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Introduction générale

Introduction générale

Le développement de nouvelles structures de coiovegtectromeécanique associant
machines et convertisseurs statiques, ainsi gppdidtion de nouveaux matériaux
magnétiques a permit aux systemes convertisseuninead’étre de plus en plus utilisées en

industrie.

La technologie moderne des systémes d’entrainers&ige de plus en plus un
contrble précis et continu de la vitesse, du coaplie la position, tout en garantissant la
stabilité, la rapidité et le rendement le plus élpwssible. Le moteur a courant continu a
satisfait une partie de ces exigences mais il@astvo des balais flottant sur le collecteur a
lames, ce qui limite la puissance et la vitesseimabe et présente des difficultés de

maintenance et des interruptions de fonctionnenfight.

L’absence du collecteur a permit d’accroitre #bilité et d’'obtenir des machines
ayant un co(t de fabrication et d’entretien mompartant. L’utilisation de houveaux
matériaux magnétiques, notamment les aimants pemtsa terre rare tels que les Néodyme-
fer-bore et les Samarium-Cobalt caractérisés painguction rémanente importante, a
permit 'apparition de machines de grandes perfocaa avec un couple massique et

volumique important.

Parmi ces machines, on distingue le moteur synehacsimants permanents qui
présente une bonne fiabilité, une faible inerticaméque et de hautes performances statiques

et dynamiques surpassant celles de la machinaigartccontinu. [2]

Selon la distribution des aimants permanents danstdr, on trouve : rotor a aimants
surfacigue, rotor a aimants enterrés et rotor @aismavec pieces polaires; les machines
synchrones a aimants permanents peuvent étrecdassées suivant la forme de la force

électromotrice qui peut étre sinusoidale ou trajude.
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L’objectif de notre travail est de déterminer lesgmetres électromagnétiques d’une
machine synchrone triphasée d’une puissance dé& Z0€xcitation par aimants permanents,

ces parameétres sont : la fem, le couple ainsi ggienbductances propre et mutuelles.
Afin de mener ce travail a terme, nous I'avons $tibé en trois chapitres :

Le premier chapitre contient, des généralitédasarachine synchrone a aimants
permanents dont nous présentons ces difféerentetigs. Un apercu sur les aimants

permanents et leurs caractéristiques ainsi querieipe de I'autopilotage.

Dans le deuxiéme chapitre, nous rappelons le readabnétostatique développé a
partir des équations de I'électromagnétisme. LeciegMaxwell 2D basé sur la méthode des
éléments finis a été présenté, celui-ci permetaterdhiner le flux crée par les aimants et
déduire la force électromotrice. Nous déterminarssal'inductance propre d’'une phase et
inductance mutuelle entre deux phases avec d&gahtes méthodes. Ce chapitre est aussi
consacreé pour le calcul du couple électromagnétaquexploitant deux méthodes, puis nous

nous sommes intéressés aux techniques utiliséesrpoumiser le couple de détente.

Le troisieme chapitre a pour objectif de testergarameétres déterminés dans un
modéle machine-convertisseur. Un programme delatian sous I'environnement Matlab-

simulink a été développé, les résultats de simariaeront confrontés a ceux expérimentaux.

Nous terminerons notre travail par une conclug@nérale.
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Introduction
Le terme de machine synchrone regroupe toutes kshimes dont la vitesse de

rotation de I'arbre de sortie est égale a la véeds rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotarigst généré soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. La position du champ matipée rotorique est alors fixe par rapport
au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal vitesse de rotation identique entre le
rotor et le champ tournant statorique.
Cette machine est destinée a transformer I'énergécanique en énergie électrique
(fonctionnement en générateur), ou I|'énergie dpatr en énergie mécanique
(fonctionnement en moteurB][
Cette famille de machine regroupe en fait plusisortss familles, qui vont de l'alternateur de
plusieurs centaines de mégawatts au moteur deupseligatts, en passant par les moteurs pas
a pas.

les moteurs synchrones sont souvent utilisés dassagplications de fortes puissances a
vitesse fixe, mais les progrés dans le domaine’alenéntation et de la commande leur
permettent aujourd’hui d’étre présents en vitess@hble. L'arrivée d’aimants performants a
un codt raisonnable a également permis de dévaldppemoteurs synchrones de petite et
moyenne puissance, qui associé a I'électroniqué,des qualités analogues a celle des
moteurs a courant continu, sans avoir les incomvesi (présence du systeme balais -

collecteur) [4]

[.1.Constitution de la machine synchrone (M.S)
Comme toute machine tournante, la machkymchrone comporte un stator et un rotor
a I'exception des rares machines homopolaire, ¢éesitor qui est I'inducteur, et le stator qui
est I'induit.
> Le stator a une périphérie généralement lisse et porte, dmssencoches des
enroulements appelés “circuits d’armature”, ou @implement “phases “.Lorsque la
machine fonctionne en moteur, ces enroulementivatt du courant alternatif et
lorsque la machine fonctionne en alternateur,nlfo@rnissent du curant alternatif.
» Le rotor porte le circuit d’excitation, dans lequel on ei@ un courant continu
(comme ce bobinage tourne, le courant y envoyd’iptgrmédiaire de deux “balais
“qui frotte sur deux “bagues* circulaires). Il peétre de I'un ou de l'autre des deux

types suivants :
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- Rotor a poles lisses: lorsque sa périphérie a$aipament lisse c’est alors un tambour,
sur lequel le bobinage est réalisé de telle sareelgxe magnétique soit radial. Dans ce cas,
la réluctance du circuit magnétique, entre rotorsettor, est pratiguement constante et
indépendante de la position du rotor.

- Rotor a péles saillants : Lorsque sa périphérierestangulaire, ou cruciforme, s’il y a

plusieurs paires de poles. Le bobinage est al@lssééde telle sorte que chacun des pdles
successifs sur la périphérie soit alternativememt ret sud, toutes les bobines d’excitation
étant parcourues par le méme courant continu, ee. $#gans ce cas, le flux est canalisé de

facon plus localisée sous les pol&s.

|.2. Différents types de machines synchrones utibes
On trouve, dans la grande majorité dedicgipns a vitesse variable, trois catégories de
machines synchrones :

» Les machines synchrones a rotor bobindont appel, le plus souvent, a une
excitatrice associée a un redresseur tournant, @oumer tout contact glissant. Le
rotor peut étre a pbles lisses ou saillants etgésieralement équipé de circuits
amortisseurs. Pour certaines applications a fodisspnce et a grande vitesse, on
utilise un rotor cylindrique massif.

» Les machines a réluctanceavec des structures diverses, sont employées wans
certain nombre d’applications particuliéres ou impdicité de constitution est un
avantage. L’inconvénient principal de leur utilisat pour I'alimentation & fréquence
variable concerne la faiblesse inhérente de lectefm de puissance (valeur typique
0.65), qui impligue un sur dimensionnement systé&quatdes convertisseurs statiques.
Néanmoins, ce défaut peut devenir négligeable dartaines applications de faible
puissance.

» Les machines synchrones a aimants permanents M.SFA. sont de plus en plus
employées depuis une dizaine d'années avec ldmparid’aimants rigides et
performants. Actuellement, I'augmentation de ldldade ce type de machine est
sérieusement envisagée. En effet, & condition dplepcette augmentation de taille
avec une augmentation du nombre de péles, I'uitisales aimants reste avantageuse
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Des realisations particulierement intéressantesmemsent a voir le jour dans le domaine de
moyennes et fortes puissances (100kw et plus)saitiesses faibles (quelques centaines de
tr/mn). [6]
[.3. Présentation de la machine synchrone a aimapermanent M.S.A.P

Avec I'apparition des aimants rigides etfprmants, les machines synchrones a aimants
permanents (M.S.A.P) présentent des performangesisures a celles de la machine a rotor
bobiné. Elles fonctionnent avec moins de pertes dateignent des puissances massiques
importantes. Les stators, notamment en forte patgsasont identiques a ceux d’'une machine
asynchrone.
Vers 1986 apparait en prototype un moteur synchhyigide & aimants permanents et a
collecteur électronique (PM synchronous-relance ridykactuator), dont le stator est
pratiguement identigue au moteur synchrone mais léamtor ferromagnétique est muni de

pavés d’'aimantg7]

[.3.1. Définition

Le moteur a aimant qui, a l'origine, dérivaitesque exclusivement de la machine a
collecteur mécanique, est actuellement construit pgdté selon plusieurs principes,
compatible avec les caractéristiques de fonctiommerdésirées. De plus, il peut avoir les
formes de circuit statorique et rotorique les mliv@rses (moteur long, moteur plat, moteur a
rotor extérieur, etg.[7]

Les M.S.A.P occupent une place grandissantes ameét des machines a courant continu et
ce, grace au développement récent des matériaurétigges et aux progrées faits au niveau

des aimants permanents.

[.3.2. Constitution

Le moteur synchrone a aimant permanentpoote, tout comme la machine
asynchrone, un stator bobiné dont I'alimentationrdonaissance a une force magnétomotrice
de composante fondamentale tournant a la vitegg@are. Le rotor ou la roue polaire dont
le nombre de pbles est égale a celui du statoexasté par un bobinage parcouru par un
courant continu ou par des aimants pour produisefarce magnétomotrice dite d’excitation.

Dans le cas du M.S.A.P, l'inducteur est remplagédpea aimants, ceci présente I'avantage




Chapitre I Geéneralités sur la machine synchrone d aimants permanents

d’éliminer les balais et les pertes rotoriquessiaijue la nécessité d’une source pour fournir le
courant d’excitation. Cependant on ne peut pagalentle flux rotorique.

D’autre part, la surface interne du stator estnclyigue, et les enroulements sont placés dans
des encoches taillées suivant les génératricesylihdie. Chaque enroulement réalisé de
maniere a créer une force magnétomotrice sinusoidins I'entrefer. Les forces
magnétomotrices créées par chacun des trois emrente sont déphasées d'un angle
électrique de 120 En alimentant cet enroulement triphasé par dasaots triphasés, on crée

un champ tournant circulairfl]

[.3.3. Différentes structures d’un moteur synchrome a aimants permanents

Il existe de nombreuses topologies de imastsynchrones a aimants permanents.
Les moteurs synchrones peuvent étre classés sriypais d’aprés I'arrangement des aimants
dans le rotor (Fig.1)
Le moteur synchrone a aimants enterrés (IPMSMribit®ermanent Magnet Synchronous
Motor).
Le moteur synchrone a aimants collés (SPMSM, Serfermanent Magnet Synchronous
Motor).

