un potentiel vecteur magnétique A tel que :

B=rotA (I1.37)

En ¢lectrostatique, le rotationnel du champ électrique nul

rotE=0 (11.38)

Implique un champ gradient d’un potentiel scalaire électrique V tel que :
E=—gradA (I1.39)
11.3.7 Conditions de Jauge

Afin d’assurer I"unicité de la solution en A, la condition de jauge doit étre satisfaite, on distingue :
e Condition de Jauge de Coulomb, qui est exprimée par : div.A =0

e Condition de Jauge de Lorentz, qui est exprimée par : div.A = —o.uV

11.3.8 Formulations électromagnétiques

En général, il y a deux classes des champs électromagnétiques :
e Champs statiques indépendants de temps.

e Champs variables dépendants de temps.

Ils peuvent étre les champs scalaires et de vecteur. Un champ scalaire typique par exemple est la

distribution potentielle électrostatique V(x, y,z)entre les ¢électrodes chargées et ’intensité de champ

magnétique H (X, Y, Z) entourant un conducteur portant courant est un champ typique de vecteur [13].
gnetiq y p p typiq

1 Electrique E
Statigue Magnetique b
Courant écoulement |
( Electrique E
Quasi statique Magnétique B
Courant écoulement |
Non statiqug Quast stationnaire
— | stationnaire
ondes
\ \ Electromagnétique

Champ électromagnétique 4

Varie rapidement
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Figure II.1: Différents champs €lectromagnétiques.

On comprend que les champs qui varient lentement sont des champs ne meénent pas aux
redistributions courantes. Ceci signifie qu’il n’y ait aucun effet de courant de Foucault car les dimensions
du conducteur portant courant sont plus petites que la profondeur de pénétration du champ. Les courants a
ces fréquences sont distribués comme dans le cas de courant continu uniformément au-dessus de la
surface entiere du conducteur. Des effets de courant de Foucault sont considérés dans les domaines avec

la dépendance variable rapide de temps, due au de basse fréquence étant comme quasi stationnaires.

Des champs a haut fréquence comme concentrés sur les problémes d’antennes menées aux
ondes électromagnétique qui ne sont pas considéré dans notre domaine.

Décidant si le courant de déplacement peut étre négligé ou pas, dépend de la longueur d’onde du
probléme considéré dans le domaine de fréquence. S’il est grand comparant aux dimensions physiques de
probléme L, le courant de déplacement est négligeable [13].

11.3.8.1 Formulation magnétostatique

Les lois fondamentales des champs magnétostatique sont la loi d’Ampére et la loi de la
conservation du flux magnétique :

rotH=J (IL40)
divB=0 (IL41)
B=uH (11.42)

Etant donné que la divergence de B est nulle, On peut introduire un potentiel vecteur magnétique

(A) el que: B=rotA (11.43)
En introduisant I’équation (I1.42) et (I1.43) dans (I1.40) on obtient :

rof Bt'&)ﬁtj (IL44)
En appliquant I’identité de vecteur :

Et(ﬁtﬂ):gﬁo(divﬂ) VA (11.45)
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La condition de Jauge de Coulomb permet de poser :

divA=0 (11.46)
Donc : rot(rotﬂ)z—vz,& (IL47)
De (I1.47) et (11.44), on aura :
V' A=—1] (IL48)
- - OA
Sachant que : J=J _O-E
oA _
Avec : ot
D’ou: J=1J s
Donc I’équation (I1.48) est donnée par :

- -
V- A=—nJ, (11.49)
C’est I’équation magnétostatique en termes de potentiel vecteur magnétique avec terme source.

e En coordonnées cylindriques

Dans le plan [r,z],

Ona: AZ(O, Azgao), js, Z(O’szo)

viio O[100A) | 3] 106(rA) (I1.50)
or\r or ozl r oz

En remplagant (I1.50) dans (I1.49), on aura :

i{l a(rA«))}LQFw} o (IL51)

orlr or oz|r oz

e En coordonnées cartésiennes

Dans le plan [x,y],

Ona: A:(OaO,A) , js :(0709 ‘]sz)

vzﬂzﬁ[aﬁ}rﬁ{aﬁ} (I.52)
OX| OX oy| oy

En remplacant (I1.52) dans (I1.49), on aura :

18



Chapitre 1 : Présentation de la méthode des éléments finis

O|0A |, O|0A |_
ax{ax}ay{ay} ud,, (I1.53)

11.3.9 Condition aux limites
Les conditions aux limites associées sont :

e Condition de Dirichlet: Cette condition impose la valeur exacte de I’inconnu sur une ou plusieurs

frontiéres extérieures du domaine de résolution.
A=g, (11.54)

Avec : A : Fonction inconnu de probléme.
g, : Constante.

e Condition de Dirichlet
C’est une condition qui nous renseigne sur la valeur de la composante normale de 1’inconnu sur la

limite du domaine étudie.
A _
on °

Habituellement, on parle de Neumann homogéne sur les plans de symétrie, quand n =0,
n

(IL.55)

définit le long de la frontiere du domaine.

e Condition mixte Dirichlet-Neumann

C’est la combinaison de deux types de condition aux limites, elle s’exprime par :
A
aA+b—=g I1.56
on (I1.56)

Ou: a et b : constantes définies sur le domaine d’étude ;
2
g: la valeur de I’inconnu sur la frontiére ,

e Condition de périodicité

Elles sont dites cycliques et anti cyclique.
Ar=K.A+dr (IL.57)
Avec :
dI" : Période spatial (suivant le contour T’
K=1 : Cyclique.
K=-1: Anticyclique.

C’est deux coditions sont utilisées pour exploiter la symétrie inhérente dans certains  probléme
afin de réduire les dimensions du domaine d’étude, ainsi que dans ceux a frontiéres ouvertes.
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11.4 Discrétisation et approximation

L’idée fondamentale de la méthode des éléments finis est de subdiviser la région a étudier en
petites sous régions appelées ¢léments finis constituant le maillage. Les fonctions inconnues sont
approximées sur chaque ¢lément fini par une simple fonction appelée fonction de forme qui est continue
et définie sur chaque élément seul.

La forme des ¢léments est directement liée a la dimension du probléme pour une géométrie en
(2D),on utilise généralement des triangles ou des quadrilatéres ; pour une géométrie en (3D),on utilise les
tétracdres, les prismes ou les hexaedres [1 1] .

La discrétisation est une étape importante dans 1’analyse ¢léments finis car la précision et les
résultats escomptés dépendent de la méthode de discrétisation et de la finesse de cette subdivision en
domaine.

La fonction inconnue est approchée dans chaque élément par une fonction d’interpolation nodale,
faisant intervenir les valeurs de l’inconnue aux nceuds de ces ¢léments ainsi que les coordonnées
géométriques de ces nceuds.

L’inconnue A est décrite dans chaque élément e par une combinaison linéaire des valeurs A°aux

neeuds. [11]

3
A®= Za.ep}e (IL58)
=

Les «; sont les fonctions de pondération devant vérifier :

Isi i=]

€

o (651 = 0 i
Osl 1+

Dans le cas du calcul du champ dans les structures électromagnétiques, les éléments de forme

triangulaire sont les plus utilisés [10,1 1] .

