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Reésume

Ce travail consiste essentiellement a 1’étude approfondie de la machine synchrone a aimant
permanent en s’intéressant plus particulierement a la minimisation de 1’ondulation du
couple de la machine, le travail traite le calcul de la variation du champ électromagnétique
induit dans l'aimant permanent des machines synchrones s’appuyant sur la solution
numérique par ¢léments finies. Les méthodes existantes sont présentées, leurs mérites et
valeurs intrinséques ; en termes de précision et de vitesse de calcul sont comparés. La
méthode actuellement utilisée ; reposant sur une procédure de moyenne pondérée du
potentiel vecteur magnétique sur la zone des encoches afin de déduire le flux dans
I’enroulement statorique, a ¢ét¢ modifiée pour améliorer sa précision. Une Meéthode
alternative ; qui se repose sur la distribution du potentiel vecteur magnétique le long de la
ligne de I’entrefer ; étant visée dans le but de consolider la méme tache, cette approche étant
trés efficace puisqu’elle permet un traitement direct des données, la reconstruction du signal,
le filtrage et I’analyse spectrale des formes d’ondes appropriées pour qu’elles puissent étre
mises en ceuvre dans une simple fonction de post-traitement. Finalement, la pertinence et
'efficacité de chaque meéthode, en termes d’exactitude et vitesse de calcul, ont été
confirmées par les résultats expérimentaux.

Mots clés : PMSM, ondulation du couple, champ ¢€lectromagnétique, solutions numériques
par ¢léments finis, potentiel vecteur magnétique, reconstruction du signal



Abstract

This work primarily involves an in-depth study of the permanent magnet synchronous
machine, with a particular focus on minimizing the machine's torque ripple. The research
addresses the calculation of the variation in the electromagnetic field induced in the
permanent magnet of synchronous machines, relying on finite element numerical solutions.
Existing methods are presented, and their merits and intrinsic values in terms of accuracy
and computation speed are compared. The currently used method, which is based on a
weighted averaging procedure of the magnetic vector potential over the slot area to deduce
the flux in the stator winding, has been modified to improve its accuracy. An alternative
method, which relies on the distribution of the magnetic vector potential along the air gap
line, is also considered to strengthen the same task. This approach is highly effective as it
allows for direct data processing, signal reconstruction, filtering, and spectral analysis of
waveforms, making them suitable for implementation in a simple post-processing function.
Finally, the relevance and efficiency of each method, in terms of accuracy and computation
speed, have been confirmed by experimental results.

Keywords: PMSM, torque ripple, electromagnetic field, finite element numerical solutions,
magnetic vector potential, signal reconstruction
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Introduction Générale

Introduction :

La prédiction et 1’analyse des performances des machines électriques dépendent
principalement de la précision de 1’évaluation du champ magnétique liant les différentes
parties de la machine. Au cours des dernieres années, plusieurs approches ont été abordées
pour résoudre ce probléme. La formulation du champ magnétique, par les équations de
Maxwell a 1’aide du potentiel vecteur champ magnétique est décrite par 1’équation
différentielle de Poisson. Bien que la formulation soit relativement facile a obtenir, sa
résolution, par contre, est pratiquement impossible dans le cas de machines ¢lectriques
principalement a cause de la complexité de la géométrie et de la non linéarit¢ du domaine
de solution. Dans le cas des machines a aimant permanent, le probleme devient
insurmontable a cause de I’absence d’une formulation analytique de force magnétomotrice
des aimants. La seule alternative pour résoudre ce probléme est d’utiliser les méthodes
numériques. Durant les deux derniéres décennies, la méthode des €éléments finis s’est avérée
la méthode numérique la mieux appropriée en termes de souplesse de modélisation et de
précision, pour résoudre I’équation non linéaire de Poisson qui gouverne le champ

magnétique dans les machines électriques.

Actuellement plusieurs logiciels, proposés gratuitement, de modélisation de
machines électriques sont disponibles. Le programme FEMM (Finite Element Method
Magnetic) développé par D. Meeker, disponible sur son site internet, a été utilisé pour la
modélisation de la machine synchrone a aimant permanent qui a fait I’objet de ce présent
travail. Ce dernier qui est la continuation des travaux de I’auteur, concerne le développement
de techniques de prédiction des tensions statoriques. Au vu de la littérature disponible, la

détermination de ces parametres reste un probléme d’actualité.

Pouf ces raisons, aprés la formulation du probléme magnétostatique dans les
machines a aimant permanent et la validation de la solution, le présent travail est consacré
au développement des fonctions de traitement de la solution numérique, qui par ailleurs ne
sont pas disponibles dans la plupart des logiciels actuellement disponibles sur le marché. La
méthode conventionnelle de calcul de ces parametres est présentée pour mettre en relief la

solution du probléme.
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CHAPITRE | : Les Machines Electriques - Etat de I'Art

1. Introduction :

Dans ce chapitre, il est fourni la justification de la recherche présentée dans cette
these. Les moteurs et entrainements synchrones a aimants permanents MSAP sont mis en
perspective d'un point de vue historique. La transition en cours entre les entrainements a
vitesse unique et a vitesse variable est aussi présentée. Les tendances derriére cette transition
sont discutées. Cette transition a entrainé la nécessité de revoir la zone des limites
opérationnelles pour les entrainements a moteur. L'état de 1'art dans les domaines du calcul
des pertes de puissance, des limites opérationnelles pour les variateurs de vitesse, des
stratégies de commande des variateurs de vitesse hautes performances et des stratégies de
contrdle insensibles aux parametres pour la MSAP sont donnés dans ce chapitre, c’est ce

qui va justifier la nécessité de l'effort de recherche présenté dans cette thése.

