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Introduction générale

La machine synchrone a aimants permanents (M SAP) est un actionneur électrique trés robuste
et présente de faibles moments d'inertie ce qui lui confére une dynamique caractérisée par de
tres faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, du couple
ou de position avec une précision et des performances dynamiques trés intéressantes
[NKH10].

Aujourd hui, les machines a aimants occupent une place importante dans les applications
industrielles de petite puissance (robotique, électroménager, etc....); de moyenne puissance
(machines a outils, véhicules électriques; aéronautique, €tc....) pour les entrainements a
vitesse variable ainsi que pour les grandes puissances en particulier dans la traction

ferroviaire, lapropulsion navale et la production de I’ énergie é ectrique (€oliennes).

Les matériaux magnétiques jouent un réle vital dans les machines éectriques. Depuis
plusieurs années, le développement de nouveaux matériaux, les aimants permanents (NdFeB)
notamment, |I’amélioration des performances des téles magnétiques ainsi que la mise au point
de logiciels de calcul puissants ont permis de mettre sur le marché des machines électriques
tres performantes Une attention particuliere a éé accordée aux machines a amants

permanents montées sur la surface du rotor en raison de leurs avantages multiples.

Les machines a aimants présentent une grande diversité de structures. Cette diversité porte
beaucoup plus sur la structure du rotor car ces machines présentent en général un stator

analogue a celui des machines synchrones ou asynchrones classiques.

Dans les MSAP, il y a deux catégories principales pour les topologies du rotor et du stator,
respectivement. Pour le rotor, les aimants peuvent étre montés soit sur la surface ou enterrés a
I'intérieur du rotor. Pour le stator, la configuration d'enroulement peut étre soit concentrée ou

aenroulements distribué [M F12].

L e couple é ectromagnétique d’ une machine synchrone a aimants permanents est tres lié a son
mode d'aimentation et a la structure interne de son inducteur. Ce couple est principal ement
affecté par les fluctuations de la distribution du champ, qui dépendent de la configuration de
I'inducteur et par la présence des encoches. A haute vitesse, les ondulations du couple
peuvent étre généralement filtrées par I'inertie du systéme. Cependant, a basse vitesse, ces
ondulations deviennent particulierement indésirables et ne peuvent étre tolérées dans des
applications telles que I’ asservissement du contréle de position. [BOUOQ9].




Introduction générale

L’ objectif de ce travail est de développer des modéles pour le calcul des performances de
machines a aimants destiné a la traction éectrique. Ces modéles sont basés sur la résolution
des équations de champ couplées aux équations éectriques. Deux modéles de calculs sont
développés. L' un utilisant des solutions analytiques et le deuxieme exploite la méthode des
éléments finis. Il s'agit ensuite, en exploitant les modeles développés, d analyser I’influence
de I’aimantation des aimants et des différents modes d’ alimentations sur les performances de
la machine envisagée. Une attention particuliere sera portée aux forces électromotrices et aux

couples dével oppées.
Ce mémoire est organise comme sulit :

Dans le premier chapitre de notre mémoire, on présente les différents matériaux pour aimants
permanents utilisés dans les machines synchrones ainsi que les différents types dinducteurs
de ces derniéres. Nous rappelons les avantages de la machine excitée par des amants par

rapport a une excitation classique aing leur application dans divers domaines.

Le deuxiéme chapitre présente I’ outil d'analyse basé sur le calcul analytique du champ de la

machine synchrone a aimants montées en surfaces pour prédire | eurs performances.

Le troisiéme chapitre présente |’ analyse par éléments finis des moteurs synchrones a aimants
en utilisant un logiciel de calcul représenté par Flux2D. A l'aide de cet outil, nous
dével oppons une résolution couplée entre les équations de champ et les égquations circuits de

lamachine.

Le quatriéme chapitre est consacré a |'alimentation en tension de la machine éudiée en

fonctionnement moteur.

Enfin, une conclusion vient de cl6turer les quatre chapitres de ce travail.
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Chapitre | Généralités sur les machines synchrone a aimants permanents

[.1. Introduction

Qu’ elles soient en mode moteur ou générateur, les machines synchrones a aimant permanents
(MSAP) sont devenues plus attractives car elles répondent bien aux exigences des nouvelles
technologies. Le regain d'intérét, pour ces machines, est d0 en grande partie a leurs
excellentes caractéristiques dynamiques, a leurs faibles pertesainsi qu’a leur important couple
massique, qui les rendent mieux adaptées aux applications industrielles @ entrainements

électrigues nécessitant des commandes en position ou en vitesse.

L’essor considérable de ces machines a été possible grace aux avancées technologiques
dans le domaine des aimants permanents. En effet, I’ avénement des aimants a terres rares de
type Sm-Co et Nd-Fe-B a permis, non seulement d augmenter la densité d’ énergie de ces
machines, mais aussi de réduire leurs dimensions et leurs pertes. De plus, I'excitation a
amants permanents a permis a ces machines de fonctionner sans collecteur et sans balais
(Brushless) et, d’augmenter ainsi leur durée de vie tout en réduisant le colt de leur

maintenance [MF12] .

La grande évolution dans le domaine de I’ électronique de puissance et de la technologie de
fabrication des aimants permanents, d’ une part, a rendu possible la construction des machines

a amants destinées a la propulsion marine, & I'avionique, au domaine des énergies

renouvel ables et aux véhicules électriques ou hybrides.

L’importante avancée des technologies modernes numériques, telles que celles des
microcontréleurs et des processeurs de traitement de signaux, dautre part, a permis
I"implémentation d’agorithmes sophistiqués pour commander ces machines dans diverses
applications industrielles.

Bien que d’ énormes progres aient été réalisés dans leur domaine, ces machines continuent de
subir des améliorations sur le plan des performances, du colt et de la fiabilité (réduction des
ondulations de couple, sans capteur, nouvelles techniques de contréle, machine a nombre de
phases multiple, échauffement, etc [BB12].

Dans ce premier chapitre, nous présentons les différents types d’ aimants permanents ainsi que

les principal es structures des machines synchrones a aimants et leur domaine d’ application.
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|.2. Structure des machines synchrone a aimants

De nombreuses tentatives ont été faites par des chercheurs pour réaliser des moteurs
synchrones & aimants, mais ce n’est qu’avec |’ apparition des matériaux a fort champ coercitif

et induction rémanente assez élevée qu’ elles ont pu, réellement se concrétiser.

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, une partie mobile ou rotor constituant
I”inducteur, €t une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant I’ induit. La mince

zone localisée entre ces deux €léments est appel€e entrefer.

Le stator d’'une machine synchrone triphasée est constitué de trois enroulements identiques
décalés de 120° dans I’ espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce dernier
est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer. 1l est
généralement construit en tole & base d'alliage fer-silicium qui permet |’obtention d’une

induction élevée.

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine & rotor
bobin€) sont remplacés par des aimants permanents alternant péles nord et pdles sud. Le flux
inducteur balaye les enroulements statoriques et y induit des forces électromotrices (f.€.m)
alternatives. L’ interaction des champs statorigque et rotorique donne naissance a un couple sur

I’ arbre du moteur €t entraine le moteur a vitesse de rotation synchrone [ABH11].

La figure suivante, présente une machine synchrone a aimants en surface

Rotor a aimants
per manent

Stator

Fig. 1.1 : Structure d’un moteur synchrone a aimants permanents
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|.3. Avantages et inconvénient desM SAP

[.3.1. Lesavantage

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par
rapport aux autres types de machines a courant continu, synchrone a excitation électrique et
asynchrone.

Parmi ces avantages, on peut citer [ABH11].

» Maeilleurs caractéristiques thermiques, la localisation des pertes joules et des pertes fer au
stator simplifie le refroidissement de la machine.

* Puissances massique et volumique importantes.

» Un rendement et facteur de puissance €éleve.

 Aucun courant d’ excitation (30% de pertes en moins).

 Une capacité a fonctionner & haute vitesse, voire trés haute vitesse
[.3.2. Lesinconvénients

» Dans le moteur synchrone @ aimants permanents le commutateur mécanique du moteur a
courant continu est remplacé par un commutateur électronique, ce qui a pour effet de rendre
le contrdle de ce moteur plus complexe et couteux que celui d’un moteur a courant continu.

» Un désavantage du moteur synchrone est la présence de pulsations de couple. Selon la
méthode de commutation utilisée, le moteur synchrone est plus ou moins sujet a ce
Phénomene. La commutation sinusoidale d’un contréleur complexe et de capteur de
courant sophistiqué (colteux). La commutation trapézoidale, permet d' utiliser un contrdleur
et des capteurs de courant plus simples et moins couteux (exemple: capteur a effet hall), mais
implique la présence de fortes pulsations de couple.

* La présence d'aimants permanents majore le prix des moteurs synchrones, notamment dans
le cas de I'utilisation d’aimants de type terre rare. Ces aimants présentent de tres grandes
qualités (champs coercitif, tenue en chaleur, etc.) par rapport aux aimants « ferrites »
mais ont un prix aussi beaucoup plus élevé.

L€ contrdle basé sur une commutation électronique augmente la complexité et donc le prix
du controleur et du variateur. Cela s’ ajoute le colt des capteurs supplémentaires nécessaires
a la boucle du courant.

* Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale, courant
maximum, défluxage impossible dans les machines @ courant continu, possible dans les
machines synchrones par contrdle de I’ angle d’ autopilotage.

* Pertes par courants de Foucault dans les aimants.
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|.4. Domaines d’ applications des M SAP [MDB11]

I.4.1. Applications aux petites puissances

Dans la gamme des puissances faibles (<600W en se basant sur la norme de construction
électrigue NF C 51-200), les moteurs brushless sont pour la plupart utilisés en mode courant
continu et appelés moteurs BLDC (Brushless DC).

Ces moteurs sont utilisés pour des systémes qui nécessitent des contrdles de position Précis
(disgues durs, graveurs de DVD ...). lls sont aussi utilisés pour des systemes Qui ont besoin
de fonctionner a une vitesse fixe précise comme les programmateurs meécaniques des
appareils éectroménagers ou autres. D’autres exemples d'utilisation de petits moteurs
brushless sont |es ventilateurs des micro-ordinateurs ou I’ instrumentation meédicale comme les

fraises de dentiste qui fonctionnent a des vitesses élevées. Tous ces exemples sont présentés

[ e

Micro- Ventilateur Disque dur Fraisededentiste =~ Programmateur

sur lafigure I.2.

Fig. 1.2. Exemples d applications de moteurs brushless de petite puissance

| .4.2 .Applications aux moyennes puissances

Dans cette partie, les systemes étudiés sont ceux nécessitant des puissances comprises entre
500W et 100kW et utilisant ou susceptibles d' utiliser des MSAP. Ces machines sont pour la
plupart polyphasées (généralement triphasées) et associées a un onduleur de tension

commandé en courant afin d’ assurer |’ autopilotage.

Une premiére application dans cette gamme de puissance repose sur la motorisation des
véhicules éectriques divers. En effet, les tendances actuelles conduisent au développement
des accumulateurs éectriques (batteries Lithium/ion ...) et au développement des moteurs
électriques au détriment des moteurs thermiques dont le rendement est plus faible et le
combustible fossile en voie d’épuisement. Comme cela a été vu précédemment, le moteur
brushless possede des caractéristiques intéressantes pour les systemes embarques. Certains
véhicules éectriques ou hybrides comme la Toyota-Prius ou la Citroén-CO sont donc équipés
de MSAP. Dans le méme ordre d'idée, des études sur les véhicules 2-roues sont aussi

entreprises (scooter, vélos a assistance éectrique...). Certaines machines a outils et robots
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industriels utilisent aussi des moteurs brushless car ils apportent de bonnes performances (bon
couple afaible vitesse, forte capacité de surcharge, fiabilité de vitesse ...) et nécessitent peu de
mai ntenance.

Tous les exemples décrits précédemment sont illustrés sur lafigure | .3

De par ses avantages, la MSAP peut aussi étre utilisée dans beaucoup d entrainements de
divers mécanismes et ce particulierement pour les systémes ou le poids et |e volume jouent un
réle important. Si c'est d§a le cas pour certains systémes dans les voitures (ventilation,
climatisation ...), il est auss envisageable d augmenter leur pénétration dans d' autres
domaines tel que I’ aéronautique ou il est de plus en plus question de "I" avion plus éectrique”

ou de "I"avion tout éectrique”.

Véo aassistance voiture électrique machine outil robot industriel éectrique

Fig.l.3 : Exemples d’ applications de moteurs brushless de moyenne puissance

1.4.3. Applications aux fortes puissances

Malgre le colt éevé des aimants, les MSAP sont de plus en plus utilisées ou envisagées pour
des équipements de plus forte puissance ou les contraintes d’ encombrement sont importantes

comme latraction éectrique ou la propulsion navale.

L’AGV (Automotrice a grande vitesse) d’ Alstom utilise ainsi des MSAP pour latraction et le
freinage éectrodynamique du train. Ce successeur du TGV concilie la structure des rames
articulées (comme le TGV) avec une motorisation répartie sur toute la rame. Cette répartition
conduit & une réduction de consommation de 15% et a une modulation du train en terme de
nombre de voitures et donc de puissance. Le rapport puissance/poids de la rame est de
22kW/tonne et la vitesse de croisiére du train est de 360 km/h (contre 320 km/h pour le TGV).
Les moteurs utilisés ont une puissance nominale de 720 kW et un rapport puissance/poids de

1 kW/kg (contre maximum 0.7kW/kg pour le moteur asynchrone du TGV -POS).