Cette subdivision exclusivement triangulaire du premier ordre a I’avantage de s’adapter a toute
configuration géométrique et permet de traiter des expressions :

Y4 A3(x3.y3)

A(x2.y2)

Ar(x1.y1)

g ¢

Figure I1.2. Elément triangulaire
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1

alzi[(\z V3 — X3 ‘7)‘*‘(}2—)3)\-{-(\3—\2)3]
1

= gl =533)+ (5 =3 )k s =, )]
|

a, :ﬁ[(\l.‘z _\3}1)‘*'()1—)2)\ +(\2_\1)J]

20=1 x, y,|=(0p, —xp )+ (0 —x.2)+ (0,9, —x.9,)

A= [("'1-,"3 - Xy )+ ("'3'."1 - X1 V3 )"‘ ("'2-,“3 —X3.)» )] /2
1
=

[(x, = x, N5 = )= (v = 2 X, = 3,)]
11.5 Formulation éléments finis

Comme nous I’avons précédemment évoquée, la méthode des ¢éléments finis a pour but de
remplacer un probléme mathématique définis dans un milieu continu et sous forme d’équations
différentielles ou intégrales, par un probléme discret sous forme matricielle qu’il est possible de résoudre
numériquement.

La figure I1.2 permet de distinguer un certain nombre de méthodes (résidus pondérés ou
méthodes variationnelle) utilisées afin d’obtenir la forme intégrale du probléme mathématique initial. Un
systeme physique peut €tre formulé de facon équivalente par une formulation variationnelle ou par un
systeme d’équations différentielles .La transformation puis la discrétisation de cette forme intégrale

conduit a une équation matricielle qui sera résolue numériquement[13] .

e N

E Systéme continu %

[ Forms diffirentielle ] [ Formes variationnelle ]

£> [ Forme intégrales ] <:_J

[

Méthodes d’approximations
(Ritz,Galerkine,etc)
4
[ Forme matricielles ]
Z1
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Figure. I1.3 : Méthodes d’approximations

11.5.1 Formulation intégrale

Une des originalités de la méthode des €léments finis réside dans le fait qu’elle est basée sur

une formulation intégrale du phénomene analyse plutdt que sur la forme différentielle que

représente 1’équation aux dérivées particlles et les conditions aux limites[11].

Deux types de formulations existent ;

e la formulation variationnelle dont I’utilisation exige la connaissance au préalable de la
fonctionnelle d’énergie du systéme .la minimum de la fonctionnelle correspond a la solution de
I’équation aux dérivées partielles sous les conditions aux limites .la recherche fonctionnelle est une

tache trés difficile dans certain cas surtout pour les problémes les moins étudies [11].

Dans le cas des phénoméenes magnétostatiques, la fonctionnelle d’énergie est donnée par [11] :

5=jj(jOBdeB)dQ—”JAdQ (11-60)

e La formulation résidus pondérés est ¢tablie directement a partir de 1’équation physique a
résoudre contrairement a la méthode variationnelle ; ceci est I’avantage principale de cette
méthode qui est comparativement plus simple et plus facile a comprendre et a applique [11]

Soit le résidu : R(A) =L(A)-Fv

Ou  R:lerésidu de I’approximation ;
L(A) : Poperateur différentiel ;
Fv : fonction défini sur le domaine d’étude Q ;
A : I’inconnu ;

La méthode des résidus pondérés consiste a recherche la fonction (A) qui annulent la forme intégrale
pour toutes fonctions de pondération de tout le domaine d’étude (Q).
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H‘P.R(A)dQ =0 (11-61)

Avec:
Y : Fonction de pondération ou de projection ;

Dans le cas de I’équation (II-53), I’intégrale devient :

ﬂ {6x( 6xj %( Zﬁj +J=0 (11-62)

Apres un intégration par partie et I’application des propriétés intégrales, on peut transformer
I’équation (1I-62) en :

OAOY OAOF oA
ﬂv(&&+aajdg j - Zpdr = HJ YdO (11-63)

r

En tenant compte des conditions aux limites de type Neumann ou Dirichlet sur la surface le terme :

V?‘Pdr s’annule, ou obtient donc :
n

HV(aA oY , oA 0¥

xox o 8yjd§2 ”J YdO (11-64)

La méthode des résidus pondérés differe selon le choix des fonction de pondération, parmi ces
méthodes : la méthode de Galerkine qui consiste a choisir comme fonction de pondération V¥ , la fonction
d’interpolation oo  1’application de cette méthode a 1’équation (11-64)

08, & 0 P
W=jgj 6‘%@% ay;;;kA“ a,”J‘PdQ (11-65)

L’intégrale sur un ¢lément donne 1’expression suivant (sous forme matricielle) :
@=(1.11T-011T+ T[] (I1-66)

Ou[ ] : estune matrice carré (3*3) dont le terme général est donnée par :
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S = j j Wa,va,dQe (11-67)
Qe

[ ] :Estlamatrice source (vecteur sollicitation), ¢’est une matrice colonne de dimension 3
dont le terme générale est donné par :

Fe= J‘.[JaidQe (I1-68)
Qe

Et [ ] :estune matrice carré (3*3) dont le terme général est donné par :

Fy = [[Jaado (11-69)
Qe

L’assemblage des matrices élémentaires [ | conduit a la matrice globale (de rigidité) [S], il en
est de méme pour les vecteur sollicitations ¢lémentaires pour obtenir un vecteur sollicitation
global [FJainsi que les matrices élémentaires [ ] pour obtenir a la matrice [T] ; on aboutit
donc a la relation matricielle globale suivant :

[SI[A]+ [T]=[F] (I11-70)
Dans le cas statique, la relation (II-69)se réduit a :

[SI[A]=[F] (1-71)

11.6 Résolution

La résolution du systéme matriciel (II-70) est 1’étape la plus importante de la méthode des éléments
fini. L a matrice S résulante est sans la cas général une matrice creuse, de grande taille, symétrique, non
singuliére (admet une matrice inverse), définie positive et a diagonale dominane.

La résolution de ce type de systéme nécessite un grande espace de stockage en mémoire et un
garnde temps de résolution. La résolution peut se faire par des méthodes numériques qui prenent deux
axes distincts selon que le probléme est linéaire ou non.

11.6.1 Résolution linéaire

La résolution du systeme matriciel (II-70) est lin€aire lorsque la matrice S ne dépens pas de A.

Dans ce cas, la résolution peut se faire soit par des méthodes directes qui conduisent a la solution en un
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nombre fini d’étape (Gauss,Cholesky....), soit par des méthodes itératives qui conduisent a la solution par
une sucession d’amélioration d’un solution approchée, le nombre d’itérations nécessaires étant difficils a
prévoir, car dépendant de la stucture de la matrice (Gardients, Conjugués) [11].

Beaucoup de programme actuels utilisent les méthodes directes pour leur précision et leur temps de
résolution qui est souvent prévisible[11,14].

De plus, pour ces méthodes, le temps de résolution dépent fortementdes coefficients des matrices,

de la précision désirée et autre facteur liés a la nature du pré conditionnement utilisé[11].

11.6.2 Résolution non linéaire

Les non linéarités peuvent appraitres dans la formulation d’un probléeme physique lorsque les
paramétres physiques supposés constant sont fonction de I’inconnus du probléme. Dans le cas des
problémes ¢électromagnétiques nonlinéaires, la réluctivité magnétique varie en fonction du potentiel
vecteur magnétiqueet donc de 1’induction magnétique. Dans ce cas, est nécessaire d’approximer la

réluctivité magnétique non linéaire en utilisant une fonction d’interpolation.

