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Introduction générale

De nos jours, les méthodes numériques sont de plus en plus utilisées du fait du
développement en puissance des ordinateurs. En effet, ces méthodes peuvent fournir une
valeur locale relativement précise de I'induction aux prix d un maillage fin, mais avec un
temps de calcul considérable.

Pour réduire ce temps de calcul tout en cherchant a obtenir des résultats suffisamment
précis, on a recours a des méthodes analytiques. Ces méthodes sont particuliérement rapides
et conduisent & des résultats précis tant que le matériau n’ est pas saturé, mais il y a une forte
divergence par rapport ala méthode des éléments finis dés que la machine est saturée.

Pour respecter un bon compromis entre la précision et le temps de calcul, nous utilisons
une méthode de modélisation basée sur une représentation par réseau de perméances. En effet,
cette méthode permet de modéliser par des perméances non linéaires toutes les parties
ferromagnétiques de la machine et par des perméances linéaires toutes les parties constituées
dair[3].

Une analyse préalable par la méthode des éléments finis est effectuée, dansle but, d’ une
part, de ressortir des modéles simples des lignes d’induction, et d’autre part d’identifier les
tubes de flux et de localiser les zones correspondantes. Ces zones seront représentées dans le
modele de la machine par les réluctances de leurs tubes de flux. Bien entendu, les dimensions
de ces tubes de flux dépendent des valeurs des parameétres géométriques de la machine. Nous
établissons ainsi un modéle de la machine constitué d’ un réseau de réluctances non linéaires.

Larésolution de ce réseau revient alarésolution d’ un systéme d’ éguations non linéaires.

Notre travail consiste a modéliser une machine synchrone a aimants permanent par des
réseaux de permeéances, nous allons présenter ce travail en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons les généralités sur les machines synchrones,

en donnons les différents types de ces machine avec leurs descriptions. On S'intéresse sur les

machines synchrones a aimants permanents et leurs mises en équations qui seront |’ objet de

notre étude.

Le deuxieme chapitre sera consacré a la modélisation des machines a aimants
permanents par |a méthode de réseau de perméances. On prendre en compte les non linéarités
du circuit magnétique et la prise en compte du mouvement du rotor vis-a-vis du stator, une
présentation du couplage magnétique électrique sera effectuée au cours de ce chapitre. Une

fois ce couplage réalisé, la mise en équations, sous forme matricielle, des parties magnétiques

Y



Introduction générale

et électriques seront présentée pour aboutir au systéme d' équations matricielles final qui sera

résolu en utilisant les méthodes classiques de I analyse numérique.

Ensuite, dans le troisieme chapitre, nous alons présenter le modéle de calcul par
éléments finie qu’ on applique sur la machine synchrone a aimants permanents afin d’ avoir les
trajets de flux et calcul de champ de cette machine, ce calcul de champ nécessite |’ utilisation
delogiciel FEMM et LUA.

Enfin, nous présenterons dans le quatrieme chapitre les résultats de la modélisation de
la machine par la méthode des réseaux de perméances on négligeant les perméances de fuite

et on ne tient pas compte de |a saturation.

!



Chapitre | Généralités sur la machine synchrone

|.1. Introduction

La machine synchrone est I’'une des machines principales parmi les machines
tournantes qui occupe une importante place dans I'industrie éectrique et la production
d énergie. On peut la rencontrer dans les majorités des systemes industriels nécessitant une
vitesse constante, elle est utilisée alors comme moteur. Mais surtout elle joue un grand réle
dans le domaine de la production de I’ énergie éectrique, 70% de cette énergie est produit par
des machines synchrones utilisées dans les centrales thermiques ou hydrauliques.

Dans ce chapitre, nous alons donner des généralités sur les machines synchrones,
notamment celles a aimants permanents, en définissant les différents types d’ aimants et leurs

caractéristiques.

|.2. Définition d’une machine synchrone

Toute machine éectrique dont laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale a la
vitesse de rotation du champ tournant est appelé machine synchrone. Pour I’ obtention d’ un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique doit étre généré soit par des aimants, soit par
un circuit d’ excitation. Cela dit, qu’en mode permanent, la position du champ magnétique
rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ceci impose une vitesse de rotation identique entre

le rotor et le champ tournant statorique.

Deux modes de fonctionnement sont a distinguer pour les machines synchrones. En
mode génératrice, elle produit un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la
vitesse de rotation du rotor. En mode moteur elle consomme un courant électrique pour faire

tourner le rotor a une vitesse déterminé par lafréquence du courant.

Les grandeurs des machines varient de quelques Watts pour les petits moteurs a
plusieurs centaines de mégawatts pour les aternateurs de grande puissance. Par ailleurs, la
structure de ces machines reste trés semblable. Deux parties sont a distinguer, le stator est
constitué d enroulements triphasés qui par interaction avec le champ magnétique rotorique
crée un couple électromécanique, le rotor quant a lui est responsable de générer le champ
d’induction [11].

)



Chapitre | Généralités sur la machine synchrone

|.3. Symboles de la machine synchrone

4
4

Induit

Lo ®
T I

Machine monophasee Machine triphasée

)

)

Figurel.1l: symbole de la machine.

|.4. Constitution de la machine synchrone triphasée

Une machine synchrone comporte deux parties magnétiques séparées par un entrefer [19] :

[.4.1. Le Stator (I'induit)

C'est la partie fixe de la machine, il comprend 3 enroulements disposés dans des encoches et

décales ZS—ZI’un par rapport a I'autre, de fagon a créer un champ tournant & 2p poles. Le

circuit magnétique statorique est généralement construit avec un assemblage des toles et se
trouve ainsi feuilleté.

1.4.2. LeRotor (I'inducteur)
C'est la partie tournante de la machine. Elle est séparée du stator par un entrefer qui est soit
Constant (machine synchrone a poles lisses), soit variable (machine synchrone a pdles

saillants)

|.5. Principe de fonctionnement d’une génératrice synchrone

L’inducteur de la génératrice synchrone, entrainé mécaniquement, crée un champ a
répartition spatiale variable dans les bobinages statoriques. Les f.em (forces
électromagnétiques) induites dans ces bobinages provoquent la circulation de courants induits
qui créent a leur tour un champ statorique dans |’ entrefer, qui tourne a la méme vitesse que

celle du champ inducteur [18].

)



Chapitre | Généralités sur la machine synchrone

Les machines synchrones peuvent fonctionner en générateurs, elles sont alors appelées
aternateurs, elles peuvent fonctionner également en moteurs (moteur synchrone) et en

compensateurs synchrones.

I.5.1. Fonctionnement des machines synchrones en alternateur

La quasi-totalité de I’ électricité produite est issue d’ alternateur de type synchrone. Ces
alternateurs de tres forte puissance (jusqu’a 1500 MV A) différent des machines synchrones
classiques essentiellement par :

» leur géométrie : l'augmentation de la puissance des aternateurs entraine

nécessairement une augmentation de leur taille. Afin de réduire les problémes liés a

I’ accélération normale a la périphérie du rotor, les fabricants limitent le rayon des

machines, ce qui entraine une augmentation de la longueur.

» leur systeme d’ excitation [14].

[.5.2. Fonctionnements des machines synchrone en moteur

On appelle compensateur synchrone une machine synchrone tournante a vide dont la
seule fonction est de consommer ou de fournir de la puissance réactive au réseau. C'est en
gjustant le courant d’excitation qu’il est possible de fournir de I’ énergie réactive (lamachine
est surexcitée) ou de consommer de |’énergie (si la machine est sous excitée). De telles
machines sont utilisées notamment pour fournir de I’énergie réactive lorsque le réseau est
chargé, et pour absorber |’ énergie réactive genérée par les lignes lorsque la consommation est
faible.

|.6. Bilan des puissances d’une machine synchrone

Puiss méca absorbée Pertes Joule stator et excitation Pertes Fer + frottements Puiss utile

(dites "pertes collectives”)

Py = Cpfds ¢ > B = 'J.’)TUICOSLQ
3
RIZPJ{5+P;R=§RI2+I‘IEZ PEZP}-'+P[ n=

el oS

Figurel.2: Bilan des puissances [3].

:



Chapitre | Généralités sur la machine synchrone

» Puissance absor bée
La turbine, ou le moteur a essence pour un groupe électrogéne, entraine |'arbre de
I” alternateur. La puissance absorbée est mécanique.

Ps = Q..Chy = 2p.ns.Cpy (1.1)
2p : nombre de pdle
Qs: pulsation de rotation en rad/s

Ne: Vitesse en tre/s
Chyy: couple utile sur I’arbre en N.m

Si I'alternateur n'est pas auto-excité il faut encore tenir compte de |’énergie éectrique

absorbée par I’ excitation (rotor).
Pa:Qs. Cm+ Ue.le: 27T.nS+ Ue.le (|.2)

U.: tensiond’ inducteur

le : courant d'inducteur

> Puissance utile:

En triphasé avec une charge équilibrée de facteur de puissance cos ¢:

Py =v3 Ulcoso (1.3)
Py : puissance utile
> Bilan despertes:
v’ Pertes par effet joule dans I’ inducteur :
Pie = Uel€e = rel (1.4)
v Pertes par effet joule dans|’induit :

Fi==R.I? en étoile (1.5)
re: résistance d’inducteur
R : résistance d'induit
Ou R est la résistance vue entre deux bornes de I'alternateur. Ces pertes dépendent de la
charge.
v Pertes dites « collectives » Pc : pertes mécaniques et pertes fer qui ne dépendent pas

delacharge[7].

P  UlY3cosp

» Rendement : n= =
Pa 2mngcym +Uele

(1.6)
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|.7. Mise en équations

Nous considérons pour étudier le fonctionnement d’ une machine synchrone en régime
sinusoidal que toutes les pertes, ainsi que les phénomeénes de saturation seront négligées. Ce

qui donne pour une phase le schéma équivaent suivant (figure1.3) [11] :

Y Y YL

L

E(t) ‘;(1—)

Figure 1.3 : Circuit équivalent d’ une machine synchrone.

L’ équation de latension de sortie est :
V=E+jLowl (1.7)

Il est donc possible de retracer le diagramme des phaseurs (figure |.4):

14

Figure .4 : Diagramme de Behn-Eschenbourg.

A noter :

ws : Lavitesse du champ tournant.

L : Inductance cycligue de la machine.
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E(t) : Laf.e.m. crée par le champ magnétique rotorique dans une phase de la machine.
E : Lavaleur efficace de g(t).
@ : Ledéphasage entre V et I.
@ : Ledéphasageentre E et |.
Si on veut tracer sur ce méme diagramme I'image des champs statorique et rotorique, il
suffit de mettre en phase le courant avec le champ statorique et de mettre le champ rotorique

en retard par rapport au courant de 2m-®.