Le moteur synchrone a concentration du flux (Syn®Mchronous Reluctance Motdid]

[PMPSM SPMSP SynRM

Figure I.1 Les trois types de rotor du moteur synchrone a rtisn@ermanents.
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Diverses structures d’'inducteurs a aimants sonsageables
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(d) a2 epanowissement polaires (e) a concentration de flux

Figure 1.2

l.4. Principe de fonctionnement

Le stator est alimenté en courant alternatif trgghat le rotor est a aimants permanents.
L’action réciproque qui s’exerce entre le chamyrtant statorique et le champ du rotor se
manifeste par I'action mutuelle des pdles fictifs stator et des poéles réels du rotor. Cette
interaction est équivalente a un couple moteufauinit une puissance mécanique sur I'arbre
tandis que la machine absorbe une puissance 4lextdu réseau auquel elle est reliée. Le
champ statorique et le champ rotorique tournemsalda méme vitesse.

Lorsque le champ inducteur et le champ d’induittsmiinéaires, le couple est nul et
lorsqu’ils forment un angle 90°alors le couple e&iximal. Si I'angle dépasse 90°, il y a

apparition de phénomeéne de décrochage entraimarétlde la machine8]
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[.5. Les aimants permanents
1.5.1. Historique

La premiére utilisation des aimants futiseanblablement en chine en I'an 4000 Avant
Jésus Christ en sa qualité de compas pour indiguevoyageur la route ou pour des
Cérémonies religieuses. Depuis un siecle, l'utiisa de nouveaux types d’aimants et
'amélioration de leurs performances, notammentegme de densité volumique d’énergie,
ont permis de trouver de nouvelles applications.figare (I.1) montre certaines de ces

applications, en particulier, les machines éleaggde hautes performancis.

1000
(BH)pax [~ = = = mmmm m e e

(BH)pax treor. = 960 kJ /' m (Theorstical limits) |

900
kJ / m®

800
/{BH)N,. sy, = T20kd / mf (Technically realizable limits)

——————— ————————— —— ——

700

G00
T

Future possibilities

400 1 (BH)max 759 /2~
300

200 -

100

|
o] | ¥ : T .
1880 1900 1920 1940 1860 1980 2000 2020 2040 2060 2080
Year

Figure 1.3 Developpement de I'énergie speécifique
des aimants au cours du 20 siécle.
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[.5.2. Caractéristiques des aimants

Les aimants permanents sont principalement cais&sépar leurs cycles d’hystérésis
et plus particuliéerement par la courbe de désaiatiamt du deuxiéme quadrant du plan B-H
(figurel.4).Cette courbe est caractérisée par :
- 'induction rémanenteB,.
- le champ coercitiHcg, qui est le champ démagnétisant annulant l'indactiplus sa Valeur
est élevée et plus I'aimant est stable,
- le produit d’énergie volumiquéH) max

- les valeursB , et Hy, du point de fonctionnement optimal M correspondamtproduit

(BH) max.
- 'aimantationHc,, champ coercitif qui annule I'aimantation intrinségqdu matériay9]

1
HCJ f' HCI?

, \
! | B=Bi+uH

Figure 1.4 courbe de désaimantation.

Chaqueaimant d’excitation posséde son histoire et caractérigéupacycle d’hystérésis

B(H) (figure 1.5.a). Les courbes situées dans le preetide second quadrant peuvent étre

obtenues par aimantation selon le procédé déeaprds :
— on place un barreau non aimanté entre les poles &ectro-aimant asp spires (figure

1.5.b) ; 'augmentation du courahentre 0 etmax correspond a la variation de I'inductiBn

dans le barreau entre ORef,ax courbe (figure 1.3) ;

— on coupe le courant sans enlever le barreau #ééngandispositif ; le barreau est devenu un

aimant naturel caractérisé par I'induction rémaaént (courbe AB de la figure 1.8) ;
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— on place I'aimant sur le circuit magnétique datator .Considérons le stator de la figare
En négligeant les fuites, le théoreme d’Ampererg’éc

H ext lexit Ha €2=0 (1.2)

. L !
Ce qui conduit aH, = —‘;—’“ H ext (1.2)

a

Avec H champ magnétiqué, longueur.

-L’indice « a » caractérise les grandeurs relativéaimant

-I'indice « ext » celles relatives au circuit exeér.

Le champ dans I'aimant est devenu négatif, c’'adir@-que le point de fonctionnement F se

trouve sur la portion BC de cycle (figure &b.et appeléeourbe dedésaimantation

B |
Electroaimant Barreau
H
—--
';'EF_ - ‘.:'-'—."'.' ;-' = N
B i
1
n
ep |
\ J"\} Y Y
o
| b
&
U
B induction magnétique o mnsm." - bc:mas des
H champ électromagnétique Agp Spires de I'électroaimant
(@ courbe d'hystérésis (&) aimantation d’un barreau

(c) stator d'une machine
avec aimant

Figure 1.5

10
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Le point de fonctionnement Fet ladroite D dite decharge (figure 1.5a) sont définis par les
dimensions de l'aimantf (et S longueuret section) et par la réluctangex. du circuit

extérieur, car :

P
B,=—= BextSext (1.3)

a Sa

%)

B=- I»lextﬁ Ha
(1.4)

Ba=——1 (.H,)

mp ext Sa

Avec :

® = @, flux utile égal au flux a travers I'aimant (en tiggant toujours les fuites
magneétiques).

u : perméabilité magnétique.

D’ou la pente de la droite D de charge est donmé pa

B, 1 1
tang,=—=-=2
Hy, Sq ERuext

(1.5)

Et le volume de I'aimant permanenj &5t :

1
Va: &ea = -W Duext¢a2 (1.6)
a‘fa

Le point de fonctionnement de I'aimant, et don&digation de la machine, dépendent, selon
(1.4), de O ex etdu champ magnetiqug,. Remarquons que le champ total de la machine
peut prendre ses sources non seulement dans I'aimais également dans les courants
circulant dans I'induit (réaction d’induit).

La modification de la réluctance extérieure n’'esisgible que lors du montage et du
démontage de la machine ; les variations de litidocqui en résultent ne sont pas
réversibles.

Si les risques de désaimantation au montage eémomtage sont minimes avec des aimants
modernes (sauf pour les alnico), il n'en est pasmdne en ce qui concerne la réaction
d’'induit. En effet, lorsque la machine est en ckarlg champ magnétiqud, , di aux

11



Chapitre I Geéneralités sur la machine synchrone d aimants permanents

courants d’induit, s'oppose au champ des aim&htsur une partie des épanouissements
polaires (figure si dessous)

La valeur deH;;, et donc du courant d’induit qui lui est proponti@l (Hors saturation), doit
étre limitée par la valeur du champ coercitif diletionH¢g de I'aimant :

Hri <Hcs

Une réaction d’'induit supérieure Hgg provoquerait une désaimantation irréversible de la
machine.

Ainsi, le couple massique maximal que la maching gdévelopper est limité par la qualité de

'aimant .Cette qualité differe d’'un aimant a I'eiselon le matériau constitutiv]

i — — lignes d'induction du champ H,
| BB (axe Oq) ligne des balais
I courant d'induit

Figure 1.6 Schématisation des lignes d’induction du chanigrigue.

1.5.3. Matériaux constitutifs des aimants et leurpropriétés

» L’alnico (AINiICo) : est un aimant naturel ancien. Il se caractériseupa induction
rémanente élevée (1,2 T) et un champ coercitifldafp 150 kA/m). Outre ses
caractéristiques énergétiques médiocres et sasulliés de mise en ceuvre, l'alnico

est conducteur électrique, donc siége de couradtsts.

» La ferrite: est un aimant naturel non conducteur électriqu@ratiqguement non

ferromagnétique (permeéabilité relative incrémenfale: 1). Il se caractérise par une

12



Chapitre I Geéneralités sur la machine synchrone d aimants permanents

induction rémanente relativement faibke @,4 T) et par un champ coercitif élevé
(jusqu’a 370 kA/m).

Les avantages de la ferrite résident surtout dartson rapport de la densité d’énergie
au prix, conjugué avec des caractéristigues dardasgation linéaire, qui permettent
le montage et le démontage du moteur ; en revariehtgrrite est sensible a la
température et peut étre désaimanté par la réadimuuit des machines en

fonctionnement a impulsion.

* Les aimants au samarium-cobalt (SmCo) utilisent des alliages de fer-nickel-cobalt
et dune ou de plusieurs terres rares, qui dans Vewsion la plus performante
(Sm2Co017) sont pratiguement amagnétiqyes=(1,08) et non conducteurs ; leur
induction rémanente avoisine 1,25 T et leur chawgrastif approche 1 000 kA/m.
Ces aimants sont pratiquement impossibles a déstmet présentent, inconvénients
résident dans leur prix et dans leur masse volumigu8-1G kg/m3) élevés. Par
ailleurs, ces matériaux sont trés durs et assgddsamécaniquement, ce qui conduit a
appliquer des procédés d’usinage particulierscjpalement par rectification.

* Les aimants de néodyme-fer-bore (Nd-Fe-B)conjuguent une densité énergétique
forte (induction rémanente 1,2 T ; champ coercitit 900 A/m) avec un prix
relativement faible. Leur défaut majeur réside dame sensibilit¢é encore mal

maitrisée a I'élévation de la températyrg.
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B (T)
ALNICO 4
ﬁ‘ﬁ— 1,2

+ 08

T 06

1 o4

Ferrites
+ 02

L e — T — 1+ > LoH (KA/m)

Figure 1.7 Courbes de désaimantation des principaux typemdiats.

[.5.4. Avantages des machines synchrones a aimaptrmanents

Lors de construction des machines synclroae aimants permanents (MSAP),
I'utilisation des aimants permanents a la place l#snages d’excitation offrent beaucoup
d’avantages :

= Moins des pertes de cuivre, les pertes viennenbwudu stator d’ou le rendement du
moteur est amélioré.

Une faible inertie et un couple massique élevé.

Une meilleure performance dynamique.