Parmi les méthode d’interpolation existantes, on peut citer[11] :
e Interpolation de Marocco;
e Interpolation par des splines cubique ;
e Interpolation hyperbolique;

e Interpolation polynominale ;

pour la résolution, on doit mettre en palce un processus itératif jusqu’a stabilisation. La majorité des

méthodes condition a résudre un systéme linéaire a chaque itération , parmi ces méthodes on trove[11] :

e la méthode de sbstitution ;
¢ la méthode de Newten Raphson;

e ]la méthode incrémentale ;

Le choix d’une méthode derésolution directe permet de réduire le cumul d’erreur du a
I’intérativité du processus de résolution en non linéaire, ce qui nous conforte dans le choix d’une méthode

de résolution directe, a savoire la méthode de Cholesky
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1.7 Conclusion
Dans le deuxieéme chapitre a fait 1’objet d’une représentation des principales étapes de la mise en

ceuvre de la méthode des ¢éléments finis. Dans le chapitre suivant I’application de cette méthode

particulierement pour les machines a aimants permanents sera présentée.
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Introduction
Pour prévoir le comportement et les mécanismes régissant le fonctionnement d’un systéme

physique, une modélisation est nécessaire.

L’objectif de toute démarche est d’affiner le modele en analysant avec précision les
phénomeénes électriques et magnétique. On distingue souvent deux méthodes : analytiques et
numériques (parfois une troisieme méthode consiste a coupler les deux !).[5]

Notre approche consiste a déterminer les parametres d’un modele de simulation qui refléte
le fonctionnement de la machine. Pour atteindre notre objectif, nous nous proposons d’étudier une
machine synchrone a podles lisse de faible puissance 150VA. Notre machine existe au niveau du
laboratoire de machines ¢électrique du département Electrotechnique (UMMTO) et sa construction
géométrique a ¢té préalablement étudi€e dans un travail antécédent.

Ce chapitre traite de la mise en place d’'un modéle magnétostatique en 2D de la machine
synchrone a podles lisses tout en tenant compte des parametres géométriques de la machine et la

nature des matériaux utilisés a 1’aide d’un logiciel libre (FEMM).

I11.1 Modele magnétique de la machine
Le fonctionnement des machines électriques est directement li¢ a la distribution des lignes

de champs magnétique au sein de leur structure. La connaissance de cette distribution permet de
déterminer les grandeurs nécessaires a leur dimensionnement comme le flux, les inductances, le

couple ¢électromagnétique, ...etc.

Avec les méthodes analytiques, la résolution des systémes ¢électromagnétiques ayant des
caractéristiques non linéaires présente des problemes de calcul, du fait qu’elles ne permettent pas
de tenir compte des spécifications géométriques de la machine, ainsi que de la nature de ses
matériaux. De nos jours, I’accroissement de possibilités de calcul et 1’évolution des méthodes
numériques ont permis de prendre compte des phénoménes de plus en plus complexes et de
fournir des solutions satisfaisantes pour un grand nombre de problémes. La méthode des
¢léments finis (MEF) est 'une des méthodes numériques les plus utilisées pour le calcul du

champ magnétique dans les machines électriques.[17]

111.2 PRESENTATION DU LOGICIEL FEMM
Le logiciel FEMM (Finite Element Method Magnetics) comporte une suite de

programmes permettant de résoudre des problemes d’¢électromagnétisme a basse fréquence
dans des domaines 2D ou axisymétriques. Ce logiciel, développé par David Meeker, est
disponible gratuitement sur Internet. [18]
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Le logiciel FEMM se compose de trois programmes :

s femm.exe : est un post et pré-processeur contenant une interface graphique qui
permet de fixer la géométrie du probleme, les propriétés matérielles ainsi que les
conditions aux limites. Aprés 1’analyse, la solution est affichée sous forme de
contour, densité de flux... Le logiciel permet ¢galement d'évaluer un certain nombre
d'intégrales et de tracer diverses quantités d'intérét le long de contours définis par
|'utilisateur.

% triangle.exe : découpe les régions du probléme en éléments triangles, ce qui
constitue une étape importante de I’analyse par éléments finis.

s fkern.exe : est un solver qui résout les équations aux dérivées partielles pour obtenir
les valeurs du champ magnétique dans le domaine étudié.

Le langage LUA est également intégré dans les pré et post-processeurs. Il suffit
d’écrire un programme ou donner des instructions dans la console LUA pour
commander les étapes de calculs. Toute modification sur le domaine d’étude, analyses
ou exploitations des résultats peut étre effectuée de maniére automatique par un
programme en Lua sans I’intervention manuelle de 1’utilisateur.

Ainsi, la résolution par la méthode des éléments finis de 1’équation régissant le
fonctionnement de notre systéme non linaire se fera en utilisant un programme de
calcul sous environnement FEMM (programmation par langage LUA). Les différentes
¢tapes de mise en ceuvre de ce programme sont résumées dans 1’organigramme

suivant :

Début

=

Introduction de la géométrie et des propriétés physiques

-

Affectation des matériaux

=

Conditions aux limites

“

Maillage (discrétisation)

=

Calculs, Potentiel vecteur, Champ, flux magnétique

=

X
D~

Sortie Résultats
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111.3 Présentation de la structure de machine étudiée

111.3.1 Constitution

La machine ¢tudiée est une machine synchrone a poles lisses. Son diameétre
extérieur est de 107mm et sa longueur utile est de 80mm. Elle posséde deux paires de poles.
La coupe transversale de la figure I1.3 montre les différentes parties de la machine. Celle-ci

est constituée de:

v" Un stator cylindrique en toles magnétiques a 24 encoches, comportant un
enroulement triphasé a une seule couche a bobines concentriques. Chaque
phase comporte deux bobines montées en série. Le nombre de conducteurs
par bobine (estimé) est de 146.

v Un rotor lisse en matériau en tdles magnétiques a 18 encoches, comportant
un enroulement imbriqué dont 2 encoches non bobinées. Le nombre de

conducteurs par bobine (estimé) est de 130

111.3.2 Dimensions géométriques et grandeurs nominales

Les principaux paramétres géométriques sont donnés par le tableau suivant :

Tableau(l11.1) : Paramétres geométrique de la machine

Intitulé Notation Valeur (mm)
Largeur max de I’encoche statorique Bencl 4.71
Largeur min de I’encoche statorique Benc2 3.5
Hauteur de la dent statorique Hzl 13
Ouverture de I’encoche statorique Bfs 2
Hauteur de la clavette statorique Hks 1
Hauteur de la fente statorique Hfs 1
Ouverture de I’encoche rotorique Bfr 2.5
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Hauteur de la clavette rotorique Hkr 2

Hauteur de la dent rotorique Hz2 13.5
Diametre extérieur du stator Dextl 107
Section totale de I’encoche rotorique Senc2 31 ,27mm’
Epaisseur de I’entrefer E 0.52
Diametre extérieur du rotor Dext2 61.56
Diametre intérieur du rotor Dint2 16
Longueur de la machine lu 80
Largeur max de 1’encoche rotorique B encl 4.5
Largeur min de I’encoche rotorique B enc2 0.7

Angle entre 2 encoches rotorique ogr 20°

Angle entre 2 encoches rotorique 0gs 30°
Puissance apparente Sn 150VA
Courant nominal In 0.23A
Tension nominal Un 380V
Courant d’excitation Ie 1.6A
Tension d’excitation Ue 40V
Vitesse nominale Nn 1500Tr /min
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111.3.3 Traceé de la structure sous Lua
La constitution de la géométrie de la machine est réalisée grace un

programme en langage Lua en suivant les étapes suivantes :