La section 2 présente I’intérét théorique qu’on peut obtenir des machines électriques,
les solutions et les contraintes liées a I’augmentation de la puissance des machines. La
section 3 présente une bréve introduction théorique des machines électriques en mettant
I'accent sur l'évolution des machines synchrones a aimants permanents tout en couvrant la
période du début des années 1800 aux années 1970. Les tendances des trois derniéres
décennies qui sont a I’origine de la transition mono-vitesse aux variateurs de vitesse sont
examinées dans la section 4. La justification du choix de la MSAP comme bénéficiaire
immediat de cet effort de recherche est examinée dans la section 5. Une revue de la
littérature sur les sujets pertinents de cette thése est aussi fournie dans la section 6. Les

conclusions de ce chapitre sont données a la section 7.
2. Le moteur électrique : intérét théorique :

En plus de I'intérét de soutirer une transmission mécanique en les accouplant
directement a des arbres tournant a grande vitesse, les machines ¢électriques présentent de
trés bonnes performances en termes de puissance massique et volumique. Nous allons
détailler les relations reliant les caractéristiques des machines électriques a leur vitesse de

rotation a partir de critéres simples en nous limitant aux structures cylindriques.

La puissance ¢lectromagnétique développée par une machine électrique tournante
peut s’exprimer a partir de la pression magnétique tangentielle définie par le tenseur de

Maxwell.

Pem = V2 VrHeBy—max {2 (1.2)
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Ou V; est le volume du rotor, €2, sa vitesse de rotation, By-maex €st la valeur maximale
de la composante normale de I’induction dans ’entrefer et H; la valeur efficace de la
composante tangenticlle du champ magnétique. Elle s’exprime généralement en fonction de

la densité lin€ique du courant A; par :

Ho= 4, =25 (13

TRs

Ou g est le nombre de phases, Ns/; la valeur efficace de la force magnétomotrice par

phase et Ry le rayon d’alésage du stator.

En définissant kp, le rapport du rayon d’alésage Rs sur le rayon extérieur du stator,

la puissance volumique de la machine électrique peut s’écrire :
Pyor = \/EszALBn—max-Q (1.4)

Cette relation permet de cibler les solutions possibles pour augmenter la puissance

volumique des machines €lectriques :

e augmenter la charge lin€éique de courant A; dont la principale limitation est
I’échauffement des isolants de bobinage. Il est alors nécessaire d’améliorer le
systeme de refroidissement et la qualité des isolants.

e augmenter ’induction maximale dans I’entrefer. Cependant, la saturation des
matériaux magnétiques va restreindre Bj_ma. Il est alors préférable d’utiliser des
matériaux dont I’induction de saturation est €levée.

e augmenter la vitesse de rotation Q. Néanmoins, la vitesse de résonance et les efforts

centrifuges vont limiter la vitesse de rotation de [’arbre.

Les deux premieres solutions permettent d’atteindre les limitations thermiques et
magnétiques des machines électriques si bien qu’elles sont généralement employées en
phase de conception. L’accroissement de la vitesse de rotation apparait alors comme une
solution efficace pour augmenter la puissance volumique des machines. Cependant, leur

conception nécessite une attention soignee de leur sollicitation mécanique.

A titre indicatif, pour Bymax = 1T, Ar = 30 kA/m, kp=0.5, la puissance volumique

atteint 3MW/m? pour une vitesse de rotation usuelle de 3 000 tr/min | 1].
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3. Le moteur électrique : une perspective historique :

Dans cette section, les moteurs et les entrainements sont mis en perspective d'un
point de vue historique. L’évolution du moteur synchrone a aimant permanent MSAP est

remontée dans le temps.

Le physicien et chimiste anglais Michael Faraday a construit un modele primitif du
moteur ¢lectrique en 1821. C'était un moteur a courant continu [2|. Au début des années
1870, l'ingénieur €lectricien d'origine belge Zénobe-Théophile Gramme avait mis au point
le premier moteur a courant continu commercialement viable. En 1900, le moteur a courant
continu était largement utilisé dans les chemins de fer, les mines et les applications
industrielles. Le livre intitulé "Le moteur €lectrique et ses applications" [3 ], publié¢ en 1887,
témoigne de 1’intérét général suscité par le moteur électrique au cours de ces années. Dans
ce livre, le contexte théorique général nécessaire a la compréhension du fonctionnement du

moteur a courant continu est donné.

Différents types de moteurs a courant continu, disponibles a cette époque, ainsi que
leurs nombreuses applications et types de commande, avec les applications dans les
transports publics sont discutées. Afin de répondre aux exigences spécifiques d'une
application, le concept d’alimentation d’un moteur a courant continu a partir d’une source
de tension continue est discuté. Le méme processus est utilisé aujourd'hui dans la majorité

des systemes de commande haute performance.

Le paragraphe suivant est une citation du chapitre VII, page 99 : « The Use of
Storage Batteries with Electric Motors for Street Railways ». [3].