Construction et maintenance plus simple.

Augmentation de la constante thermique et de Hilii@, & cause de I'absence de contacte
bague — balais dans ces machines.

Le choix des aimants permanents dépend des faciewents :

= Performance du moteur.

=  Poids du moteur.

14



Chapitre I Geéneralités sur la machine synchrone d aimants permanents

= Dimension du moteur.
= Rendement du moteur.

» Facteur économiqué3]
1.5.5. Domaines d'utilisation de la machine synchrone a miants permanents

Le moteur synchrone a aimants permanents estéutilems une large gamme de
puissance, allant de centaines de watts, a plssiméga watts, dans les applications aussi
diverses que le positionnement, la synchronisatienfrainement a vitesse variable, et la
traction.

= |l fonctionne comme compensateur synchrone.

= Systeme de propulsion des navires.

= Servomoteurs, horloge synchrone.

= |l est utilisé pour les entrainements qui nécessii@e vitesse de rotation constante,

tels que les grands ventilateurs, compresseues gidmpes centrifuggd]

1.6. Autopilotage des M.S.A.P

La machine synchrone est de loin la plus facildléigr car le flux magnétique du
rotor est créé uniqguement soit par le moment magrettde I'aimant permanent du rotor, soit
par le courant inducteur continu envoyeé dans lerame rotorique.

En particulier, il ne dépend pas de courants isdeit provenance du stator, et donc de la
variation du flux statorique; ce dernier sera sdiliuniquement pour effectuer un contréle
simple du couple électromagnétique.

L’autopilotage d’une machine synchrone consisteaintanir constant ou peu variable
le décalage angulairey«» entre les fem (crées par le champ rotoriquég¢stourants (qui
créent le champ statorique) Figure (l&8)ec cette condition, le couple électromagnétique
développé par la machine peut étre contrélé etoonele d’asservissement de position ou de
vitesse peut étre réalisée autour de la boucleodemande du couple de la machine. Pour
réaliser cette tache, le synchronisme de la mactoie étre contrélé par un capteur de
position lié au rotor, cela permet d'imposer leramt ou la tension qu’il faut, afin d’assurer le

contréle du couple de la machine.
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AFlux statorique

fem
xCourant statorique

T Flux rotorique
7Y

» Axe de référence

Figure 1.8 disposition du flux statorique par rapport au ftoxorique

Indépendamment de l'autopilotage et au regard desctéristiques externgs0], Il existe
deux grandes familles de machines synchrones antrparmanents ; sur le plan conception,
elles différent par la forme des aimants et larithistion des bobinages statoriques. Ces deux

familles sont :

1.6.1. Moteurs synchrones a fem sinusoidales
Pour obtenir un couple uniforme, les courants diahtation doivent étre également
sinusoidaux. L'ensemble (moteur-alimentation-autdpge) sont appelés actionneurs

synchrones (PMSM : Permanent Magnets Synchronousri)o

1.6.2. Moteurs synchrones a fem trapézoidales

Pour obtenir un couple uniforme, les courants diahtation doivent étre en créneaux.
Les actionneurs correspondants sont appelés aetiomra courants continu sans balais
(BDCM : Brushless Direct Curent Motor).

L’objectif de I'alimentation et de I'autopilotageaes moteurs sont :
- I'obtention d’'un couple uniforme et constant sue ylage de vitesse la plus large
possible.
- La définition d’'une alimentation et d'une commaraigssi simple que possible

pour concurrencer I'actionneur a courant contiad] [
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait un bref historgiurda machine synchrone a aimants
permanents, dont nous avons présenté ces différattiectures ainsi que son principe de
fonctionnement. Nous nous sommes intéresse ersuidypes et aux caractéristiques des
aimants permanents, puis nous avons cité les ayemntde cette machine ainsi que son
domaine d’utilisation. Nous avons finis par citéhincipe de I'autopilotage.

Dans le chapitre suivant nous présenterons le raadapgnétostatique de la machine
synchrone a aimants permanents, nous déterminerces différents parametres

électromagnétiques.
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Chapitre II Modeéle magneétostatique de a machine

Introduction

Le fonctionnement des dispositifs élgetrbniques classiques tels que les moteurs et les
transformateurs est directement lié a la distrdoutdu champ magnétique au sein de leurs
structures. La connaissance d’une tel distribugiermet de calculer les grandeurs nécessaires

au dimensionnement comme par exemple le fluxolple, I'inductance ....etc.

Avec les méthodes analytiques, la résmutles systémes électromagnétiques ayant les
caractéristiques non linéaires présente des praséta calculs, du fait qu’elles ne permettent
pas de tenir compte des spécifications géométrigada machine, ainsi que la nature de ses
matériaux. De nos jours, I'accroissement de pdasgde calcul et I'évolution des méthodes
numériques ont permet de prendre en compte demptéhes de plus en plus complexes et de
fournir des solutions satisfaisantes pour un graathbre de problemes. La méthode des
eléments finis (MEF) est 'une des méthodes numés les plus utilisées pour la résolution

des problemes bidimensionnels (2D). Elle est é&ipour le calcul des champs magnétiques.

Dans ce chapitre, on présente un modelgnétastatique a deux dimensions de la
machine synchrone a aimants permanents. Celw tompte de la géométrie de la machine
ainsi que les caractéristiques des matériaux ésilisa résolution de ce modele est effectuée a

I'aide du logiciel Maxwell 2D basé sur la méthatbs éléments finis.
[I.1. Caractéristiques magnétiques des aimants

Les aimants permanents sont des matériaux magastigurs créant un champ
magnétique au tour du volume qu’ils occupent. Géra@s par un large cycle d’hystérésis et
leur courbe d’aimantation B(H) saturée, celle-girxe la variation de I'induction magnétique

B produite dans le matériau par I'application dalmamp magnétique d’intensité H.

Pour simplifier la modélisation de I'aimant permatd’effet d’hystérésis est négligé.
Les propriétés de l'aimant seront représentéesuement par leur courbe de magnétisation

décrites par I'équation 11.12]
B=pH (1.1)

M représente la perméabilité du matériau.
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Chapitre II Modeéle magneétostatique de a machine

[I.2. Formulation du modele magnétostatique par éléents finis [12]

La détermination du champ électromagnétique dansystéme peut étre obtenue a
partir des équations de Maxwell en utilisant leeptiel scalaire ou le potentiel vecteur. Pour

ces deux solutions, on définit les conditions ammtés de type Dirichlet et Neumann.
[1.2.1. Equations de Maxwell

L’étude des dispositifs électromagnétiques esit rpgr les quatre équations aux
dérivées partielles de Maxwell et par les troistiehs de milieu considérées. Nous disposant

alors du systeme de sept équations :

div =p (11.2)
o B
rotf =- ry (1.3)
divB =0 (11.4)
~ - 9D
rotH =J +E (1.5)

Sachant que :

p : densité de charge.
D : Vecteur déplacement électrique ou inductiontébpee.
E : Vecteur champ électrique.

: Vecteur densité de courant.

N—,

B : Vecteur induction magneétique.

t . Variable temporelle.
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Chapitre II Modeéle magneétostatique de a machine

Les relations du milieu

» Pour un milieu magnétique :
B=pH (11.6)

Sachant que : U Hur
Mo et L étant respectivement la perméabilité du vide, pelanéabilité magnétique relative.

» Pour un milieu diélectrique :
D=¢E (I.7)

€ =g &
€ étant la permittivité diélectrique
La loi d’Ohm :
J=cE (1.8)
o étant la conductivité du matériau
[1.2.1.1. Potentiel scalaire

Ce potentiel est utilisé dans le cas ou le domaéntavail ne contient pas de source de

courant. Les équations de Maxwell s’écrivent dansas sous la forme :

di&/=0
(11.9)
rotH=0
Avec :
B =pH (11.10)
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La relationrot H = 0 implique que B dérive d’un potentiel scalairel’équation & résoudre
devient alors :

div (1 gradd) =0 (1.11)
En utilisant la formulation variationnelle, on aura

Jo, div (4 grad®). ®; =0 (1.12)
[1.2.1.2. Potentiel vecteur

Le potentiel vecteur A est utilisé dans | cas oddmaine de travail contient une ou

plusieurs sources de courants. Les équations devBlexécrivent alors dans ce cas sous cette

forme :
Div B =0
(1.13)
rot H =]Js
Avec:
B=pH (1.14)

Ou X représente la densité du courant.

La relation divB =0 implique que B dérive d’'un potentiel vectdu L'équation & résoudre
devient:

rot(ﬁ rot A) = 1 (11.15)

Pour les problémes bidimensionnels, on supposéeayiste une direction privilégiée
pour I'établissement du courant. On choisit alansime inconnu du probléme la composante

non nulle du potentiel vecteur suivant cette diogctOn utilise donc un potentiel vecteur A
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normal au plan (XOY), dérivé suivent OZ et on Iprésente comme une fonction scalaire de

0
il
Axy)

Car le potentiel vecteur est mono directionneiMsui OZ).

deux variables.

Az

[1.3. Résolution par la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est 'une des proegdadaptée a la résolution
numerique des équations aux deérivés partielledilisation de cette méthode pour résoudre
les équations du champ électromagnétique, néeegspremier lieu le maillage du domaine
de travail en éléments triangulaires. Elle rempltdmac la forme intégrale globale par une
somme de formes intégrales élémentaires. On défmsi pour chaque élément, la matrice
élémentaire et le vecteur élémentaire d’ordre spmament (3,3) et (3,1). En utilisant les

techniques d’assemblages, on obtient la matrideatgoG (NP, NP) et le vecteur global
F (NP, 1) ou NP représente le nombre total de nceuds

Le probléme consiste donc a déterminer, pour chageud i, la valeur du potentie] A

correspondant puis de déduire I'induction magnétigupour chaque élément.