-Définir un nouveau document
Newdocument(doctype)
(0)Pour le magnétique
(1)Pour I’électrostatique
(2)Pour I’écoulement de la chaleur
(3)Pour I’écoulement de fluide

mi pour le magnétique

el pour I’électrostatique

hi pour I’écoulement de la chaleur

ci pour I’écoulement de fluide

- Définir le probléme mi_probdef(frequency,units,type,precision,(depth),(minangle),acsolver)
- Ajouter les nceuds mi_addnode(x,y)

-Ajouter les segments  mi _addsegment(x1, y1, x2,y2)

- ajouter les arcs mi_addarc (x1, y1, x2, y2, angle, maxseg)

-sélectionner les arcs et les segments mi_selectarcsegment(x,y)

Points Lignes arcs
Figure II1.1 : Tracé d’une encoche statorique

- sélectionner le groupe

mi_ selectgroup(n)
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-Copier en rotation mi_ copyrotate(bx ,by,angle, copies,(editaction))
-ajouter les matériaux mi_addmaterial("materialname",mu_x,He,J ,Cduct,
lam_d,Phi_hmax,lam_fill,Lam_Type,Phi_hx Phi_hy )
-ajouter le block mi_addblocklabel(x,y)
mi_selectlabel(x,y)
sélectionner le block mi_setblockprop("blockame",automesh,meshsize, "incircuit",
magdirction, group,turns’)
-ajouter un circuit mi_addcirprop("circuitname", i, circuittype)
mi_selectlabel(x,y)
-Fixer les conditions aux limites mi_addcirprop("propname",A0,A1,A2,Phi,Mu,Sig,c0,c1,Bdry
Format)
mi_selectarcsegment(x,y)
mi_setarcsegmentprop(maxsegdeg, "propname",hide,group)
-sauvegarder, mailer, analyser et afficher mi_zoomnatural()
mi_saveas("name.fem")
mi_createmesh()
mianalyze()
mi_loadsolution()
¢ Pour le movement
open("name.fem")
tet=
pas=
for i=1,n do
tet=tet-+pas
mailer,analyser
mi_selectgroup(n)
mi_selectgroup(n)
mi_moverotate(x,y,pas)
mo_seteditmode("mode")
mi_clearselected( )
mi_saveas("temp.fem")

end
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Figure I11.2 : Vue d’une coupe de la machine

111.4 Maillage de la machine

Le maillage consiste a découper un domaine complexe en sous domaines
simples (¢éléments). L’instruction « mesh » du logiciel FEMM permet de lancer
automatiquement le maillage. Le maillage de la structure est une opération délicate ; en
effet, la finesse du maillage conditionne la précision des résultats évoluant du plus fin vers
le plus grossier et de I’intérieur vers 1’extérieur de la structure. La figure (I1.10) présente le
maillage de la machine.

JE o A
"l Ry
N T

ATATY, ATy

A AESANE
Lo

X

Figure I11.3 : Maillage de la structure étudié
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I11.5 Tracé des equipotentielles

Figure I11.4: Distribution des lignes de champ magnétique

111.6 densites des flux magneétiques

1.506e+000 : »2.007e+000
1.806e+000 : 1.906e+000
1.706e+000 : 1.806e+000
1.605e+000 : 1.706e+000
1.505e+000 : 1.605e+000
1.405e+000 : 1,505e+000
1.304e+000 : 1.405e+000
1.204e+000 : 1.304e+000
1.104e+000 : 1.204e+000
1.003e+000 : 1.104e+000
9.031e-001 : 1.003e+000
8.027e-001 : 9.031e-001
7.024e-001 : 8.027e-001
6.020e-001 : 7.024e-001
5.017e-001 : 6.020e-001
4.014e-001 : 5.017e-001
3.010e-001 : 4.014e-001
2.007e-001 : 3.010e-001
1.004e-001 : 2.007e-001
<2.176e-005 : 1.004e-001

nsity Plot: |Bl, Tesla

O TTT T TTTT T

g

Figure II1.5 : cartographie du champ magnétique a vide
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I11.7 Induction magnétique le long de I’entrefer

Nous relevons la variation des composantes radiales et tangentielles de 1’induction

magnétique pour un rayon de 3 1mm (entrefer).

B.n, Tesla

0.5

-0.5

-1.5 1

0 50 100 150
Length, mm

Figure II1.6 : Composante normale de I’induction dans I’entrefer

0.2
B.t, Tesla

0.1 +

-0.1 4

-0.2 T T T
1] 50 100 150

Length, mm

Figure II1.7 : composante tangentielle de 1’induction dans I’entrefer
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111.8 Energie magnétique emmagasinée

4 B(T)

Energie = = " . EZEZEA Coénergie
' A ¥~Cycle d’hystérésis

Courbe de magnétisation

/ H(A/m),

Figure I11.8 : Courbe de magnétisation B(H)

L’aire de la courbe au dessous représente L’énergie magnétique emmagasinée dans les

matériaux des toles magnétiques .elle se calcule a I’aide de I’expression :

B
We:jo HdB (IL1)

Dans le cas de la MEF a deux dimensions ou le domaine d‘étude est subdivisé en N,

¢léments, 1I’expression I1.8 devient :

Ne
Bn
We = Z Eanf, H(snas (I11.2)
n=1I

L’intégrale de I’expression III.12 correspond a 1’énergie emmagasinée par un ¢lément du

maillage, celle-ci est obtenue en utilisant la courbe de magnétisation B(H) correspondant
a I’¢lément. Cette énergie est multipliée par 1’aire E, correspondant a la surface de

I’élément. La somme sur [’ensemble des ¢léments du maillage donne [I’énergie

magnétique totale emmagasinée dans toute la section du domaine d’étude.

Une seconde expression de la coénergie qui correspond est adaptée aux matériaux non
linéaires ; elle est évaluée par 1’équation :

- - (1I1.3)
Wc=B.H -We

Avec la MEF a 2D, la coénergie totale le long d’une section domaine d’étude s’exprime

B: (s
s, _Io H (Bn)dBn) (19

comme suit : Ne

We=> " Ea
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Les parametres électromagnétiques de la machine telle que les inductances et le couple

¢lectromagnétique peuvent étre déterminés a partir des valeurs de I’énergie et la coénergie.

1.9 Application du modele a la machine

La résolution du champ magnétique nécessite toutes les données du maillage ainsi
que les courbes de magnétisation des différents matériaux de la machine. Les résultats sont

obtenus sous forme de données LUA console.

La résolution du champ magnétique pour différentes positions du rotor, permet de
déterminer les variations des parametres électromagnétiques (fem, inductances et le couple
¢lectromagnétique) en fonction de la position du rotor.[17]

Le maillage effectué sur la machine comporte 75053 Nceuds et 149908 Eléments.

111.9.1 Force électromotrice de la machine

Pour calculer la fem de la machine on fait appel aux solutions de champ
magnétique crées uniquement par le bobinage rotorique (les courants des bobinages
statoriques sont nuls) et on s’intéresse a 1’effet de ce champ sur les bobinage
statoriques ; ce dernier est déterminé pour chaque position du rotor 6i et 0i+0 avec un
angle de rotation égal a 1° mec. Vue la symétrie de la machine ce flux est cyclique, on
se limitera donc a une rotation de 180° mec.