Dans le présent chapitre, nous abordons une méthode qui, bien qu’elle soit
maintenant considérée avec beaucoup de méfiance, peut encore se révéler étre ['un des
moyens les plus réalisables de propulsion des wagons. Nous nous référons a I'emploi de
batteries accumulateurs dont I'énergie stockée est transmise au moteur sous forme de
courant permettant sa rotation et ainsi le mouvement du wagon. Bien que ce mode de
propulsion ait été jusqu'a récemment en phase expérimentale, les progrés réalisés ont été
tels qu'une solution satisfaisante du probléme semble avoir été trouvee ; en effet, du point
de vue commodité et ¢conomie ; I’avenir immédiat verra les voitures propulsées par

I’énergie provenant des batteries accumulateurs, avec succes. (T.C. Martin et J. Wetzler,

1887).
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Cependant, la production en masse des moteurs a combustion au début des années
1900 et I'abondance des combustibles fossiles ont retardé ['utilisation des accumulateurs

dans les applications de transport jusqu'a aujourd'hui.

Bientdt, les inconvénients des moteurs a courant continu, tels que l'usure excessive
du collecteur, le faible rendement, les risques d'incendie dus a la production d'étincelles, la
vitesse limitée et l'espace supplémentaire requis pour loger le collecteur sont devenus
¢évidents. La découverte de Faraday du concept de l'induction électromagnétique en 1831 a
ouvert la voie a l'invention des moteurs a induction. En 1883, l'ingénieur serbo-américain

Nikolai Tesla a inventé le premier moteur a induction a courant alternatif [4].

Le moteur de Tesla est généralement considéré comme le prototype du moteur
¢lectrique moderne. C'était le premier moteur sans balais. Le moteur synchrone, qui est
également un moteur sans balais, a €¢galement été inventé par Tesla. En 1900, les principes
de fonctionnement des moteurs synchrones et a induction étaient bien connus. Mais ces
moteurs n’¢taient pas largement utilisés a cette époque, car I’alimentation électrique n’était
pas encore disponible dans le commerce. La flexibilit¢ du courant alternatif a conduit a son
succés commercial initial, méme s1 le courant continu était encore moins coliteux a cette
époque. L'alimentation en courant alternatif était plus facile a produire, a distribuer et a
utiliser que la puissance en courant continu. La concurrence féroce entre les puissances en
courant alternatif et continu fut finalement résolue en faveur du courant alternatif en 1890.
Les moteurs a courant alternatif n'ont pas de commutateurs et leur vitesse n'est limitée que
par les contraintes physiques du moteur. Ces deux avantages ont conduit a une large
utilisation des moteurs a courant alternatif dans de vastes applications au cours des

décennies suivantes.

Les moteurs a induction et les moteurs synchrones utilisent le méme type de stator.
Mais les moteurs synchrones utilisent un rotor a champ de courant continu ou a aimant
permanent au lieu du rotor a bobines ou a cage d'écureuil des moteurs a induction. Les
moteurs a induction peuvent générer un couple dans une large plage de vitesse. Cependant,
les moteurs synchrones ne peuvent générer que du couple a la vitesse synchrone. La vitesse
synchrone dépend de la fréquence source. Par conséquent, les premiers moteurs synchrones
devaient fonctionner a des vitesses de 3600, 1800, 900,... tr/mn pour une fréquence de
60Hz. La vitesse des moteurs synchrones doit d'abord étre augmentée a la vitesse synchrone

au moyen d'un moteur auxiliaire avant que le moteur puisse étre utilisé. L'introduction de la
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machine synchrone a aimants permanents a démarrage en ligne dans les années 1950 a

permis de résoudre ce probleme.

Le rotor du moteur synchrone a aimant permanent a démarrage en ligne est constitué
d'un aimant permanent intégré dans un enroulement a cage d'écureuil. De nombreux moteurs
a induction utilisent des rotors a cage d'écureuil. L'induction du courant dans la cage
d'écureuil produit un couple a zéro ou a des vitesses supérieures, de la méme maniére que
le couple est généré dans les moteurs a induction. Par conséquent, le moteur synchrone a
aimant permanent a démarrage en ligne peut développer un couple a vitesse nulle et
fonctionner comme un moteur a induction jusqu'a ce que la vitesse synchrone soit atteinte.
Une fois que la vitesse nominale est atteinte, le rotor est synchronisé¢ avec la source
d'alimentation et le courant n'est plus induit dans la cage d'écureuil. Apres cela, le moteur
fonctionne comme un moteur synchrone. Cependant, le colt ¢levé du moteur synchrone a
aimant permanent a démarrage en ligne a empéché son utilisation a grande échelle.
Finalement, une commande de moteur a ¢té utilisée pour convertir le courant continu en
courant alternatif avec n'importe quelle fréquence désirée, et pour fournir le courant au
moteur de maniere controlée. Ce développement a permis d'utiliser efficacement le moteur

synchrone a aimant permanent a n'importe quelle vitesse.