Sachant que la perméabilité relativeegt constante uniguement dans chaque élémentyan au

a résoudre un systéme d’équations non linéairés fdeme :
G(u)A=F (11.16)

La résolution du systéme (I1.16%t effectuée avec la méthode de Cholesky quiésst t
adaptée au cas des matrices symétriques. Enealféelimite le probleme d’inversion
matricielle et ne nécessite que la mémorisationeljpartie triangulaire supérieure, par
exemple, de la matrice G. soit A (k-1) et 1 (k€9 estimations de la solution et de la

perméabilité a l'itération k-1. On définit le régid I'itération k par :
R(K)=F-G (u (k-1)) A (k-1) (1.17)
On détermine I'écara (k) a litération k en résolvant :

G (1 (k-1 (K) = R(K) (11.18)
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L’estimation de la solution a I'itération k est dwe alors par :
A k) =A (k-1) + & (k) (1.19)

Ou e représente le parametre de relaxation. Onleakcensuite B pour chaque élément, on
déduit les valeurs de p (k) a partir de la courl{elB Le calcul est représenté alors au niveau
de I'équation (11.17). L’algorithme itératif estifialisé avec un vecteurponné. On retient la

solution de l'itération i pour laquelle la norme Al€i) est inferieur & une valeur fixé§l2]

[1.4. Présentation du logiciel Maxwell 2D

Le développement continu de l'informatique augmdataombre d’outils disponibles
aux ingénieurs pour résoudre les problémes éleamostiques. L'une des méthodes de
résolution la plus utilisée est la méthode des éldmfinis (MEF).ce développement a mis au
point des logiciel tres performent tels que : Fix FEMM, Maxwell 2D....etc.

Le logiciel Maxwell 2D est congu pour résoudre pesblémes électromagnétiques en deux

dimensions par la méthode des éléments finis.

Pour résoudre un probléme, il faut définir la géoradle la machine en deux dimensions, son

excitation ainsi que les caractéristiques des maaié utilisés.
Le logiciel Maxwell 2D procéde comme suit :

= Définir le probléme du systéme a étudier et le pl@tude[x, y] et[r, z].

= Introduire la géométrie de la machine en respectairiutieusement ses
dimensions.

= Affecter les matériaux constitutifs de la machingt, assigner un sens
d’aimantation pour les aimants.

= Affecter les conditions aux limites et assignerdearces.

= Choisir les parametres a calculer.

=  Exécution.
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[1.5. Présentation de la machine a étudier

La machine a étudier est un moteur synchrone ardggnpermanents, autopiloté
alimenté en créneaux de courant de 120° électrique.

[1.5.1. Structure de la machine
La machine est constituée d’'un :

= Stator cylindrique en tble magnétique a 12 encoches. rbi@ement est triphasé
concentrique a une seule couche.

- longueur de la machine : 40 mm
- nombre de pdle :2p=4
- le nombre de conducteur par phd$el conducteurs.

-le courant nominal,;=14.8 A

= Rotor lisse en matériau magnétique, les quatre aimantsde type Samarium-Cobalt,
collés sur le rotor, formés d’'un seul segment sousie de tuile et présentant une
aimantation radialg=igure (11.1)

Encoch Stator

Fausse encoche

Aimant Axe

Entrefer Rotor

Figure II.1 Schéma de la structure de la machine.
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[1.5.2. Dimensions de la machine

Les différents rayons de la machine sont :

R1 = 8.5 mm : rayon de l'arbre.

R, =16.5 mm : rayon du rotor.

R3=19.5 mm : rayon des aimants.

R4= 21 mm : rayon interne du stator.

Rs = 25 mm : rayon inférieur des cales de I'encoche.

Res = 43 mm : rayon externe du stator.

Figure Il. 2 Dimensions principales de la machine.
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[1.5.3. Matériaux utilisés

I'arbre du rotor est en matériau amagnétiqueitdaitim.

Le rotor, les dents et le dos du stator sont em méhgnétique : Steel1010. (voir
'annexe I)

= Les aimants sont de type SmCo28. (voir annexe I).

Les conducteurs sont en cuivre.
[1.6. Procédures générales du logiciel Maxwell 2D

Dans la figure (11.3) on présente toutes les étagegssaires pour créer et résoudre un systeme
avec le logiciel Maxwell 2D

Executive Commands
| Solutions !l Convergence | Profile |

Drawing: WY Plane ¥

Define Madel !l J

Setup Materials... | J

Setup Boundaries/Sources... | J

Setup Executive Parameters 1| J

Setup Zolution Options... | J
solve I J
Post Process... |
Zoom In Zoom Out Fit all Fit Drawingl | TWire Frame
Solution Monitoring
Help !l

Exit |

Maxwell ZD Version 9.0.5735V Copyright 1984-2004 Ansoft Corporation

Figure 11.3 Fenétre des commandes principales.
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Etape 1: Dans cette étape on choisit le modéle de résolutiorsavoir le modéle
magneétostatique.

Etape 2 :La conception virtuelle de machine se fait dansddie « draw Model » du logiciel.
La figure (I1.4) nous indique un plan de sectiooit [X, y] qui nous permet de schématiser la
machine a I'aide d’outils représentés dans la bdimetil.

|
File Edt Reshape Eoolean Arrange  Object nstraint Model  Window  Help
i Ul
AR sdE[G] [F BN A R R
o3 O
el e
Maxuwell ZD Ferzion 9.0.57357 Copyright 19&4-2004 Ansoft Corporation
ujo VID Enter UNITS: mm SHAPTO: grid wertex

Figure 11.4 La fenétre « draw Model » du logiciel.

Etape 3 :La fenétre « Setup Materials » du logiciel permiessigner les matériaux désirés
pour chaque partie de la machine. Cette fenétréerdnune liste des matériaux avec leurs
propriétés, elle est illustrée dans la figure §lII.5
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Material Setup “structutre-81"

@ single Select

" Multiple Select

select gl Deselect .nll

Include | Exclude |
Object.

s ~

aimantd SnCoZ& u
axe titanium
background acuum 5
entrefer wacuum
fer_rotor steel_l010
neghl copper
vt cevmar ¥

Material # hssign
Material Definition
Be_D External (Lock] & Zoon In | Zoom Out | Fit ALl | Fit Dtamlngl Fill Solids Window ¥
Ceramich External (Lock)
CeranicsD External {Lock) Material Properties
FRA_epoxy External (Lock] Rel. Permeability (Mu) |1.0383880531%
NdFe30 External {Lock) T ——
NdFe35 External {Lock) ko, Mag. Coerciwity (Hej |-8.2e+005 ampere/meter
3uCoz4 External {Lock)
el | T a— Mag. Retentiwity (Br) |1.07 tesla

Magnetization (Mpj |851478.245515 ampere/meter
[~ Perfect Conductor o e "

[T inisotropic Material

[™ B-H Nonlinear Material
Help +

Exit | Enter Revert Options. .. Functions. ..

1 itemis) selected.

Figure 11.5 La fenétre « Setup Materials » du logiciel.

Etape 4 : Dans la fenétre « Setup Boundaries/ Sources » mi#sealans la figure (11.6), on
définit les conditions aux limites de type Dirichéir le contour de la machine.

20 Boundary/Source Manager “structutre-81"

Fle Edt Assign Model Window Help

= ] N = ] R = PR R PR RN RN

Boundary Assigned

Name [valueZ ¥ Vector Potential ()
color [0

Assign Rl o weber /u
Options... | Functions. .. | Orientation... |
Cancel

1 item(s) selected.

UID v|n Enter TNITS: mw SNAPTO: vertex

Figure 1.6 La fenétre « Setup Boundaries/ Sources » du ldgicie
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Etape 5 : pour exécuter le calcul des différents paraméteeforce, le couple, le flux), il faut
sélectionner les parties qui interviennent dansateul. Cette étape est assurée par la partie
« Setup Executive Parameters » du logiciel. La ré&gyll.7) représente les paramétres

sélectionnés pour le calcul du flux.

* Single Select

" Multiple 3elect

Select # Dezelect

Object Return Path

aimantl
ainantz
aimant3
ainantd

axe
entrefer

fer_rotor

negil posil
neghz

negBl

negCl
negC2
posdl
poshz
posBl
posBE
posCl
posCd

STator Zoom In | Zoom Out | Fit &ll | Fit Dramingl Fill Solids
Name |negBz ¥ Include in matrix

Beturn Path |posBZ

Help !l

Azsi
Exit | =

l item(s) selected.

Figure 11.7

Apres avoir passé par toutes ces étapes et chessparametres de résolution, on sélectionne
les parties de machine a mettre en rotation (ater,raimant).La rotation sera faite pour un

déplacement da6,, = 1.5° mec.
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[1.7. Maillage de la machine

On lance le maillage avec linstruction « mesh »lagiciel, il se fait automatiquement. La
figure (11.10) présente le maillage de la machine.

IRy
AT
I k7

Figure 1.9 Zoom sur le maillage d’'un quart de la machine.
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[1.8. Les lignes équipotentielles

La distribution du champ magnétigue créé par lemaats permanents due a
'aimantation radiale est donnée par la fioure deissous.

Flux Lines...

. 2608e-003
.3788e-003
- 4967e-003
L6146e-003
. 7325e-003
. 8504e-003
.9683e-003
L0862e-003
L2041e-003
. 321%e-003
. 3984de-001
. 4226e-004
. 3244e-003
L 2065e-003
L0886e-003
L 9707e-003
.8528e-003
. 7349e-003
L6170e-003
.4991e-003
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Figure 11.10 Distribution du champ créé par les aimants peantm

La distribution du champ magnétique créé par lascdehases alimentées est donnée par la
figure (11.11

Flux Lines... e

Bl :.0317e-003
B 1.5382e-003
B 1.6447=-003
B 1.a512e-003
1.2577e-003
1.0642e-003
8.7073e-004
6.77242-004

[ 4.8374e-004
B 2.9024¢-004
P 9.6748e-005
P -9.5743e-005
B -z.9024e-004
B -4.8374=-004
B -6.7724e-004
B -5.7073e-004
=1.0642e-003
-1.2577e-003

B -1.4512#-003
B -1.64472-003

I -1.53822-003
=

-2.0317e~-003

Figure 11.11 Distribution du champ créé par le courant d’ext@in.
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La distribution du champ magnétique créé par lemaats permanents et les courants
d’excitation est donnée par la figure (11.12)

Flux Lines...

.351%e-003
LA61Z2e-003
L 5708e-003
LB7959e-003
. 789Ze-003
L G9586e-003
L0079e-003
.1173e-003
ZZ66e-003
. 3360e-003
L453Ze-004
. 4533e-004
. 3360e-003
L 2266e-003
.1173e-003
L007%e-003
. 8980e-003
. 7893e-003
LB799e-003
L 5706e-003
LA481Ze-003
. 351%e-003

1
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Figure 11.12 Distribution du champ créé par les aimants peenenavec I'excitation.