Les solutions du champ magnétique sont utilisées pour déterminer le flux par spire et
par unité de longueur a travers une bobine statorique. Ce flux de champ se calcule par la

combinaison des équations de Maxwell et de Stokes, qui donne 1'expression:

D s:j3§a§=jsrotﬂ.a§:m/x.m (I1L.5)

D’aprés cette équation I’intégrale de potentiel vecteur A est égale au flux @5 du

champ a travers une surface délimité par un contour C.

Dans notre cas (2D), le flux entre deux points est égal a la différence de leur potentiel
magnétique multipiie par ia iongueur utiie de ia machine comme le montre la

FigurelIL9 : -

— Z2 - Z2).1U

(11L.6)
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Figure II1.9: Intégrale de potentiel vecteur Ale long de contourC

111.9.2 Courbe de la fem a vide
La variation de flux magnétique dans une spire d’une bobine est obtenue grace aux

solutions de champ magnétique pour différentes position du rotor.
Sachant que le nombre de spire par bobine et le nombre de bobine par phase sont connues ,
on déduit par une différence numérique 1’allure de la fem a vide en fonction de la position

A

de rotor.

femm a vide(V)

= | | | | | | | | | \’
25 50 75 100 125 150 175 200 225
position de rotor (°mec)

Figure 10 : Courbe de la fem a vide

Nous constatons que la courbe de la fem a une forme sinusoidale d’amplitude 309 V qui

correspond a une valeur efficace 218 V.
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111.9.3 calcul des couples électromagnétiques de la machine :

Le calcul de des couples électromagnétiques peut étre effectué a 1’aide de la méthode du

tenseur de Maxwell.

111.9.3.1 Méthode du tenseur de Maxwell

Cette méthode permet de calculer directement la force ou le couple a partir de la
distribution du champ ¢électromagnétique. Dans le cas d’un systéme a deux dimensions, la
force et le couple sont évalués par intégration du tenseur de Maxwell (densité de force) sur

un contour qui délimite la partie mobile. Pour une distribution de I’induction magnétique B

connue et un contour 1 englobant la partie mobile, les expressions de la force F et

du couple C agissant sur cette partie sont :[19]

B 1 1 ) (1I1.7)
F= [E B(B.n) - 7— B .n]dl

(I11.8)
C=r*F

Avec
r : le vecteur dont 1’origine coincide avec le point d’action du couple.

n : le vecteur unitaire normal au contour spécifié.

111.9.3.2 Allure de la courbe de couple de denture

Le couple de dentures représente I’attraction des dents statorique par le champ
rotorique. La variation de 1’épaisseur d’entrefer induite par les dentures provoque un couple

parasite dit aussi couple de détente ou couple de denture.

Le couple de denture est déterminé par la méthode du tenseur de Maxwell, 1’allure de
ce couple en fonction de la position de rotor est alternative de période 30° mec qui correspond
a un pas d’encoche et d’amplitude de 0.37Nm (environ 37%de couple nominal de la machine)

il est représenté par la figure (I11.11).
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couple de détente (Nm)
o

\ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50
position de rotor (°mec)

oy

Figure III.11 : Variation de couple de denture

111.9.3.3 Allure de couple statique

Le couple statique de la machine est obtenu en alimentant le rotor et le stator et en faisant
tourner le rotor. L’interaction entre les champs créés par les enroulements statoriques et

rotorique est a I’origine de ce couple. L’allure du ce couple est donnée par la figure I11.12

couple total(Nm)
o

\ \ \ \ ™

0 50 100 150 200 250
position de rotor(°mec)

Figure II1.12 : Variation de couple total de la machine
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Le couple ainsi obtenu est la composition du couple de denture et du couple statique. Le
couple statique (ou d’interaction) est obtenu par déduction du couple de denture du couple

total obtenu en fig. II1.12.Le couple statique est représenté en fig. I11.13

1.2 —

0.4 —

0.2 —

-0.2 —

couple statique (Nm)

0.4 —
-0.6 —

-0.8 —

+ | | | | | | | | | g

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
position de rotor(°mec)

Figure I11.13 : Variation de couple statique

La valeur maximale de couple statique développé par la machine est d’environ 1 Nm pour
une position du rotor de 65°mec. Cela correspond approximativement a la puissance

nominale de la machine.

111.9.4 Détermination des inductances de la machine

L’inductance du champ magnétique créée par un courant circulant dans un bobinage peut
étre évaluée par plusieurs méthodes. Cependant, trois méthodes peuvent étre dégagées [18]:

¢ La méthode basée sur le flux du champ magnétique embrassé par le bobinage
¢ La méthode basée sur I’énergie emmagasinée a travers le champ magnétique

¢ La méthode de I’énergie de perturbation.
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Néanmoins, les auteurs ont montré que la méthode de 1’énergie de perturbation
utilisant le concept de la coénergie est treés difficile a appliquer, pose des problémes
numériques selon le choix de I'incrément de courant, nécessite plusieurs solutions du

champ magnétiques et un temps de calcul beaucoup plus important.[17]

Dans notre travail on se contente d’utiliser la méthode de 1’énergie magnétique

emmagasinée.

111.9.4.1 Méthode de I’énergie magnétique emmagasinée

En exploitant I’énergie magnétique emmagasinée a travers le circuit magnétique de

la machine, on peut calculer ses les inductances propres et mutuelles :
+¢ Inductance propre d’une phase

On alimente une seule phase statorique par un courant I, on calcul le champ magnétique

qu’elle crée et on évalue ainsi I’énergie magnétique emmagasinée Wes,

Sachant que 1
q Woes = — LI 2 (I11.9)

L’inductance propre L d’une phase peut étre déterminée par 1I’expression suivante :

| = 2_Wes (I11.10)

I 2
¢ Inductance mutuelle entre deux phases

Dans ce cas, deux solutions du champ magnétique crée uniquement par les courants
dans les phases statoriques sont nécessaires. Celle ou seule la phase (a) est parcourue par
le courant I,, et celle ou les deux phases (a) et (b) sont alimentées respectivement par les
courants I, et I. Ainsi, les énergies du champ magnétiqueWesl etWes2 correspondant

aux deux solutions du champ sont évaluées.[17]

ou: Wes: =l|:|_aa.|a2:| (L1
2

1
WeSzzz[Laa.lj +Mab.la.lo+Moa. Iola+ Leo. 1 | (1L12)

Avec :
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Lag et Ly, : inductances propres des deux phases (a) et (b)

Mg et My, : inductances mutuelles entre les deux phases (a) et (b)

Sachant que les deux enroulements des deux phases sont identiques et qu’ils sont

parcourus par le méme courant I, alors :
Mapb=Mpa =M, Lgg=Lpp=Let =1y =1
En remplagant (II1.12) dans (II.13), on peut écrire :
Wes2 = 2.Wesl + 2.M.I* (I11.13)

L’expression de mutuelle M peut s’exprimé comme suit :

M = Wes2 —Wesl (IIT.14)

2.12

111.9.4.2 Lignes de champ magnétique crée par les phases statoriques

On absence de courant rotorique d’excitation on a alimenté uniquement une seule
phase puis deux phases simultanément.la distribution des ligne de champs pour les deux

essais sont donnés par les figures [12 ,13] respectivement.