L'introduction de moteurs hautes-performances a rendu le moteur synchrone a
aimants permanents 4 démarrage en ligne presque obsoléte. Un autre type de moteur
synchrone est le moteur a courant continu sans balai a aimant permanent (Brushless Direct
Current Motor). Le rotor d'un moteur a courant continu sans balai est similaire a celui d'un
moteur synchrone a aimant permanent sauf que son stator est fait de bobinages concentrés.
La distribution des enroulements statoriques d'un moteur synchrone a aimant permanent est
sinusoidale. Les développements qui ont contribu¢ au moteur a courant continu sans balai
contemporain remontent aux années 1960, lorsque les moteurs a courant continu a aimants
permanents ont commenceé a remplacer les moteurs a courant continu a bobinage
conventionnels. La création du champ rotorique dans les moteurs a courant continu
nécessitait une alimentation séparée en courant continu. Cela représentait un fardeau
majeur, en particulier dans le cas des applications a faible consommation d'énergie, ou le
colt de fourniture de courant supplémentaire pour le secteur entravait leur utilisation

commerciale.

Dans les années 1960, des aimants permanents ont ¢ét¢ utilisés pour rendre ce moteur

viable pour de nombreuses applications d’asservissement et d’autres systémes de

6
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commande a faible puissance. Cependant, les moteurs a aimants permanents a courant
continu présentaient toujours les problémes fondamentaux des moteurs a courant continu
mentionnés plus haut. Finalement, avec l'avénement des commandes ¢lectroniques, il est
devenu possible de placer les aimants du moteur sur le rotor et les enroulements sur le stator
stationnaire. Dans ce cas, la fonction principale du variateur est de commuter le courant
dans la phase correcte en fonction de la position du rotor. Le moteur a courant continu sans
balai est ¢galement appelé moteur CC a ’envers ! Le moteur a courant continu sans balai
ne nécessite pas de commutateur ou de balais car la fonction des balais est déléguée au
variateur. Evidemment, aucune étincelle n'est générée car la commutation de courant n'est
pas effectuée mécaniquement. D'un point de vue fondamental, le moteur a courant continu
sans balai peut étre considéré comme un type particulier de moteur synchrone a aimant
permanent. Dans les deux cas, la vitesse du moteur est proportionnelle a la fréquence du
courant d'entrée. Et dans les deux cas, 1'aimant est sur le rotor et I'enroulement est sur le
stator. Cela facilite le refroidissement du moteur par rapport au moteur a courant continu ou

au moteur a induction.

Alors que la force contre-électromotrice d'un moteur synchrone a aimant permanent
est sinusoidale, la force contre-électromotrice d'un moteur a courant continu sans balai est
trapézoidale. Le moteur a courant continu sans balai est généralement utilisé pour des
applications moins performantes, telles que les pompes et les ventilateurs, et le moteur
synchrone a aimant permanent est principalement utilisé dans les applications hautes
performances qui nécessitent un couple de haute qualité. Ce n'est que pour de telles
applications que le cofit plus ¢levé d'un le moteur synchrone a aimant permanent peut étre

justifie.

La relation couple / courant pour le moteur synchrone est non linéaire. Le couple du
moteur synchrone dépend a la fois de 'amplitude du courant et de I'angle du phaseur de
courant par rapport au rotor. Cela entraine des complications en ce qui concerne la
commande. L’étude de Blondel sur les moteurs synchrones [5], 1913, ainsi que la
transformation de Park [6], 1933, ont ouvert la voie a une commande linéaire et instantanée
du couple pour le moteur synchrone a aimants permanents | 7|. La théorie de Park a présenté
une transformation entre les variables des référentiels stationnaires et du référentiel
rotorique, ce qui donne le circuit équivalent a deux axes pour un moteur synchrone a aimant
permanent. Du point de vue du rotor, chaque variable a une amplitude et un angle constants
en régime permanent. Cela signifie que 'utilisation d'équations et de variables dans le cadre

de référence du rotor facilite 1'analyse et le contrdle du moteur synchrone a aimant
7
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permanent. Essentiellement, Park a introduit des variables auxiliaires dans lesquelles les

équations de la machine deviennent beaucoup plus simples.

La disponibilité de cette transformation a conduit a un champ appelé «commande
vectorielle». La commande vectorielle permet un contréle indépendant de I’amplitude et de
I'angle du courant par rapport au rotor, ce qui permet un contréle instantané du couple.
L'application de la commande vectorielle & un moteur synchrone a aimant permanent permet
un controle linéaire du couple, ainsi qu'un contréle de différents critéres de performance tels

que l'efficacité et le facteur de puissance.

Plusieurs tendances, apparues dans les années 1970, ont cré¢ une demande pour les
entrainements a vitesse variable a haute performance. Les tendances directement liées a cet

effort de recherche sont discutées ci-apres.

4. Tendances en vue de la transition aux vitesses variables :

L'augmentation soudaine du cofit de 1'énergie dans les années 1970, les tendances
récentes a la conservation de l'environnement et les exigences des nouvelles applications
ont contribué a I’'importante nécessité de créer des variateurs de vitesse. La transition entre
une simple vitesse et les variateurs de vitesse a laissé certaines zones ouvertes a la recherche.
Ces domaines comprennent les limites opérationnelles des entrainements a moteur et les
stratégies de commande a hautes performances pour les entrainements de moteurs a grande
vitesse. Les questions qui méritent d’étre approfondies dans ces domaines sont examinées

ici a la lumicre des tendances pertinentes des trois derniéres décennies.