De méme, les MSAP peuvent ére employées pour la propulsion navale. Dans ce cadre, les
moteurs utilisés doivent en effet étre compacts, |égers, fiables, résistants a I’ environnement

marin (vibrations, humidité, salinité, températures ...) et le plus discret possible s'ils sont
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utilisés dans un cadre militaire .Bien que les MSAP qui générent une forte puissance soient
assez chéres a fabriquer, on en trouve sur les sous-marins et certains bateaux militaires ainsi
que sur certains navires de croisiere comme le "Legend of the seas’ ( lafigure |.4).Cette partie
a proposé un apercu des différents systemes propices a I’ utilisation des MSAP. Ces systemes
utilisent pour la plupart plusieurs machines éectriques autopilotées, reliées chacune a son
propre convertisseur éectrique. Les systémes développés sont donc de type SMM et il est
intéressant de voir s'il ne serait pas possible d’en optimiser la taille et le poids. Le cas des

SMM appliqués au domaine

Traction ferroviaire [AGV-Alstom ®] Propulsion navale [Navire Legend of the seas]

Fig. 1.4 Exemples d applications de moteurs brushless de forte puissance

|.5. Lesaimants per manents

bY

Les aimants des machines synchrones sont fabriqués a partir de poudre de ferrite, de
poudre de fer-cobalt ou de terres rares. Un bon aimant doit avoir une induction
rémanente et un champ coercitif le plus grand possible .

C'est au début des années 30 que sont apparus les premiers aimants permanents appelés
Alnico (alliage a base d’ Aluminium-Nickel-Cobalt). Ces derniers demeurent le matériau
magnétique le plus utilisé durant plusieurs décennies. Depuis les années 50, ils ont ét€ peu a
peu remplacés par les aimants a base d’ héxaferrite d’ héxaferrite (AFe12019 ou A=Ba, Sr,
Pb,...).

|.5.1. Caractéristique de désaimantation
Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leur cycle d’ hystérésis et plus

particulierement par la courbe de désaimantation du deuxieme quadrant du plan (fig. 1.5).
Cette courbe est caractérisée par:

«L’induction rémanente Br
* Le champ coercitif Hch, qui est le champ démagnétisant annulant |’induction; plus sa
valeur est élevée et plus I’aimant est stable.

* Une grandeur également importante est le produit (BH)max, ce produit est
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couramment appelé « Energie spécifique de I'aimant ». Cette énergie caractérise la
qualité du matériau, car |'énergie spécifiqgue est inversement proportionnelle au volume
de I’'aimant. Donc pour un entrefer donné, le volume d’ aimant est d’ autant plus faible que
I’énergie spécifique est €levée.Les matériaux magnétiques peuvent €tre de deux formes,

isotropiques ou anisotropiques]ABH11]

(BH)max Br

>
ch Hm 0 H

Fig. 1.5 lllustration d’ une courbe B-H des aimants

Les matériaux isotropiques présentent les mémes caractéristiques dans toutes les directions,
contrairement aux matériaux anisotropiques qui ont une direction privilégiée suivant laquelle
ils ont de meilleures performances magnétiques.

La présence d'un entrefer dans le circuit magnétique contribue & réduire la valeur de
I”induction dans I’aimant par rapport & son induction rémanente, d’ ou I’ appellation « charge ».
Si I'entrefer varie (effets d’ encoches ou réluctance variable avec aimants), la pente de la
droite de charge fluctue et fait varier le point de fonctionnement, ce qui peut avoir, entre

autres effets, de créer des pertes magnétiques dans I’ aimant.
[.5.2.Cause de désaimantation

Le champ magnétique, vu a travers |’aimant peut étre variable, soit par la modification de la
géométrie du circuit magnétique, soit par I'application d’un champ magnétique extérieur

variable. Les différentes causes de désai mantation sont les suivantes:
a) Variation de latempérature

A des températures de fonctionnement qu’on appelle critiques, les grandeurs essentielles de
I'aimant, (Br et Hch) subissent des variations dont les effets se matérialisent par des
pertes de flux dans I’entrefer de la machine. On distingue généralement deux sortes de

diminutions :
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- Diminutions réversibles d’induction : elles sont annulées par le retour de I’aimant a la
température initiale. Elles < expriment par le coefficient de latempérature de la rémanence.

- Diminutions irréversibles d’'induction : elles sont dues a la dépendance en
température du champ coercitif.

En effet, a des températures élevées le champ coercitif diminue et I’aimantation de certaines
Zones ne peut étre ramenée a |’ état initial. Ces pertes ne sont pas annulées aprés retour a la

température initiale. Elles ne pourront I’ é&tre que par une ré-aimantation.
[.5.3. Lesdifférentstypes des aimants

Un aimant permanent est un matériau ferromagnétique ayant la propriété de posséder une
aimantation pratiqguement constante en |’absence d’un champ démagnétisant relativement
important. Cette aimantation provient des dipdles magnétiques, contenus dans ce matériau
constitués d’ ensembles de moments orbitaux €t de spin d’ électrons.

Les matériaux pour aimants permanents les plus utilisés dans les machines électriques sont

classés en trois catégories :
a) Lesferrites

Ce sont des composés d’ oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils sont obtenus par frittage
et peuvent étre isotropes ou anisotropes. Ces aimants possedent des performances modestes
mais ils se sont imposés dans de trés nombreuses applications en raison de leurs faible prix
de revient et d'une rigidité magnétique élevée. En raicon de leurs faibles valeurs
d’aimantation rémanente (environ 0.4T), les ferrites sont utilisées plutbt dans des machines a
aimants de faible puissance a faible co(t.

Pour atteindre des couples massiques plus élevés, les structures de machines plus complexes a

concentration de flux pourraient étre envisagées.
b) Les Alnicos

Les aimants d Alnico sont composés d'Aluminium, de Nickel et de Cobalt. Ils se
caractérisent par un champ rémanent trés €levé, mais un champ coercitif tres faible ce qui
rend difficile leur utilisation dans les machines électriques. Toutefais, ils présentent une
haute <tabilité sous des températures extrémes. Ils maintiennent leurs caractéristiques
magnétiques entre 250°C et 450°C.

Ce genre d’aimants est utilisé principalement pour les appareils de mesure et systémes de

détection & travers des champs magnétiques.

10
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C) Les terres rares

Ce sont des matériaux trés abondants dans la nature. lls sont les meilleurs matériaux pour

aimants performants.

Etant caractérisés par un champ coercitif supérieur a celui des

ferrites et une densité d’ énergie tres importante, ils sont recommandés pour les structure de

machines électriques de puissances moyennes de trés hautes performances. Les samarium-

cobalt autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu’a 350°C),

mais ils

sont trés couteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition.

Les Nd-Fe-B ont des performances supérieures aux SmCo et sont beaucoup moins couteux,

mais leur tenue en température est moins bonne (jusqu’'a 160°C) .

Le choix d’ aimant est effectué en fonction des caractéristiques recherchées et du prix de

I’aimant qui est tres variable. Quel ques propriétés magnétiques des différents types d’ aimants

sont données dans le tableau 1.1 ci-dessous.

Tableau 1.1 : Exemples de propriétés magnétiques des aimants.
Type Densité Inductionrémanente | Champ Temp Prix
d'aimant | d’énergie (BH) | Br (T) a25°C coer citif Tmax (°C) | (€/Kg)

max (k J/ m3) -Hc (kA/m)

NdFeB | 500.380 12-15 900-2000 | 140-220 | 80-150
SmCO5 | 140-200 1 2000 280 220
Sm2C017 | 180 240 1,05 2000 350-550 | 300
Alnico | 54 g5 11-13 130 550 45
Ferrites
srontium | 27-35 0.3-04 250 250 6
Ferrites
baryum | 830 0.2-0.4 170 100-240 | 45

11
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La figure (1.6) présente la caractéristique B(H) de certains types d’ aimants [BB12]

B(T)
AlMICO —a 1 1
24%Co A
T 11.0
e 1 0.8
e L=
Nd-Fe-B .- !,f +0.6
o \‘5,-"' ; lo.4
SM-CO__ 7 ANiCo 40%Co”T1 -t
1..._-"' Sl Il--_+' ..I:E
~Fermrite’de Baryum  ,__--"1 T
i " 2 2 "l | "

H(kA/MN 00 600 400 00 2 O
Fig. 1.6 : Caractéristiques des aimants [MS.MAQS]

En fonction de I’application, on choisit la nature des aimants utilisés dans les machines
électriques : pour des applications a haute température, les aimants Samarium Cobalt sont
utilisés. Dans les machines a puissances €levées, compte tenu du volume d’aimants utilisé et
le colit associé€, on préfere employer les aimants (Nd-Fe-B).
Au-dela des avantages des aimants permanents, nous avons estimé important de signaler
quelques difficultés et inconvénients propres a leur manipulation.
* Le placement des aimants sur le rotor est sujet a des difficultés dues aux forces d’ attraction-
répulsion ces derniers entre-eux et avec le noyau ferromagnétique (rotor).
* Les matériaux composés de terre rare sont inflammables et |’ extinction ne doit pas se faire,
<’ ils prennent feu, avec de I’ eau.
» Une cassure des aimants entraine un rejet brutal et violent des parties brisées pouvant
blesser I opérateur et entrainer quelques dégéts pour le matériel.
e Un simple mouvement manuel du rotor suffit & engendrer une f.€.m aux bornes des

plaques du stator, laquelle pourrait étre néfaste pour I’ opérateur.

|.6. Alimentations des M SAP

Cesmachines sont regroupées en deux grandes familles: les machines dont la force

électromotrice (f.€.m.) est sinusoidale et les machines dont la f.€.m. est trapézoidale .
[.6.1. Machines a f.é.m. Trapézoidale

Pour les machines dites a f.€.m. trapézoidale, la forme du courant la plus appropri€e (celle
qui minimise les ondulations sur son couple) est de type & 120°. Les actionneurs
correspondant sont communément appelés actionneurs a courant continu sans balais
(BDCM : Brushless Direct Current Motors).

12
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La commande des (BDCM) est simple, car leur autopilotage consiste a alimenter a tout instant
deux phases et cette commande nécessite uniquement une seule boucle de courant et
un capteur de position de faible résolution. Mais a cause de I’ effet de la commutation, le
couple produit nest pas constant. Des techniques de minimisation des ondulations de
couple sont généralement nécessaires. Les BDCM sont utilisés pour les applications a basses

performances (peu sensible au couple) comme les pompes et les ventilateurs.
|.6.2. Machines a f.é.m. Sinusoidale

Pour obtenir un couple constant, les courants d’alimentation doivent étre également
sinusoidaux, les actionneurs correspondant c'est-a-dire les ensembles moteur-alimentation-
autopilotage sont communément appelés actionneurs synchrones. Le pilotage du moteur en
courants sinusoidaux permet de supprimer les commutations brutales (source de bruit) et

d obtenir une meilleure régularité du couple moteur.

Les PMSM sont utilisés pour les applications a grandes performances qui demandent une
grande qualité de couple. Mais rien n’empéche, en pratique, d alimenter une machine a f.é.m.
trapézoidales en courant sinusoidaux et vice-versa. L’intérét des associations précédentes est
généralement d' offrir les qualités attendues pour I’ application (faible colt avec les premiéres,

grande qualité de couple avec les secondes).

|.7. Couplesdansles MSAP

En général, le couple total développé par les machines & aimants permanents est composé de

trois types de couple.
[.7.1. Couple de détente

Lorsque les aimants tournent avec le rotor et passent devant les dents du stator, ils
rencontrent une réluctance variable. Cette variation de la réluctance entraine un couple de
valeur moyenne nulle que I’on appelle couple de détente. Pour tenter de I’annuler, les
encoches peuvent étre inclinées d’un pas d’encoche, mais celarend plus difficile I’ opération
de bobinage. Il est préférable d'incliner les aimants (ou I’aimantation des pdles) plutdt que

les encoches.
[.7.2. Couple d e réluctance

Appelé aussi couple de saillance, il est di aux variations des inductances des
enroulements statoriques en fonction de la position du rotor.
Il faut noter que dans le cas d’aimants montés en surface, le flux d’induit rencontre la méme

réluctance quelle que soit la position du rotor. Il n'y a pas donc pour ces moteurs de

13
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couple de réluctance a prendre en compte.
[.7.3. Couple mutuel

[l est dO & I’interaction des deux champs statorique et rotorique.
|.8. Différentestypes des machines a aimants [ONM 11]

Il existe de nombreuses configurations du moteur synchrone a aimants permanents. La raison
principale de cette diversité est que les utilisateurs ont des besoins spécifiques. Par exemple,
pour la conception d'un servomoteur, |’inertie devra étre la plus faible possible, afin de
permettre une accélération et une décélération, la plus rapide possible.

Il sera donc préférable d’utiliser un moteur a rotor intérieur avec des aimants a hautes
énergies. Tandis que, pour une application ou la vitesse doit rester la plus constante possible,
telle que la motorisation d’un disque magnétique, un moteur a rotor extérieur du fait de son
inertie, est préférable.

Trois grandes familles existent : les moteurs a rotor intérieur, a rotor extérieur ou a entrefer
axial.

|.8.1. Moteur arotor intérieur

Le moteur & rotor intérieur a une configuration classique. Le rotor est constitué d’'aimants
assemblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire a celui des machines triphasées

a induction. La figure (1.7) montre un exemple de moteur a rotor intérieur.

STATOR

Fig. 1.7 : Moteur a rotor intérieur

L’avantage majeur de cette structure est le ratio couple/vitesse qui est élevé. Néanmoins une
difficulté de construction existe, il faut étre capable de maintenir les aimants, méme & vitesse

€élevée. Le plus souvent ils sont collés et frétés.

14
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|.8.2. Moteurs arotor extérieur

La figure (1.8) présente la section d’un moteur & rotor extérieur. Les toles utilisées au
stator ressemblent a celle de I'induit de la machine a courant continu a balais. Ce type de
stator est simple a bobiner, car le fil se bobine directement sur le stator section par section. Le
rotor est constitué d' aimants montés dans une cloche magnétique permettant la continuité du
champ. Dans cette configuration, il ny a plus de probléme pour maintenir les aimants, car ils

sont plaqués sur la cloche par I’ action de la force centrifuge.

Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de ventilation pour son faible

colt et sa fragilité de fabrication.