14

Bt NEM- o-Br

Figure 1.5 : Diagramme de Behn-Eschenbourg avec les champs.
|.7.1. Expression du couple

Il est possible d établir une premiére expression du couple en réalisant un bilan des
puissances au niveau de la machine. En négligent toutes les pertes, I’ équation de la puissance

S écrit tel-que [4] :
Pélectrique: P mécanique (1.8)

Laf.em E s écrit souslaformede:

ao,
dt

C.Q=3EIcos(¢) (1.10)

E(t)=n. (1.9)

C : couple éectromagnétique
Q. vitesse de rotation en rad/s

Le couple est donc proportionnel a I’angle de déphasage. Pour le contréle du couple il

faudrait passer par le contrdle d’ angle.
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|.7.2. présentations des quatre quadrants de fonctionnements

Une des particularités de la machine synchrone est sa capacité a fonctionner dans les quatre
guadrants éectriques. |l est en effet possible de rendre a volonté la machine inductive ou capacitive,
gue ce soit en fonctionnement moteur ou générateur. 11 suffit pour cela de jouer sur I’amplitude de E,
c'est-a-dire sur le courant d'excitation rotorique. On obtient aors les diagrammes de Behn-

Eschenbourg suivants [11].

A. P: Pussance active
S

[P =0 [cos ¢ = O r - il e O COSs p O i Tt i
47 = 4 ’ — Pp = —.0 = : <> pes | 0,—
| Q<0 |sin ¢ = O L 2 J Q=0 sin 0 L 2J
11
—_—— -
; 7
o |z o

B

Q: Puissance réactive )
EA
po
l/’ /\ -
oS

J\'P«.O !'cusq)z;.oﬁ r 7t ] [P =0 [cos @ o [= 1

4 4. @ = T ,—— — = pE | —. T
[@=<0 [sin ¢ = O 2 <LQ> o | sin ¢ > 0 277 |

Figurel.6: Les quatre quadrants de fonctionnement.

Il est possible de constater que lors d'un fonctionnement capacitif, la f.em. E est
supérieure a la tension d'aimentation, on dit que la machine est surexcitée. Lors d'un
fonctionnement inductif, la f.em. E est inférieure a la tension d’alimentation, on dit que la

machine est sous-excitée.
[.7.3. Champ tour nant

Les courants alternatifs dans | e stator créent un champ magnétique tournant a la pulsation :

=%
e Q= S (1.20)
Qs vitesse synchrone enrad/s .
o : pulsation des courants aternatifs en rad/s. o =2mnf (1.11)
_f
« N7 (1.12)

-
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Ns: vitesse de rotation du champ tournant en tre/s.
f : fréguence des courants alternatifs en Hz.

p : nombre de paires de poles.

|.8. Reluctance d’un circuit magnétique

1.8.1. Réluctance d'un circuit magnétique homogéne

Pour un circuit magnétique homogene, ¢ est-a-dire constitué d'un seul matériau et de
section homogeéne, il existe une relation permettant de calculer saréluctance en fonction du

matériau qui le constitue et de ses dimensions [12] [17] :
_ 11 -1
R = " (H) (1.13)

I : étant |a perméabilité magnétique en kg-m.A2.s2,

L : lalongueur en métres. S lasection en m?

e Rdéuctance équivalented’un entrefer

La réluctance d’un entrefer de faible épaisseur est donnée par :

e
R=— (1.14)
Ho-S
Avec :

e : Epaisseur de I’ entrefer.
Wo: Perméabilité du vide.
S : Section de I’ entrefer.

Si I’épaisseur de I’ entrefer est grande, il n’est plus possible de considérer que les lignes de
champ magnétique restent perpendiculaire a I'entrefer. On doit alors tenir compte de
I’ épanouissement du champ magnétique c’ est-a-dire considérer que la section S est plus

grande que celle des pieces métalliques de part et d’ autre de |’ entrefer [12].

.
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1.8.2. Réluctance d'un circuit hétérogene

Leslois d'association des réluctances permettent de calculer celle d'un circuit magnétique
de forme complexe ou composé de matériaux aux caractéristiques magnétiques différentes.
On décompose ce circuit en troncon homogene, c'est-a-dire de méme section et constitué du

méme matériau [12].

» Association en série: Lorsque deux trongons homogenes ayant respectivement pour

réluctance R, et R, se succédent, laréuctance de I'ensemble est :
9%eq.serie = R, + R, (1.15)

> Association en paralléle : Lorsgue deux troncons homogenes ayant respectivement
pour réluctance R, et R, sont; placés cote a cote, la réluctance de I'ensemble

est: Regpara telleque:

1 1 1
—_— (1.16)
Regpara R1  Re

RN,

9aeq.para = R, +R, (1.17)

A l'aide de ces lois on peut calculer la réluctance du circuit magnétique complexe dans son
intégralité [13].

1.8.3. Exemple d’un modéle magnétique équivalent

Le circuit magnétique peut étre modélisé par le schéma équivalent :

Modéle

Figurel.7 : modéle équivalent d un circuit magnétique [12].
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|.9. Schéma et répartition du champ dansla machine synchrone

Répartition du champ magnétique dans I’ entrefer d’ une machine synchrone :

Figurel.8: bipolaire (p=1)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.22)

Figure 1.9 : tétrapolaire ou quadripolaire (p = 2)

Un champ magnétique a toujours deux poles, un nord et un sud. C’est pourquoi on parle en

terme de paire de poles [5].

1.10. Les différentstypes des machines synchrone

Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour role de générer le champ d’induction

Rotorique :

» Les machines synchrones a inducteur bobinég, a poles lisses ou a poles saillants.
» Les machines synchrones a aimants permanents.

» Lesmachines synchrones a reluctance variable.
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1.10.1. Description de la machine synchrone a péle saillant

Le rotor dans les machines synchrones a poles saillants se présente généralement sous
forme d'un cylindre en acier sur lequel sont fixés des noyaux polaires qui portent des bobines
branchés en série constituant I’ enroulement d’ excitation, dont les extrémités sont liées a deux
bagues calés sur un petit cylindre isolant fixé a |I” arbre de la machine.
L’ alimentation des enroulements d’inducteur est assurée par un contact mobile balai s-bagues.

La figure ci-dessous montre en vue de coupe une machine synchrone a poles sallants tétra
polaires [9].

- piece pilaire

stator
o

noyau pblaire

bohbine
inductrice

encoche

Figure 1.10: machine synchrone a p6le saillant.

1.10.2. Description de la machine synchrone a péle lisse

Le rotor dans les machines synchrones a poles lisses est généralement constitué par un
cylindre en acier ferromagnétique dans lequel ont été fraisées les encoches qui abritent le
bobinage inducteur. Ces machines comportent généralement deux a quatre pdles (turbo-
alternateurs). Ce type de construction, caractérise par un entrefer constant, est utilise pour des

machines de fortes puissances destinées a tourner a grandes vitesses.

encoche ———" &7 e NN entrefer
C o\

\ &\ )

) .;lﬁj_irotor
| <,

i‘ >

= | |

Figurel.11 : machine synchrone a pdle lisse.
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1.10.3. Description dela machine synchrone a réluctance variable

L e principe des machines synchrone a réluctance variables a été établi il y ade celaun
siecle. Elles ont été utilisées au début comme générateurs de hautes fréguences. Certaines
études de cette époque portant sur les couples crées par la présence d’'encoches auraient
d ailleurs été utilisées pour servir de base ala théorie des machines a réluctance variables.

A I"heure actuelle, et du fait de I’ essor de la robotique et des progrées de I’ é ectronique
de puissance, les machine a réluctance variable sont en plein dével oppement.

On appelle machine synchrone a réluctance variable les machines dont la réluctance varie
suivant la circonférence de I'entrefer et dont le rotor est non excité. Le champ magnétique
n'est crée que sous I'effet de la f.m.m (force magnétomotrice) du stator. Le couple
électromagnétique apparait a la suite de la variation de I'énergie dissipée par le champ

magnétique dans |’ entrefer en cas de désalignement des axes du champ statorique.

nn e
QALY e/

6/4

Figurel.12 : Structures de machines aréluctance variable.

1.10.4. Description de la Machines synchrone a aimant per manent

Le développement des matériaux magnétiques a permis la construction des machines
synchrones a aimants permanents a des couts compétitifs. Généralement, ces machines sont a
grand nombre de pbles est permettent de développer des couples mécaniques importants
associés a un rendement assez élevé et a une grande puissance massique pour des méthodes de

contréle plus ssimples.

Il existe plusieurs types de machine synchrone a aimants permanents : des machines a
construction standard avec aimantation radiale, des génératrices discoides a champ axial, ou
encore a rotor extérieur. Le couplage de ces machines avec |’ électronique de puissances
devient de plus en plus viable économiquement : elle devient alors des concurrents sérieux
des génératrices asynchrones a double alimentation. Leur taux de défaillance est jugé faible
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gréce a la suppression de certaines sources de défauts : comme le multiplicateur de vitesse et

le systéme de bague et de balais pour les génératrice a aimants [4].

|.11. L esaimants permanents

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la
largeur de leur cycle d’ hystérésis et forment deux grandes familles. La premiére est celle des
matériaux magnétiques durs (a large cycle), appelés communément « aimants permanents »
car leur aimantation ne varie pas sous |’ effet d’un champ magnétique extérieur. La seconde
est celle des matériaux magnétiques dits « doux » qui ne manifestent de propriétés

magnétiques qu’ en présence d’ une excitation externe [5][4].

A
B(T)

-
H(A/m)

Figurel.13: cycled hystérésis.
Avec:
B, : Induction rémanente.

H. : Champ coercitif.

[.11.1. Caractéristiques générales des aimants per manents
L’ état de fonctionnement d’un aimant se situe dans le deuxieme quadrant de son cycle
d’ hystérésis (voir figure 1.14).

0
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I >
B,=B; + u,.H, ’

Figurel.14 : Courbe de désaimantation.