Les faibles cofits énergétiques des années 1950-1970 ont entrainé la généralisation
de l'utilisation de plusieurs types de moteurs, indépendamment de l'efficacité ou d'autres
criteres de performance. Cependant, I'augmentation des colits de I'énergie au cours des 30
derniéres années, l'inquiétude du public quant a ['utilisation inutile de 1'énergic et les
préoccupations environnementales poussent les fabricants a développer des systémes de
motorisation plus efficaces. On estime que 10% de toute 1'énergie €lectrique est gaspillée,
car de nombreux moteurs qui n'ont pas de variateur fonctionnent au ralenti pendant de
longues périodes. Un pourcentage d'énergie beaucoup plus ¢élevé est perdu simplement en
raison du faible rendement de nombreux systémes de commande de mouvement. Les

ventilateurs, les soufflantes et les pompes représentent aujourd'hui 50% de la capacité totale.
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Ces applications peuvent bénéficier de la capacité de fonctionner a une vitesse optimale en

utilisant un variateur.

La consommation ¢électrique augmente de maniére exponentielle avec la vitesse. Par
conséquent, fonctionner en continu a une petite vitesse optimale est préférable a un
fonctionnement en mode démarrage-arrét a grande vitesse. La plupart des ventilateurs,
soufflantes et pompes d’aujourd’hui fonctionnent toujours en mode tout ou rien. En outre,
le fonctionnement tout ou rien contribue a 1’usure précoce du moteur, et par conséquent, les
moteurs avec variateurs peuvent durer plus longtemps. Les moteurs sans variateurs générent
des intensités significatives de courant au démarrage et pendant le fonctionnement
transitoire. Les variateurs résolvent ce probléme avec élégance. Les variateurs de vitesse
peuvent augmenter l'efficacité¢ du systéme de 15 a 27% [&]. De nombreuses applications,
telles que les véhicules hybrides et les machines-outils, nécessitent un fonctionnement a
vitesse variable. D'autre part, plusieurs lois sur 1'énergie, telles que la loi sur I'énergie de
1992, imposent une efficacit¢é minimale aux moteurs et aux variateurs. Ces tendances
justifient le déploiement rapide des variateurs dans de nombreuses applications. On estime
que les colts en capital liés a 'ajout de variateurs aux moteurs sont payés dans des délais
relativement courts en raison des ¢conomies d'énergie. Toutes les questions discutées ci-
dessus ont entrain¢ une évolution significative vers l'utilisation de variateurs de vitesse au
lieu de systemes mono-vitesse pour de nombreuses applications. Cependant, pendant que
eu lieu cette transition, certaines des méthodes de contréle des systéemes mono-vitesse ont

¢ét¢ transférées par inadvertance dans de nouveaux systémes.

Les limites opérationnelles des entrainements a vitesse variable sont définies par le
courant nominal et la puissance de la machine. Mais, ces limitations ne sont valables qu'a la
vitesse nominale. Les conséquences, ¢tudiées dans cette theése, sont la sous-utilisation du
moteur et le risque de perte de puissance excessive du moteur. Cela est vrai pour toutes les
grandes classes de moteurs, a savoir les moteurs a induction, les moteurs a courant continu
sans balai et les moteurs synchrones a aimants permanents, qui sont maintenant utilisés dans
la plupart des applications a vitesse variable. Certaines des stratégies de commande du
couple qui sont appliquées aux entrainements synchrones a moteur a aimant permanent
existants sont en fait reportées a partir de celles des moteurs a courant continu. Par exemple,
dans de nombreux cas, on suppose que le couple et le courant sont proportionnels. Par
conséquent, la stratégie de contrdle du couple repose généralement sur 1'hypothése que la
relation entre le courant et le couple est lin¢aire. Cependant, pour plusieurs types de moteur

synchrone a aimant permanent, tels que celui 8 aimant permanent intégré et intérieur, le
9
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courant et le couple ne sont pas proportionnels. Certains chercheurs ont présenté¢ des
techniques de commande de couple lin€aire pouvant étre appliquées a tous les types de
moteurs synchrones a aimants permanents |9, 10]. La définition de la vitesse de base,
généralement supposée étre la vitesse nominale du moteur, est un autre domaine ou des
précisions sont nécessaires. La vitesse de base d'un moteur est définie ici comme la vitesse
pour laquelle la génération d'un couple maximal nécessite l'application d'une tension
maximale. En particulier, la vitesse de base du moteur synchrone a aimant permanent
intérieur est considérablement influencée par la stratégie de commande, la tension maximale

disponible et la perte de puissance maximale autorisée.

5. Pourquoi concentrer cette étude sur la machine synchrone a aimant

permanent ?

Alors que la transition entre les systémes mono-vitesse et a vitesse variable est en
cours, une autre transition est en cours dans le domaine des entrainements a vitesse variable.
Les moteurs a courant continu et a induction, qui ont domin¢ le domaine jusqu'a présent,
sont remplacés par des moteurs synchrones a aimants permanents et des moteurs Brushless
pour les applications a faible consommation. Une faible puissance est définie ici comme
étant inférieure a 10kW. Certaines applications pour les moteurs de moins de 10kW
concernent les appareils ménagers, les outils électriques et les petites pompes et ventilateurs.
La machine synchrone a aimant permanent et le moteur a courant continu sans balai

présentent les avantages suivants par rapport aux moteurs a courant continu :

e moins de bruit audible

e longue durée de vie

e sans ¢tincelle (pas de risque d'incendie)

e vitesse plus élevée

e densité de puissance plus élevée et taille plus petite

e meilleur transfert de chaleur (meilleur refroidissement)