Cependant, les machines a rotor extérieur ne sont utilisées que pour des applications a vitesse

constante.
STATOR |

© ] R0
b

r i
ROTOR—

Fig. 1.8 : Moteur a rotor extérieur
1.8.3. Moteurs a entrefer axial

Dans certaines applications a encombrement réduit, les machines a entrefer axial ont fait leur
apparition (moteur de disque dur d’ ordinateur, table tournante, ventilateur). Les aimants sont
montés sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées en général sur le circuit
imprimé avec les composants électroniques. Sous le circuit, une plague métalligue permet au

champ de se refermer. La figure (1.9) représente une coupe d’ un moteur a entrefer axial.

ROTOR ——

Y

T
T

|
' STATOR

Fig. 1.9 : Moteur & entrefer axial
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Ces machines ont en général un grand nombre de poles et fonctionnent a basses vitesses
(inférieure a 1000 tr/min) afin déviter un échauffement excessif di aux courants de
Foucault.

Les avantages du moteur & entrefer axial sont : un faible colt, sa forme plate et I’ absence de

couple réluctant a faible vitesse.
1.9. Classification des machines a aimants

Il'y a plusieurs facons de classer les machines a aimants permanents, ils sont basés sur
I'orientation du champ magnétique, la position du rotor par rapport au stator, laforme de laforce
éectromotrice (F.E.M), la disposition des aimants dans le rotor, et la présence des encoches
datoriques.

1.9.1. Conception du rotor

Les machines a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs configurations
rotoriques. Leur classification globale en termes de placement des aimants est e suivant:

e Aimants en surface (Surface magnet type) ;

e Aimantsinsérés (Inset magnet type) ;

e Aimants enterrés (Interior magnet type) ;

e Aimants aconcentration de flux (Burried magnet type).
a) Aimants montés en surface

Dans ce cas, les aimants permanents a aimantation radiale sont placés sur la périphérie du
rotor; ils ont généralement une forme de tuile et sont collés sur une culasse cylindrique
comme montré sur la figure (1.10.a). La construction de ce type de machine est relativement
simple et plus économique. Pour améliorer la tenue meécanique et la fixation des
amants, ils peuvent étre insérés sous une frette amagnétique, généralement en fibre de
verre. Comme les aimants permanents ont une perméabilité proche de celle de I'air (ur

~1.1...a..1.2), I'entrefer magnétique équivalent vu par le stator est important et constant.

L’inconvénient est |’ exposition des aimants permanents aux champs démagnétisant.

De plus, les aimants sont soumis a des forces centrifuges qui peuvent causer leur
détachement du rotor. Parfois, un cylindre externe non ferromagnétigue de haute
conductivité est utilisé. Il protege les aimants permanents de la désaimantation, de la
réaction del’induit et des forces centrifuges [ONM 11].

16



Chapitre | Généralités sur les machines synchrone a aimants permanents

b) Aimantsinsérés

Comme des machines avec aimants en surface, les aimants du type insérés sont aussi
montés sur la surface du rotor. Toutefois, les ouvertures entre les aimants permanents sont
partiellement remplies avec le fer, comme montré sur la figure (1.10. b), ce qui permet d avoir
une bonne tenue mécanique. Le fer entre les aimants permanents crée une saillance et
donne un couple réluctant en plus du couple des aimants. La réactance synchrone de I’ axe-q
est |égerement supérieure a celle dans |’ axe-d [ONM 11]

c) Aimantsenterrés

Les machines a aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le rotor
figure (1.10. c) et aimantés radialement. Du fait que la surface du pble magnétique est plus
petite que celle du rotor, I'induction dans I'entrefer est plus faible que I'induction danOs
I”aimant. La réactance synchrone dans I’ axe-d est plus petite que celle de I’ axe-q. Les aimants
dans cette configuration sont trées bien protégés contre les forces centrifuges. Cette

configuration du rotor est recommandée pour les applications a grandes vitesses [ONM 11].
d) Aimantsa concentration de flux

Une autre facon de placer les aimants permanents dans le rotor est de les enterrer
profondément a I'intérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimantés dans le sens de la
circonférence figure (1.10. d). L’avantage de cette configuration par rapport aux autres est la
possihilité de concentrer le flux générés par les aimants permanents dans le rotor et
d obtenir ainsi une induction plus forte dans I’entrefer. Comme les machines a aimants
intérieurs, les aimants permanents de cette derniere sont aussi bien protégés contre la
désaimantation et les contraintes mécaniques. La réactance synchrone sur |’axe-q est plus
grande que celle de |’ axe-d [ONM 11].
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(a)aimants montés en surface (b) aimants insérés

(c)aimants enterreés (d) aimants a concentration de flux
Fig. I. 10. Différents structures des rotors des MSAP

-~

1.9.2. Conception du stator

La structure du stator d'une machine synchrone a aimant est smilaire a celle dune machine a
induction. Selon I'application, la distribution de la force-électromotrice pourrait étre
sinusoidale ou trapézoidale.

Basés sur le courant d'excitation, les machines a aimants peuvent étre classées en deux types:
o Machine a FEM sinusoidale

. Machine a FEM trapézoidale

Dans le cas d'une machine a amant permanent a FEM sinusoidale, le flux dans les
enroulements du stator est produit par les aimants ayant une répartition sinusoidale autour de
I'entrefer. Tandis que dans une machine a FEM trapézoidale il est réparti trapézoidalement
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autour de I'entrefer .Les machines a aimants peuvent aussi étre classées en fonction de la
présence ou non des encoches dans e stator :

Machine avec stator encoché conventionnelle.

Machine avec stators sans encoches (surface enroul €)
Dans une machine sans encoches statoriques, le couple de détente est presque nulle. Pour les
moteurs ayant les mémes dimensions et les mémes matériaux magnétiques, le niveau de
couple moyen dans un moteur sans encoches est plus faible que le couple moyen dans un
moteur encocheé,
Il'y aplusieurs formes pour les encoches statoriques, ou différents types sont présentés dans
la figure 1.11 illustre quelques formes d’ encoches utilisées dans les machines a aimants
[MF12].

J0 00

Fig. 1.11: Formes d’ encoches du stator

Les conceptions avec enroulements concentriques sont souvent utilisées dans les petits
moteurs ains que dans les servomoteurs en raison de leur courte téte de bobines et qu’ils
occupent des petites tailles. L'utilisation de bobinages concentriques dans les MSAP a
plusieurs avantages: la force éectromotrice (FEM) est assez sinusoidale, le couple de
détente est de faible amplitude et un volume de cuivre réduit qui permet de réduire les pertes

Joules.

Cependant, il peut égaement étre noté que les machines a aimants avec bobinages
concentriques ont quelques inconvénients par rapport & une machine avec enroulements
distribués: les pertes par courants de Foucault dans les aimants et les variations des forces
magnétiques sur les dents du stator peuvent étre potentiellement élevées. Le dernier point

peut étre al'origine de bruit acoustique et de vibrations excessives du moteur.

Lafigure (1.12) illustre la configuration des enroulements concentriques et distribués d' une
MSAP a4pbles.
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a) enroulement concentrique b) enroulement distribué

Fig.1.12: La configuration des enroulements d'une MSAP a4 pbles [MF12].

1.10. Conclusion

Les performances des machines synchrones a aimants peuvent étre améliorées en utilisant
des techniques de conception optimale, par le choix du type d’aimantation des aimants et par
I adaptation d' une alimentation selon I’ application.

Toutefois, les aspects électromagnétiques de la machine ne sont pas encore totalement
explorés, la marge damélioration est vaste quand on I'approche dans une perspective de
conception.

Dans la premiere partie de Ce chapitre, la géométrie, I'exploitation, la classification, et
guelques applications des MSAP ont été présentés. Dans le deuxieme partie, les différents
types d’alimentation des moteurs synchrones a aimants ont étés exposées.

Dans notre travail nous nous intéressons aux machines synchrones a aimants montées sur la
surface du rotor. Ces machines sont les plus utilisés a cause de leurs simplicités.

Dans le chapitre suivant, un modele analytique de calcul de champ de ce type de machines

sera développe.
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Chapitre 1 Modele analytique de calcul de champ de machines a aimants a entrefer lisse

I1.1. Introduction

Le fonctionnement des machines éectriques est base essentiellement sur les phénomeénes de
distribution spatio-temporelle du champ magnétique. Bien que |’aspect éectrostatique
intervienne (les isolants par exemple), il ne présente pas le méme degré d acuité que les
aspects magnétiques pour le fonctionnement. Le champ magnétique dans les machines
électriqgues a un rdle tres important, car son calcul affecte directement la taille et les
performances de la machine. Il y a deux types de sources communes du champ magnétique,
celui crée par le courant de I'enroulement statorique et celui des aimants permanents montés
sur la surface rotorique [M AQ8].

La distribution du champ magnétique dans I'entrefer d'une machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) est essentielle pour I'évaluation de ses performances en termes de couple
moteur et surtout ces ondulations. Les approches communes pour le calcul du champ
d'entrefer sont basées sur des méthodes analytiques, méthodes analytiques et numériques
combinées, et purement numérique par |I’exploitation de la méthode ééments finis (MEF)
[MF12].Les modeles analytiques sont des outils importants pour |’analyse qualitative des
performances. Ils sont aussi trés efficaces lors d’une optimisation notamment dans un pré
dimensionnement des MSAP.L'objectif de ce chapitre est de développer dans la premiéere
partie un modéle analytique de calcul de champ d’une machine synchrone a aimants montés
sur la surface du rotor a entrefer lisse.Ce modéle est basé sur les équations de Maxwell. Les
expressions analytiques de différentes performances de la machine seront présentées dans
cette partie. Dans la deuxieme partie on présente un modéle circuit de la machine ou les
parameétres éectriques et les forces éectromotrices des phases sont calculés en exploitant le

model e analytique de calcul de champ.
[1.2. Modélisation éectromagnétique de la machine étudiee

Le type de machine que nous abordons dans notre travail (Fig. I11.1), est celui de machine a
aimants monté sur la surface du rotor & aimantation radiale. Cette machine est constituée de
deux parties bien distinctes :

a) Le stator : Il est de forme cylindrique, constitué par un empilement de téles en matériau
ferromagnétique et il comporte un bobinage triphase classique. Les conducteurs sont logés

dans des encoches régulierement réparties le long de I’ entrefer.

b) Lerotor : Celui-ci comporte des aimants montés sur sa surface. Chaque pdle est constitué
d’un nombre donné de blocs aimantés qui sont fixés al’ aide de frettes amagnétiques sur
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I’ arbre de la machine. Ce dernier peut étre constitué soit d’ une seule piece massive soit d’un
circuit magnétique feuilleté. L’aimantation dans ce type de machines peut étre, radiale,
paraléle ou sinusoidale, (Fig. Il. 2). En pratique, I’aimantation sinusoidale est approximée
en subdivisant chaque p6le en un certain nombre de blocs dont I’aimantation est inclinée
d’un angle, mesurée en degrés éectriques, correspondant a la position du bloc dans le pdle
[MB], [LHO6]

-‘-:-:?:?:f?f?f?f;fzf;fizf stator fffzfzf;f?ff?:?:?:?:-:-:-_-_

Culasse du rotor

a)aimantation radiae. b) aimantation paralléle

€) aimantation sinusoidale

Fig. 11. 2 : Différentes types d’ aimantation
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11.3. Equations de M axwell
La modélisation des structures de machines a aimants montés sur la surface du rotor peut étre
effectuée en utilisant les équations de Maxwell, ils sont généralement donnés sous la forme

différentielle suivante:

ot H =3 +22 (11.1)
dt
div B =0 (11.2)
rot E=—@ (1.3)
dt
divD = p (11.4)

Les symboles en gras représentent les quantités vectorielles. Il y a cing vecteurs du champ
dans les équations de (I11.1) a (I11.4) :l'intensité du champ magnétiqgue H, I'induction
magnétique B, l'intensité du champ éectrique E, le déplacement électrique D et |a densité de
courant Je. Tout champ électromagnétique peut étre décrit en termes de ces cing vecteurs,

ou p est la densité volumique de charge éectrique.

Pour les matériaux de milieux isotropes, les vecteurs de champ sont également liés par

les relations constitutives des milieux données par:

B=uH (11.5)
D-¢E (11.6)
J=-cE (11.7)

Ou u, o, et ¢ sont respectivement la perméabilité, la conductivité et la permittivité du

milieu du champ éectromagnétique.

L'équation (11.7) est pour les courants induits seulement ou J est la somme des courants

sources et les courants induits, exprime par :

J=—J_+3 (11.8)
Les équations de Maxwell et les relations congtitutives fournissent une représentation
mathématique du champ é ectromagnétique.

Ces équations peuvent étres simplifiées, pour les applications de basse fréguence, le
rayonnement éectromagnétique n'est pas considéré, donc le terme (dD/dt) dans I'équation
(11.1) qui représente un champ éectrique variable dans le temps devient nulle, cette

équation s écrit:
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rot H=-J, +J, (11.9)
Dans | e cas des machines & aimants permanent, et dans la région des aimants
I'équation(l1.5) peut s écrire sous la forme:

B=uH+M (11.10)
OUM est I'aimantation des aimants.
[1.4. Formulation en potentiel vecteur magnétique

Dans cette section, en se plagant dans le cas des régimes quasi-stationnaires et |’ utilisation de
la formulation en potentiel vecteur magnétique permet d’ aboutir a I'équation générale .Dans
le calcul du champ éectromagnétique rotationnel on utilise largement la notion d'un

potentiel vecteur magnétique A défini par la relation :

rot A=B (11.11)
Par ailleurs ,en substituant I'équation (11.10) dans (11.11), le champ magnétique peut étre

représenté en termes de potentiel vecteur par:

rot A=uH+M (11.12)
Comme, le champ magnétique est dérivable a partir du potentiel électromagnétique, une
solution du champ peut étre obtenue une fois que ces vecteurs potentiels sont déterminés .La
raison majeure pour le calcul du vecteur potentiel au lieu de calculer le champ, en particulier
dans les problemes en 2D, est quil réduit le nombre de variables a résoudre. L’induction
magnétique ayant deux composantes en 2D, cependant, le potentiel vecteur magnétique a une

seule composante (z) suivant |’ axe de la machine.