Les aimants permanents sont caractérises par plusieurs paramétres qui  sont
déterminants pour les applications industrielles. Ces paramétres sont:
e L’induction résiduelle (ou rémanente), B,: qui indique la puissance potentielle de
I’aimant et détermine la section normale nécessaire au passage de flux utile pour le maintien
du flux d’entrefer.
* le champ coercitif, Hcg : représentant le champ magnétisant capable d’annuler |’ induction
résiduelle et, dont lavaleur est d’ autant plus élevée que I’ aimant est plus stable.
* le champ coer citif de polarisation, Hcy: qui annule I’ aimantation intrinséque du matériau,
la démagnétisation est totale et irréversible.
* le produit d’énergie (B.H) max : valeur énergétique de I’aimant par unité de volume. En
plus des propriétés magnétiques, il est indispensable de connaitre les propriétés mécaniques et
physico-chimiques, le prix ainsi que le point de Curie (température au-dela de laquelle
I’ aimant perd ses propriétés magnétiques) [5] [14].
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1.11.2. Lesdifférentstypesd’aimants permanents
Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont |les propriétés

et les applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois
types :

* Les Alnico: aimants permanents réalisés a partir d’ un alliage Aluminium-Nickel-Cobalt.
Caractérisés par une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible ils sont donc de
caractéristiques énergétiques médiocres. En effet, de part leur composition métallique ils sont
le siege de pertes fer, et le procédé de fabrication induit une direction privilégiée de
I”aimantation, qui est celle de la plus grande longueur. Actuellement, en raison de leur basse
qualité, ils ne sont presque plus utilisés.
* Les Ferrites: aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et
donc électriquement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. |ls sont caractérisés par
une faible induction rémanente mais ont un champ coercitif éevé. Ils sont surtout intéressants
pour leur bon rapport densité d' énergie — prix.
 Les alliages métaux — terresrares. ils sont, actuellement, les plus performants des aimants
permanents utilisés dans la construction des machines synchrones. La version la plus courante
est I'aliage Samarium Cobalt, caractérisé par une induction rémanente et un champ coercitif
élevés. A taille égale, la densité d’ énergie emmagasinée dans |I'aimant est trois fois plus
grande que celle des Alnico et six fois plus que celle des ferrites, réduisant ainsi de fagon
considérable le volume du rotor, ce qui permet donc d augmenter le couple massique de la
machine et de réduire son inertie. Leur prix est cependant élevé.
Le choix de I’'aimant est effectué en fonction de caractéristiques recherchées et du prix de
I”aimant qui est tres variable [7].

Quel ques propriétés magnétiques des différents types d’ aimants sont données dans le

tableau 1.1 ci-dessous [5] :

-
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cType Densité d énergie | Induction rémanente | Champ coercitif | Température
I aimants (BH ) (KJ/ m’) Br(T)a25°C —H. {k,-’-\.fmﬂ T max (0]
NdFeB 200-350 1.2-1.5 Q00-2000 140-220
Sm Cos 140-200 ' 1 2000 ' 280
Sma Cogy 1 80-240 1.05 2000 350-550
Alnico 500-85 1.1-1.3 130 5510)
Ferrites
27.35 0. 3-04 250 250
strontium
Ferrites
5-30) (0.2-04 170 [ O0-240
baryum

Tableau 1.1 : Exemple de propriétés magnétiques des aimants.

1.11.3. Différentes structur es des machines synchrones a aimants permanents

Les structures des machines synchrones a aimants permanents sont classées suivant la
disposition des aimants sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines a
flux radial (RFPM) et a flux axia (AFPM). Celles-ci peuvent étre alimentées, soit par des
courants sinusoidaux dans le cas des PMSM ou par des courants en créneaux dans le cas des
BDCM. Une vue schématique des deux types de machines a aimants, a flux radial et a flux

axial, est donnée par lafigure (1.15) [5].

Figurel.15 : Vue schématique des machines: (a) aflux radial, (b) aflux axial
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1.11.3.1. Structure aflux radial (RFPM)

La machine synchrone a flux radial (RFPM) est la machine & aimant la plus
conventionnelle. Elle est employée couramment pour I’ entrainement direct. Son stator est
identique a celui d’une machine d'induction classique. Ces structures peuvent se présenter,
soit avec un rotor placé al’intérieur ou al’ extérieur (Figure 1.16). Les différents types de rotor
de machines a flux radial sont munis d’ aimants montés soit en surface, soit encastrés ou

enterrés [5].

Almants Stator

Stator

Rotor

Rotor

Structure a rotor interne Structure a rotor externe

Figurel.16 : Exemple de structures arotor interne et arotor externe.

1.11.3.2. Structures a aimants déposés en surface

Elles sont appelées machines a inducteur lisse en raison de leurs aimants disposés au
niveau de I'entrefer sur un noyau ferromagnétique lisse (Figure 1.17). L’induction Be dans
I’entrefer est celle des amants Be. Leur aimantation peut étre radiale, tangentielle ou
combinée. La topologie a rotor interne est généralement la plus utilisée en raison de sa
simplicité et son faible colt de réalisation. Cependant elle présente quelgues inconvénients.
En effet, les aimants permanents sont exposés aux champs de démagnétisation et sont sujets a
des forces centrifuges pouvant causer leur détachement du rotor.
Latopologie arotor externe est moins utilisée car plus difficile a réaliser et nécessite plus de
volume d’aimant, présente |es avantages suivants :
* Un diamétre du rotor, plus grand que pour les machines conventionnelles a flux radial,
permettant d’ avoir un nombre plus éleve de pdles et un couple plus grand.
» Une melilleure qualité de collage des aimants sur le rotor évite I effet de la force centrifuge

qui pousse les aimants vers |’ extérieur, rendant leur détachement presque impossible [5].

.
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Ailmant

Rotor

Figurel.17 : Structure a aimants déposés en surface (rotor interne).

1.11.3.3. Structures a aimants encastr és

Des aimants de forme simple sont insérés a la surface du rotor, ce qui leur permet
d’avoir une bonne tenue mécanique (figure 1.18). L’ espace entre les aimants est couvert par
des dents rotorigues créant une saillance inversée (Xd< Xg). Cette saillance produit un couple

de réluctance aussi important que le couple d’interaction dd aux aimants permanents [5].

Stator

Encoche

Rotor

Aimant

Figurel.18 : Structure & aimants encastrés.

[.11.3.4. Structures a aimants enterrés

La structure des inducteurs de ce type de machine est & géométrie complexe. Les
aimants sont enterrés a I'intérieur du rotor. La robustesse mécanique de ce type de rotor
permet datteindre de trés grandes vitesses pour des puissances importantes. Deux
configurations du rotor peuvent étre distinguées (voir Figure 1.19), I’une est a concentration
de flux et I’autre & structure classique. L’ avantage de ces deux configurations réside dans la
possibilité de concentrer le flux produit par ces aimants, permettant ainsi d’assurer des
niveaux d’inductions éevées dans |’ entrefer. De plus, les aimants enterrés sont bien protégés
contre la démagnétisation [5].

20
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Stator
~_

T'ncoch

Aimant

Rotor—_

(a) (®)
Figurel.19 : Structure: (@) avec concentration de flux, (b) structure classique.

1.11.3.5. Structures a flux axial (AFPM)

Ces machines dites « discoidales » ou AFPM représentent une autre solution possible
pour les entrainements directs a basse vitesse. Elles comportent un ou plusieurs disques fixes
bobinés et un ou plusieurs disques mobiles supportant |es aimants permanents. L eurs principal
avantage est |’ optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se traduit par une
puissance volumique importante. Cependant, leur assemblage est trés compliqué, a cause des
contraintes mécaniques liées aux poussees axiales. Comparées a la structure a flux radial, ces
machines se caractérisent par un plus grand diamétre et une longueur axiale relativement plus
courte. Le flux provenant des aimants est axial tandis que le courant est dans la direction
radiale. Différentes configurations a flux axia existent: celle a structure simple avec un seul
rotor associé a un seul stator (Figure 1.20) et celles a double entrefer avec soit, un seul stator
inséré entre deux rotors (Figure 1.21) ou un seul rotor inséré entre deux stators (Figure 1.22).
L’ exploitation des ces machines dans le domaine de traction (vélo électrique et voiture
hybride) est trés prometteuse [5] [4].

E



Rotor a
aimants

Figure .20 : Structure aflux axial simple avec un rotor et un stator.

Rotor a

‘ - Rotor a
ailmants Stator

allgants

Figurel.21 : Structure aflux axia avec double rotor et un stator.
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Rotor a

Stator (2) aimants Stator (1)

Figurel.22 : Structure a aimantation axiale avec double stator et un rotor.

[.12. Différentstype de coupledela MSAP
Il existe trois types de couple intervenant dans le fonctionnement des machines
synchrones & aimants permanents :
» Couplede détente
On I'appel aussi couple de réluctance d’encoche, les pulsatoires tient compte
de I’interaction de la denture statorique avec les aimants permanents de rotor.
» Coupleréuctant
Il dépend des courants statoriques, et interpréter par |’alignement des
matériaux magnétiques rotoriques avec la direction du champ tournant générer
par les courants statoriques.
» Couplerésultant
C'est le couple total développé par la machine, qui est du a I’interaction des
deux champs magnétiques générer par les courants statoriques et les aimants

permanents rotoriques.

E
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1.13. Compléments sur la machine synchrone
1.13.1. Avantage

La machine synchrone est plus facile a réaliser et plus robuste que le moteur a courant
continu. Son rendement est proche de 99%.

On peut régler son facteur de puissance cosj en modifiant le courant d’ excitation le.

[.13.2. Inconvénient
Un moteur auxiliaire de démarrage est souvent nécessaire. |l faut une excitation, c’ est-a-
dire une deuxiéme source d énergie. Si le couple résistant dépasse une certaine limite, le

moteur décroche et s arréte.

1.13.3. Utilisation de la machine synchrone

e Moteurs
Ils sont utilisés en forte puissance (1 a 10 MW - compresseur de pompe, concasseur);
toutefois pour faire varier lavitesse, il faut faire varier la fréquence des courants statoriques.
Il adonc fallu attendre |e développement de I’ é ectronique de puissance pour commander des
moteurs autos synchrones ou synchrones autopilotés (T.G.V. Atlantique - 1981).

Dans le domaine des faibles puissances, les rotors sont a aimants permanents. L’ intérét de ces
moteurs réside dans larégularité de la vitesse de rotation (tourne-disque, appareil enregistreur,
programmateur, servomoteur).

Le moteur synchrone peut également étre utilisé comme source de puissance réactive Q pour
relever le facteur de puissance cosj d uneinstallation éectrique [11].

e Alternateur
IIs fournissent une partie de I’ énergie du réseau électrique. On les trouve dans les barrages sur

les fleuves ou les lacs.

|.14. Conclusion
Dans ce chapitre, on s est intéressé a donner des généralités sur la machine synchrone
on se focalisant sur la machine a aimants permanents laguelle sera |’ objet de notre étude dans

le chapitre suivant.

g
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[1.1. Introduction

La méthode de modélisation présentée dans ce chapitre est la méthode des réseaux de
perméances. Cette méthode permet de modéliser par des perméances non linéaires toutes les
parties ferromagnétiques de la machine et par des perméances linéaires toutes les parties
constituées d'air.

Dans ce chapitre, nous alons présenter la procédure qui détermine les perméances avec
la méthode des éléments finis, et les méthodes analytiques appliquées a une machine
synchrone a aimants permanents. Cette derniéere seral’ objet de notre application au quatrieme
chapitre. Nous nous intéresserons également a la modélisation des aimants permanents, la
prise en compte de la saturation des milieux ferromagnétiques et la facon de coupler les
circuits électriques et magnétiques, enfin nous terminerons par la méthode de résoudre le

réseau de perméances [3].