Les machines synchrones a aimant permanent PMSM et les machines brushless présentent

les avantages suivants par rapport aux moteurs a induction :

e une plus grande efficacité

10
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e un facteur de puissance plus élevé
e densité¢ de puissance plus élevée pour les applications inférieures a 10 kW, d'ou
une taille réduite

e meilleur transfert de chaleur

La comparaison ci-dessus montre que la machine synchrone a aimant permanent et le
moteur sans balai sont plus appropri€s que le moteur a induction pour les applications a
faible puissance. Le fonctionnement de la machine synchrone a aimants permanents et du
moteur brushless est trés similaire d’un point de vue fondamental. Par conséquent, toutes
les stratégies d’analyse et de contrdle développées pour la machine synchrone a aimant
permanent s’appliquent aisément au moteur sans balais. La discussion ci-dessus justifie le

choix fait dans cette thése.

6. Revue de Littérature
L'état de I’art dans les domaines suivants est traité dans cette section :

Les limites opérationnelles des entrainements a vitesse variable sont définies par le
courant nominal et la puissance de la machine. Mais, ces limitations ne sont valables qu'a la
vitesse nominale. Les conséquences, ¢tudiées dans cette thése, sont la sous-utilisation du

moteur et le risque de perte de puissance excessive du moteur.

e Pertes de puissance et efficacité

e Limites opérationnelles des entrainements motorisés

6.1. Pertes de puissance et efficacité

La tempeérature d'une machine augmente en fonction des pertes de puissance dans la
machine, et les machines ont des limites de fonctionnement en ce qui concerne la
température. Par conséquent, la limite opérationnelle d'un entrainement par moteur dépend
des pertes qui peuvent étre tolérées. Les principales sources de pertes sont le cuivre et les
pertes dans le noyau, le frottement entraine également des pertes. L’étude des pertes et de
I’efficacité sont ¢troitement li¢es, car des pertes plus faibles au méme couple et a la méme

vitesse se traduisent par une machine plus efficace. Les moteurs plus efficaces peuvent étre

11



CHAPITRE | : Les Machines Electriques - Etat de I'Art

relativement plus petits. En d'autres termes, une efficacité plus €élevée se traduit directement
par une densité de puissance plus élevée. L'efficacité a vitesse réduite est essentielle car
beaucoup d’entrainements fonctionnent souvent a une vitesse comprise entre 40% et 80%

de la vitesse nominale.

L'efficacité et la densit¢ de puissance des MSAP ont été étudiées par plusieurs
chercheurs [11, 12, 13]. [11] donne de bons résultats de comparaison montrant que les
moteurs sans balai a aimants permanents offrent un rendement plus ¢leve, un facteur de
puissance plus élevé et une densité de puissance plus ¢levée pour les applications inférieures
a 7 kW par rapport aux moteurs a induction. [ 12| compare le moteur MSAP au moteur a
induction en montrant que le produit de 'efficacité et du facteur de puissance du MSAP est
30 a 40% plus élevé que le moteur a induction dans la plage de puissance inféricure a 7 kW.
L'efficacité supérieure de la MSAP se traduit par des pertes moindres pour une puissance
identique a celle des moteurs a induction. Par conséquent, la taille d’'une MSAP est
inférieure a celle d’un moteur a induction capable de fournir la méme puissance. Cela se
traduit par une densité de puissance plus élevée pour une MSAP. [ 13| montre que la densité

de puissance de la machine brushless est supérieure a celle de MSAP.

Les pertes de cuivre et de noyau sont les pertes les plus fondamentales et les plus
dominantes dans les MSAP. Les pertes de cuivre sont proportionnelles au carré du courant.
Les pertes de noyau ont été étudiées par plusieurs chercheurs [ 14, 15, 16]. Les principales
sources de pertes dans le noyau sont les courants de Foucault et les pertes par hystérésis.
L'induction de courant a l'intérieur du noyau du stator provoque des pertes par courants de
Foucault. Les pertes par hystérésis résultent de la variation continue du couplage par flux
dans le noyau. Les pertes par courants de Foucault sont presque proportionnelles au carré
du produit du couplage par flux d’entrefer et de la fréquence des variations de flux. Les
pertes d'hystérésis sont presque proportionnelles au produit du carré du couplage par flux et
de la fréquence de variation du flux. Plusieurs travaux [11, 14, 17] ont fait état de pertes
nettes dans le noyau représentant entre 20% et 30% des pertes totales a la vitesse nominale
et au couple nominal pour les MSAP inférieurs a 7 kW. Les pertes de noyau sont
évidemment négligeables a trés basse vitesse. Cependant, a mesure que la vitesse augmente,
la part des pertes de puissance dues aux pertes de noyau augmente considérablement.
Plusieurs chercheurs [18, 19, 20, 21, 22. 23] ont utilis€ un modele électrique de MSAP
incluant une résistance paralléle tenant compte des pertes de noyau dans les applications a
hautes performances. La discussion ci-dessus permet de conclure que les pertes de cuivre et

de noyau doivent étre prises en compte dans I'analyse des performances élevées des moteurs.
12
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6.2. Limite opérationnelle des entrainements motorisés