[1.9. Détermination des paramétres électromagnétiges de la machine

[1.9.1. Détermination de la force électromotrice

On calcul le flux créé uniquement par les aimaatsriques, on annulant la source des
courants des bobines statoriques. On s’intéresse ail'effet de ce flux rotorique sur les

bobines statoriques.

La force électromotrice est calculée par dérivatentrée du flux, ce dernier est déterminé
pour chaque position du rotér et 6i+A6 avec un angle de rotation égal a 1.5° mec. Vue la
symétrie de la machine ce flux est cyclique, odiregera donc a une position d’'un pas

polaire.
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11.9.1.1. Expression de la fem par bobine

L’équation (11.3) signifie que la variation d’un @mp magnétique crée un champ électrique.

Sa forme intégrale est la loi de Faraday :

— 4%
&=— (11.20)

Ou e, , @, représentent respectivement la force magnétonsotricle flux magnétique par

bobine.

Par approximation :

_ dop = _ ADp .21
&= — &= — (11.21)
_Adbb AO 122
T A0 T At (11.22)

Sachant A9 Q
achantque — =w =D.
que x T@°P

et Oy = ndyg

La force électromotrice créée par le champ maguétigptorique dans une bobine de la

machine est alors:

=20 p.Q = n. =F p.0 (11.23)
&, = 8.n. N.| .Ad, (11.24)
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& = K. Ads (11.25)

Avec:K=8.n. Nl

@y, : flux par bobine.

@y : flux inducteur d’une spire.

N : le nombre de spires par bobine.

Q [rad/s] : vitesse de rotation.

N [tr/mn] : vitesse de rotation.
| - longueur virtuelle de la machine

Remarque : une phase contient deux bobines montées en pardtéc la fem d’'une bobine

égale a la fem d’'une phase.

11.9.1.2. Détermination de la forme de la fem a vid par enroulement

Pour différentes position du rotor, la figure (8)lreprésente la variation du flux

d’induction traversant une spire d’'une bobine deHase pour une vitesse de 1000 tr /mn.

Le flux par spire a une forme quasi-triangulairei @st di au fait que I'aimant occupe presque
tout le pdle. On déduit la caractéristique de ka fn fonction de la position du rotor pour la
méme vitesse de rotation en connaissant le nongspide par bobine (164 spireshsi que le
nombre de bobine par phase (2 bobines décaléed0dméc).

La figure (11.14) montre que la fem par phase den&chine a une forme presque trapézoidale

avec un plateau de 120° qui n’est pas assez lisse.
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Chapitre II Modéle magnétostatique de la machine

Nous avons comparé la fem précédente a la celob expérimentalement. La figure (11.15)

montre la fem expérimentale par enroulement a 1G00.

CH1: 5.000%/DI¥Y DC  TB A: 5 ms TR: CH1+DC

Figure 11.15 fem expérimentale par enroulement a 1000 tr/mn.

Les résultats théoriques et expérimentaux ont @dsuxs assez proches, les deux fem
atteignent presque la méme amplitude avec la mamgedr du plateau mais un peu plus
ondulé en résultats théoriques.

11.9.1.3. Effet de la variation des dimensions dédimant sur le plateau de la fem
a. Effet de la variation de I'ouverture de I'aimant

Pour déterminer une fem avec un plateau de 120tesie plusieurs structures ayant des
différentes largeurs d’aimant, en faisant varadjle d’ouverture de I'aimaifit figure (11.16)
qui prend les valeurs suivantes = 90°, 87°, 84°,81°, 78°.
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‘ ~ Aimant

<4

Ny

Figure 11.16 Ouverturef de I'aimant.

On présente ci-dessous les formes des fem corréaptas aux diverses ouvertures de
'aimant. Figure (11.17)

20 e T .
15 TR R
T 10 omeee R b
T
b | i | i |
=0 i i i i i
L | i | i |
Hs fooooee b - ARRRRES ARRRE :
\ , R T/ e i SEEEEEEED) SRR
_15 1 ____ .i. ______ _i _____ 1 | 1
_20 L JI. ______ JI _______ e e e = [ Lo J
0 30 60 90 120 150 180
90° 0 (degrés mec)
p= La variation de la fem en fonction de la
position du rotor.
(a)

37



Modéle magnétostatique de la machine

Chapitre II

La variation de la fem en fonction de la

o
r AT T TTrTTTTrTTTTAT T T Tt T rT T TAa w nla - m
| | | | | | | | () | —
1 1 1 1 1 1 1 1 © 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
I I 1 I 1 I 1 I cC I
EL g 8 L o
| | | | | | | b 3] ] —
1 1 1 1 1 1 1 1 c 1
| | | | | | | | o o i o
L fedeeteecb il R~ 2 8 | o m
| _ ; | | | | g o9 S N
| : _ | | | E £ s | 93
| o My |, & | =
boodemodocotbonoboedo ) 2D @ S N o
1 1 1 1 1 1 1 1 rmv |m 1 T
1 1 1 1 1 1 1 1 > O “ ~
| | | | | | | | S T @ | @
1 1 1 1 1 1 1 1 N’ o 1
1 1 1 1 1 1 1 1 o c o 1
=== T-~—-A~--~--F~---T---a----F--- hl o D (@) 1 1 o
1 1 1 1 1 1 1 = r -TTAaT - )
1 1 1 1 1 1 1 ..nla. 1 1
1 1 1 1 1 1 1 L 1 1
| | | | | | | S | |
1 1 1 1 1 1 1 o S 1 1
e R B ik et EEEEE - & 1 o o
| | | | _ ; ! | A v N ™
1 1 1 1 1 1 1
1 | | 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
—t——+——+——+—+—+— © _ " o
] m g w.e v g u g o o
Nwag & 7 n = S S
~
o
o
& 3
I I
[ca} ot

position du rotor.

(©)



Modéle magnétostatique de la machine

Chapitre II

150

90

L e ittty Il @
120

r—--——=--°-71
60

30

0 (degrés mec)
La variation de la fem en fonction de la

B =81°

position du rotor.

(d)

25 i e e B S E

60 90 120

30

0 (degrés mec)
La variation de la fem en fonction de la

p=78°

position du rotor.

(€)

39



Chapitre II

Modeéle magneétostatique de a machine

D’apreés les résultats obtenus, il ressort que Botwrep = 81° donne le plateau le plus proche

de 120°.

Pour avoir des résultats plus précis, nous avons apéduire I'angle de I'arc intérieur de

'aimant.

b. Effet de la variation de I'angle intérieur de I'aimant

Dans ce cas on fait varier 'ouverture de
laimant permanent, on gardant l'angle de l'arc
extérieur de l'aimant fixep( = 81°) et en faisant
varier la dimension de l'arc intérieur caracté s
langle & figure (11.18) ce dernier prend les
différentes valeurs 78°, 75°, 72° ,69°.

Les différentes formes des fem ainsi que les
structures correspondantes sont représentées par la
figure (11.19)

Figure 11 .1€ Représentation des
angles d’ouverture de l'aimant.

B=81° 5=78°

el A A d

60 90 120 150 180
0 (degrés mec)

La variation de la fem en fonction de la

position du rotor.

$
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7 T N

- e N -
o
0 (degrés mec)
p=81%0=69 La variation de la fem en fonction de la
position du rotor.
(d)
Figure 11.19

Si I'on juge la forme de la fem obtenue dans laatig cas précédents, il apparait que la
troisieme structureff = 81°,6 = 72°) est la mieux adaptée pour avoir des feat aw plateau
de 120°. Ces dimensions de I'aimant sont biex deua structure réelle de la machine.

11.9.2. Détermination du couple en fonction de la psition du rotor
Le couple total de la machine a aimants permarsrtdognposé de trois couples :

1- Le couple réluctant, d0 a l'interaction entre lesirants statoriques et la saillance
rotorique. Dans notre machine ce couple est néadigecar elle est a pdle lisse.

2- Le couple de détente ou de repos, di a linteractiotre le aimants rotoriques et la
saillance statorique.

3- Le couple d’interaction qui domine dans ce typentgchines, dd a l'interaction des

deux champs statorique et rotorique.
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11.9.2.1. Méthode de calcul du couple [2]

Le calcul du couple est effectué a l'aide de dewthwodes : la méthode du tenseur de

Maxwell et la méthode du travail virtuel.
[1.9.2.1.1. Méthode du tenseur de Maxwell

Cette méthode permet de calculer directement leefau le couple a partir de la

distribution du champ électromagnétique.

Dans le cas d’'un systeme a deux dimensions, l& ferée couple sont évalués par intégration

du tenseur de Maxwell (densité de force) sur unarorui délimite la partie mobile.

Pour une distribution de I'induction magnétique @wcue et un contour | englobant la partie
mobile, les expressions de la force F et du coGpdgissant sur cette partie sont :

Fd, [ BB.n) -5 Bxn|d (11.26)

Et

C=+F (11.27)
r . le vecteur dont 'origine coincide avec le gadiaction du couple.
n : le vecteur unitaire normal au contour spécifie.

Cette méthode est résolut avec une seule solutioohdmp pour calculer le couple
d’'une position donnée du rotor. Par conséquerte oa¢thode est rapide mais moins précise du
fait qu’on choisit différent rayons dans I'entrer.

[1.9.2.1.2. Méthode du travail virtuel

Cette méthode est basée sur le principe de conservde I'énergie. Cependant la
somme des énergies mécaniques et électriques uitgedhu systéme est égale a la variation
des énergies meécaniques, €électriques et magnéetguesgasinées plus les pertes. Dans le cas

des modeles a éléments finis I'énergie mécanigeéeetrigue emmagasinée ne varie pas.
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En négligent les pertes par hystérésis et par nbuta Foucault, I'énergie magnétiques W
emmagasinées est une fonction du flux du champ & dosition, la coenergie Mst fonction
du courant et de la position. Le concept de la emga correspond a l'aire au-dessous de la

courbe B (H) (Voir annexe Il). Elle peut étre évadpar les équations (11.28) ou (11.29).

We 5’ BdH (11.28)

Wc 3B H-We (11.29)
Le travail di au mouvement de la machinalesc égal a la variation de la coenergie.