Ainsi, larésolution des potentiels réduit le nombre de degrés de liberté et, qui conduit a des

solutions plus rapides.

Afin de résoudre les potentiels vecteurs, une équation générale pour eux doit étre tirée .Par

substitution de I'égquation (11.12) dans (11.9), on trouve :

- - 6/5\) - - Y
rot (irotA) —a—:—J@(+rot(M) (11.13)
Hq ot H

Ou p représente la perméabilité du milieu (u = po dans|’air et dans les conducteurs et p = p,

au niveau des aimants permanents).
En adoptant une condition supplémentaire sur A définie par la jauge de Coulomb qui S écrit

div(;\) = 0dans le cas des régimes basses fréquences, I'équation (11.13) devient :
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—

AZ\’_yaaaf:_yJ;H& M (11.14)

I1.5.Hypotheses Simplificatrices
Les principales hypotheses adoptées dans notre étude sont [M F12]

- Les courants statoriques sont ramenés aux isthmes des encoches,

- Lestator de lamachine peut étre supposé lisse.

- La machine est considérée suffisamment longue pour que les effets d'extrémités
puissent étre négliges.

- Le modele d'éude de la machine est considéré comme étant invariant par translation
suivant I'axe Oz de rotation de la machine. La répartition du champ est alors
déterminée dans un plan perpendiculaire a cet axe.

- Au niveau de la modélisation proposée, la perméabilité du fer est supposée tres
grande.

Sous ces hypotheéses, |e domaine d'étude, dans un systéme de coordonnées polaires (r ,0), est
réduit a la zone contenant les aimants et I’ entrefer mécanique. Si on néglige les courants

induits dans la zone des aimants I’ équation (11.14) devient :

- >

AA = —pud. +rot M (11.15)
La derniére équation peut étre résolue sur la totalité de la section de lamachine. La
connaissance du potentiel vecteur nous permet de calculer les inductions magnétiques, la
force électromotrice, ainsi que le couple d’interaction développé par la machine.

I1.6.Présentation des domaines d’' éude

28 %

Région.l - aiman
- air
Région.Il - entrefer

Fig. 11.3: Presentation des domaines d’ éude en 2-D (Sous un pole)

25



Chapitre 1 Modele analytique de calcul de champ de machines a aimants a entrefer lisse

En tenant compte de la géométrie ssmplifiée (Fig. 11.3). Deux régions sont considérées:
- Région|: qui comprend les aimants, limitée par (R1 <r < R2).
- Région II: représentée par |'entrefer, limitée par (R2 <r < R3).

L'équation (11.15) sécrira apres modification dans le systéme de coordonnées cylindriques,
comme suit :
- Danslarégion des aimants
2 2
0 A;Z +}6AZ +i26 A22 zi[ﬁMr —Mg}
or r or r° 06 r| oo

(11.16)

Ou M, e My représentent respectivement la composante radiale et tangentielle de
['ai mantation.
- Dans larégion d’entrefer
2 2
0 AZZ +£6AZ +i26 A22
or r or r° 060

=0 (11.17)

Les composantes du champ magnétique (B) et (H) peuvent étres trouvées que S nous
résolvons les équations du champ pour différentes parties de la configuration du machine
définie par des conditions aux limites en terme de continuité pour les composantes normales
et tangentielles des vecteurs (B) et (H) a l'interface entre deux milieux 1 et 2 (qui sont
différents en perméabilité) (Fig. 11.4)[KOP84].

A I’équation (11.17) on adjoint celles relatives aux conditions aux limites et d’interface pour

les différents milieux magnétiques :
(11.18)

—n,AH,=J. (11.19)

- -
; Hgy “Ho 1 Milieul
t

KMilieu 2

Fig.l1.4: Conditions aux limites entre deux milieux.

Sous les hypotheses considérées, qui sont concordantes avec |’ objectif visé, le principe de la
résolution qu’ on adopte, dans notre travail, consiste a rechercher les expressions du potentiel
vecteur dans les différentes zones du domaine d'étude. Les champs produits par les
différentes sources sont calculés séparément. Pour se faire, celles-ci seront exprimées en

fonction de la variable angulaire 0 et du temps.
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[1.7. Modélisation des sour ces

I1.7.1 Modéles des aimants

La prise en compte des aimants dans la modélisation des machines éectriques se fait tres
souvent par [HADOG].
Du modéle Ampérien. Des densités volumique et surfacique fictives de courants,
équivalentes a I’aimantation sont définies. Celles-ci sont respectivement réparties dans le

volume et sur la surface des aimants (Fig. 11.5-a).

Du modéle Coulombien. On considére dans ce cas des densités de charges magnétiques
équivaentes (Fig. 11.5-b).
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60 o
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*JS \Q% > ‘ @@ - JS @@ @@@/ y
@, @ @ “\\/-Js
Aimantation longitudinale Aimantation azimutale
a) Modéle ampérien
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ll 4F +GS ‘S 9§ ¢ § 9§ 9§ 9§V " ¥
| M +
—_— + M
+
qr -05 DD D GED D GED D g g
Aimantation longitudinale Aimantation azimutale

b) Modéle Coulombien
Fig. 11.5: Modeles des aimants
Dans la mesure ou les composantes M, et M de I’ aimantation apparai ssent directement dans
I’ éguation de la répartition du potentiel. Ces deux derniéres composantes de I’ aimantation

peuvent étre dével oppées en série de Fourier [BOUOQ9] ainsi :

M,= > M, cos(npb)

n=1,3,5

M,= > M,,sin(npo)

n=1,3,5

(11.20)

ou:
p : désigne le nombre de paires de pdles,

Mm et My, sont respectivement, les amplitudes des harmoniques de rang n des
composantes M, et My,
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Les coefficients de Fourrier sont :

0

M= Mo gn(np L ay)
Tn 2

(11.22)

Ouc, représente I’ ouverture des aimants sur un pas polaire.

L’ alure de la composante radiale de I’ aimantation, ainsi que la segmentation des aimants sous
un pole sont illustrées par lafigure(ll.6).

12— e
e i ey
5 08 i
B i :
= 06 R B R 2
2 : :
E 04 ':f_ r r " 'i T [ A a0
5 | |
.E 02 s L v o 4 1 B , o
< : ;
O I R S S A o
20 15 10 5 0 5 10 15 20
4 angle méc (deg)
a) segmentation des aimants b) aimantation radiale

Fig. 11.6 : Présentation spatiale de I’ aimantation radiale sous un pole.

[1.7.2. Modélisation des courants statoriques

La machine étudiée présente trois enroulements identiques réguliérement décalés de 2n/(3p)
dans I'’espace. Si on néglige |'effet des dents statoriques, les ampéres-tours injectés dans
I’ encoche peuvent étre alors assimilés a une densité superficielle de courant placée au droit de
I"isthme d’ encoche (Fig. 11.7).

Fer

%

conducteur conducteur

Fig. 1.7 : Modélisation des encoches statoriques

Au niveau du stator, l'origine des angles est choisie confondue avec I'axe de symétrie de la
phase (a) du bobinage statorique et tous les points sont repérés par I'angle (6<).La relation

entre les coordonneées statorique (6s) et rotorique (0) s écrit :

6. =6+06,+Qt (11.22)
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Ou 6, représente le décalage initial du rotor par rapport au stator et Q la vitesse de rotation

mécanigue du rotor.

Notons que tous les angles sont exprimés en radian mécanique.

Pour des courants triphasés sinusoidaux d’ amplitude I, sont exprimés par :

i, =1, cos(wt)

, 21
i, = ImCOS(oot—?) (11.23)

iczlmCOS(())t-l-Z—;)

A partir des courants sinusoidaux dans |'éguation (11.23), on peut exprimer les densités
superficielles équivalentes au niveau du rayon d’alésage Rs, qui sont définies dans le repéere

statorique , elles s écrivent sous laforme suivante :
J. =D J,cos(npb,) cos(wt)

2w 2r
J, :ZJncos(anS—n?)cos(a)t—?) 1.2

J. =D J, cos(npd, +n2?ﬂ) cos(a)t+2§)

La densité résultante équivalente au systeme de courants triphasés s écrit alors:

J(6,.1) = EZJn cos(npé, +v wt) (11.25)

-1 s n=6m+1

AvVec:v= .
{+1 s n=6m-1

Ou seulsles harmoniques6m+1 sont non nuls.

4pN1

Avec:J =
R,

Kbn

Ou:
N : est |le nombre de conducteurs dans une encoche,
p : est le nombre de paires de poles,

-Kpn ;1€ coefficient de bobinage de |’ enroulement statorique, exprimeé par, [HADOG] :
K, =K Kg KK (11.26)

dn™rn™Nin
Pour un bobinage ayant un nombre d’ encoches par pole et par phase entier (q), les différents

coefficients sont exprimés ainsi :
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- Kin coefficient defiltrage : K, :MOU & represente | ouverture de I’ encoche

(np&/2)

sin(np,)

- Kan coefficient de distribution : K ,, =—
2sin(npt, /2)

ou 7, est le pas dentaire

. : . N . :
- Ky coefficient de raccourcissement : K, =S n(LB) oup est I"angle de raccourcissement

2
sin(ny;)

-Kin coefficient d'inclinaison K| =
ny,

ou y; est I'angle de décalage horizontal de I’ axe

d’ une encoche par rapport al’ axe de la machine.

Dans le repére rotorique cette densité est exprimée par larelation suivante :
J(6,1) :SZJH cos(npd + (NPQ + vo)t +8,) (11.27)

Lafigure (11. 8) illustre laforme de la densité de courants équivalents
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Fig. 11.8: Distribution de la densité volumique équival ente sous un pdle

|1.8.Expressions des potentiels vecteur s magnétiques

Les expressions du potentiel vecteur magnétique dans les différentes parties actives de la
machine sont effectuées a partir de la résolution analytique de I’ équation (11.15) associée aux
expressions des termes sources rel atives aux aimants et aux courants.

La linéarité du modele permet de déterminer séparément les contributions des aimants et des

courants (Fig. 11.9).
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[1.8.1. Potentiels créés par lesaimants seuls
Dans ce cas, on adeux zones (Figll.9) :
0 Zone (1) : contenant les aimants d' épaisseur (R, <r <R,)

0 Zone (2) : contenant I’entrefer d' épaisseur (R, <r <R;)

- Dans larégion des aimants :

0°A, 10A, 10°A, 1[dM, ,
+— +— =— -M,
or> r or r? 860*> r| 00

(11.32)

- Danslarégion d’ entrefer mécanique :

0°A, 10A_, 10°A,
arZ +F ar +r—2 892 =O (”33)

<4
%

Plp.)

Fig. 11.9 : Présentation des modeles d étude (contribution des aimants)

II'y a plusieurs méthodes pour résoudre les équations (11.32) et (11.33), parmi lesquels la
méthode de séparation de variables, donc les expressions des potentiels s’ expriment par :

- Danslarégion d entrefer mécanique :

NgE

A, (r,0)= (e, r™ +e,,, r ™)sin(nph) (11.34)

n=1,3,5

w

-Danslarégion des aimants :

AL(r0)= Y (ayr™ +a, r ™+, (r)+¥,, (r)sin(npd) (11.35)

n=1,3,5
Avec : ¥, (r) et¥, (r) représentent la solution particuliére de I'équation (11.32), qui

S expriment par :
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_nzpl\z/lm r s np®=z1l

v, (=" Pt (11.36)
—%anmr In(r) s n’p’=1
ZM—Z‘,’”r s n°p*=l

y, (=1"P 1 (11.37)
—%Mmr In(r) s n’p’=1

ou:€,,, €., a,et a,, représentent les constantes d'intégration liées a chague harmonique

d espace de rang n. Elles sont calculées en utilisant les conditions aux limites et d’interfaces

suivantes:
. 0 A

- au niveau derayon R; : p 2=0 (11.38)
r

- au niveau de rayon R : aa;"r“z:o (11.39)

A=A,

- au niveau derayon Ry : 0A, OA, (11.40)

“or  or

[1.8.2. Potentiels créés par les courants (en absence des aimants)

Dans ce cacul, la réaction magnétique induite au niveau des parties conductrices de la
machine est négligée (Fig 11.10).

4 AX
il

Fig. 11.10 : Présentation des modéles d’ étude (contribution des courants)

L’ éguation de répartition du potentiel a résoudre dans I'entrefer mécanique et les aimants,

S écrit ;
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?A,. 10A,, 1 0°A,, 0 (11.41)
+= —+— —= '
or? r or r? 962

ea

Ou (e)et (a) indiquent respectivement la zone de I’ entrefer et celle de I’aimant. La résolution
de I’éguation (11.41), donne les expressions des potentiels vecteurs pour les différentes
alimentations considérées.
- Danslarégion d'entrefer mécanique :
A(r,0)= > (g 1™ +€,, I ™)cos(NpO + (NPQ+vw)t+npo,) (11.42)
n=13,5

- Danslarégion des aimants:

A, (r,0)= (8, '™ +a.,, r ™) cos(Npl + (NPQ+vw)t+npb,) (11.43)

5

cln

e

n=1,

w

Les différentes constantes définies dans les expressions (1. 41) a (1. 43) sont déterminées en

exploitant les conditions aux limites. Celles-ci sont données par :

- au niveau derayon R3 : %:uo\] (11.44)
r
- au niveau derayon R; : 5@;&1:0 (11.45)
r
A, =A,
- au niveau derayon R, : 0A, OA, (11.46)
“or  or

[1.9. Performances de la machine étudiée

11.9.1. Calcul desinductions magnétiques

La distribution de I'induction magnétique dans |’entrefer dans une machine éectrique est
rarement sinusoidale .En fait, dans la plupart des cas, il peut ére représenté par un
développement en série de Fourier qui contient des composantes harmoniques impaires.