Figure I11.13 : Lignes de champ crées par une seule phase statorique pour une
position de rotor 7.5°mec
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Figurel4: Lignes de champ crée par deux phases statoriques pour une
position de rotor de 15°mec

111.9.4.3 La forme des courbes des inductances de la machine

Les figures [III.14, 1I1.15] présentent respectivement les allures de 1’inductance
propre d’une phase et I’inductance mutuelle entre deux phases avec la méthode décrite

précédemment

Inductance propre (H)

0 — | | | | | >’
0 20 40 60
position de rotor (°m ec)

Figure III.15 : Inductance propre d’une phase
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nducance mutuelle (H)
°
=
o

° [ [ [ [ il

8 10 12 14
position de rotor(°mec)

Figure I11.16 : Inductance mutuelle entre deux phases

On constate que les inductances de la machine sont presque constantes.

L’inductance moyenne d’une phase Lay=1.009 H et I’inductance mutuelle

moyenne Mab;=0.2526 H .Cependant pour calculer I’'inductance directe L et

I'inductance en quadrature Lq on a recours aux relations suivantes :

Ly = Lao =My (I1L.15)
Ly = Lao =My (I1L.16)

Avec :

Lg, : Valeur moyenne de I’inductance L

M abo - Valeur moyenne de la mutuelle M

Donc : L= L¢= Lao-Mapo (II1.17)

Application numérique : Ld=Lq=1.009-0.2526=0.75 H
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Conclusion

Nous avons traité dans ce chapitre la simulation de la machine synchrone a poles
lisses par la méthode des éléments finis a 1’aide de logiciel le FEMM en se servons de

logiciel LUA pour la programmation de la machine.

Dans ce chapitre nous avons utilis¢ FEMM pour voir les caractéristiques de notre
modele C’est grace a ce logiciel que nous avons déterminé les solutions de champ
magnétique ce que nous a permet de calculer et de visualiser les courbes de la fem a vide, le
couple de denture et le couple statique, ainsi que les inductances propre et mutuelles de

notre machine.
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Conclusion générale

L’ objectif de ce mémoire, est de déterminer les parameétres électromagnétiques d’une
machine synchrone a poles lisses 150 VA a travers I’élaboration d’un programme LUA dans
le but de modéliser et de reprendre la géométrie de notre machine. Pour la mise en ceuvre de
ce programme nous avons utilisé le logiciel FEMM qui est un logiciel basé sur la méthode
des éléments finis. Cela nous a permis de nous familiariser avec le logiciel FEMM et de nous

initier a la programmation sous LUA.

Dans ce travail, nous avons calculé la force électromotrice (fem) de la machine et nous avons
tracé la courbe de cette fem tout apportant quelques modifications sur sa structure (épaisseur
de I’entrefer, nombre de conducteur par encoche statorique) afin de se rapprocher des valeurs

réelle de la fem (les valeurs de départ sont estimées et non exacte).

Nous avons estimé les valeurs de couple de denture (couple de détente) et de couple
statique en exploitant la méthode du tenseur de Maxwell.les valeurs élevées de couple de
denture peuvent étres a I’origine des comportements vibratoires et sonores de la machine.
Quand au couple statique, nous avons pu estimer les valeurs pour lesquelles notre machine

peut étre fonctionnelle.

Etant donné, que I’objectif principal de ce travail est de déterminer les paramétres
inductifs de la machine voir les inductances propres et mutuelles des enroulements ; le calcul
de celle-ci a été effectuées par la méthode de I’énergie magnétique emmagasinée a travers
son circuit magnétique. Les inductances propres et mutuelles sont presque constantes, elles
varient légérement en fonction de la position du rotor, cela est du a la saturation des dents

statoriques.les résultats obtenus coincident avec ceux des études précedentes

Pour conclure nous espérons que notre travail sera un apport pour les futurs étudiants
qui se pencheront sur I’étude et la détermination des paramétres inductifs de la machine

synchrone a poles lisses.
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Programme lua

--construction géométrique de la machine
newdocument(0)
mi_probdef(0,"millimeters","planar",1.e-8,80)
mi_addnode(0,0)

--créer le stator

ri1=53.5 --rayon externe de rotor
ri2=8 --rayon interne de rotor
mi_addnode(0, r11)

mi_addnode(0,- r11)

mi_addarc(0, r11,0,- r11,180,10)
mi_addarc(0,- r11,0, r11,180,10)
----créer les encoches statoriques
mi_addnode(2.355,41.945)
mi_addnode(1.75,32.3)
mi_addsegment(2.355,41.945,1.75,32.3)
mi_addnode(0.75,31.9)
mi_addnode(0,44.3)
mi_addnode(0.75,31.291)
mi_addarc(0.75,31.9,1.75,31.9,45,10)
mi_addarc(2.355,41.945,0,44.3,90,10)
mi_addsegment(0.75,31.3,0.75,31.9)
mi_addnode(4.08546,31.032224)
mi_addarc(4.08546,31.032224,0.75,31.291,6.12715,10)
mi_addnode(0,31.9)
mi_addsegment(0,31.9,0.75,31.9)
--sélection des dents statoriques
mi_seteditmode("segments")
mi_selectsegment(2.05,37.12)
mi_selectsegment(0.375,31.9)
mi_selectsegment(0.75,31.6)
mi_setsegmentprop(0,0,0,0,2)
mi_clearselected()
mi_seteditmode("arcsegments")
mi_selectarcsegment(1.25,31.9)
mi_setarcsegmentprop(10,”"None",0,2)
mi_clearselected()
mi_selectarcsegment(1.61,42.5)
mi_setarcsegmentprop(10,”"None",0,2)
mi_clearselected()
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mi_selectarcsegment(2.41773,31.1543887)
mi_setarcsegmentprop(2,“None",0,2)
mi_clearselected()
mi_seteditmode("group™)
mi_selectgroup(2)

mi_mirror(0,0,0,100,4)

mi_selectgroup(2)
mi_copyrotate(0,0,15,23)
mi_clearselected()

--creation de rotor

r21=30.78 --rayon externe de rotor

r22=8 --rayon interne de rotor
mi_addnode(0,r22)

mi_addnode(0,-r22)
mi_addarc(0,r22,0,-r22,180,10)
mi_addarc(0,-r22,0,r22,180,10)

--création des dents rotoriques
mi_addnode(1.25,r21)

mi_addnode(1.25,r21-1.5)
mi_addsegment(1.25,r21,1.25,r21-1.5)
mi_addnode(2.25,r21-2.25+0.5)
mi_addnode(0.35,r21-10.9+0.5)
mi_addarc(2.25,r21-2+0.5,1.25,r21-2.5+0.5,60,10)
mi_addsegment(0.35,r21-10.9+0.5,2.25,r21-2.25+0.5)
mi_addnode(0,r21-11.25+0.5)
mi_addarc(0,r21-11.25+0.5,0.35+0.5,r21-10.9,90,10)
mi_addnode(5.34489,30.31238)
mi_addarc(5.34489,30.31238,1.25,r21,7.67276,10)
mi_addnode(0,r21-2+0.5)
mi_addsegment(0,r21-2+0.5,1.25,r21-2+0.5)
--sélection des dents rotoriques
mi_seteditmode("segments")
mi_selectsegment(1.175,r21-2+0.5)
mi_selectsegment(1.25,(r21+r21-2+0.5)/2)
mi_selectsegment(1.3,(r21-10.9+r21-2.25)/2)
mi_setsegmentprop(0,0,0,0,3)

mi_clearselected()
mi_seteditmode("arcsegments”)
mi_selectarcsegment(0.175,(r21-11.25+r21-10.9)/2)
mi_setarcsegmentprop(10,"None",0,3)
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mi_clearselected()
mi_selectarcsegment(1.75,(r21-2+r21-2.5)/2)
mi_setarcsegmentprop(10,”"None",0,3)
mi_clearselected()
mi_selectarcsegment(3.297445,(30.31238+r21)/2)
mi_setarcsegmentprop(1,“None",0,3)
mi_clearselected()

mi_seteditmode("group™)

mi_selectgroup(3)

mi_mirror(0,0,0,100,4)

mi_selectgroup(3)

mi_copyrotate(0,0,20,17)

mi_clearselected()