11.2. Méthode de r éseau de perméances

La méthode des réseaux de perméances (la perméance est la grandeur inverse de la
réluctance, P = 1/R) est fondée sur la décomposition physique d’un circuit magnétique d’un
systéme é ectromécanique en un nombre restreint mais suffisant d’ éléments, appel és tubes de
flux. Chague tube de flux reflete une des trajectoires possibles des principales lignes de
champ, elle est modélisée par une perméance dont la valeur dépend du matériau. L’ ensemble
des tubes de flux constituant un circuit magnétique donne lieu a un RDPE (Réseau De
Perméances Equivalent) [1].

Le RDPE se compose de deux types d ééments, les éléments actifs et les éléments
passifs. Dans la premiére catégorie, celle des éléments actifs, entrent les sources de forces
magnétomotrices. La deuxiéme, celle des ééments passifs, est constituée de perméances.
Trois types des perméances sont a considérer :

» Les perméances constantes modélisant les fuites d’ encoche ou du circuit magnétique.

» Les perméances non linéaires modélisant |es parties ferromagnétiques du circuit.

» Les perméances variables dans le temps, indépendamment de I’ état de saturation du
circuit magnétique et servant ala prise en compte du mouvement rotorique.

La méthode réseau de perméance a été appliquée, avec succes sur différents types de
systemes électromagnétiques. Par exemple sur les machines synchrones, les machines a

aimants permanents.

=
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|1.3. Déter mination destubes de flux

La décomposition précise du circuit magnétique d’ une machine tournante ou statique
ne peut s effectuer qu’ apres une étude ééments finis approfondie. Grace a cette analyse, on
examine I'alure des lignes d’induction (figure 11.1) afin d’identifier les tubes de flux dont les
perméances peuvent étre exprimées a l'aide de relations mathématiques simples. En
connectant ces perméances de maniére a respecter le trget des lignes d’'induction, nous
aboutissons un RDPE [14].

Figurell.l: Définition destubes deflux al’aide d une analyse par élémentsfinis

du circuit magnétique de laM SAF.

I1.3.1. L es per méances constantes

Les perméances constantes sont caractérisées par une géométrie et une perméabilité
constantes. Elles sont assignées aux parties du circuit magnétique qui ne changent pas de
dimensions et la perméabilité lors du fonctionnement de la machine. Ces perméances peuvent
étre calculées a I'aide des formules analytiques en fonction de la forme géométrique de la
région considérée.
Pour une région cubique (figure 11.2), les @ééments de perméance radiale et tangentielle sont

donnés par [2] :
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Figurell.2 : Région magnétique cubique [2].

S
P= -ty (11.3)

Et pour une région cylindrique (figure 11.3), les deux composantes de perméance sont les
suivantes:

— T

L

Lint

Figurell.3: Région magnétique cylindrique.

L.a
Pr = o e " Text (1.2)

Tint
Lin(ZExL)
P = Uour-Tmt (1.3
[1.3.2. Les perméances variables
La modélisation de I’entrefer d'une machine est la partie la plus délicate de la
construction d'un RDPE. En effet, c’est al’intérieur de |’ entrefer qu’ un maximum d’ énergie

est consommeé et transféré. De méme, celui-ci congtitue la partie prenant en compte le
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mouvement du rotor vis-a-vis du stator, ¢’ est-a-dire la modification de la répartition des tubes
deflux entre le stator et le rotor en fonction de la position du rotor.

Une possibilité de prendre en compte le mouvement, a la vue de la grande taille de
I’entrefer, due au fait que les aimants possedent une perméabilité relative proche de I’ unité,
modélise alafois I’ entrefer et I’aimant par des sources de forces magnétomotrices variables
dans le temps.

Une deuxiéme possibilité est fondée sur le principe d’une bande de mouvement
réalisée de fagon a décomposer I’ entrefer en un nombre conséquent d’ éléments en plusieurs

couches selon deux directions, I’ une radiale et |’ autre tangentielle (figure 11.4) [4] [2].

—L 1 L I
PI
—L 1 L 1 I

| |
Figurell.4 : Réseau de perméance dans I’ entrefer.

AVEC :

P.: Perméance d’ entrefer radiae

Pi: Perméance d' entrefer transversale

Ce principe nécessite d’ affiner le réseau au niveau de I’ entrefer au fur et a mesure que

le pas de calcul et de déplacement diminue. Cette méthode est colteuse en temps de calcul,
car elle nécessite un grand nombre d’ éléments concentrés au niveau de |’ entrefer.
Une autre possibilité tout a fait adaptée a la prise en compte du mouvement relatif du rotor
vis-a-vis du stator, est de considérer que lors de ce mouvement, le tube de flux entre une dent
statorique et un pole rotorique évolue de fagon périodique. Son analyse, réalisée a partir de
plusieurs positions du rotor, permet alors de déterminer laloi périodique d’ évolution de cette
perméance. Différentes méthodes sont présentées dans la littérature pour exprimer cette
évolution périodique de perméance de |’ entrefer en fonction de la position angulaire du rotor.

=
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L’identification et le calcul des valeurs des perméances du circuit magnétique peuvent se

faire de différentes facons, par :

» uncalcul élémentsfinis
» des méthodes analytiques
I1.4. Laméthode des démentsfinis
La perméance de I’ entrefer peut étre calculée par la méthode des ééments finis, avec
une trés bonne précision ; les flux de fuite peuvent étre également étre pris en compte. Une
fois le tube de flux est clairement identifié, la valeur de sa perméance est calculée a partir du

flux qu’il conduit et du potentiel magnétique a ses bornes (figure 11.5) [18] [21].

Figurell.5: Tube deflux.

Dans le cas d’ une analyse en potentiel vecteur, e flux est déterminé par :
0=(4,—4A,).L (11.4)
Ou:
‘A1’ et ‘A2’ sont les potentiels vecteurs sur les deux surfaces latérales de tube de flux et ‘L’ est
le longueur du tube de flux.
De méme, la force magnétomotrice ‘F aux bornes de ce tube peut étre exprimée

comme lacirculation du champ magnétique :

F=['Hdl (11.5)

H : est le champ magnétique.
La valeur de la perméance ‘P est aors donnée par le rapport du flux sur la force

magnétomotrice.

)
P:; (||.6)
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Figurell.6 : dent statorique d’ une machine électrique.

[1.4.1. Evolution dela perméance d’ entr efer

La modélisation de I'entrefer d'une machine est la partie la plus délicate de la
construction d'un réseau de perméances. De méme, celui-ci constitue la partie prenant en
compte le mouvement du rotor vis-a-vis du stator, ¢’ est-a-dire la modification de la répartition

des tubes de flux entre le stator et le rotor en fonction de la position du rotor.

Chaque perméance B; aura une évolution identique selon I’angley;; , et pour calculer les

valeurs de cette courbe, nous nous sommes appuyés comme précédemment sur les résultats

d'un calcul par élémentsfinis.

Compte tenu de la répétition des motifs géométriques au stator comme au rotor, une

seule position permet de calculer plusieurs points de la courbe P, = f(y;;) "(figure 11.7)".

Dans ce cas, il suffit de prendre en considération le pas dentaire pour en déduire

plusieurs points sur la caractéristique P.(6).Cette remarque permet de limiter le nombre de

calculs numérigques nécessaires a la définition de la courbe [1].
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L

SPJ}_

Figurell.7 : Détermination des perméances d'entrefer.

[1.4.2. Avantages et inconvénients dela démar che
Rappelons que I'avantage de I’ approche est :

= La précision delavaleur des différents perméances.
» Lapossbilité de traiter des cas complexes.

Mais elle aun gros inconvénient qui est un temps préparatoire relativement important
"temps de prédétermination du réseau de perméance”.

Pour cela, il peut étre intéressant de pouvoir déterminer ces perméances plus
simplement. La deuxieme solution présentée est d’ utiliser des relations anal ytiques.

11.5. La méthode analytique

Un tube de flux ou tube dinduction magnétique est défini par I'ensemble des lignes

d'induction sappuyant sur un contour fermé figure (11.8) [3] [1].

J‘i:

Figurell.8: Tube de flux uniforme.
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Laréluctance est similaire a une résistance dans un circuit éectrique, elle est
proportionnelle alalongueur du tube de flux et inversement proportionnelle a sa section. De
plus, laréluctance est une fonction de la perméabilité du tube de flux.

Pour un circuit magnétique homogene, ¢ est-a-dire constitué d'un seul matériau et de

section homogene "Figure I1.8", son expression est donnée par:

Ro (11.7)
U

n

Ou | :estlalongueur dutubedeflux, u:laperméabilité et S : lasurface du tube de flux.

Dans la plus part des applications, le volume du tube de flux entre deux plans n'a pas une

longueur ou une section uniforme.

Pour les tubes qui ont une section uniforme, il est conventionnellement de discrétiser le
volume ades tubes du flux de réluctances différentielles, qui peut étre représentée par:
dx

dR=— X
p(x) S(x)

(11.8)

Ou dx estlalongueur différentielle.

L'intégration de la réluctance différentielle sur toute la longueur du tube de flux fournir

|laréluctance totale.

3 dx
=l o

Pour les tubes qui ont une longueur n'est pas uniforme entre les deux plans
équipotentiels, comme il est montré sur la figure (11.9), il est conventionnellement de

discrétiser le volume a des tubes du flux de perméances différentielles, qui peut ére donnée
p_ M ds

par : = (11.10)
1(%,y)
La perméance totale peut étre obtenue avec intégration
P:J'dP:J"udS (1.12)
s <1 (% y)

-
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1k

Figurell.9: Tube deflux non uniforme.

11.6. Perméances d’ une machine synchrone a aimants per manents montés
en surface

Les différents paramétres de la machine sont donnés sur lafigure (11.10) [21].

@ a3

a. stator de la machine b. rotor de la machine

Figurell.10: paramétres de lamachine.
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L e réseau de perméances se compose de deux types d' ééments :

> leséémentsactifs
» les ééments passifs
Dans la premiére catégorie, celle des éléments actifs, entrent les sources de forces

magnétomotrices. La deuxieme, celle des éléments passifs, est constituée de perméances.
Trois types des perméances sont a considérer :

> Les perméances non linéaires modélisant les parties ferromagnétiques du circuit.
» Les perméances constantes modélisant les fuites d’ encoche ou du circuit magnétique.
» Les perméances variables dans le temps, et servant ala prise en compte du mouvement

rotorique.

I1.7. Réseau de reluctances statoriques

Au niveau du stator, nous distinguons les tubes de flux se trouvant dans le milieu
ferromagnétique au niveau des dents Figure (11.11) : ou de la culasse Figure (11.12) : et les
tubes de flux de fuite entre deux dents Figure (11.13).