La variation de la coenergie par rapport a la viarade la position angulairé est égale au

couple moyen donné par :

CAW:/AD (11.30)
Cette méthode nécessite deux solutions de chammgspondant a deux positions données.
11.9.2.2. Détermination du couple statique

L’application des deux méthodes citées précédempmntle calcul du couple statique

de la machine pour un courant nominal, a donnékadtats représentés par la figure (11.20).

—&— Tenseur de Maxwell

Travail virtuel
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Chapitre II Modeéle magneétostatique de a machine

La figure (I11.20) montre que la caractéristique douple total déterminée par les deux
méthodes donne des résultats trés proches, ils I6gatement décalés entre 40° et 75°
relativement a la partie positive du graphe. Leptewstatique présente un plateau presque
constant dans l'intervalle [30°,60°], avec des dations qui sont plus remarquables dans la
meéthode du travail virtuel, ces ondulations sonésda la présence d’'un couple de détente

important.
11.9.2.3. Détermination du couple de détente

Le couple de détente est déterminé par la méthodergeur de Maxwell, en excitant
uniguement les aimants permanents, I'évolutiocaliple de détente en fonction de la position
du rotor est représentée par la figure (11.21).

0,15 T--------

————==-4

0,1 4ot M

0,05 ------gf-mmmmmmdom Nom b

(A T

N
(93]

Cq (N.m)

R TR ——

0 (degrés mec)

Figure 1l .21 Variation du couple de détente en fonction de
la position du rotor.

La figure (11.21) montre que le couple de détentespnte une période de 30°mécanique, avec
une valeur maximale relativement grande qui val@ 0.m. Ce couple doit &tre minimisé afin

de réduire les ondulations du couple total.
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11.9.2.4. Minimisation du couple de détente

Les oscillations du couple total sont engendréeslipiérents phénomeénes physiques,
certaines de ces pulsations sont dues a l'interacntre les aimants et les dents d’encoches,
cette interaction engendre un couple dit « de détefL3]. Afin de réduire les ondulations du
couple statique, il faut minimiser le couple deeth¢ qui sera par la suite négligé devant le
couple électromagnétique. Deux procédures perntettenréduire le couple de détente ; en

jouant sur I'ouverture de I'aimant, en introduisdes fausses encoches.
a. Minimisation par variation de I'ouverture de I'aim ant

On fait varier I'angle d’ouverture de I'aimant tgl’il est montré par la figure (I1.18), cette fois-
ci 6 prend les valeurs suivantes = (81°, 78°, 75°, 72°, 69°).

On donne par la figure (I1.22) les diverses géomeetet la courbe du couple de détente

correspondante.
0,15
0,05
£
£ o
o]
o

-0,05

-0,1

-0,15

0 (degrés mec)

p=06=81° La variation du couple de détente en fonction
de la position du rotor.

(a)
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(e)
Figure 11.22
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D’apreés les résultats obtenus, on constate queditwre de I'aimant influence sur le couple de

détente, ce dernier diminue en minimisant l'artjteiverture de I'aimant.

b. Minimisation par variation de la profondeur des fausses encoches

Afin de mettre en évidence l'influence des faussesoches sur la minimisation du
couple de détente on les introduit a la structwiepgprte les quatre aimants tels qu'ils sont
représentés précédemment par la figure (I1.220ah) faisant varier la profondegprdes fausses
encoches comme suitp €0 mm,p = 0 .5mm,p = Imm,p = 1.5mm).les diverses structures
ainsi que les courbes de variation du couple dendetcorrespondant a chaque géométrie sont

données par la figure (11.23).

1,50E-01
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5,00E-02

0,00E+00

Cdt (N.m)

-5,00E-02
\ -1,00E-01
L -1,50E-01

Structure sans fausses encoches
(p =0 mm)

0 (degrés mec)

La variation du couple de détente en fonction de
la position du rotor.

(@)
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Structure avec fausses encoches  La variation du couple de détente en fonction de
(p=1.5mm) la position du rotor.

(d)

Figure 11.23 Les diverses structures avec fausses encoches

Les résultats obtenus montrent que la structuta dechine avec des fausses encoches
de profondeur 1 mm donne un couple de détentemairqui vaut 0.03 N.m tandis qu’il valait

0.1 N.m pour la méme structure sans fausses ergoche
Constatation

Pour les différentes structures étudiées, il reégspor la structure 72°/ 81° avec fausses
encoches de profondeur 1mm donne une fem de |aineaavec le plateau de 120° et un
couple de détente minimal. Il se trouve que cesdsions correspondent exactement aux

dimensions de la structure réelles de la madhiheastrielle.
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11.9.3. Détermination des inductances de la machinen fonction de la position du rotor [2]

Le calcul des inductances propre et mutuelle seafdiaide de deux méthodes. La
méthode énergétique qui se base sur le calcul &erjie emmagasinée par la machine a
travers le champ magnétigue et la méthode basde safcul du flux d’'induction magnétique.
Pour mettre en évidence l'influence du champ iqter sur les inductances, les deux méthodes

sont appliquées en présence et en absence dtexcida rotor.
[1.9.3.1. Détermination des inductances en I'abserad’excitation au rotor

L’absence d’excitation au rotor revient a assimiles aimants permanents a des

matériaux amagnétiques. C'est-a-dire qu'il n’exiptie le champ des phases statoriques.

11.9.3.1.1. Méthode énergétique
a. Inductance propre d’'une phase

On calcul I'énergie emmagasinée par la machiriravers le champ magnétique créé par
une seule phase statorique en I'absence du chaonmree. L'inductance propre L d’une phase

est déterminée a partir de I'expression suivante :

L=2. (We)#l (1.31)
Avec:
| courant traversant la phase

We: énergie emmagasinée a travers la phase, qeispond a I'aire au-dessus de la courbe de

magnétisation B(H), (voir annexe Il)

L’énergie du champ magnétigue emmagasinée Wevakta® par I'expression (11.32)

We 5’ HdB (11.32)

52



Chapitre II Modeéle magneétostatique de a machine

b. Inductance mutuelle entre deux phases

Pour déterminer I'inductance mutuelle entre deuxspl statoriques A et B, on effectue
deux essais : on calcule I'énergie du champ cagédes deux phases alimentées puis I'énergie
du champ créé par ces deux phases mais en invégsanirant dans la phase B. On détermine,

ainsi, les énergies du champ W&e, correspondantes.

Wey = %2 [Laala + Maslalb+ Moalb.la + Lon. I’ | (11.33)
Dans le cas ou le courant dans la phase (b) estsé@v

Wes = % [Laala? - Maglalb - Mpalb.la + Lop.Ip? ] (11.34)
Sachant que M= Mpa=M, Laga=Lpp=LethL=1, =1
La différence entre les deux énergies;\WeWe donne :

We, - We, = 2. M. F (11.35)

L’inductancemutuelle M entradeuxphasesie la machine dépourvue d’excitation au rotor est

donnée par :
M = (Wel - W/ 2.F (11.36)
11.9.3.1.2. Méthode du flux du champ d’induction manétique
a. Induction propre d’'une phase
L’équation du flux par phasep, est donnée par la relation suivante
®ph = Ds. Ns.Np (11.37)
Avec :

@s: le flux d'induction magnétique traversant uneaespmi’'une bobine.
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Ns, Np: respectivement le nombre de spire et le nombigotkéne formant I'enroulement de la

phase.
On a aussi:

Dpn= L. | (11.38)

D’ou I'expression de l'inductance propre de lagh:
L =Dpn/ | (1.39)
b. Inductance mutuelle entre deux phases

On alimente la phase A par le couragnet on détermine le flux du chardp,crée par

la phase A dans la phase B donné par :
Dap=Mgp. =M. |5 (1.40)
L’expression de la mutuelle est donnée par :
M =Dap/ |a (1.41)
11.9.3.2. Détermination des inductances en présenckexcitation au rotor

Dans ce cas, on détermine les inductances en pgeédenchamp rotorique créé par les aimants
permanents par la méthode de I'énergie de periarbat la méthode du flux de champ

d’induction.
11.9.3.2.1. Méthode de I'énergie de perturbation

Dans cette méthode les inductances sont détermameeBectuant un essai de calcul de
la coenérgie pour une variation de courahtoptimale. L'expression de I'inductance propre

dans la phase A est donnée par :
Laa= (W (la—=Al) - 2. W (I) + W (I + AlR) / (A 1) 2 (11.42)
L’expression de I'inductance mutuelle est donnée pa
M = (W (k=Alg lp —Alp) = W (la—Ala lp + Alg) = W (I + Al I - Alp)

+ W (la+Ala lp sAlL)) / (4. Al Aly) (11.43)
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11.9.3.2.2. Méthode du flux de champ d’induction mgnétique

On détermine le flux d’'induction crée par les aitsgpermanents et les phases statoriques

alimentées qu’en lui soustrait le flux d'inductidé uniguement aux aimants permanents.

L’expression de I'inductance propre est donnée par
L= (0;— D)/ | (11.44)
Avec :

@, : est le flux de champ magnétique total travertaphase, di a son courant | et aux aimants

permanents.

®n: est le flux de champ magnétique traversant lasehdd uniquement aux aimants

permanents.
L’expression de lI'inductance mutuelle est donnée pa

M = (@aprr— Pm) / 1 (11.45)
Avec :

®.pm: est le flux total traversant la phase B, créelpaourant { de la phase A et les aimants

rotoriques.