Les composantes radiale et tangentielle de I'induction créee par les sources du champ sont

reliées au potentiel vecteur magnétique par :

1
Br:_é_A (11.47)
r o0
OA
B =— [1.48
=T (11.48)

Les différentes expressions nécessaires des inductions magnétiques radiales et tangentielles

dues aux aimants et aux courants au niveau de I’ entrefer magnétique de la machine seront
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présentées dans la section suivante. Ces expressions sont utilisées par la suite pour déterminer

le couple d'interaction de la machine.
a) Inductions dues aux aimants

- Inductions créées au niveau de |’ entrefer :

o0

Be (1,0)= D np% (e, '™ +€,,, r ™) cos(npb) (11.49)

n=13,5

o0

Buy (1,0)=— D" Np(€ 1™ —€,,, 1 ™) sin(np6) (11.50)

n=13,5

- Inductions crées au niveau des aimants :

Bar (r,@): Z np%[alanrnp-l_aZan r_np +\Prn(r)+‘{16n(r)]cos(np9) (”51)
n=13,5
Bea@ (r 19) = Z - np[alan r " _a2an r_np_l + LIIr,n (r) +\P9,n (r )]SI n(np@) (I I 52)
n=13,5

b) Inductions magnétiques dues aux cour ants

- Inductions créées au niveau de |’ entrefer :

o0

Becr (r ! 9) = Z npi (elcn rnp +ech r—np) gn(npe)
r

n=13,5

o0

(11.53) By (r,0)=—=D_ np(€p, I ™" +€,,, 1 ™) cos(npo)

n=13,5
(11.54)
- Inductions créées au niveau des aimants :
B, (o)=Y np%[alanr““razmr”p AW ()4, (1)]sin(npo) (11.55)
n=13,5
By (1,0)=— Y np[a,, r™"—a,, r™* +¥, (r)+¥;,(r)]cos(npd) (11.56)
n=13,5

11.9.2. Flux et Force Electromotrice a vide

Laforce électromotrice (FEM) dans une bobine, selon la loi de Faraday, est produite par un
flux magnétique variable qui passe par cette bobine, la FEM induite est donnée par:
_ —dod
dt

Pour calculer la force éectromotrice induite dans une phase statorique, on détermine dans un

(11.57)

premier temps, le flux embrassé par les conducteurs de cette phase. L’invariance,par
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trandation suivant I’axe Oz du systeme étudié, permet d exprimer le flux produit par les

aimants sous laforme suivante [M S.M AQ8].

nl2p
D(wt)=2pL, j A(R,,0)C(0,,t) R, db, (11.58)

-nl2p
Ou: L, et R, désignent respectivement la longueur utile et |e rayon d’ aésage de la machine.
En outre A(R;,0) et C(6,,t) désignent respectivement le potentiel vecteur magnétique créé
par les aimants et la densité des conducteurs de la phase considéré

Le terme C(0,,t) est donné par I’ expression suivante:

C(6.) =Y _C, cos(npb,) (11.59)
ou: ¢ =2PNey
TR,

Aprés|’intégration I’ expression du flux par phase devient:

O(wt)=r L, Y C, (€ R™ +€,,, Ry ™) siN(NPY, + Nit) (11.60)

Selon (11.62) I’ expression de laforce électromotrice induite par phase est donnée par:

e=—L,7nw) C, (e, R,"” +6,,, R, ™) cos(npf, +nat)

(11.61)

11.9.3 .Calcul du Coupled’interaction

Le couple d'interaction développé par |e type de machines étudiées est calculé en utilisant les
moments des forces de Laplace s exercant sur la densité de courants placée au niveau du

rayon d’ alésage. Ce couple est exprimeé par larelation suivante :

nl2p
re)=2pL, R’ j J.B,d6 (11.62)

-nl2p

Pour une alimentation par courants sinusoidaux, |’ expression du couple s écrit :

)= g L, Rzﬂ:pz nd, (e, R’ +e,,R,™)cos(nph, + (n+v)wt) (11.63)
n=1
-1 sn=6m+1
Avec v = .
{+1 sn=6m-1

11.10. Résultats obtenus par e modele analytique

Le type de machine éudiée (Fig. 11.11), est celle a entrefer lisse excitée par des aimants

permanents. Le stator comporte un bobinage triphasé classique. Les trois phases peuvent étre
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alimentées soit par un onduleur de courants ou encore par un onduleur de tension. Les aimants
montés sur la surface du rotor, ont une aimantation qui peut ére, radiae, paralléle ou a
répartition sinusoidale. Les caractéristiques estimées de la machine éudiée, sont indiquées sur
letableau (11.1).

Tableau I1.1: Caractéristiques de base de |a machine étudiée

Aimantsdetypes NyFeB B=1T
-Perméabilité des aimants =1
-Nombre de conducteur s dans une encoche N =40
-Intensité du courant de phase | =20
-Nombre d’encoches statoriques Z=48
-Ouverture del’encoche statorique E=(1/3)1,
-Nombre de paires de poles p=4
-Rayon externe dela machine R4= 100 mm
-Rayon interne du rotor R1 =48.6mm
-Rayon externe des aimants R>=51.9mm
-Rayon interne du stator R3=52.5mm
-Epaisseur del'entrefer e= 0.6mm
-Epaisseur des aimants €:=3.3mm
-Longueur active L,=200mm
+B
+B
-C
<%
stator-~ -C
aimant \
rotor ' ! A
+A

Fig. 11.11 : Structure du type machine étudiée.
[1.10.1. Distribution du champ magnétique

On montre sur les figures (11.12.a11.15) larépartition de |’ aimantation créée par les aimants
a amantation radiale au niveau de I’entrefer et de I’aimant en fonction de la position
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angulaire. Ainsi que les répartitions des inductions magnétiques et les potentiels vecteurs

magnétiques.
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Fig. 11.14. Inductions magnétiques créent par les aimants (région des aimants)

0.015

(1gm) ey Bew 1nayoan januslod

angle méc (deg)

angle méc (deg)

des aimants

-région

b

Fig. I1.15.Représentation des potentiel s vecteurs magnétiques créés par les aimants

d entrefer

a-région

11.10.2. Distribution dela FEM et du couple éectromagnétique

La Figure(l1.16) montre que le type d aimantation radiale produit une force

ide.

apézoi

éectromotrice de formetr

I I I I I I I
O O O O O O O o
o m O nH O 1 O )
< OO M N N A A

94 921110W 041993 9210}

-15 -10 -5 O

-20

angle méc (degq)

Fig. 11.16 : Formes d’ ondes de la force é ectromotrice pour une aimantation radiale

la variation du couple éectromagnétique développé par

La Figure(l1.17) montre
I”aimantation radiale.
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Les ondulations de couple sont liées a la forme de la force dectromoatrice et au champ
magnétique dans I’ entrefer. Ces ondulations de couple sont caractérisées par le taux
d’ ondulation défini par :
r_.-I.
7(%) =—"—m1100 (11.64)
20 oy

Ou I'max I"'min et I'moy représentent respectivement le couple maximd, le couple minimal

et le couple moyen.

200

180

160

140

120

100

80 - --

60 -

401----

couple electromagnetique Te (N.m)

201 —---

T
T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
angle méc (deg)

Fig. 11.17 : Formes d’ ondes de couple é ectromagnétique pour une aimantation radiale

[1.11. Conclusion

Le modéle analytique développé dans notre éude, permet de déterminer les expressions des
grandeurs éectromagnétiques caractéristiques du fonctionnement d’une machine a aimants
permanent montés sur la surface du rotor. La conception et le dimensionnement des machines
électrigues est une étape trés importante dans la construction des ces derniéres.

Les expressions des grandeurs électromagnétiques développées dans le modele analytique
contiennent les parameétres géométriques qui permettent une étude rapide et souple du
comportement dimensionnel de la structure sans encoches excitée par des aimants permanents

montés sur |a surface rotorique.

Pour tenir compte de la géométrie réelle des structures étudiées et de I’ état magnétique du fer,

le chapitre suivant présente la modélisation de la machine par é émentsfinis.
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Chapitre 11 Modélisation par élément finis d’ une machine synchrone a aimants

[11.1. Introduction

Il existe pluseurs méthodes de résolutions des équations aux dérivées partielles. Ces
méthodes permettent de modéliser les géomeétries les plus complexes et de prendre en compte
les phénoménes physiques comme la saturation des matériaux ferromagnétiques, les
anisotropies des milieux et la présence des courants de Foucault induits dans les conducteurs
soumisaun flux variable [M S-M A.08].

Les méthodes de résolution numériques les plus utilisées sont les méthodes des équations
intégrales de frontieres, la méthode des différences finies et la méthode des ééments finis.
Dans notre travail nous alons nous intéresser ala méthode des élémentsfinis.

La méthode des ééments finis (Finite Element Method), fut développée et appliquée en
premier lieu en génie civil et en mécanique ; elle n'a trouvé sa place, qu'aux années 70, en
électricité [AMO6]. Elle est I’une des méthodes numériques les plus utilisées. Cette méthode
est utilisée pour la résolution des équations différentielles aux dérivés partielles décrivant le

comportement é ectromagnétique des machines éectriques.

Sous les mémes conditions et avec les mémes hypotheses simplificatrices, nous allons
effectuer une comparaison des résultats obtenus a partir du modéle anaytique développé au
chapitre précédent avec ceux issus de la méthode des éléments finis, en utilisant un outil de
modélisation développé pour calculer les machines synchrones & aimants, appelé FLUX 2D
(version 9.4) de CEDRAT.

[11.2. La méthode des démentsfinis

L’utilisation des éléments finis en éectrotechnique s est imposée grace a son aptitude a
résoudre les équations de Maxwell, généralement non linéaire, dans des domaines de formes
géométriques complexes. Les résultats sont précis mais les temps de calcul sont relativement
long comparativement aux méthodes anal ytiques.

Dans le secteur des machines éectriques, le calcul par éléments finis a prouvé son efficacité
pour résoudre les équations du champ électromagnétique sur une grande variété de géométries
de machines et de matériaux. Pour toutes ces raisons, les ééments finis sont plutét utilisés
pour la conception ainsi que le dimensionnement de nouvel les structures de machines.

Ainsi, la méthode des éléments finis comprend toutes les données d'entrée requises : section
géométrique exacte de noyaux du stator et du rotor, la densité de courant dans les
enroulements du stator, toutes les caractéristiques des matériaux du moteur (aimants
permanents, fil de cuivre, les courbes BH), et les conditions aux limites des régions qui seront
analysés [L EF10].
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111.3. Code numérique derésolution

Les développements récents dans le domaine de I'informatique et des technologies de
logiciels ont rendu possible I'utilisation extensive de I'analyse par éléments finis a toutes les
étapes du processus de conception.

Pour la conception de machines a haut rendement, I’utilisation d'outils de simulation
puissants, permettant un dimensionnement precis, est donc renforcée. Cependant, ces outils
doivent étre plus simples d acces et doivent mieux s'inscrire dans la démarche de conception.
IIs doivent permettre d’ obtenir rapidement les résultats attendus et étre automatisables de
maniere a pouvoir définir plus facilement des processus de dimensionnement ou
d optimisation [LACO7].

Les logiciels a éléments finis modernes sont souvent a structure modulaire ou les différentes

étapes de résolution sont [FL U10]:

. introduction des données géométriques et des propriétés physiques,
. maillage,

. résolution,

. exploitation des résultats.

Sont ségquentiellement exécutées.

Les modules associés a ces taches doivent pouvoir étre séparément accessibles. Ainsi, une
géométrie discrétisée pourra servir atraiter plusieurs cas ou seules les sources d’ excitation ou
les conditions aux limites sont modifiées. Lors d’ une optimisation de formes, I’ utilisateur doit
également pouvoir faire varier un paramétre géométrique sans devoir refaire le maillage ou

réintroduire les conditions aux limites.

C'est dans cette perspective que nous avons opté pour une nouvelle formulation, mieux
adaptée pour notre probleme : il sagit d’une méthode dite directe permettant de résoudre
simultanément les équations couplées du champ magnétique et des circuits électriques. Cette
formulation est implantée dans le logiciel d’ééments finis Flux-2D (9.4) [FLU10] que nous

allons présenter dans ce qui va suivre.

On peut citer autre logiciels aux fonctionnalités équivalentes, comme : ANSYS, COMSOL,
OPERA2D, MAXWELL2D, IMAG, SIMAP, ...

[11.3.1. Présentation du Flux2D

Le logiciel d analyse par ééments finis Flux2D est un logiciel de Conception Assistée par
Ordinateur CAO (Computer Aided Optimisation). Il calcule sur des sections planes

(problemes plans ou problémes a symétrie de révolution) le comportement magnétique,
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électrigue ou thermique des dispositifs. Ces états permettent d'accéder a de nombreuses

grandeurs globales ou locales: champ, potentiel, flux, énergie, force, etc. [FLU10].
[11.3.2. Structure du Flux2D

Le logiciel permet de calculer et de visualiser les grandeurs utiles a I'ingénieur, pour des
dispositifs bidimensionnels ou a symétrie de révolution comportant des matériaux a
caractéristiques linéaires ou non, isotropes ou non. C’est un logiciel complet ayant |’ avantage
de permettre le couplage avec les équations de circuits ainsi que I'gout d'une région
surfacique particuliére dite “ bande de roulement ” pour I’ é&ude des machines tournantes avec

différentes positions du rotor, sans avoir amodifier lagéométrie et le maillage.
Larésolution d' un probléme fait appel a des modules spécialises [FL U10]:
. Module pré-processeur

Permet, a travers plusieurs modules, de définir la géométrie du dispositif a étudier (PREFLU),
de choisir et/ou de construire une banque de matériaux (CLSMAT), d affecter les propriétés
physiques aux différentes régions géomeétriques prédéfinies (PROPHY) et de définir le
schéma et/ou les données du circuit électrique (CIRFLU). Il permet également un maillage
automatique d’ une géomeétrie 2D prédéfinie (PREFLU).

. Module processeur

Congtitué principalement d'un module de résolution 2D (SOLVER 2D) des différents
modél es usuels de I’ @ ectromagnétisme et des problemes thermiques.