Lafigure (11.14) : représente le réseau de perméances modélisant le stator.

De ce fait, les perméances de fuite d’ encoche R ¢ et de fuite entre épanouissements dentaires
adjacents Rrep Ne sont pas présentes dans la zone des dents se trouvant face a la saillance
rotorique. Les points noirs épais sur la Figure(l1.11) : représentent les neceuds d’ interconnexion
avec le réseau de perméances rotorique. A chaque nceud est associé un intervalle angulaire

d effet centré sur |’ axe de la dent concernée et d’ une étendue égale au pas dentaire [9].

I1.7.1. Réluctances des dents du stator

Les dents fournis le chemin du flux entre la culasse et |I'entrefer. La forme et les
dimensions d’ une dent typique utilisée dans une machine sont montrées sur la figure (11.14)
[21].

» Réuctance de |a partie supérieure d’ une dent, R, : réluctance d’ un tube de flux

rectangulaire.

h
Rdh = d

=9 (11.12)
/Jo/.lr Id lut

.
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> Réluctance de |a partie épanouissement dentaire, Ry, : réluctance d un tube de

flux trapézoidal en série avec un tube de flux rectangulaire.

Ry = ! {b — ]In(lij (11.13)
Ho Hy Ieplut lut(lep+|d) Id

Si on néglige les becs des dents a leurs extrémités la reluctance de dent est donnée par :

_ 2 (Des B D)
o :uo:ur B (Des + D) edent Iut

(11.14)

Lut : longueur utile

e = — x
tube de flux de d
réluctance ’
— ‘. ] h
dh » ep . d
tube de flux de 1_}/ Ll y
réluctance _2_/4 : f
R b
Jdb L _

Figurell.11: Modéle de tubes de flux dans une dent [3].
[1.7.2. Réluctances de la culasse statorique

Comme le montre la figure (11.12), la culasse est |a section du stator qui participe a la

fermeture du flux entre les dents du stator.

La réluctance de la culasse statorique peut étre donnée par cette expression :

T
7(Des +ecul_s)
Ro s =2 | (11.15)

NOILtr e<:u| —-s ut
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tube de flux de
reluctance

Figurell.12 : Modéle de tube de flux dans la culasse statorique [3].

[1.7.3. R8uctances de fuites

Le calcule des réluctances de fuites ne doit pas étre néglige, essentiellement pour

garder de la précision en régime saturé (Figure 11.13) [21].

» Une réluctance R,, d'un tube de flux rectangulaire en paralléle avec une

réluctance R, dun tube deflux limité par deux arcs concentriques.

R, =—%— 11.16
fel Oluthd ( )
R, :2—7r (11.17)
luolut In[esz
repl
R...R

o = fel fe2 (l | 18)

Rfel + Rfez
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| |
| |
| | tubes de flux de
! fuite d'encoche de
réluctance
__ €quivalente
Ve R

tubes de flux de
fuite entre

épanouissements
_ | dentaires de
5 réluctance
] — - -
AR Q\\ i ——=¢équivalente
R
/ Jep
oe
™
QY

Figurell.13: Modele de tubes de flux de fuite.

:

i *Noeudi ‘
1 T e 1 ot

MNoeuds d'imterconnexion avec le résean V4 Fone anculaire

= : 1 L - .
de Ppermeances rotoriguse associée au noeund i

Figurell.14 : Réseau de perméances statorique et zone angulaire associée a un nceud

d interconnexion avec le réseau rotorique [3].

I1.7.4. Réluctances de |’ entr efer

Dans I'étude des machines électriques, la modélisation de I'entrefer est I'une des parties

les plus délicates. Le modéle doit permettre d'assurer la conservation du flux dans le systéme

électromagnétique et de prendre en compte le mouvement du rotor, c'est-a-dire, au niveau du

réseau, la modification de la répartition des tubes de flux entre le stator et le rotor selon le

passage des dents rotoriques devant e stator.

B
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Laforme générale de ces tubes dépendant de la position relative des dents concernées,
repérée par l'angle y entre leurs axes Figure (11.15). On va donc définir des perméances
spatialement variables dites "perméances d'entrefer”, associées aux tubes de flux localisés
entre les dents statoriques et rotoriques [2].

N
i
i
i
Ci
. i -
i
i
|
8=6_, 0«8 <, 8=0
P=10 P augmente FP=PF_

Figurell.15: Evolution de la perméance d’ entrefer.

Chaque perméance suit une loi d’ évolution en fonction de la position relative des deux dents
concernées permettant ainsi de prendre en compte le mouvement du rotor. En effet, la
perméance entre deux dents est maximale lorsque les dents sont face a face et diminue
rapidement lorsqu’ elles s éloignent (Figure 11.15).

Nous pouvons voir, qu’en fonction de la position d' une dent par rapport a |’ autre, la

perméance associée P passe d'unevaleur nulle & une valeur maximale P, . Cette évolution

(Figure 11.16) est laméme quelque soit la dent statorique i et le pble rotoriquej.

PH

Figurell.16 : Evolution de perméance en fonction de position électrique.

=



Chapitre Il Modélisation des MSAP par |a méthode des réseaux de perméances

Ostovic propose de décomposer cette loi d’évolution en quatre parties [21] :

Lw,, . . ,
P = gy —mn S 0<0<60 e 27-0,<0<2n
g
) 1+cos{7r — tJ
P = gy, — Vi o s 6, <0<6,
g 2
(11.19)
] 1+cos(n0_2ﬂ;0‘j
P =, —min o § 27-0,<0<21-0,
g 2
P=0 § 6,<0<27-6,
Avec .

Wmin = ml n(WsI ’Wrt)

Wy, W, : sont respectivement les largeurs d’'une dent statorique et d'un pole rotorique coté

entrefer.

L : est lalongueur axiale de lamachine.

g: est lalongueur de I’ entrefer.

9' _ |Wst — Wy
‘ Dag
Dag : est le diametre moyen de |’ entrefer.

Wy +w, +0O  +0Oy
Dag

0,

O €t O, : sont respectivement les largeurs des ouvertures des encoches statoriques et

rotoriques.

0;: angle de rotation en fonction de temps.
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11.7.5. R8uctances dela culasserotorique

Comme le montre la figure (11.17), la culasse rotorique est une piéce cylindrique, sur

lequel les pbles du rotor sont attachés.

Laréuctance est donnée par [21] :

T
7(Da _ecul_r)

Reir = 2P (11.20)
:uo‘ur . ecul—r Iut

Figurell.17 : Géométrie de la culasse rotorique.

11.8. Modélisation d’un aimant per manent

Comme la courbe B(H) d’'un aimant ne passe pas par |’origine, cela signifie que le
matériau agit comme une source de flux.
Un aimant permanent peut étre modélise par une réluctance, qui dépend de la géométrie

et de la perméabilité de I’aimant, en série avec une force magnétomotrice, qui elle méme,

dépend de la géométrie de I’ aimant et de son champ coercitif (figure11.18) [14] [21].

Figurell.18: Modele d un aimant.

<
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Larelation B, =p, p, 4, H, +B, = 2—3 nous donne :
H, ! ¢, — 1 B, (11.22)

;uo‘ur—aimsa ) :uo:ur—aim
On peut alors en déduire la force magnétomotrice entre les deux extrémités de |’ aimant :

L L
F.=H.L = a_¢p ———2 B, (11.22)
.uo:ur—aimsa :uo:ur—ajm

Le modéle choisi, implique larelation
F,=R,.¢.—¢€, (11.23)
Avec: Rym: Laréluctance del’aimant.

£, . Source de force magnétomotrice due al’ aimantation.

R, - 2pl, (11.24)
:uo:ur—ajm T ﬂ (Da +|a) L
L
g, =—2—B, (11.25)
:uo :ur—aim

L’aimant dans notre cas est segmenté en éléments. Chaque élément de I’aimant est
alors, modélisé comme un élément bidirectionnel ayant quatre perméances et deux sources de
flux mises dans la direction radiale (figure 11.19). Les éléments bidirectionnels permettent de
prendre en compte de I'influence d’un élément sur I’autre et du flux de fuite circulant dans

| almant.

Figurell.19 : Parametre géométrique de I’ élément de I’ aimant étudi € et son réseau de

perméance [14].

<
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Les perméances radial et tangentiel (P €t Pry) de chague élément de I’ aimant sont exprimés

par
1 wi

Pn=2 — 11.26

™ N uonr n) (11:26)
1 Rl

Pri= 2(——. = I1.27

™ Nonr W (11.27)

‘W est la largeur, ‘h’ est la hauteur et ‘I'est respectivement la longueur des perméances
radiale et tangentielle. Si la section transversale de |I'aimant perpendiculaire a la direction de

I”aimantation est ‘S, la source du flux est donnée par :

®,=B,.S (11.28)
11.9. Prise en compte de la saturation

Pour les matériaux ferromagnétiques, dés que I'on dépasse un certain niveau

d'induction, larelation entre les champs B et H devient non linéaire.

La pente u de la courbe moyenne de premiére aimantation B= u H est approximée au
sens des moindres carrés par |I'expression (11.29), permettant de déterminer la perméabilité

magnétique relative p, en fonction de I’ induction magnétique B [3].

2a

i:g+(c—8)

r

[1.29
B%* +1 (11.29)

g a et T sont des coefficients a déterminer de telle sorte que la caractéristique B(H)

construite analytiquement soit la plus proche possible de la caractéristique réelle.

La valeur de laréluctance dépend alors de I'induction. Sur lafigure 11.21, nous pouvons

tracer I’ évolution de la perméance en fonction du flux la traversant.

.
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Courbe de saturation
25 T

inducuction magnétique (T

champ magnétique [ Afm )

Figurel1.20 : Courbe de premiére aimantation.
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Figurell.21 : Evolution de la perméance en fonction du flux.

11.10. La réaction magnétique del’induit

Lors d’un fonctionnement en charge, les courants qui circulent dans les bobinages créent
des magnétisations ou démagnétisations partielles dont il faut tenir en compte. Ce phénomene
S appelle laréaction magnétique d’ induit.

Pour tenir compte de ce phénomeéne, nous proposons classiquement insérer dans les
réseaux des forces magnétomotrices de dent [20].

F



Chapitre Il Modélisation des MSAP par |a méthode des réseaux de perméances

—A "} | [ —- —
A, H A, [ Ay I]:>
Fd, Fd ],
— T E— . — e e

Figurell.22: Description de lamodéisation du systéme dents et encoches.