Pour des raisons de précision et de rapiditéatieil; les deux derniéres méthodes sont
moins utilisées. Concernant la méthode de I'éeeaigiperturbation, il est difficile de choisir la
variation du courant permettant d’avoir des réssilpaécis. Pour lenéthode du flux de champ
d’'induction magnétique, son principe est le méme cglui donnés par la méthode (11.9.3.1.b)
sauf que dans laéthode du flux de champ d’induction magnétiquerésence d’excitation au
rotor on effectue plus d'essais ce qui prend pkigainps, donc pour réaliser un compromis
entre la précision et le temps de calcul, on s¢éetera d'utiliser la méthode énergétique et la
meéthode du flux de champ d’induction magnétiquelesence du rotor. Les résultats obtenus
pour le calcul d'inductances propre et mutuelle |esr deux méthodes (énergétique et la
méthode du flux) sont représentés par la figurg4)let (11.25).
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Chapitre II Modeéle magneétostatique de a machine

Les figures (1.24), (11.25) montrent que les deméthodes donnent des résultats trés
proches, les inductances propres et mutuellespestjue constantes, elles varient Iégérement
en fonction de la position du rotor, cela est da présence de la saturation au niveau des dents

statoriques.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi un modéle masfaéigue dont nous avons rappelé
les caractéristiques magnétiques des aimants digleations de Maxwell, nous avons aussi
donné une présentation bréve du principe de lagdétdes éléments finis. En suite nous avons
présenté le logiciel Maxwell 2D de calcul du chaaipsi que la machine pour laquelle nous
avons déterminé les parametres électromagnétidaers €ouples, inductances) par diverses
meéthodes en tenant compte des spécifications géqoes de la machine. En fin, nous avons
vu les différentes techniques permettant d’avog tem avec un plateau de 120° et de réduire

les ondulations du couple statique.

Dans le chapitre suivant nous allons confirmerrisultats obtenus dans le deuxieme
chapitre, pour cette comparaison nous modélisoars€mble machine-convertisseur en

exploitant un programme de calcul sous I'environeenMatlab-simulink.
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Chapitre III Modeéle de Censemble machine-convertisseur

Introduction

L’élaboration du modele mathématique des machistsiree étape nécessaire en vue
de la commande et de la simulation de leurs diftSreégimes de fonctionnement. La
commande d’'une M.S.A.P est trés complexe que dallee machine a courant continu car |l
est trés difficile d’obtenir le découplage effedds deux parametres de commandes qui sont
le flux magnétique et le couple mécanique qu'iltfaéguler indépendamment I'un de
lautre[14]

Le but de ce chapitre est de faire une étude catipardes résultats de simulation par
I'utilisation d’un programme développé sous Matl@brulink avec ceux obtenus dans le
chapitre précédent par le logiciel Maxwell 2D. Lfapilotage est la technique de commande
utilisée pour la modélisation du systéme machineredisseurs. La simulation de I'ensemble

est basée sur un modele en séries de Fourrier.

[11.1.Modélisation du systeme machine-convertisseur

L’analyse du systeme machine-convertisseur repré€skams la figure (Ill.1) est assez
complexe. Afin de simplifier la modélisation de r@achine nous allons apporter certaines

simplifications :

» les inductances propres et mutuelles sont congid@@nstantes, ne dépendent pas de
la position du rotor.

= L’entrefer est constant

= La caractéristigue du circuit magnétiqgue est lir@abn ne tient pas compte de
I'hystérésis.

= Le circuit magnétique est supposé parfaitementlédel ce qui conduit a négliger les
courants de Foucault.

= Les phases statoriques sont considérées symétregfuesnnectées en étoile avec
neutre en l'air.
= Le convertisseur est formé d’interrupteurs idéaan§ chute de tension).
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Convertisseur Machine

To[ Dy T3 D3 Ts

vd —|— b e
T,[ D, Tl DiTs

______________________________________________________________________________________

Figure lll .1 Représentation du systeme machine-convertisseur.

[11.1.1. Représentation de la fem

La variation de la fem a vide en fonction de laifims du rotor déterminée par le logiciel
Maxwell 2D pour une vitesse 1000 tr/mn est donreelg figure (l1.2), que nous injectons

dans le modele de simulation a I'aide du block lapkiable.

R U |

Y T TN T A
Fem ke — b= - - - —

1

1

1

1

1

1

1

a 20 &0 M 120 150 180

B (degrés mec)

Figure IIL.2 fem induite dans une phase.

59



Chapitre III Modeéle de Censemble machine-convertisseur

[11.1.2. Mise en équations de la machine
a. Expression de tension aux bornes des enroulementatsriques

En convention récepteur, les tensiostantanées des trois phases de la machine sont
données par :

CA) =R +
< M) = Roin(t) +% (n.1)
L) = Rt +

Les flux des rois phases sont donnés comme suit :
®y= Laala + Mapib+ Macict®sa
®p = Lpp.ip + Mpaiat Mpc.ict®r (111.2)
D= Lecic + Mealat Mep.ipt®sc

Avec :

V, , Vp, et V. sont respectivement les tensions simples des plaaseet c.

iy ,1p et i, sont respectivement les courants dans les phabest c.

R, , Ry et R, sont respectivement les résistances des phalsex a,

D, , O, etd. sont respectivement les flux totaux des phasestgc.

D, , Oy et Ds. SONt respectivement les flux envoyé par les aimdans les phases statoriques
a, betc.

Laa,Lob €t Lec SONt respectivement les inductances propres dese) b et c.

M.y, My Mpa, Mpe ;s Mg, , M, sont respectivement deux a deux les inductances
mutuelles des phases a, b et c.

Comme les phases sont symétriques et les industaare indépendantes de la position du
rotor, on aura :

R, =R, = R. = R = constante.
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Lga = Lpp =L, =L = constante.

M,p = My = My, = My = M, = M,= M = constante.
Puisque les enroulements des phases sont coneacédsile, avec un neutre en I'air on aura

alors :

|a+|b+|c=0=> |b+|c='la (I”.3)

On aura donc:

Oy=Lig+ M. (ip+ic) + Dra (111.4)
®a=(L-M) . ix+ Dpa (111.5)
Posons :

Lc=L-M

L. : Inductance cyclique

Les flux des trois phases deviennent :
D= L¢. ia+ Dra
®p= L . ip+ Dpp (111.6)
D= L. ig+ Dge

Le systeme d’équations (111.5) devient :

, dia(t)  doy,
[ Vat) = R.igt) + Lc . % +d—tf
. dip (t do
{0 V() = Rit) + Lo =22 4 L0 (111.7)
o dic(t) doy

Le troisieme terme du systéme d’équations (lllxEprésente la force électromotrice de la
machine, donnée pour la phase (a) par I'équativaste :
dds, doe, db do,

T T

=6 (111.8)
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D’ ou:

(V) =R+ L. 2 v g,

< V() =R.b1 + L. digt(t) +6 (11.9)
(V) =R.i) + L. =2+ @

Le systeme d’équations (111.13) peut s’écrire slauforme matricielle suivante :

Va] R 0 0] [la] e 0 O[] [ea
Vo|=[0 R o [ipf+= [0 L o] in| + | es (111.10)
vl lo o Rl i, 0 0 LJdlic e

A partir du systeme (111.14), on peut établir Ilhnéma équivalent suivant :

Van

Boacw
\C

Figure lll. 3 Schéma équivalent de la machine.
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b. Expression du couple électromagnétique

La puissance électromagnétique développée pardhineas’écrit :

Pe = g.iy(t) + g .ip(t) + & .ic(t) (n.11)
D’ou I'expression du couple électromagnétique :

Pe _eqigq(t) +epip(t) + ecic(t)

Ce = 5 0 (n.12)
c. Equation mécanique
L’équation fondamentale de la dynamique s’écrit :
Q aze de
Cem—Cr=3d—+fQ =J—+f— (111.13)
dt dt? dt

Ou:

Cem : le couple électromagnétique.

Cr : le couple résistant.

J : l'inertie totale du systéme.

Q : la vitesse mécanique du rotor.

f : le coefficient de frottement visqueux.

8 : angle mécanique.

Le modele de simulation de la machine sur Matlatugnk est représenté par la figure (111.4)
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Chapitre III

— L o —— s e . :
» 1 ° '|v ” gk
|WD|V Lc.s+R \WB'V;
na
» 1 em
.WD|V LestR \W_M_lv.
—>D
& -
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1 @D
ec An ”ﬁ u‘ |
—le 7 e
X |« [
7\ le
Ex = "
< P
Bl e e— Jf,\\;_‘

Figure (111.4) Modele de simulation de la machine sus Matlab-Simulink.
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[11.1.3. Mise en équation de I'onduleur

L’onduleur est un convertisseur stagiglénergie électriqgue du continu en alternatif,
il comporte six transistors montés en antiparallpbe des diodes de récupération qui

permettent de renvoyer le courant vers la sourd@®déuleur.

A A
2 Ky Ky K3
Ve m a b C
A
E K’y K’ K's
2
Van Vbn Vcn

n
Figure IIl.5 Structure de I'onduleur triphasé.

Pour la modeélisation de I'onduleur, on définjte€C’; respectivement les états logiques des
interrupteurs K K’;.

1 si Kest fermé.

Cj :C’j =

0 sijkest ouvert.

On associe a chaque état logique la fonction) f{i@posée par la commande qui permet
d’exprimer la tension de sortie de I'onduleur endiion de sa tension d’entrée.
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=1(C) . & (111.14)

j=a,b,c

Pour ne pas mettre en court-circuit la source dsid@e V. et en circuit ouvert la source de
courant, les fonctions logiques sur un bras dedibeur doivent vérifier la relation :

G+Ci=1

Les tensions de sortie des trois phases de I'ondstt :

A V C V C

am—(C _Ca) —de (ZC_]-) —de
=(Cp = C'p). ¢ Vd° =(2.Cp - 1.—=¢ Vd° (11.15)

A V C V C

kvcmz(c _Cc) d—(zc_l) —de

Van = Vam + Vinn
Vbn = Vom + Vinn (111.16)
Ven = Vem + Vinn

En présence d'une composante homopoRjrale tension, due a la présence d’harmoniques
de rang multiple de trois dans les fem, la somnsetel@sions simple s’écrit :

Van + Von + Ven = Vam + Vom + Vem + 3Vin = 3.Ey, (.17
Ou:

Enest la composante homopolaire, due a la formezigéle des fem qui présentent

I’lharmonique d’ordre trois et ses multiples.