. Module post-processeur de Flux-2D (PostPro_2D)

Permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la
géométrie et les courbes 2D ou 1D selon un chemin prédéfini. Il permet aussi de calculer des
grandeurs globales telles que le couple ou la force appliqués a un contour fermé, les
inductions, lesflux, lesinductances, etc.

De facon géenérale, |’enchainement des programmes de Flux-2D, doté d’ une interface de

Windows est schématisé par lafigure (111.1).
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Dezeription de 1a

sénretrie et génération | PREFLU
du mallage
Description
des circuits
Desaiption ( Création fichier
Des matén aim CSLMAT de transmission avec
' ; éléments finis
- l -
‘ Conditions . CIRFLU
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A //\N‘N\\
L P o e .
L Ficliersz | Fichier
Desaiption . ol
i .- dorméez ‘ schéma ‘
Des mmatéraux . L . X
électriques glectrique
= .
HH\ ,-ff
H_\\ " :I.-'

Fézolutim —= RESGEN

J

Exploitation— EXPGEN

Fig. I11.1 : Organigramme des différents modules utilisés en Flux-2D

[11.4 .Modéle numérique du moteur synchrone a aimants

Le moteur synchrone a aimants est modéliseé en utilisant la méthode des é éments finis (MEF),
qui donne de bons résultats a I'état stationnaire, ce qui peut donner des informations sur les

performances du moteur a vide.

Nous allons analyser la configuration du stator et pour chaque configuration du rotor. L'effet
des géométries des aimants sur la forme de I'induction magnétique dans I'entrefer est
étudié.Un stator typique construit avec un acier feuilleté comporte des encoches uniforme le

long du diameétre interne est considéré avec des enroulements en cuivre.
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Le stator comporte 48 encoches, 105 mm de diamétre intérieur et 200 mm de diamétre
extérieur (Fig.l11.3). Les autres caractéristiques sont présentées dans le tableau (I11.1). Les

dimensions de I’ encoche du stator sont indiquées sur la Figure (111.4).

Le rotor aun seule bloc d’ aimants sous un pble avec une magnétisation radiale.

Table. I11.1: Paramétres géomeétriques du stator

Parametres Symbole Valeur et unité (mm)
- Rayon externe du stator R4 100
- Rayon interne du stator Rs3 52.5
- Longueur utile axiale Ly 200
- Nombre d’ encoches du stator N 48
- Largeur del’ ouverture d’ encoche b 15
- Hauteur de I'ouverture d’ encoche hs 0.8
- Largeur d’ encoche bs 35
- Hauteur d’ encoche hss 38.2
- Largeur du bas d encoche Bsm 45

Fig.l11.2: Géométrie compléte de la machine étudiée.
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bsm

it

Fig.I11.3: Configuration du stator et Fig.l11.4 : Dimension del’ encoche

répartition de bobinages. du stator.

[11.5. Modéle numérique avec stator lisse

Dans ce qui suit on va utiliser un stator sans encoches, les courants dans les encoches sont
ains remplacés par une densité de courants superficiels comme il est montré sur la figure
(111.5).

Fig. I11.5: Modélisation des encoches par une densité de courant équivalente

[11.5.1. Dimensions géométriques

Afin de diminuer le temps de calcul et d’ économiser de la mémoire, il est possible de définir
des symétries ou des périodicités. Le logiciel ne trace alors qu'une partie de la géométrie.
Dans ce cas on va étudier seulement le quart de la machine pour réduire larégion a mailler, et

par suite le temps de calcul ; celaconsiste atravailler sur un seul péle.
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Vv

Fig. I11.6 : Géométrie d’ un pdle du moteur

[11.5.2. Propriétés physiques

Les aimants permanents sont de type NdFeB. Dans notre modélisation le stator et le rotor de
la machine étudiée sont en matériau magnétique de type M270-35A. Sa caractéristique de
magnétisation B(H), est illustrée par lafigure suivante (Fig. 111.7).

B (Tesla)

. T . T . T . T . T . T .
o 50000 100000 150000 200000 250000 300000
H (A/m)

Fig. I11.7 : Courbe B(H) du matériau M270-35A.

[11.5.3 .Maillage et conditions aux limites

Pour la premiére éape, le maillage d'ééments finis est généré sur le quart de la section
transversale du moteur, comme on peut le voir sur la figure (111.8), 1l se compose de plus de
4813 neeuds et de 2368 éléments.
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L'influence de la densité du maillage sur la précision des résultats de calcul est toujours un
sujet de discussion. Il est connu que I'augmentation du nombre d'édéments finis contribue a
une augmentation de la précision des résultats.

Afin de réaliser une estimation trés proche des performances et pour avoir une plus grande
précision des résultats, un accent particulier a éé mis sur |'augmentation de la densité du
maillage dans l'intervalle de I'entrefer, ou la contrainte de Maxwell est la plus élevée
[LEF10], ce qui peut étre observé sur lafigure (111.9).

Les conditions aux limites de type Dirichlet (A=0) appliquées sur les frontieres sont

représentées sur lafigure (111.10).

Fig. 111.9 : Structure du maillage au niveau de I’ entrefer.

Les limites du domaine de calcul sont le contour extérieur du noyau magnétique du stator et le

contour intérieur du noyau magnétique du rotor. Les conditions seront |es suivantes:
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a) Condition de Dirichlet

Elle est sur le contour externe et interne du noyau magnétique du stator et du rotor,
respectivement. En effet, le flux magnétique a travers ces frontiéres est considérée comme
nul. Exprimé en termes de potentiel vecteur magnétique, cette condition signifie la valeur du

potentiel vecteur magnétique est nulle le long des deux frontiéres.

b) Condition Anticyclique

Elle est imposée le long de la section de la machine. En effet, les lignes de flux a travers ces

frontiéres sont considérées comme perpendiculaires a ces limites et réparties symétriquement

contre le quart de la machine.

Conditions limites
Dirichlet utilisateur
Dirichlet
Anticyclique
ref de condition anticyclique
Cyclique
ref de condition cyclique
Périodique
ref de condition périodique
Tranglation
ref de condition translation
Réel

Fig. 111.10 : Conditions aux limites appliquées aux frontieres du domaine.

[11.5.4. Cartesdu champ

Dans ce cas, nous considérons uniquement le champ di aux aimants. Les lignes et |a densité

de champ sont montrées sur (Fig.111 11) et (Fig.lll 12).
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Fig. 111.11 : Carte de lignes du champ de la machine a entrefer lisse

Résultats dégradés

Grandeur : [Induction| Tesla

Temps (s.) : 0,5 Pos (deg): 0
Intervale / Couleur
18,15946E-6 / 86,94243E-3
86,94243E-3 / 173,8667E-3
173,8667E-3 / 260,79094E-3

260, 79094E-3
347,71526E-3
434,63951E-3
521,56377E-3
608,48808E-3
695,41234E-3
782,33659E-3
869,26085E-3
956,18516E-3

e e e Y

347,71526E-3
434,63951E-3
521,56377E-3
608,48808E-3
695,41234F-3
782,33659E-3
869,26085E-3
956,18516E-3
1,04311

1,04311 / 1,13003
1,13003 / 1,21696
1,2169 / 1,30388

1,30388 / 1,39081

Fig. 111.12 : Densité du champ de la machine a stator lisse
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[11.5. 5. Résultats numériques de la machine a stator lisse
a) Répartition desinductions magnétiques
Les figures suivantes (Fig.l11.13) et (Fig. 111.14) représentent la répartition des inductions

magnétiques radiale et tangentielle dans larégion de I’ entrefer, créent par les aimants.

(E-3) Tesla
5(x)_
0 COURBE 1
N Induction / Comp normde
entrefer
_ Temps(s) : 0,5
-500—
— mm
N N I I
0 25 50 75

Fig. I11.13 : Représentation de I’induction magnétique radiale créée par les aimants dans la

région de |’ entrefer (stator lisse).

(E-3) Tesla
200—
100—
i COURBE 2
0 5 P Induction / Comp tangentielle
entrefer
1 Temps(s) : 05
-100—
. mm
R I ‘ LT ‘ I
0 25 50 75

Fig. 111.14 : Représentation de I’ induction magnétique tangentielle créée par les aimants dans

larégion de I’ entrefer (stator lisse).
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Induction » Comp normale (Teslal

323 409E-3
T41,063E-3

623,409E-3 | 638.717ES
576.37E-3
| 658,717E-3 | 4040243
i 411,678E-3
[ 434,024E-3 | 10uie s
| 323,331E-3 | 246583E3
164,639E-3
164,639E-3 | 82203E.3
52.732E-6

0.5 a2, 732E-6B

4,3

g,
Temp=s (=, 12,3

Chemin_32 {(mm}

Fig. 111.15 : Représentation de I induction magnétique radiale créée par les aimants dans|a
région de I’ entrefer en 3D (stator lisse)

Les résultats montrent que I’induction magnétique tangentielle est trés faible par rapport au
I"induction radiale, il est bien claire que le sens d amantation est radiale. Nous pouvons
remarqgués que la forme de I’induction radiale est proche de la sinusoide. La figure ci-dessous

(Fig.I11.16) représente |e spectre d’ harmonique de I’induction radiale.

(E-3) Tesla
750—
500— SPECTRESpectr_7
| DeC2D 1
Fondamentde 12,19578E-3 Hz
250—
5 10 15 20 2% 30

Fig. 111.16 : Spectre d’harmonique de I’ induction magnétique radial e (stator lisse)
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Selon lafigure (111.16), I’induction magnétique contient des harmoniques impaires de faibles
amplitudes comparés avec le fondamentale, et nous pouvons remarqués que I’ harmonique de
I’ordre « 3 » est le plus grand par rapport aux autres ordres. Ainsi NOUS POUVONS remarqués

I’ absence de |’ harmonique de |’ ordre « 5 ».
b) Répartition du potentiel vecteur magnétique

La répartition du potentiel vecteur magnétique est donnée par la figure (111.17). On peut
constater que la variation du potentiel est au niveau ou il existe I'’aimant, et il se stabilise aux

extréemités qui représentent larégion d air entre aimants.

E-3) Weber

1,999—

i
IIII|IIII

COURBE 3
Potentiel vecteur / Potentiel vecteur
Chemin 1
Temps(s) :05

Fig.l11.17 : Représentation du potentiel vecteur magnétique créé par les aimants (stator lisse).

I11.6.Modele numérique en présence des encoches statoriques

[11.6.1. Domained’ étude

Dans cette section la modélisation d’un moteur synchrone a aimants permanents en présence
des encoches statoriques sera abordée.

Lafigure (111.18) illustre le domaine et |e maillage effectué.
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(b) maillage effectué.

és.

a étudi

s

egions

@r

Fig. 111.18 : Modéle d’ étude sur le 1/8 du moteur.
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Fig. I11.19 : Coupe transversale et maillage du domine d’ étude.

Fig. 111.20 : Structure du maillage au niveau de |’ entrefer
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[11.6.2. Cartes du champ
La distribution des lignes de flux au niveau de la machines sont représentés par lafigure

suivante.

Fig. I11.21 : Distribution des lignes de flux dans la machines en présence des encoches

—

[

Fig. 111.22 : Distribution des lignes de flux sous un pole
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Selon les figures (111.21) et (111.22), les lignes de flux traversent |’entrefer et circules de
facons paralléle dans les dents statoriques, puis se ferment aux extrémités de la machine ou la
condition imposé (A=0).

La réparation de I’induction magnétique dans les régions de la machine avec un stator non-

lisse est montrée par lafigure suivante.

Résultats dégradés

Grandeur : |Induction| Tesla

Temps (s.) : 0,5 Pos (deg): 0
Intervalle / Couleur
37,08489E-6 / 121,26946E-3
121,26946E-3 | 24250184E-3
242 50184E-3 /| 363,73419E-3
363,73419E-3 / 484,96658E-3
484,96658E-3 / 606,19897E-3
606,19897E-3 / 7274313E-3
7274313E-3 | 848,66369E-3
848,66369E-3 / 969,89608E-3
969,89608E-3 / 1,09113

109113 / 121236
121236 / 1,33359
133359 / 145483
145483 / 157606
157606 / 169729
169729 / 181852
181852 / 193976

Fig. I11.23: Distribution de I’ induction magnétique de la machine en présence des encoches

Résultats dégradés
Grandeur : |Induction| Tesla

Temps (s.) : 05 Pos (deg): 0
Intervelle / Couleur
37,08489E-6 / 121,26946E-3
121,26946E-3 / 24250184E-3
24250184E-3 | 363,73419E-3
363,73419E-3 / 484,96658E-3
484,96658E-3 |/ 606,19897E-3
606,19897E-3 /| 7274313E-3
727T4313E-3 | 848,66369E-3
84866369E-3 / 969,89608E-3
969,89608E-3 / 1,09113
109113 / 1221236
121236 / 133359
133359 / 145483
145483 |/ 157606

/

/

/

157606 / 1,69729
169729 / 181852
181852 / 193976

Fig. 111.24 : Distribution de I’ induction magnétique sous un pole
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[11.6. 3. Résultats numériques de la machine en présences des encoches
a) Répartition desinductions magnétiques
La forme des inductions magnétiques radiale et tangentielle sont illustrés par les figures ci-

dessous :
(E-3) Tesla
S(XJ_
N COURBES
0 Induction / Comp normale
— entrefer
_ Temps(s): 05
-500—
— mm
N R [T T I
0 25 50 75

Fig. 111.25: Représentation de I’ induction magnétique radiale créée par les aimants dans la

région de I’ entrefer (en présence des encoches).

(E-3) Tesla

100

j L “\ COURBE 6
Induction/ Conptangetiele
antrefer

{ ‘ﬁ t 7 Teps(s): 05

Fig. 111.26: Représentation de I’ induction magnétique tangentielle créée par les aimants dans

larégion del’ entrefer (en présence des encoches).
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Si nous comparons les inductions magneétiques dans les deux machines (stator lisse et en
présence des encoches), nous remarquons la présence de I’ effet des encoches sur laforme des
inductions. Ainsi |a présence des encoches ayants une influences direct sur la valeur moyenne

et les ondulations des inductions magnétiques.