11.11. Calcul du couple électromagnétique

L e couple éectromagnétique est calculé par différentes méthodes.
[1.11.1. Calcul du couple a partir dela puissance éectromagnétique

Le couple peut étre calculé a partir de la puissance électromagnétique transmise a travers
I’ entrefer, le couple total est la résultante des couples des trois phases de la machine :

P,
Ce=-—"*"0 11.30
= (1130

ce= LEIL!] (11.31)

[1.11.2. Calcul du couple en considérant I’ énergie magnétique

Cette formulation du calcul du couple éectromagnétique est fondée sur I’ application du
théoreme des travaux virtuels lors d’un mouvement de rotation. En considérant une rotation

élémentaire 60 acourant constante, nous pouvons calculer le couple a partir de la dérivée de

|a coénergie magnetiqueW' ., qui est égalea [20] :

Ce= W ey 11.32

e=\-— j (11.32)
(i=cste)

W= jqus dF (11.33)

Avec : F : force magnétomotrice du systéeme.
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En utilisant les réseaux de perméances, la coénergie magnétique totale du réseau est

égale a la somme des coénergies du circuit magnétique, dues aux fuites et celle dues a

I’entrefer. En partant desrelations (11.33) et P :% , On obtient :

Fe Ff Fe
W=D [ PF.dr+ > [ P F dF+ > ["PF.dr (11.34)

circuit fuites entrefer

En reportant (11.34) dans (11.32), le coupe électromagnétique pour la totalité de I’ entrefer

S écrit :

Fe oP,
Ce:Z ZJ: 7] (11.35)

11.12. Méthodologie de résolution du réseau de perméance

Nous avons vu précédemment |’ établissement des lois régissant le circuit magnétique,
avec la prise en compte de la saturation et du mouvement. De maniére a lier physiquement et
mathématiquement les circuits magnétiques et électriques, il est nécessaire d’ effectuer un
couplage. Nous appliquerons ce couplage par réseau de perméances. Une fois les équations de
ce couplage établies, il ne nous restera plus qu’'a y intégrer les équations déterminées aux
paragraphes précédents de maniére a établir un systeme d’équation finale qui sera résoudre
avec leslois de Kirchhoff [3].

[1.12.1. Mise en équation du circuit électrique

Avant la mise en équations, il nous est indispensable de définir quelques notations
supplémentaires [21] :

vnd : Potentiel du neeud de départ de labranchei.
vng : Potentiel du neeud d’ arrivée de la branchei.

I, : Résistance delabranchei.




Chapitre Il Modélisation des MSAP par |a méthode des réseaux de perméances
|, : Inductance de labranchei.
@' : Forceéectromotrice de labranchei.
Se, : Source detension de labranchei al’instant t.
A partir de ces notations, pour toute phase éectrique, on a:

vnd. —vna—r, i, =¢', (11.36)
Pour toute branche éectrique

vnd, —vna—r; i, =S¢ (11.37)
(11.36) et (11.37) peuvent s écrire sous laforme générale :

-[RI[I]+[NT [v]=[¢'] (11-38)

[ R] : Matrice de résistances.
[ N ] : Matrice de connexion aux neeuds

N; =1, s lecourant de labranchej arrive au neeud i.

N; =-1, si le courant de labranche sort du nceud i.
N; =0, si le courant de labranche j n"aaucune incidence sur le neeud i.

[ v ] : Vecteur colonne contenant les potentiels € ectriques aux neeuds.

Cette équation matricielle peut encore s écrire sous laforme :

i G

ol

.



Chapitre Il Modélisation des MSAP par |a méthode des réseaux de perméances

[1.12.2. Mise en équation du circuit magnétique

Chaque phase éectrique fournit au réseau une force électromotrice qui est égale a la

dérivée du flux de phase par rapport au temps.

Ce flux de phase est égal ala somme des flux de dent multipliée par le nombre de spires

N, et leur sens en fonction du bobinage.

Pour expliciter ceci, étudions la figure (11.23), le stator d'une paire de pdle d une

machine électrique [2] [3] :

T 1

Tr®

i

1

- i

II._____________
o e—

LT

Figurell.23: Cacul d un flux de phase.

Lareation entre le flux de phase et e flux de dent du stator est donnée par:

op =N (9, +¢5+9¢,)
@g =N, (@, + &5 + &)

Oc =N (P, + ¢, + )

Les équations (11.41) a(11.43) sous forme matricielle

lo]=[D][¢]

Ou

(11.41)
(11.42)

(11.43)

(11.44)

.
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@p
[p]= 05 (11.45)
?c

[D]=0 0o o N, N, N (11.46)

[s]= (1.47)

Le vecteur des forces électromotrices [ e | peut étre calculé a partir de dérivé du vecteur

de flux destrois phases.

[e]=%[¢] (11.48)

Chaque bobinage possede une disposition particuliere des conducteurs dans les
encoches. Pour toute encoche, il est possible de définir les courants de phase présents en

utilisant le nombre de spires de ces phases par encoche ains que l'orientation de ces
dernieres. On peut en déduire la quantité A d'ampéres-tours dans une encoche a l'aide de la

relation suivante:
q
A ZZ(Bi,kik) (11.49)
k=1

B, =+N.: s laphasek passe dans I'encoche avec N, spires orientées positivement.
B, =—N,: s laphasek passe dans I'encoche avec N, spires orientées négativement.
B, =0 :silaphasek ne passe pas dans|'encochei.

Comme chague machine possede Z encoches et q phases, I'équation (11.49) peut étre

écrire sous forme matricidle:
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[A]l=[M][1] (11.50)

Lamatrice B pour I'exemple précédent est donnée

N, 0 0
0 0 -N,
0 N 0
B|= : 11.51
B] N, 0 0 (1151
0 0 A
0 -N; 0 |
Et la matrice des courants de phases
IA
[1]=]1, (11.52)
lc

La figure (11.23) représente une partie du réseau de perméance, ou sont localises les

amperes-tours d’encoche A .

Dans ce réseau, l'encoche i est entourée d'une perméance de culasse, de deux
perméances de dent et d'une perméance de fuites, éventuellement tres faible, qui définissent

un compteur fermé C auquel nous nous proposons d'appliquer le théoreme d'/Ampere:

jH d=A (11.53)

11.13. Résolution du réseau de per méances

Une fois le réseau de perméance est entierement défini, il devra étre résolu afin de
trouver les flux dans toutes les branches et les potentiels magnétiques scalaires de tous les
neeuds. 1l existe différentes méthodes pour résoudre les systémes d'éguations correspondant

aux circuits électriques.

En raison de I’analogie entre les circuits électriques et magnétiques, on peut appliquer
directement ces méhodes aux circuits magnétiques modélisés par des réseaux de

perméances. Nous utilisons une méthode de résolution de systémes électriques présentée

]
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dans [13]. Pour un schéma magnétique ayant b branches et n neceuds, on peut trouver m

mailles indépendantes, avec
m=b-n+1 (11.54)
On définit [21] :
U (b) : Vecteur des différences de potentielles magnétiques aux bornes des branches.
#(b) : Vecteur des flux de branches.
R(b, b) : Matrice diagonale des réluctances des branches.
F (m) : Vecteur des forces magnétomotrices de mailles.
w (m) : Vecteur des flux de mailles.
Pour calculer le vecteur flux, on définit une matrice topologique S tel que:

S,; =1: Si labranche] est dansle méme sens que lamaillei.
S, ; =—1: Silabranchej est dansle sens opposé que lamaillei.
S;; =0: Si labranchej n'appartient pasa lamaillei.

Gréce a cette matrice, on peut écrire les lois de Kirchhoff :

Loi desmailles: SU=F (11.55)
Loi des neeuds: STy=¢ (11.56)
Ona: U=R¢ (11.57)

Multipliant les deux membres par S on trouve
SU=SR¢ (11.58)
Substituant les équations (11.55) et (11.56) dans (11.58)

¢=S" (SRS")'F (11.59)
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» Exempled application desRDP :

Figurell.24 : Réseau de perméances.

Nombre de branche b=5
Nombre de nceuds n=3

Nombre de maille m=b-n+1=3

L es matrices de topologique S et des réluctances R de branches et le vecteur des f.m.m
des mailles F sont données comme suit :

R1 |0 0 0 0 NO de branChe

0 R2 |0 0 0 1 |1 0 0|0 )
= E

=

R=|o0 |o |rR3|0 |0 01 |11 (0] &
S: " F: D

0 0 0 R4 |0 =

0|0 |0 |-1]|1] =
0 0 0 0 R5 Z 0

E
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[1.14. Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre les différents éléments constitutifs d’un modéle de
réseau de perméances d’une machine électrique tournante et les moyens a mettre en ceuvre
pour les calculer. Deux méthodes sont proposées pour le calcul des perméances. La premiere,
qui utilise les ééments finis, est une méthode qui donne des valeurs précises, mais elle a un
temps de calcul important. La deuxiéme, utilise des modéles analytiques, elle est moins
précise par rapport a la méthode des ééments finis mais elle présente un temps de calcule

faible.

-
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[11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons un modéle de calcul par éléments finis appliqué sur
la machine synchrone a aimants permanents (M SAP) montés sur la surface rotorique afin de
déterminer les tubes de flux magnétiques et connaitre leurs trgjets.

La décomposition précise du circuit magnétique de la machine ne peut s effectuer
gu’ aprés une étude ééments finis. Grace a cette analyse, on examine I'alure des lignes
d’induction afin d’identifier les tubes de flux dont les perméances peuvent étre exprimées a
I aide des relations mathématiques présentées au chapitre précédant.

En connectant ces perméances de maniére a respecter le trajet des lignes d’induction,
nous construisons le réseau de perméances équivalent.

Pour arriver a cette fin, un calcul de la machine a aimant par éléments finis s effectue

dans le cas magnétostatique en utilisant le logiciel FEMM et les commandes du langage LUA.

[11.2. Méthodes des démentsfinis

La méthode des éléments finis est une méthode numérique de résolution des équations

différentielles aux dérivées partielles en utilisant des conditions aux limites.
Son champ d’ application actuel couvre les domaines suivants :
- Contraintes et déformations
- Mécanique des fluides
- Probleme thermique
- Electromagnétisme
- Plus récemment les problemes couplés magnéto - thermique et magnéto -mécanique. Dans la
plupart des cas, cette méthode sintégre a des logiciels C.A.O (conception assistée par
ordinateur), ce qui constitue un avantage de taille pour I'ingénieur appelé a concevoir les
systemes physiques désirés.
Le principe de la méhode des éléments finis est basé sur une formulation intégrale du
probléme aux dérivées partielles et de leurs conditions aux limites. Cette formulation peut étre
de deux types : variationnelle ou résidus pondérés [20].
Malgré I'importance de son domaine d’ application, cette méthode devient imprécise dans
deux situations particuliéres qui sont :

» Lorsgue le domaine d’ étude devient infini.