Vinn = B = 2 (Vam + Vom + Vern) (111.18)
VdC Vdc VdC
Vinn = Ep = 2[(2.Ca = 1). 72+ (2.Cp — 1). 7% 4 (2.Cc — 1).729)] (111.19)
Vdc VdC
Vin = Ep — 2 (C, + Cp + Co) + ¢ (111.20)
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Le systeme d’équations (111.18) devient :

Van = (2.C4 — 1). 72 = 29(C, + Cp, + C) + 2
= (2.Cp — 1). 7 — e (C, +Cb+Cc)+Vd°+Eh (I11.21)
kvcn_(zc —1). VdC—"dC(c +Cp + Co) + 2 + By,

Apres simplifications on aura:

Vdc
Van =l(2Ca—Cb—CC)+Eh

Von = ~2 (—Cy + 2.Cp — Co)+Ep, (I11.22)
Vdc
\Ven =55 (=Ca = Cp + 2.C0) + Ep
Le systeme d’équations (111.25) peut étre écritsslauforme matricielle suivante :
Van - Eh v 2 -1 -1 Ca
Von —EBn | ==2¢|-1 2 —1[(GC (11.23)
Ve — Ep -1 -1 21\C

Le modele de I'onduleur sous Matlab-simulink egirésenté par la figure suivante :

D,
Ca
W D
Va-Eh
2
& O &)
Vb-Eh
© )
C

Vdc

Figure Ill. 6 Modele de I'onduleur sous Matlab-simulink.
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Il existe huit combinaisons possibles pour commaiete interrupteurs de I'onduleur
dont six sont des séquences actives alimentaritdege, dans le tableau (l11l.1) on présente
les expressions des tensions simples et compoaéesaion des états des interrupteurs K
K, et Ka.

K; | K, K; VarEn | VonrErn | VenrEn Uab Upc Uca
1 1 1 0 0 0 0 0 0
1 0 1 Vdc/3 | -2vdc/3 | Vdc/3 Vdc -Vdc 0
1 1 0 Vdc/3 Vdc/3 | -2Vdc/3 0 Vdc -vVdc
1 0 0 2Vdc/3 | -Vvdc/3 -Vdc/3 Vdc 0 -Vdc
0 1 1 -2Vdc/3 | Vdc/3 Vdc/3 -Vdc 0 Vdc
0 0 1 -Vdc/3 | -Vdc/3 | 2Vvdc/3 0 -Vdc Vdc
0 1 0 -Vdc/3 | 2vdc/3 | -Vdc/3 -Vdc Vdc 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tableau Ill.1 Etablissement des expressions des tensions eticioles interrupteurs.

[11.1.4. Contréle des courants par hystérésis :

Cette méthode, certainement la plus simple, a sauwté employée pour
l'alimentation des machines a courant alternatif.
La figure (111.7) présente le diagramme de pringioeir cette technique, ou les références de
courant sont en créneaux de 120°. Cette stratéijseurois régulateurs indépendants, un par
phase; quand le courant instantané dans une pBaaea de sa référence fixée par hystérésis
du régulateur, une commutation est imposée auximtteurs du bras d'onduleur

correspondant, de fagcon a maintenir ces couranjsurs dans une bande entourant ces
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références; les ondulations du courant sont fipéeda valeur de la bande d'hystérésis. [1]

iref
@ > — I,
z < > —H
a
2 »
< < s —t——®
c > — |,
: < > —H
C

Figure Ill. 7 Controle des courants par régulateur a hysgerési

[11.2 Simulation du systeme étudié :

[11.2.1 Parameétres de la machine :

- Résistance par phase : R=125

- Inductance cyclique :d= 0.0065 H.

- Moment d'inertie propre de la machine : J=128.K@.n7.

- Coefficient des frottements visqueux f= 0.

- Force électromotrice trapézoidale telque : Soreplat,,=17,2V pour une vitesse de
rotation N=1000 tr/mn.

Un programme de simulation de I'ensemble convetissnachine, a été élaboré sous
Matlab-simulink, pour déterminer les performances ld machine, telque le couple

électromagnétique, les courants, la vitesse déanotat les tensions.

Le schéma de simulation est représenté sur ladfiguivante :
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Modéle de Lensemble machine-convertisseur

J{angle electrique

amplitude courant

iacons

ibcons

icoons

Consignes de courants

Dia

Oib

—
Commande 3 hystérészis

Wl

¥

—

Onduleur

Machine

Angleelec

il

|

(O—»

temps

Clodk

Figure I11.8 Modele de simulation du systeme machine-congatissur Matlab-Simulink

Les valeurs des fem retrouvées au chapitre II,n$ergectées dans ce modele de

simulation de la machine.

La simulation du systeme a été effectuée pour metisnnement avec un couple de
charge de 1.5 N.m et une tension d’entrée de I'enol/y. =190 V.

Les résultats de simulations sont donnés ci-dessous
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25

[y
o
1

Courant (A)
(63}

| | | | | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 O.
Temps (s

Figure 111.9 Variation du courant d’'une phase en fonction dope.

Courant (A)

| | |
0.165 0.17 0.175 0.18 0.185
Temps (S)

Figure 111.10 Zoom sur le courant en régime permanent.
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100 - ea f
1%
80L ia*10 | |
8 60 -
i
& 40-
N—r
€
S 20+
>
@) Or
O
S -20 -
E -0
(]
Y—
60"
80+ ]
-100 L | | | | |
0.16 0.165 0.17 0.175 0.18 0.185

Temps (S)

Figure 1l11.11 Superposition du courant de phase et de la feréggme
permanent.

12

Couple (N.m)
(e)}

O | | | | | | |
0 002 004 006 008 01 012 014 016 0.18 0.2
Temps (S)

Figure Il1.12 Variation du couple électromagnétique en fonctlartemps.
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2.2 a

Couple (N.m)
S~

=
N
!

0.8 a

1 1 1 1 1 1
0.16 0.162  0.164  0.166  0.168 0.17 0.172
Temps (S)

Figure Ill. 13 Zoom sur le couple en régime permanent.
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Vitesse (tr/mn)
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Chapitre III Modeéle de Censemble machine-convertisseur

[11.3. Interprétation des résultats obtenus

La figure (Il1.9) montre la forme du courant de pbhaen fonction du temps, qui
présente un pic au démarrage de 23 A, nous remasglans la figure (111.10) que le courant
présente des durées de conduction de 120° élextaljernées par des intervalles de 60° a
conduction nulle. A cause de la commande a hysset@forme du courant est proche de
celle en créneaux idéaux, la différence se trouveieeau d’empiétement qui est di a 'effet
retardataire des inductances des enroulements tdleandurées de commutation des

interrupteurs.

La figure (111.11) présente la superposition dddm et le courant de phase, ces deux
derniers sont en phase, leur produit donne l'indigeouple électromagnétique de la machine
illustrée par la figure (111.12). Au démarrage laachine développe un couple maximal

supérieur a celui appliqué a la charge.

La simulation montre que les déformations au nivéawcourant et de la forme de la

fem influent directement sur les ondulations duptewe la machine figure (111.13).

En régime permanent, le taux d’ondulations du a®upkut étre calculé par
I'expression suivante :

1 (%) =% Cmin 1)

moy

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons établi les équatmmmmettant la simulation sous
'environnement Matlab-Simulink de I'ensemble mamghconvertisseur, cela nous a permit
de mettre en évidence les résultats obtenus dactzalgitre précédent. Nous avons présenté
les résultats de simulation du systeme en intredidikes parameétres calculés avec le logiciel
Maxwell 2D.
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Conclusion générale

Le but de notre projet est de déterminer les parasélectromagnétiques d’'une
machine synchrone a aimants permanents. Pour getaavons établi un modele

magneétostatique a I'aide d’un logiciel Maxwell 2iasé sur la méthode des eléments finis.

Dans le but de confirmer et justifier le choix d@mensions de la machine, nous
avons testé plusieurs structures. Nous avons cogemnagtre travail par déterminer la force
électromotrice de la machine, en jouant sur I'amipeiverture de I'aimant, nous avons abouti
a la structure dont I'arc intérieur de l'aimant @st2° et I'arc extérieur est a 81°qui donne une
fem avec le plateau de 120°, il se trouve que omsertsions de I'aimant correspondent

exactement aux dimensions réelles de la machinssindlle.

Pour cette structure nous avons déterminé le calpiéromagnétique avec deux
méthodes qui sont la méthode du tenseur de Maxetvetllle du travail virtuel. Les résultats
obtenus sont tres proches, le couple a une valeyenne de 1.5 N.m, il présente des
ondulations qui sont dues a la présence d’'un calpetente important. Dans le but de

réduire ces ondulations, nous avons cherché a denia valeur du couple de détente.

Pour la minimisation du couple de détente, nousisexploité deux techniques: la
premiére consiste a diminuer I'angle intérieur dexdure de I'aimant. Dans la deuxieme
technique nous avons étudié des structures asefadsses encoches de différentes
profondeurs. La structure 72°/ 81° avec des fausseoches de profondeur 1 mm réalise

bien le compromis d’avoir le plateau de la fem @°1&x un couple de détente minimal.

On constate que les dimensions de la structurkeréella machine ont été bien

choisies pour son optimisation.

Le dernier paramétre calculé était les inductadessenroulements. La détermination

des inductances propres et mutuelles de la maehété effectuée par deux méthodes en
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Conclusion générale

présence du rotor (la méthode d’énergie de pertiorbat la méthode du flux de champ
d’induction) et en absence du rotor (la méthodegiimue et celle du flux de champ
d’induction). Ces deux dernieres méthodes sontgiésises et demandent moins
d’opérations, leur résultats sont tres proches.ihguctances propres et mutuelles sont
presque constantes, elles varient Iégérement etidarde la position du rotor, cela est du a

la saturation des dents statoriques.

Afin de mettre en évidence les résultats obtenusedagiciel Maxwell 2D, nous
avons procédé dans le dernier chapitre a la siimoaoldu systéme machine-convertisseur en

exploitant un programme de calcul sous I'environeetMatlab-Simulink.

Pour conclure nous espérons que notre travaildsenagrand apport pour les futurs

étudiants qui se pencheront sur I'optimisationadmachine synchrone a aimants permanents.
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Annexe

Annexe I

Caracteéristiques du fer :

Le fer steel 1010 utilisé a une permeéabilité noédire, ces caractéristiques sont

données dans la figure suivante :

A
. B(M

0
0 100 200 300 400 500 600 700

B en fonction de H pour le matériau steel_1010

Caractéristigues des aimants permanents :

L’aimant permanent utilisé présente les caradiquss suivantes :

* Perméabilité. : 1.03838895916.

« Champ coercitif 4: -8.2*10° A/m.

* Induction magnétique B : 1.07 T.

* Aimantation : 851478.946515 A/m.
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Courbe de magnétisation B(H)
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