La figure suivante donne | e spectre d’ harmonique de I’ induction magnétique radiale en

présence des encoches statoriques

(E-3) Tesla

750—
500—

7] SPECTRE ird

7 DeC7

_ Fondamentde 12,19578E-3 Hz
250—

5 10 15 20 25 30

Fig. 111.27 : Spectre d’ harmonique de I’ induction magnétique radial e (en présence des

encoches).

E-3) Weber

T

-
IIII|IIII

COURBE 7
Potertiel vecteur / Potertiel vecteur
entrefer
Temps(s):05

o

.
AN
| L]

'
T

|
3
3

Fig.I11.28 : Représentation du potentiel vecteur magnétique créeé par les aimants (en présence

des encoches).
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[11.7. Validation des modéles d’ analyse

Sous les mémes hypotheses, les résultats issus du modéle anaytique sont confrontés aux

tsfinis pour les diff

tir d'un calcul par éémen

apar

by

[tats obtenus

résu

Au niveau des formes d’ ondes des inductions (Fig. Il .29), des forces électromotrices (Fig.

[11 .30) et des couples (Fig I11.31), on observe une tres bonne concordance. En effet, les écarts

esfaibles.

sont tr

0.9

10

-10

-15

20

Angle méc [deqg]
angle méc (deg)

Fig. 111 .29 : Inductions magnétiques dans|
Fig.111.30 : Formes d’ ondes de laforce électromotrice.
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Fig.I11.31 : Formes d’ ondes du couple d'interaction (stator lisse)

On peut affirmer que pour le type de machines étudiées, mise a part les phénoménes liés a la
saturation et a la présence de la denture, les principales grandeurs peuvent étre déterminées a

I” aide du model e analytique avec une bonne précision.

[11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le calcul numérique par la méhode des ééments finis
des machines synchrone a aimants, Le modéle éémentsfinis en 2D, développé pour le calcul
é ectromagnétique des machines a aimants montés sur la surface du rotor, tient compte de la
structure géométrique réelle de la machine ; et des caractéristiques électriques et
magnétiques de ses différentes parties.

Nous avons effectué une comparaison des résultats issus des résolutions analytique et
numérigque (en régime harmonique). Dans le chapitre suivant on va aborder le modéle circuit
de la machine étudier pour nous permet de faire le couplage de ce modéle avec cdle du

analytique présenté dans le deuxiéme chapitre.
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Chapitre IV Alimentation de la machine synchrone a aimant permanent

[V.1.Introduction

Les machines synchrones ne peuvent fonctionner a vitesse variable que s elles sont
alimentées a fréquence variable d’ ot la nécessité de I’ utilisation d’ un onduleur de tension. Les
onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de I'électronique de puissance.
IIs sont présents dans les domaines d'application les plus variés, dont le plus connu sans doute

celui delavariation de vitesse des machines a courants alternatifs.

La forte évolution de cette fonction sest appuyée dune part sur le développement des
composants a semi-conducteurs entierement commandables, puissants, robuste et rapides et
d'autre part, sur |'utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeur
dimpulsion (MLI). [YO-LT 06]

A la sortie d’un onduleur, alimenté par une source de tension continue, on obtient une tension
alternative formée de créneaux rectangulaires. Le filtrage de cette tension Rectangulaire
permet son approximation a une tension sinusoidale. Si latension afiltrée est a La fréquence
industrielle, le filtrage sera lourd, colteux et les résultats obtenus seront médiocres. D’ou la
nécessité d’ une technique permettant |e découpage d' une aternance en plusieurs créneaux. La
modulation de largeur d'impulsion (MLI) est introduite pour résoudre se probléme.
Cependant, I’ essor de la modulation MLI n'a été possible que grace aux progres sur les semi-
conducteurs[Yak 05].

IV .2. Alimentation des moteur s synchrones a aimants

Ces derniéres années, avec les progrés dans les matériaux magnétiques, les semi-conducteurs
de puissance, et notamment dans la théorie du contrdle, le type d’ alimentation d’ ou le systeme
d entrainement des moteurs synchrones a aimant permanents(MSAP) jouent un rdle
extrémement important dans les applications dont la gamme est de faible a moyenne
puissance [WAN11].

Les machines synchrones a aimants permanents peuvent étre alimentées par deux principaux
types d'aimentation :

. la structure d’ alimentation en courant,

. la structure d’ alimentation en tension.

Le choix du type d’ alimentation va dépendre du type de moteur utilisé en termes de puissance
et de la dynamique désirée [L1U11]. Pour notre travail, on va utiliser I’onduleur de tension
pour alimenter le moteur synchrone a aimants permanents.

Cependant, nous pouvons donc avoir des F.E.M de différentes formes, Pour les machines a

F.E.M trapézoidale, la structure a commutation de courant serala mieux adaptée maisla durée
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de la commutation sera liée al'impédance interne de la machine quelle que soit larapidité des
interrupteurs.

La structure a commutation de tension possede une dynamique plus importante que la
structure a commutation de courant [BOUK 10] car elle ne dépend pas de I'impédance interne

de lamachine.

IV .2.1. Structure avec alimentation par courant

a) Alimentation par courants sinusoidaux

Pour réaliser des courants de référence de forme sinusoidale, il faut disposer d'un codeur de la
position du rotor possédant une bonne définition angulaire ou bien, plus rarement, faire
I'estimation de celle-ci [CHAOQ8]. En pratique, les courants de référence de forme sinusoidale
sont obtenus au moyen de mémoires adressées a partir du codeur de position et lues par des

convertisseurs numerique-anal ogique.

L'amplitude de ces courants peut étre gjustée en changeant la valeur de la tension de référence

de ces convertisseurs.

Les courants réels circulant dans la machine sont mesurés par des capteurs qui doivent
nécessairement posséder un isolement galvanique. Pour mettre en ceuvre le systéme de
contréle des courants qui élabore la commande des interrupteurs de I'onduleur a partir de la

comparaison des courants réels et des courants de références.
b) Alimentation par courant rectangulaires

Les courants ont la forme de créneaux de 120° de largeur. Il y a toujours deux phases
alimentées simultanément en série par un courant constant. Tous les 60°, le courant est

commuté d'une phase a l'autre comme représenté sur lafigure (1V.1).

Couple =N

wi

' goe 120°

wi

5 1
T : 1] ot
L

Fig. 1V .1: Alimentation par courants rectangulaires et couple résultant.
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Le couple apparait donc comme la juxtaposition des courbes de couple a courant constant
dével oppé par la machine pendant les différentes séquences de fonctionnement. |l est clair que
si I'on cherche a minimiser les ondulations du couple résultant, les courbes de couple de deux
phases alimentées a courant constant doivent avoir une variation trapézoidale en fonction de

la position du rotor, avec un palier de largeur suffisante (plus de 60°).

On peut également noter que s le critére essentid est la minimisation des ondulations du
couple, les courants doivent étre centrés par rapport aux courbes de couple. Celarevient a un

décalage nul entre les ordres de commutation et les F.E.M.

La différence essentielle entre ce type daimentation et l'alimentation par courants
sinusoidaux réside dans le fait qu'elle nécessite un capteur de position du rotor plus simple. En
effet, pour générer des courants rectangulaires, seule la position du rotor au moment des

commutations est nécessaire [TUL 96].
c) Alimentation par onduleur

Plusieurs moteurs synchrones sont de type d'aimentation par courant. Dans les gammes de
puissance plus élevée, s est engagé directement avec les onduleurs, et dans les gammes de
puissance plusfaible, il est avec des onduleurs a modulation de largeur d'impulsion .

Cette structure est basée sur le schéma de principe du pont de Graétz a six thyristors. Ce
commutateur a pour role daguiller le courant dans les enroulements statoriques de la
machine, a partir d'un courant continu fourni par une source de courant. En général, cette
source de courant est constituée d'un pont redresseur a interrupteur statique, a partir d'une
source d'alimentation triphasée, régulée en courant et associée a une inductance dite de
“lissage" servant a réduire les ondulations du courant et rendant la source plus proche d'une
source idéale comme indiqué sur lafigure (1V .2) .

Inductance de lissage

3 Phases o~
Convertisseur Id
—> i Onduleur
| statique ~ —"
‘ : N I Moteur sunchrone a
Régulateur . Commande aimants 3-Ph

Courant de référence
Fig. V. 2 Structure d’alimentation par onduleur de courant d’un moteur a aimants de 8-

poles.
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IV .2.2 Structur e avec alimentation en tension [MEZ12]

Dans ce cas, I'dimentation a fréguence variable de la machine seffectue a partir d'une source
de tension continue V¢ et par modification périodique de latension aux bornes de la machine.
La structure de la figure (IV .3) differe peu de celle de la commutation en courant.
Cependant, on gjoute un condensateur en paralléle sur la sortie du redresseur afin d'absorber

les ondulations de tension du redresseur en vue d'obtenir une tension continue.

Inductance de lissage

3 Phases
lases | _ Y 0'a g WS
Convertisseur + L

i Ic C— Ve Onduleur
> statique | —
T Moteur sunchrone a
Controle de tension Commande aimants 3-Ph

Fig. 1V .3: Structure d' aimentation par onduleur de tension d’ un moteur a aimants.

Avec cette méme structure, peuvent étre distinguées plusieurs maniéres d'élaborer la sequence
de commande des interrupteurs et de régler lavaleur de latension appliquée ala machine.
Lorsque la séquence de commande de fermeture dun interrupteur coincide avec la
commutation d'ouverture de l'interrupteur situé sur la méme branche, on parle, dans ce cas,
d'un onduleur du type 180° (Fig. IV .4 -b).

Si on considére un onduleur avec des interrupteurs parfaits, on peut alors la représenter sous
laforme simplifié delafigure (IV .4 -a).

Il existe un deuxiéme type de séguence de commande qui est représenté sur la figure (IV .4 -
c), la forme d'onde obtenue avec cet onduleur, appelé onduleur de type 120°, La commande
de fermeture dun interrupteur ne coincide plus avec la commande douverture de

I'interrupteur placé sur la méme branche.

Dans ce cas, pendant les intervalles ou aucun des interrupteurs n'est commandé, la tension aux
bornes de la machine va dépendre des conditions de fonctionnement. En effet, pendant ces
intervalles, les diodes de roue libre peuvent conduire, ce qui fixe le potentiel aux bornes de la
phase a +V/2 ou -V /2 ou ne pas conduire et, dans ce cas, ce potentiel est compris entre
+V /2 et -V /2 et dépenddelaF.E.M. et des tensions induites par les courants circulant dans
les autres phases.

La séquence de commande représentée sur la figure (IV .4 -c), est la plus usuelle. Elle
correspond a une durée de commande des interrupteurs égaux a 120°, qui comporte des zones

ou la tension n'est pas fixée par la commande et dépend des conditions de fonctionnement de
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lamachine. Ainsi, latension ne peut étre assimilée a un créneau de 120°de largeur que lors de

fonctionnement a tres basse vitesse (F.E.M. négligeable).

ONDULEUR TRIPHASE

B
T

L L L

MOTEUR SYNCHRONE O
A AIMANTS3-PH

a) systeme onduleur-moteur
120°

T1 % T4 M T1
% s

T5 T2

TBV T6 V T3 V

vV i
Vc/2
o g wt
1380°
T1 T4 | T1
T5 | TZ | T5 |
I N
V.
)
2Ve/3 K
Ve/3
T ) -
o} wt
b) onduleur de tension type 180 c) onduleur de tension type 120

Fig. 1V .4 : Typesd onduleur de tension utilisés pour I’ alimentation des M SAF.




Chapitre IV Alimentation de la machine synchrone a aimant permanent

1V .3 .Modéle circuit éectrique d’ une machine synchrone a aimants
IV .3.1 .Hypotheses simplificatrices

Dans ce cadre, les hypotheses suivantes sont prises en compte pour la mise en équation de la

machine synchrone aaimants :

o Absence de |a saturation magnétique,

o Les enroulements statoriques sont décalés de 120 électrique.

o L’ effet d’ encoches et |a saturation du circuit magnétique ne sont pas considéres.

o Les courants de Foucault, I’ effet de peau et I’ effet de latempérature sur les paramétres

de la machine sont négligeés.
IV .3.2 Equations électriques de la machine

La résistance des enroulements du stator de chaque phase et R= Ry, = Ry= R.. Les
inductances propres, et les inductances mutuelles sont respectivement L=L =Ly =L €t M=
Mab = Mab= Mca.

-

Fig. 1V .5: Le modéle circuit de la machine synchrone a aimants.

L’ éguation de tension dans le référentiel du stator (abc) peut étre mise sous forme matricielle
[CHEO7, ROM 11, XINO3]:

[vs]=[Rs][ls]+[L§1%us]+[Es] (v.1)
ou:

[V.]=[V. Vie V]' : Vecteur destensions de phases.

[|S]=[iaS ibs iCS]T : Vecteur des courants de phases.
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Chapitre IV Alimentation de la machine synchrone a aimant permanent

[E.]=[€e, €, €.]" : Vecteur des FEMs de phases.

Ces FEM s peuvent étre calcul ées par I’ expression (11.61) du modéle analytique.

R0 O
[RJ]=] 0 R, O |:Lamatricerésistance,
0 0 R
L M M
e [L<]=|M L M | :|amatrice d inductance.
M M L

En général, les trois phases du stator sont connectées en étoile de sorte que:

s + Iy +1c=0 (IV.2)

Dans ces conditions, la composante homopolaire du courant est nulle et seule I’inductance

cyclique de lamachine (Ls= L — M) limite les courants de phases, ce qui permet d’ écrire:

V.| |R 0 O]fig L-M 0 0 | |&
Vie|5{ 0 R O fli|+sf O L-M 0 [|iy,|+]|€ (1V.3)
V.| |0 0 Rl 0 0 L-M|li.| |&

On peut déduire les courants de phases par :

TR S W R i S I (IV.4)
R+s(L-M)' ™ R+s(L-M) R+s(L-M)

IIs peuvent étre représentés par des blocks donnés par lafigure (1V.6)

1
Va + — —> 1,

- (L-M)s+R
[

e(l

+ 1 .
Vb 17/
= (L-M)s+R
€p
4 1 .
Ve 1 22

h (L-M)s+R
|
€.