» Présence de singularité au niveau du domaine d’ étude dont certains points présentent

des dérivésinfinis.
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Cette méthode des ééments finis est une méthode de simulation des dispositifs
électromagnétiques qui permet de résoudre numériquement les équations de Maxwell.

Pour appliquer cette méthode, il faut introduire la géométrie du dispositif. 1l est possible de
réduire le domaine d'éudes gréce ala symétrie du modele étudié.

Le domaine d’ étude est alors subdivisé en régions élémentaires (les ééments finis) ou
I'inconnue est approchée par une interpolation polynomiale. Pour des problémes résolus en
2D, les éléments de formes triangulaires sont les plus utilisés. Cette subdivision a I’ avantage
de Sadapter a toute configuration geométrique et permet I'usage d'algorithme de
numeérotation automatique.

La discrétisation de la forme intégrale par ééments finis et la recherche des potentiels
aux neeuds entrainent la résolution d’ un systéme d’ équations qui prend la forme matricielle :

[M] [A]=[S] (111.2)

[M] est lamatrice qui dépend des propriétés magnétiques des matériaux ;

[A] est le vecteur des inconnues qui sont les potentiels vecteurs aux différents neeuds du

maillage
[S] vecteur source d( aux aimants.
111.3. Les conditions aux limites

La résolution du systéme se fait apres introduction des conditions aux limites sur les
frontiéres du domaine d’étude. On distingue essentiellement deux types de condition aux
limites, dans le cas des problemes de champ électromagnétiques formulés en termes de

vecteur potentiel magnétique :

-Conditions aux limites de Dirichlet (A = Ap) : dans ce cas, le vecteur potentiel magnétique

est constant sur lafrontiére.

. - .
-Conditions aux limites de Neumann homogéne. a_A =0.
n

.
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[11.4. Equations de M axwell et formulation en potentiel vecteur

magnétique

En général, I’ étude des systémes électromagnétiques nécessite la description du champ
électrique et magnétique dans les différents milieux du dispositif et les interactions qui en
découlent. Les équations qui permettent de décrire [I'évolution des grandeurs

€l ectromagnétiques sont les équations de Maxwell :

divD=p (111.2)
divB =0 (111.3)
GtE-_B (111.4)
ot
rotH = 3+ 22 (111.5)
ot

Avec
D : Vecteur induction éectrique [A.s/m?).
B : Vecteur induction magnétique [T].

E : Vecteur champ électrique [V/m].

H : Vecteur champ magnétique [A/m].

: Vecteur densité de courant [A/m?].

(=)

p : Densité de charge [C/m”].

t : Variable temporelle[g].




Chapitre 1| Détermination du champ de laMSAP par élémentsfinie

Ces équations se présentent comme des équations différentielles aux dérivées
partielles, elles peuvent étre divisées en deux groupes : des éguations sans sources de courant
[(111.2) et (111.3)] et des équations avec sources de courant (111.4) et (111.5) [3].

. o D . . L
Pour I’ étude des machines électriques, le terme Y qui caractérise la densité du courant de
déplacement est toujours négligé.

A ces équations ci-dessus s gjoutent |es deux relations caractérisant le milieu considéré

B=uH+B, (111.6)
J=cE+oVAB+J, (111.7)
D=¢E (111.8)

OU u est la perméabilité magnétique, ¢ la permittivité, B_ I’induction rémanente, o la

conductivité, V lavitesse du milieu mobile et J_, densité de courant extérieure.

L équation (111.6) représente la densité de courant qui correspond aux courants induits créés

par lavariation d’'induction et par la vitesse de déplacement du milieu.

A partir des équations (111.2) et (111.3), on peut écrire :

B=rotA (111.9)

rﬁt(E+%)=6 (111.10)
ot

E+%:—grédv (111.11)

OU A est le potentiel vecteur magnétique et V le potentiel scalaire magnétique.

On obtient alors les équations
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rﬁt(1 r(3t,5~)+(7Zt—A+a.grédV=Jext (111.12)
U

div (e grédV)+div(gaa—f)+p=o (111.13)

Dans le cas général, la fonction V doit étre évaluée, il faut alors découpler les équations
(111.12) et (111.12).

La condition de jauge (divA = o 1.V ) conduit au systéme:

rot (1 rot A) 0B, grad (idiv A =1, (111.14)
H ot H

div(egrédV)+eauaa—\t/+p:0 (111.15)

Lorsgue la densité volumique de charge p est nulle (ce qui est le cas dans presgue
tous les dispositifs a induction classiques), V peut étre considéré comme nul a I'infini et la

jauge divA =0 conduit &’ équation :
div(e gradV) =0 (111.16)

L’ équation (I11.15) munie de la condition aux limitesVV = 0 conduit a démontrer que V est

identiquement nul partout. Le modele seréduit alors a:

mt(1 rot A)m% Jo (111.17)
u ot

divA=0 (111.18)
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La résolution de I'éguation (I11.17) peut étre effectuée par différentes méthodes,
analytiques ou numériques. La méthode des é éments finis est la mieux adoptée pour I’ étude
des machines électriques. Elle est avantageusement utilisée dans le cas ou la géométrie du

milieu a étudier est complexe, et ou les matériaux ont des propriétés non linéaires.

[11.5. Présentation du logiciel FEMM

Le logicidl FEMM (Finite Element Method Magnetics) comporte une suite de
programmes permettant de résoudre des problémes d’' éectromagnétisme a basse fréquence
dans des domaines 2D ou axisymétriques. Ce logiciel, développé par David Meeker. FEMM
Se compose de trois programmes :
efemm.exe : est un pré et post-processeur contenant une interface graphigue qui permet de
fixer la géométrie du probléme, les propriétés matérielles ainsi que les conditions aux limites.
Aprés I'analyse, la solution est affichée sous forme de contour, densité de flux... Le logiciel
permet également d'évaluer un certain nombre dintégrales et de tracer diverses quantités
d'intérét le long de contours définis par I'utilisateur.
etriangle.exe : découpe les régions du probléme en éléments triangulaires, ce qui constitue
une étape importante de I’ analyse par éémentsfinis.
efkern.exe : est un solveur qui résout les équations aux dérivees partielles pour obtenir les

valeurs du champ magnétique dans le domaine étudié

[11.6. Présentation de la machine étudiée

Il s'agit d’une machine synchrone a aimants permanents montés en surface. Lors de la
résolution d' un probléme éectromagnétique, nous cherchons a avoir un modele géométrique
le plus simple du dispositif a étudier. Cette opération offre |’ avantage de réduire les points de

calcul et dans plusieurs cas réduire le probleme en bidimensionnel.

Dans notre cas, s on néglige les effets de bords de la machine et en supposant que
cette derniere est suffisamment longue, le probléme peut étre ssimplifié en 2D puisgue le
systéme ne possede aucune variation des grandeurs suivant |I'axe (0z) (Figurelll.l). La
machine est donc étudiée en coupe (plan xoy).
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Nous avons donc :

0 B, (X, Y) 0
J=|0 B=|B,(xY) A=|0

‘]Source (X, y) 0 Az (X, y)

Les dimensions de la machine sont données dansle Tableau suivant :

Caractéristique Valeurs
Nombre d’ encoches 36
Diamétre externe 350 mm
Epaisseur d’ aimant 10 mm
Rayon rotorique 110 mm
Longueur utile 171 mm
Nombre de paires de poles 3

Rayon d’ alésage 123 mm
Hauteur d’encoche 23 mm
L’ induction rémanente 1.03T
Couple 159.2Nm
Puissance 16 KW
Densité de courant 1.77A/mm?
Perméabilité des tbles 1000
Epaisseur d entrefer 3mm

Tableau I11.1 : caractéristique de la machine étudiée.
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Le modél e géométrique de la machine étudiée est représenté sur lafigure (111.1).

Figurelll.l: Lagéométrie de la machine synchrone a aiment permanents.

Le maillage s effectue automatiquement, en fonction de la taille des éléments. Afin de
forcer un maillage plus fin dans la zone d’ entrefer, nous avons rajouté des lignes fictives, non
fermées (Figure 111.2). Le logicidl FEMM choisi automatiquement un maillage de 23962
neeuds et 47644 éléments comme illustré sur la figure (111.2). Nous obtenons le résultat d’un

maillage resserré aux niveaux des points de calculs désirés.

Figurelll.2: lemaillage élémentsfinis.
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La figure (111.3) présente les lignes équipotentielles du potentiel vecteur magnétique,
on remargue que ces lignes se referment autour d’un péle de la machine. Et se sont répartie
sur six endroits qui représentent les pbles delaMSAP.

Figurelll.3: ladistribution des lignes de champ dans la machine.

Lafigure (111.4) montre la densité de I’ induction magnétique B, les valeurs maximales
de cette induction magnétique atteintes les 3.376 T (cas linéaire). On remarque que ces lignes
passent de la culasse statorique vers le rotor en passant par les dents du stator, |’entrefer et les

aimants pour former un contour fermer.




Chapitre 1| Détermination du champ de laMSAP par élémentsfinie

3.376e+000 : >3.554e+000
3.199e-+000 : 3.376e+000
3.021e+000 : 3.199e+000
2.843e+000 : 3.021e+000
2.666e+000 : 2.843e+000
2.488e+000 : 2.666e+000
2.310e+000 : 2.488e+000
2.132e+000 : 2.310e+000
1.955e+000 : 2.132e+000
1.777e+000 : 1.955e+000
1.599e+000 : 1.777e+000
1.422e+000 : 1.599e+000
1.244e+000 : 1.422e+000
1.066e+000 : 1.244e+000
8.885e-001 : 1.066e+000
7.108e-001 : 8.885e-001
5.331e-001 : 7.108e-001
3.554e-001 : 5.331e-001
1.777e-001 : 3.554e-001
<3.226e-005 : 1.777e-001

nsity Plot: |B|, Tesla

T TTTT TSN

&

Figurelll.4 : ladensité de I’induction magnétique.
I11.7. Conclusion

La détermination des trajets des lignes magnétiques par éléments finis de la MSAP,
nous permette de déterminer les tubes de flux dans différentes régions de la machine et

construire le réseau de perméance qui sera présenté dans le chapitre suivant.

|
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IV.1. Introduction

Une fois les trgets des flux de la MSAP sont connus, nous pouvons appliquer la
méthode des réseaux de perméances en donnant tout d’'abord la topologie du réseau et sa
matrice topologique et ensuite la résolution en utilisant les équations présentées au deuxiéme

chapitre pour déterminer les différentes performances de la machine fonctionnant a vide.

Dans notre étude en néglige les perméances de fuites, et on ne tient pas compte de la
saturation.

[V.2. Machine étudiée

La machine étudiée est une machine synchrone a aimant permanant de type terre rare
« Sm,CO17 » montée ala surface du rotor, les propriétés magnétiques de cette aimant est :

Ladensité d’ énergie : (BH) max = (180-240) (KIm®).