Le nombre de travaux de recherche qui étudient directement le sujet des limites
opérationnelles des entrainements a moteur MSAP pour les applications a vitesse variable
est tres limite [17, 24, 25, 26, 27]. [25,26] traitent le choix des parametres du moteur tels
que celui-ci convient a une enveloppe vitesse / couple maximale donnée. [24, 25] étudient
la conception optimale d'un moteur permettant de fournir une puissance constante dans la
plage d'affaiblissement du flux. Les limites de fonctionnement de la MSAP sont étudiées

dans [27, 28] sur la base du critére de puissance constante.
7. Conclusion

Ce chapitre présente un historique des machines électriques en mettant 1’accent sur les
machines synchrones a aimant permanent. L’étude de I’évolution des machines synchrones
a aimants permanents est étudi€e. L'accent est mis sur le passage du systeme de controle a
une vitesse au systéme a vitesse variable. L'état de 1’art dans les domaines du calcul des

pertes de puissance et de l'efficacité, des limites opérationnelles pour les MSAP est donné.
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CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES

1. Introduction :

Le terme machine synchrone regroupe toutes les machines dont les vitesses de
rotation de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit
par un circuit d’excitation a courant continu. La position du champ magnétique rotorique
est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de
rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique. Cette famille de machine
regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de |’alternateur de plusieurs centaines de
mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par les moteurs pas a pas. Néanmoins,
la structure de toutes ces machines est relativement proche. Le stator est généralement
constitu¢ de trois enroulements triphasés répartis, tel que les forces électromotrices générées
par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Les stators,
notamment en forte puissance, sont identiques a ceux d’une machine asynchrone (voir

figure suivante).

Fig. 2.1 Stator d’une machine synchrone de forte puissance

Selon 1a forme magnétique du rotor, on peut classer les machines synchrones en trois
grandes familles de rotor ayant pour role de générer le champ d’induction magnétique : Les

machines a pdles lisses, les machines a péles saillants ainsi que les machines a aimants. 11
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existe aussi une grande variété de structures de machines synchrones a aimants permanents.

Elles varient principalement selon les dispositions des aimants.

Fig. 2.2 Rotor a poles lisses Fig. 2.3 Rotor a poles saillants

Fig. 2.4 Rotor a aimants

Ce chapitre est consacré a la présentation des deux types d’excitation des machines
synchrones : machine synchrone a rotor bobiné¢ (MSRB) et machine synchrone a aimant

permanent (MSAP), les différentes formes de rotors et propriétés des deux machines [29].
2. La machine synchrone :

La machine synchrone est une machine électrique a courant alternatif a deux
enroulements dont I’un est connecté a un réseau de pulsation fixe wl, et I'autre est excité
par un courant continu (02=0). Dans un sens plus large, par machine synchrone on entend
une machine a courant alternatif a deux enroulements qui sont alimentés depuis des réseaux
de pulsations fixes ol et 2. Il existe aussi des machines synchrones dont le champ

d’excitation est obtenu a I’aide d’aimants permanents [30]. Les machines synchrones sont
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réversibles et peuvent donc fonctionner en mode Génératrice ou Moteur. La machine
synchrone est surtout utilisée comme génératrice de courant alternatif dans les centrales
¢lectriques, elle est aussi utilisée comme moteur et dans d’autres cas comme compensateur

synchrone qui en réalité est un moteur synchrone fonctionnant a vide [31].

Les moteurs synchrones fonctionnent a la vitesse synchrone qui correspond a la
fréquence d'alimentation. Dans un moteur synchrone, I'alimentation en courant alternatif
triphasé est appliquée a l'enroulement du stator et une alimentation en courant continu est
appliquée a l'enroulement du rotor, qui posséde ¢galement une barre de cage d'écureuil
court-circuitée. Initialement, 'alimentation en courant continu n'est pas appliquée aux poles
du rotor, lorsqu'une alimentation triphasée est appliquée au stator le moteur démarre comme
un moteur a induction. Dés que la vitesse du moteur est proche de la vitesse synchrone,
l'alimentation en courant continu est appliquée au rotor, une grande attraction s'établit alors
entre les pdles nord du rotor et les pdles sud du stator le champ magnétique du rotor accroche le
champ magnétique du stator et se cale magnétiquement sur celui-ci ; ils se maintiennent donc
exactement vis-a-vis les uns des autres. On dit alors que le moteur est "aceroché" : le rotor tourne a

sa vitesse synchrone sous 1'effet du changement continuel de la polarité des p6les du stator [31].

Axe du pole N ' Axe du pdle S
du rotor du stator

Poles
du
champ
tournant

Fig. 2.5 Alignement des pdles du rotor et du stator d'un moteur synchrone

Lorsque la charge mécanique du moteur augmente, le rotor a tendance a se décaler
de son axe central, comme l'illustre la figure suivante. Si la charge devenait trop importante,
les pdles du rotor décrocheraient des pdles du stator, provoquant ainsi l'arrét du moteur.
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Pour prévenir ce phénomene, un dispositif de commande automatisé augmente le courant

d'excitation dans les pdles du rotor.