Fig. IV.6 : Schémabloc représentant |e modél e é ectrique de la machine synchrone a aimants.
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Chapitre IV Alimentation de la machine synchrone a aimant permanent

L’ expression du couple él ectromagnétique peut étre obtenue a partir des FEMs]:

L €, 0a + €l +€
€
Q
Ou:

Q est lavitesse de rotation.

(IV.5)

IV .3.3. Calcul desparamétres du circuit électrique

IV .3.3.1. Calcul desinductances propres et mutuelles

Le paramétre le plus important d'un convertisseur d'énergie est son inductance L, définie

comme étant le rapport entre les valeurs instantanées de flux produit et les courants.

Si plusieurs bobines sont alimentées par des courants au méme temps, |'inductance calculée
est une inductance L globale qui comprend la self de la bobine choisie (ex : La,) €t les

inductances mutuelles dues aux alimentations d'autres bobines, Mz, M, ...

Le systeme d’ équations définissant |a relation flux/inductance est donnée par :

(Da: Laalas + Mabibs + Macics
Dp=Mpi + Lipipe + My (IV.6)
(Dc: Mcaias + Mcbibs + Lcc Ics

L’ inductance globale peut s écrire :

e M, e (IV.7)

as as

L=L, + M,

aa

a) Inductance propre

Pour calculer la self d'une bobine, les courants circulant dans les autres bobines doivent étre

nuls, dans ces conditions:

L =2 (IV.8)

aa E ibs, |CSZO

Te que @, est leflux total par phase (a) produit par le courant dans la méme phase, qui est

donné par I’ expression suivante :

D, (wt)=2pL, an(Rsﬁ)Ca(Qs,t) R, do, (1V.9)

-rl2p
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Ou A(R,0) est le potentiel vecteur magnétique crée par courant de la phase (a) dans

I"entrefer delamachine et c, (0,,t) représente la densité des conducteurs de la phase (a).

b) Inductance mutuelle

Le flux circulant dans les bobines non aimentées (i,.=0,i=0) nous permet de déduire

leur inductance mutuelle avec |a bobine alimentée:

(Db
My, = T |ipe ics=0 (IvV.10)
IV .3.3.2 Calcul delarésistance d’ une phase statorique
Lareésistance par phase est donnée par |’ expression suivante:
I
2
R, =2pN; PEs (IV.11)
Avec:

- 2p: le nombre de bobines,

- N¢: le nombre de spires,

- S : lasection équivalente ala couche des conducteurs d’ une phase par pole,

- F: le coefficient de foisonnement (0 < F < 1) (est la surface occupée par les brins /

surface totale).

IV .4 .Modédlisation del’alimentation de la machine

Alimenté par des réseaux a fréquence fixe, la MSAP doit étre lancée a la vitesse de
synchronisme pour fournir un couple éectromagnétique. Pour palier a ces difficultés, elle doit
étre munie d’ une alimentation afréguence variable.

Dans notre cas, le systéme a modéliser est congtitué d’un moteur synchrone a aimants
permanents a poéles lisses qui est alimenté a fréquence variable par un convertisseur statique
comportant un redresseur alimenté par le réseau, un filtre (LC) et un onduleur de tension a
modulation de largeur d’impulsion (MLI).

IV .4.1. Alimentation par tension sinusoidale

Lestrois phases de la machine sont alimentées par des tensions de formes sinusoidales. Les
tensions sont exprimées par :
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V,()=V. sin(ot)

V,()=V. sin((mt—z—gn)

V,(t)=V,sn((ot+ 2—375)

IV .4.2. Alimentation par onduleur detension a ML

(IV.12)

Un onduleur de tension triphasé est constitué de trois cellules (bras) de commutation de deux

interrupteurs. Pour chague interrupteur est formeé par un transistor (ou un thyristor) monté en

téte-béche avec une diode de récupération. pour assurer la continuité des courants alternatifs

et éviter le court-circuitage de lasource, les interrupteurs « kyp » et « kyo », « Ko » et « kop »,

« ka1 » et « kg, » doivent étre contrdle de maniére complémentaire

Le schéma structurel de I’ onduleur de tension alimentant le stator du moteur synchrone est

donné par lafigure (1V.7) :

Uc

2 g

uc fie ¢
N

T

Ds

£
’

ONT

iz

2o f—l/& b
'j_T W_T

1 Ao
N T

Fig.IV.7: schémad’ un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du MSAF

Pour simplifier I’ é&ude, on supposera que :

0 Lacommutation des interrupteurs est instantané ;
0 Lachute detension aux bornes des interrupteurs est négligeable,

0 Lacharge triphasé est équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé.

D’ ou on présente chaque paire transistor-diode par un seul interrupteur bidirectionnel.

V,;:i €

Fig.IV.8: Interrupteur bidirectionnel de paire transistor-diode

.
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On définit lafonction de connexion fg (c € {1, 2, 3}, 1 €{1, 2}) comme |’ éat de I’ interrupteur

«kg»ona:

fo=1-1y (IV.13)

0 fo =1 s I'interrupteur est ferme,

o fi =0 s I'interrupteur est ouvert.

L’ onduleur est alimenté par une source de tension continue constante, d’ amplitude «U¢». Les
potentiels des neeuds « a », «b» et « ¢ » de I’onduleur triphasé par rapport au point milieu

fictif « n» sont donnés par les tensions suivantes :

Van = flluc
Vi, = f U (IV.14)
Vcn = 1:31Uc

Les tensions composés délivrées par cet onduleur sont donnés par :

Usap :Uc(fu_ 1:21)
Uge = U (f — f3) (IV.15)
Ugy = Uc(f31 - f11)

Pour une charge triphasé équilibrée, couplé en étoile avec un neutre isolé, les tensions

statoriques simples sont reliés par :
Vg + Vg +Vg =0 (1vV.16)

Lestensions simples sont liées aux tensions composées par :

1
Vea = é(uwb _usca)
1
Vg, =§(Usbc —Ug) (IV.17)
1
V. =—(U.. —U
SC 3( sca sbc)

Apres arrangement des équations précédentes on obtient le systeme matricielle suivant :
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Vg, 2 -1 -1|f,
Vg, _Y -1 2 -1|f, (1vV.18)
V. -1 -1 2| f,

Pour déterminer les fonctions « f », on présentera dans ce qui suit la stratégie de commande

del’onduleur.
IV .4.2.1 Commande del’onduleur par la stratégietriangulo-sinusoidale

La MLI Sinus-Triangle (MLI_ST) utilise le principe dintersection entre une référence
sinusoidale de fréquence « f », appelée modulante, et un signal triangulaire de haute fréquence
«fy », appelée la porteuse « P », pour déterminer les instants de commutation. Le schéma de

principe est donné par lafigure (11.8).

Vrefl :—Q |- > 111
L -
FrefZ DQ > 1_:: » 121
L _
Fref3 —b(% L 1_:: p 31
P

Fig.IV.9: Principe delaMLI Sinus-Triangle

Les signaux de référence sont définis par :
Vref,-(t)zvmsin(Zﬂft—Z(j—1)%} =123 (IV.19)

La porteuse est donnée par:

4t . n+1
vpm[T——(4n+1)J s te[nT, ,TTP]
p

V, ()= (IV.20)

4t . n+1
me[—_l_—+(4n+3)j S tE[TTp ,(n+DT,]

p

avec : T, période de V,,

La commande MLI est caractérisée par les deux parametres :
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o L’indice de modulation «m» éga au rapport de la fréquence de modulation sur la
fréguence de référence,
0 Le coefficient de réglage en tension «r » égal au rapport de |I’amplitude de la tension de

référence alavaleur créte « Uo/2 » del’ onde de modulation.

Notez que I'augmentation de « m» regette les premiers harmoniques non nuls vers les
fréquences élevées et donc facilite le filtrage. Mais «m» est limité par le temps de

commutation des interrupteurs du I’ onduleur et donc par lalargeur minimale des impulsions.

Alors, le choix de « m » procede d’ un compromis entre la neutralisation des harmoniques et le

rendement de I’ onduleur, pour cela on prend (m=21).

Tandis que, par action sur «r » on peut faire varier la valeur efficace du fondamenta de la

tension de sortie.

T ok

| Portese vilt) | |

TR L T

guotoriuog”

- /7
Fig.I'V.10:MLI triangulo-sinusoidale

o P A SRR A R R AP R
0 B T R
g A 3 AL
e AR A
N0 0o A 1 1
p BRI R | SRR AT R R TR
500

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Fig.IV.11 : Tension de sortie de I’ onduleur
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U, Uef2Ue3\p
1 1

- 1
o 0.002 0.004 0.006 o0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

t(s)

Fig.1V.12 : Tensions de références avec la porteuse

IV .5 Résultats de couplage modéle cir cuit -modele analytique

IV .5.1 alimentation par tension sinusoidale

La machine est dimenter comme moteur avec une tension sinusoidale on obtient les formes

des courbes suivantes respectivement couple et courant d aimentation de la machine
fig.(1V .13)et(1V .14).

couple electromagnetique Te (NM)
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Fig. 1V .13 couple éectromagnétique développer par la machine dans le cas d’ alimentation

par tension sinusoidales.
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Chapitre IV
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couple electromagnetique (Te)

temps (s)

Fig. IV.16. Forme des courants résultants

On peut comparer |’ allure du couple él ectromagnétique par rapport a une alimentation directe
sur le réseau sinusoidal e ;ces courbes ,absolument analogue (il en serait de méme avec les
courants),montrent que la modulation MLI sinus-triangle provogue le méme comportement

du moteur gque le réseau sinusoidal .Elle possede cependant I’ avantage de ne plus étre liée au
50 Hz ; lamodulation sinus-triangle est équival ente a une source de tension sinusoidal e dont
on peut faire varier lafréquence .

IV .6 conclusion

Dans ce chapitre on a présenté I’ étude analytique de différents mode d alimentation de la
machine synchrone & aimant permanent, a savoir |’ alimentation par tension sinusoidale et par
onduleur de tension, d’'apres les résultats on a constaté que le couple il présente moins
d ondulation dans le cas d'aimentation sinusoidale donc il dépend du mode d’ alimentation.

En fin en termine notre travail avec une conclusion générale.

75



Conclusion
génerale



Conclusion genérale

Les aspects liés a la conception des machines électriques a aimants sont
multiples. IIs concernent le type d’ aimant, la structure de la machine, le mode d’ alimentation et

le type de commande qu’ on ne peut dissocier.

Le travail réalisé, dans le cadre de ce mémoire, a permis de développer un modéle d éude
bidimensionnd, utilisant des solutions analytiques, pour dimensionner la machines synchrones a
amants permanents montés sur la surface rotorique a aimantation radiade. Le modele d' étude
développé, basé sur la résolution analytique des équations du champ, donne des expressions
explicites entre les performances de la machine et ses parametres de dimensionnement., en
particulier dans une procédure de dimensionnement suivant les contraintes qu’impose le

cahier des charges, de dégager rapidement les solutions envisageabl es.

Nous avons utilisé des techniques de calcul, pour déerminer le champ dans le cas d un stator
lisse. Ces techniques sont les transformations conformes basées sur le développement
géométrique, par ce que gréace a ces transformations nous avons déerminé une relation entre les
paramétres définit dans le plan a stator lisse encoché. Nous avons exprimé I’ induction dans le plan
réd de lamachine, multipliant la fonction perméance complexe par |’ expression montrée dans le

plan sans encoche.

Le modde numérique développé, qui est basé sur la résolution des équations du champ par la
méthode des éléments finis en 2D, tient compte de la structure réelle de la machine,
des caractéristiques électriques et magnétiques de ses différentes parties, de son mode
d aimentation. A I'aide de cet outil, on a validé les résultats obtenus par le cacul anaytique. Ce
modéle peut ére exploité pour analyser certaines caractéristiques inaccessibles par la
modédlisation anaytique. Sous les mémes conditions, les résultats issus du modée anaytique
sont en bonne concordance avec ceux obtenus a partir du calcul par élémentsfinis. Et enfinon a
exploiter les résultats obtenue pour alimenter cette machine en fonctionnement moteur pour
traction éectriques avec plusieurs technique d’'alimentation a savoir onduleur de tension et
sinusoidale.

Comme perspectives, nous envisageons de :

- Analyser des performances de machines a aimants insérés.
- utiliser des techniques de commande des machines synchrone a aimant permanent pour la

traction électrique en exploitant ce paramétrage.
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Theme:
Contribution al’ é&ude d’ une MSAP pour traction éectrique alimentée par un
Onduleur de tension
Résumé:
Ce travail consiste a effectuer un pré-dimensionnement des machines synchrones a aimant
permanents montés sur la surface rotorique. En premier temps, nous faisons cette étude en
considérant le stator sans encoche et I'amantation radiale en adoptant une méthode
anaytique de cadcul, pemet de déerminer les expressons des grandeurs
électromagnéti ques Ces expressions constituent un outil rapide et efficace pour une analyse
paramétrique et pour un pré dimensionnement géométrique. Puis nous faisons les mémes
calcules par une méthode numérique pour valider notre modele analytique ; la méthode
numeérique en 2D est basé sur la méthode des dléments finis. , tient compte de la géométrie
réelle de la machine, des caractérigtiques éectriques et magnétiques de ses différentes parties.
De plus on a considéré une alimentation en tension de la machine. A |I’aide de cet outil,
on a affiné I’analyse des performances des structures envisagées en éudiant certain
caractérigtiques inaccessibles par lamodéisation anaytique.
MotsClés:
Machine synchrone a aimants permanents, induction magnétique, matériaux magnétique,
équation de maxwell, ééments finis, saturation, onduleur de tension MLI, traction électrique,
alimentation des MSAP.