L’induction rémanente B, 425c® =1.18 (T). Le champ coercitif —H . = 6000 (KA/m).
Latempérature T ma = (350-550) en C°.

Cette machine est constituée de deux parties bien distinctes :

IV.2.1. Le stator : est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d' un
bobinage distribue triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du
champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est représente par les trois
axes (a, b, c) déphasés, I’ un par rapport al’ autre, de 120°électriques.

» Bobinages concentrique a pas diamétrale

Pour obtenir une force éectromotrice de forme trapézoidale, il est nécessaire d' utiliser
un bobinage diamétral & simple couche.

Ces bobinages se caractérisent par le fait que chague encoche contient des conducteurs

N’ appartenant qu’ a une seule phase (Figure. 1V.1).
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Chapitre IV

Application et résultats

L es caractéristiques de base de la machine étudiée, sont indiquées sur le Tableau suivant :

nombre d'encoches N=36
nombre de paire de poles P=3
nombre de phases N phases=3

pas dentaire en degrés

taud=360/N=10

pas polaire

taup=360/(2* P)=60

nombre d'encoches par pdle et par phase

0=N/(2* P* Nphases)=2

longueur utile de la machine

Lu=171mm

rayon externe

R ext=175mm

hauteur du dos statorique

h dosstat=11.3mm

le rayon d'alésage R alesage=123mm
hauteur d'encoche h enc=23mm
I'entrefer mécanique e=3mm

la hauteur des aimants h aim=10mm

entrefer magnétique

e mag=et+h_aim=13mm

diamétre de |'arbre

D arbre=110mm

la hauteur du dos rotorique

h-dosrot=R-alesage-(e mag+(D_arbre/2))=55mm

rapport pas dentaire encoche

rtaudenc=3

courants dans les encoches

1=218.7 A

Perméabilité relative de vide

mu0=4*PI* 1e-7 H/m

Perméabilité relative de |’ Acier 70
Perméabilité relative d’ air 1
Perméabilité relative de fer 500
Perméabilité relative de I’ aimant 1.8
Puissance de la machine 16 KW

Tableau V.1 : Caractéristiques de la machine.

-
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VV.3. L’ organigramme de calcule des per méances

Début

A

L es parametres de la machine

l

Calcul des perméances de la machine

A
L es perméances constantes (Peui-< , Paent » Paim €t Protor)

A

La perméance de |’ entrefer

l

Les données du réseau

&
<«

A

Position du rotor

l

Flux de phase =1+1

l

Force éectromotrice de
phase

Fin

FigurelV.3: Organigramme de calcul des réseaux des perméances.

F
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V.4. Réseau de per méances de la machine

La topologie du réseau de perméances dépend du trgjet des lignes de champ et peut
étre construit de lafagon suivante (figure V1.4).

Stator

-;_':l-

Rkl

I I Entrefer

Aimant

Rotor

FigurelV.4 : Réseau de perméances d' un pair de pdle de la machine.

Notre réseau de perméances comporte 26 nceuds et 49 branches, on aalors 24 mailles
indépendantes (49-26+1).

La présentation de la matrice topologique S qui contient 24 lignes et 49 colonnes est
selon le passage de flux dans les mailles du réseau de perméances de la machine, dans cette

matrice, en tient seulement les mailles ou le flux passe.
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|V.5. Exploitation desreésultats

Le calcul de différentes performances de la MSAP par la méthode des réseaux de
perméances est effectué en utilisant le Matlab.

Nous avons déterminé les différentes perméances présentées dans la machine a savoir
les perméances de la culasse statorique et rotorique, la perméances des dents statorique et
cellede’aimant permanant ainsi la perméance de I’ entrefer qui est variable et qui dépend de

la position du rotor.

Les vaeurs de perméances constantes sont données dans le tableau (V1.2)

Perméance de la cul asse statorique (Poy-s) 4.8028e-05 (H)

Perméance des dents statorique (Pgen-«) 2.1344e-04 (H)

Perméance des aimants (Paim) 4.6581€e-06 (H)

Perméance de la cul asse rotorique (Pcyi-rot) 1.4014e-05 (H)

Tableau V.2 : tableau des résultats des perméances.

1V.5.1. Perméance de |’ entr efer

D’apres la Méthode d'Ostovic qui propose un modéle analytique calculant la
perméance de |’ entrefer, |’exécution de ce modéele sur Matlab nous a donné le résultat de
cette perméance sur la figure (1V.5).

Au cours de la rotation de rotor, la perméance est maximale lorsque les deux "dent
statorique et pble rotorique” sont face a face, diminue lorsgu’elles s éoignent I'une par
rapport a |’ autre, passe par une valeur nulle lorsque les axes des deux sont séparés d’ un angle

supérieure aun angle maximale®__ , puis elle s augmente lorsgu’ elles se rapprochent.

max ?

Alor la perméance d entrefer liant une dent statorique a un pole rotorique possede la

loi d'évolution suivante :
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Perméance d'entrefer

Amplitude

Position de rotor

FigurelV.5: perméance d entrefer entre une dent statorique et un pole rotorique.

IV.6. Flux des phases

Les différentes positions du rotor, permettent de déterminer la variation du flux
d’induction magnétique traversant une spire d’'une bobine de la phase en fonction de la
position du rotor. Cette variation du flux des trois phases statorique représentée par la (figure

IV.6) est montre que son allure est sinusoidale.

Les flux de phase obtenue sont déformés a cause de différences dans les perméances

d'entrefer qui déséquilibrent e flux vu par une phase.

.
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flux de phase

Chapitre IV

(n) uoisuay

position en degre
force electromotrice des phases

FigurelV.6: Flux dans les trois phases du stator.
La figure (IV.7) montre les formes de la force électromotrice (f.6.m) a vide dans les

phases en tournant le rotor. On note que la f.&m a une alure sinusoidale ou trapézoidale et

contient des harmoniques d'encoches suivant la largeur des aimants et la configuration des

I\V.7. Force électromotrice de phase

bobinages.

400

150

(A) uoisua |

3

Position en degré

FigurelV.7 : Force électromotrice par réseau de permeance.
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Lafigure (IV.6) représente laf.e.m dans une phase

force electromotrice d'une phase

tension (v)

position en degre

Figure V.8 : Laforce électromotrice d’ une phase.

On donne sur la figure (1V.8) la forme d onde de la force éectromotrice issue de la
bibliographie (référence [20]), cette f.e.m est calculée par la méthode des éléments finis.
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FigurelV.9: force électromotrice par éléments finis [20].

.



Chapitre IV Application et résultats

Selon les figures (1V.8) et (1V.9), la forme des deux sont presque les mémes, mais avec
une |égére différence di a la perméance d entrefer que nous avons calculé avec une méthode

analytique, et qui ne donne pas une forme exacte de I’ alure.
1VV.8. Couple de détente de la machine

Lafigure (1V.10) donne le couple de détente résultent de I’ interaction entre les aimants
et I’armature encochée du stator. En effet, lorsque le rotor se déplace par rapport au stator, les
encoches créent des variations de la largeur de I’ entrefer. Le rotor se déplace naturellement
vers une position qui minimise le trgjet emprunté par les lignes de champ traversant I’ entrefer.
Ce couple dépend de laforme des dents statoriques et de la disposition des aimants au niveau
du rotor.

D’ apres |’ équation (11.35), on obtient la figure (1V.10).

couple de détente

Couple (N.m)

position en degre

Figure V.10 : Couple de détente.

1V.9. Conclusion

Dans ce présent chapitre, Nous avons appliqué la méthode des réseaux de perméances
décrite au deuxieme Chapitre, cette application s'est effectuée par I'intermédiaire de la

simulation d’ une machine synchrone a aimant permanent.

Ainsi, la modélisation par réseau de perméances des machines synchrones a aimants
permanents permet de garder une bonne précision sur les résultats et dans un petit temps de

calcul.

i




Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté la modélisation d’ une machine synchrone a
aimants permanents par réseau de perméances qui concilie un niveau de complexité et de mise
en ceuvre raisonnable tout en gardant un bon compromis temps de calcul-précision. Cette
méthode est fondée sur la décomposition géométrique de la partie magnétique des machines
en un nombre restreint de tubes de flux. Chaque perméance peut étre déterminé par une
méthode anal ytique en fonction des parameétres géométriques et physiques. L’ association de
ces tubes en réseaux, nous permet d' obtenir un model e assez fidél e de |a partie magnétique de

la machine.

Dans notre travail, nous avons présenté des généralités sur des machines synchrones,
on sest intéressé sur les définitions de ces machines et leurs principes de fonctionnement,
nous avons élaboré encore le bilan de puissances et des pertes de ces machines ainsi leurs
types avec description. Nous nous sommes particulierement intéresse au types de machines
synchrones a aimants permanents qui est |’objet de notre application, ces machines sont a
grand nombre de pdles est permettent de développer des couples mécaniques importants
associés a un rendement assez élevé et a une grande puissance massique pour des méthodes de
contrdle plus simples. Cette machine est modélisée par la méthode des réseaux de perméance
gui nécessite une construction d'un réseau a partir de différentes perméances de la machine,
ces permeéances qui forment les tubes de flux, sont calculées analytiquement. L’ élaboration de
ce réseau de perméances nécessite la connaissance des trgjets du flux magnétique de la
machine, ce dernier est déterminer a partir de la méthode des éléments finis présentée dans le

troisieme chapitre. Ce calcul est effectué avec les commandes L ua.

L’ application de la méthode de réseau des permeéances a été effectuée par la réalisation

d une étude sur une machine synchrone a aimant permanent a péles lisses.

Le mouvement est considéré par un déplacement du rotor par rapport au stator. A
chague pas, on fait tourner le rotor, et actualiser le réseau de perméances. La résolution de ce
dernier nous donne les flux dans toutes les dents du stator. A partir de ces flux, on calcule les
flux totalisés de chaque phase. Une dérivation de ces flux par rapport au temps nous donne les

forces é ectromotrices des trois phases.
Les démarches utilisant la méthode des réseaux de perméances peuvent étre
améliorées gréce a:

> Une connaissance plus précise de la courbe réelle de magnétisation des matériaux de

la machine.

-



Conclusion générale

» Unedéermination affinée des réluctances, avec I’ hypothése de perméabilité relative

différente d’ une région a une autre.

»  Une combinaison de la méthode des éléments finis et des réseaux de perméances est
aussi envisageable. Le réseau de perméances modélisant |’ entrefer peut étre calculé en

utilisant un code ééments finis.

Nous souhaitons que d’ autres travaux se penchent sur cette étude en tenant
compte d' un fonctionnement en charge de lamachine, donc la présence de la saturation, la

réaction d’'induit, ainsi I’introduction du code de calcul dans |e processus d' optimisation.
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