--conditions aux limites

-- Définition de la Dirichlet
mi_addboundprop("Dirichlet",0,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_selectarcsegment(53.5,0)
mi_selectarcsegment(-53.5,0)
mi_setarcsegmentprop(10,"Dirichlet",0,1)

--ajouter des mateériaux
mi_addmaterial(air",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_addmaterial("fer",1000,1000,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_addmaterial("acier",70,70,0,0,0,0,0,0,0,0)
--mi_addmaterial(aliminuim",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_addmaterial(*“cuivre”,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()

--placer les matériaux

--L’arbre

mi_addblocklabel(0.1,0.1)
mi_selectlabel(-0.0001,-0.0001)
mi_setblockprop(“acier",0,0,0,0,2)
mi_clearselected()

--le encoches rotorique
mi_addblocklabel(17.40,20.20)
mi_selectlabel(17.40,20.20)
mi_setblockprop(“cuivrel",0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivrel",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(9.40,25.20)
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mi_selectlabel(9.40,25.20)
mi_setblockprop(“cuivre2",0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre2",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-0.4,27.10)
mi_selectlabel(-0.4,27.10)
mi_setblockprop("cuivre3",0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre3",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-16.30,20.0)
mi_selectlabel(-16.30,20.0)
mi_setblockprop(“cuivre4",0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre4",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-22.9,13.80)
mi_selectlabel(-22.9,13.80)
mi_setblockprop(“cuivre5",0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre5",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-9.20,24.30)
mi_selectlabel(-9.20,24.30)
mi_setblockprop(*“cuivre6™,0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre6",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-26.20,4.60)
mi_selectlabel(-26.20,4.60)
mi_setblockprop(*“cuivre7",0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre7",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-27.10,-4.60)
mi_selectlabel(-27.10,-4.60)
mi_setblockprop(*“cuivre8",0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre8",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-23.70,-13.30)
mi_selectlabel(-23.70,-13.30)
mi_setblockprop(*“cuivre9™,0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre9",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-17.40,-20.00)
mi_selectlabel(-17.40,-20.00)
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mi_setblockprop(*“cuivre10”,0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre10",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-9.20,-24.80)
mi_selectlabel(-9.20,-24.80)
mi_setblockprop(*“cuivre11”,0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre11",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-0.30,-22.90)
mi_selectlabel(-0.30,-22.90)
mi_setblockprop(*“cuivre12",0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre12",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(9.60,-24.60)
mi_selectlabel(9.60,-24.60)
mi_setblockprop(*“cuivre13",0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("cuivre13",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(17.40,-20.40)
mi_selectlabel(17.40,-20.40)
mi_setblockprop(*“cuivre14”,0,0,0,0,3)
mi_addmaterial(*“cuivre14",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(23.60,-13.10)
mi_selectlabel(23.60,-13.10)
mi_setblockprop(*“cuivre15”,0,0,0,0,3)
mi_addmaterial(*cuivre15",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(26.0,-4.30)
mi_selectlabel(26.0,-4.30)
mi_setblockprop(*“cuivre16”,0,0,0,0,3)
mi_addmaterial(*“cuivre16”,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(26.60,5.00)
mi_selectlabel(26.60,5.00)
mi_setblockprop(*“cuivrel7",0,0,0,0,3)
mi_addmaterial(*“cuivre17",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(23.70,13.30)
mi_selectlabel(23.70,13.30)
mi_setblockprop(*“cuivre18",0,0,0,0,3)
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mi_addmaterial(*“cuivre18",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()

--les toles rotoriques
mi_addblocklabel(-3.5,-9.8)
mi_selectlabel(-3.5,-9.8)
mi_setblockprop(*“ferl”,0,0,0,0,3)
mi_addmaterial("“fer1",1000,1000,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()

--I'entrefer

mi_addblocklabel(-0.30,30.30)
mi_selectlabel(-0.30,30.30)
mi_setblockprop(“air",0,0,0,0,3)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-31.0,2.4)
mi_selectlabel(-31.0,2.4)
mi_setblockprop(“air,0,0,0,0,3)
mi_clearselected()

--les encoches statoriques
mi_addblocklabel(9.3,38.1)
mi_selectlabel(9.3,38.1)
mi_setblockprop(*“cuivrel™,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial("cuivrel",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(0.620,38.19)
mi_selectlabel(0.620,38.19)
mi_setblockprop(*“cuivre2",0,0,0,0,2)
mi_addmaterial("cuivre2",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-10.2,35.8)
mi_selectlabel(-10.2,35.8)
mi_setblockprop(*“cuivre3™,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial("cuivre3",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-18.9,32.5)
mi_selectlabel(-18.9,32.5)
mi_setblockprop(*“cuivre4,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial("cuivre4",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-26.7,27.0)
mi_selectlabel(-26.7,27.0)
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mi_setblockprop(*“cuivre5,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial("cuivre5",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(33.9,19.3)
mi_selectlabel(33.9,19.3)
mi_setblockprop(*“cuivre22",0,0,0,0,2)
mi_addmaterial("cuivre22",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-33.1,19.7)
mi_selectlabel(-33.1,19.7)
mi_setblockprop(*“cuivre6™,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial("cuivre6",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-37.9,9.6)
mi_selectlabel(-37.9,9.6)
mi_setblockprop(*“cuivre7",0,0,0,0,2)
mi_addmaterial("cuivre7",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-36.5,0.5)
mi_selectlabel(-36.5,0.5)
mi_setblockprop(*“cuivre8",0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*cuivre8",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-34.4,-9.3)
mi_selectlabel(-34.4,-9.3)
mi_setblockprop(*“cuivre9,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*cuivre9",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-33.4,-18.3)
mi_selectlabel(-33.4,-18.3)
mi_setblockprop(*“cuivre10”,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*cuivre10”,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-25.8,-25.6)
mi_selectlabel(-25.8,-25.6)
mi_setblockprop(*“cuivre11”,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*“cuivre11”,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-18.2,-33)
mi_selectlabel(-18.2,-33)
mi_setblockprop(*“cuivre12",0,0,0,0,2)
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mi_addmaterial(*“cuivre12",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-9.9,-37.5)
mi_selectlabel(-9.9,-37.5)
mi_setblockprop(*“cuivre13",0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*“cuivre13",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(-0.8,-38.1)
mi_selectlabel(-0.8,-38.1)
mi_setblockprop(*“cuivre14”,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*“cuivre14",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(9.4,-36.8)
mi_selectlabel(9.4,-36.8)
mi_setblockprop(*“cuivre15”,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*“cuivre15",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(17.9,-32.2)
mi_selectlabel(17.9,-32.2)
mi_setblockprop(*“cuivre16”,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*“cuivre16”,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(25.8,-25.5)
mi_selectlabel(25.8,-25.5)
mi_setblockprop(*“cuivrel7",0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*“cuivre17",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(31.7,-18.3)
mi_selectlabel(31.7,-18.3)
mi_setblockprop(“cuivre18",0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*“cuivre18",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(35.8,-9.01)
mi_selectlabel(35.8,-9.01)
mi_setblockprop(“cuivre19™,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*cuivre19”,1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(36.6,-0.3)
mi_selectlabel(36.6,-0.3)
mi_setblockprop(“cuivre20™,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*cuivre20",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
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mi_clearselected()
mi_addblocklabel(37,10.8)
mi_selectlabel(37,10)
mi_setblockprop(*“cuivre21",0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*“cuivre21",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(26.2,27.0)
mi_selectlabel(26.2,27.0)
mi_setblockprop(“cuivre23™,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*“cuivre23",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()
mi_addblocklabel(17.4,31.1)
mi_selectlabel(17.4,31.1)
mi_setblockprop(“cuivre24™,0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*“cuivre24",1,1,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()

--les tdles statoriques
mi_addblocklabel(-33,39.20)
mi_selectlabel(-33,39.20)
mi_setblockprop(*“fer2",0,0,0,0,2)
mi_addmaterial(*fer2",1000,1000,0,0,0,0,0,0,0,0)
mi_clearselected()

--les circuits rotoriques

iz=233.6

mi_addcircprop(“z+",iz ,1)
mi_selectlabel(0,26)
mi_selectlabel(9,24)
mi_selectlabel(16,19)
mi_selectlabel(23,12)
mi_selectlabel(0,-26)
mi_selectlabel(-9,-24)
mi_selectlabel(-16,-19)
mi_selectlabel(-23,-12)
mi_setblockprop(“cuivre”,1,0,"z+",0,3,0)
mi_clearselected()
mi_addcircprop(“z-",-iz,1)
mi_selectlabel(25,4)
mi_selectlabel(24.5,-4.5)
mi_selectlabel(21,-13)
mi_selectlabel(15.5,-19)
mi_selectlabel(-25,-4)
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mi_selectlabel(-24.5,4.5)
mi_selectlabel(-21,13)
mi_selectlabel(-15.5,19)
mi_setblockprop(*“cuivre”,1,0,"z-",0,3,0)
mi_clearselected()

--les circuits statoriques

--phase a

1a=46.72*4

mi_addcircprop(“at",ia,0)
mi_selectlabel(0,37.7)
mi_selectlabel(10.3,37.7)
mi_selectlabel(0,-40)
mi_selectlabel(-10.5,-36.8)
mi_setblockprop(“cuivre”,1,0,"a+",0,1,0)
mi_clearselected()
mi_addcircprop(“a-",-ia,0)
mi_selectlabel(40,0)
mi_selectlabel(38.5,-10.5)
mi_selectlabel(-40,0)
mi_selectlabel(-38.5,10.5)
mi_setblockprop(*“cuivre”,1,0,"a-",0,1,0)
mi_clearselected()

--phase b

ib=-23.36*4

mi_addcircprop("b-",-ib,0)
mi_selectlabel(33,19)
mi_selectlabel(37.2,10)
mi_selectlabel(-34.5,-19.3)
mi_selectlabel(-37.5,-10)
mi_setblockprop(“cuivre”,1,0,"b-",0,1,0)
mi_clearselected()
mi_addcircprop("b+",ib,0)
mi_selectlabel(18.8,-33)
mi_selectlabel(10.5,-36.5)
mi_selectlabel(-19,33)
mi_selectlabel(-10.5,37)
mi_setblockprop(*“cuivre”,1,0,"b+",0,1,0)
mi_clearselected()

--phase ¢

ic=23.36*4

mi_addcircprop(“c+",ic,0)
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mi_selectlabel(31.5,-18.4)
mi_selectlabel(25.70,-25.20)
mi_selectlabel(-26.6,26.60)
mi_selectlabel(-32.40,19.50)
mi_setblockprop(“cuivre”,1,0,"c+",0,1,0)
mi_clearselected()
mi_addcircprop(“c-",-ic,0)
mi_selectlabel(-25.50,-25.50)
mi_selectlabel(-19.00,-32.60)
mi_selectlabel(25.90,27.30)
mi_selectlabel(17.50,31.70)
mi_setblockprop(“cuivre”,1,0,"c-",0,1,0)
mi_clearselected()

--créer un contours
mi_addnode(0,31.04)
mi_addnode(0,-31.04)
mi_addarc(0,31.04,0,-31.04,180,1)
mi_addarc(0,-31.04,0,31.04,180,1)

--zoomer et sauvegarder la machine
mi_zoomnatural(5)
mi_saveas("mac5.fem")
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--calcul de la f.e.m a vide
open("mac5.fem™)
showconsole()
clearconsole()

pas=1

tet=0

for i=0,18,1 do
tet=tet+1
mi_selectgroup(3)
mi_moverotate(0,0,1)
mi_saveas("temp.fem")
mi_analyse()
mi_loadsolution()
mo_refreshview()
mo_seteditmode(*area™)
x1n=0.3

y1n=38

x2n=10

y2n=37

x3n=40

y3n=0

xX4n=37

y4n=-10
mo_selectblock(x1n,yln)
al=mo_blockintegral(1)
s1l=mo_blockintegral(5)

fil=al/sl
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mo_clearblock()
mo_selectblock(x2n,y2n)
a2=mo_blockintegral(1)
s2=mo_blockintegral(5)
fi2=a2/s2
mo_clearblock()
mo_selectblock(x3n,y3n)
a3=mo_blockintegral(1)
s3=mo_blockintegral(5)
fi3=a3/s3
mo_clearblock()
mo_selectblock(x4n,y4n)
ad4=mo_blockintegral(1)
s4=mo_blockintegral(5)
fid=ad/s4
mo_clearblock()
mo_refreshview()
fit=(fil+fi2-fi3-fi4)
e=fit*50*P1*4

et=e*146

--2paires de poles
print(tet,et)

tet=(tet+pas)

end
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--calcul de couple de denture (détente)
open("mac5.fem™)
showconsole()
clearconsole()

pas=1

tet=0

for i=1,380 do

tet=tet+pas
mi_createmesh()
mi_analyze()
mi_loadsolution()
mi_selectgroup(3)
mi_moverotate(0,0,pas)
mo_seteditmode("contour")
mo_addcontour(0,31.04)
mo_addcontour(0,-31.04)
mo_bendcontour(180,1)
mo_addcontour(0,-31.04)
mo_addcontour(0,31.04)
mo_bendcontour(180,1)
mo_makeplot(0,360,"pot31.3.dat",1)
Cp=mo_lineintegral(4)
mo_clearcontour()
print(tet,Cp)

end
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--calcul des inductances propres et mutuelles
open("mac5.fem")

showconsole()

clearconsole()

pas=0.5

tet=0

for i=1,180 do

tet=tet+pas

mi_createmesh()

mi_analyse()

mi_loadsolution()

mi_selectgroup(3)

mi_moverotate(0,0,pas)
mo_seteditmode("area")
mo_groupselectblock()
w=mo_blockintegral(2)

Laa= 2*(w)/0.0529 --inductace proper
--Mab=(w-0.030)/0.0529 --inductance mutuelle
mo_clearblock()

print(tet,Mab)

end