Axe du pole N . ! Axe du pdle S
= du stator

Fig. 2.6 Moteur synchrone en charge

3. Constitution du moteur synchrone

Comme tout moteur, la machine synchrone est constituée d'une partiec mobile : le
rotor et d'une partie fixe : le stator, ils sont séparés par un entrefer. La seule différence avec
un moteur asynchrone se situe au niveau de la conception du rotor. La figure suivante
montre une machine synchrone a pdles saillants constitués d’électro-aimants alimentés en

courant continu.

Enroulement statorique

Enroulement rotorique

Fig. 2.7 Structure d’une Machine Synchrone a Rotor Bobiné
17
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3.1. Le Stator

Le stator est habituellement l'induit (siege de la transformation de puissance), il est
formé d’un circuit magnétique feuilleté portant un enroulement triphasé réparti dans des
encoches. Le stator est constitué d'un bobinage triphasé généralement couplé en étoile,
découpé en p paire de poles. Les bobinages sont insérés dans des encoches au sein de culasse
en ferrite. Ces bobinages constituent 1’induit de la machine car ils sont le si¢ge de forces

¢lectromotrices induites par le champ tournant [32].

3.2. Le Rotor

De la méme maniére, I'inducteur est généralement le rotor, c’est la partie tournante.
Suivant la technologie utilisée, le champ magnétique est créé par des bobinages ou des
aimants permanents pour les petites machines, mais en général c’est un électroaimant sous
forme d’un cylindre ferromagnétique massif recevant un bobinage qui, alimenté en courant
continu (excitation), génére p paires de poles sud et nord alternés. Il existe des rotors a poles

saillants avec un nombre de paires de poles p élevé, ou a poles lisses [33].

Bobinage __
triphasé ™

i aimants
Fig. 2.8 Structure d’une Machine Synchrone a 2 paires de poles

4. Principe de fonctionnement de la machine synchrone :

Le stator alimenté par un systéme de tensions triphasé crée un champ tournant dans

'entrefer. Ce champ magnétique tourne a la vitesse de £ tours par secondes avec f

fréquence d'alimentation des bobinages statoriques, et p le nombre de paires de poles.
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Le rotor composé de p aimants permanents va alors s'aligner avec le champ tournant. Le

rotor tourne ainsi a la méme vitesse que le champ tournant. La vitesse de rotation du rotor

estdonc ) = %

Remarque 1 : Le synchronisme des champs magnétiques induit et inducteur impose une
procédure spécifique de démarrage (de couplage au réseau en mode alternateur).
e En mode moteur : un moteur synchrone ne peut démarrer directement a

pleine tension depuis le réseau de fréquence S0Hz (Car le rotor a une vitesse nulle

au démarrage () # %). Pour une alimentation directe en 50Hz, il faudrait donc au

préalable amener la charge a la vitesse nominale par un moteur auxiliaire puis
connecter l'alimentation. Pour les moteurs brushless, la solution consiste a utiliser
un onduleur (systéme électronique recréant un systéme de tension triphasé de
fréquence et d'amplitude voulues). Autrefois, le rotor devait étre lancé a la vitesse
de synchronisme par un dispositif tierce et la variation de vitesse était impossible a
réaliser.

e En mode alternateur (pour les machines a rotor bobiné essentiellement) :
avant de connecter la machine synchrone au réseau, il faut lancer le rotor a la vitesse
de synchronisme par un moteur annexe, puis en modulant le courant d’induction,

amener la fem crée par I’alternateur a la méme valeur que la tension du réseau.

Remarque 2 : Le probléme de ce mode de fonctionnement de la machine synchrone est
son instabilité. Les constantes de temps électrique étant beaucoup plus faibles que les
constantes de temps mécaniques, le moindre changement rapide de courant statorique
entraine le décrochage du champ magnétique crée par le rotor. Pour cette raison, le moteur
synchrone, en pratique, ne peut fonctionner correctement qu'en étant asservi afin de

maintenir en permanence les champs statoriques et rotoriques "en phase".

5. La machine synchrone a rotor bobiné (MSRB) :

Le stator de méme structure qu’un stator de MAS, il est principalement constitué du
paquet de fer et du bobinage. Le paquet est constitue de toles feuilletées afin de minimiser
les pertes par courants de Foucault. Des encoches sont réalisées dans le paquet ce qui permet
d’y insérer les conducteurs du bobinage. Le rotor est formé de masses polaires autour

desquelles sont entourées des bobines d’excitation. Ces masses polaires peuvent étre
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réalisées en acier massif ou par un empilage de tdles afin de réduire les pertes fer, le flux
rotorique est obtenu, donc, grice aux amperes-tours injectés dans les bobines d’excitation.
Lorsque que l'inducteur est bobiné, il est nécessaire de conserver des balais afin de
l'alimenter (mais cette fois sans commutation). Les bobines sont alimentées par des courants
continus par l'intermédiaire des contacts glissants balais-bagues pour générer le flux
magnétique inducteur dans l'entrefer. [29]
On distingue deux types de machines synchrones a rotor bobiné :
e Les machines a pdles saillants
e Les machines a pdles lisses
La machine a poles lisses a une inductance constante quelle que soit la position du
rotor, par contre, la machine a pdles saillants a un entrefer magnétique variable suivant

la position des pdles, ce qui entraine une variation d'inductance |34|.

5.1. Les machines a poles saillants

Ces machines possédent un enroulement inducteur monophasé constitué¢ de bobines
enroulées autour de podles ferromagnétiques et mises en série de fagon a assurer
I’alternance des poles. On agit sur la forme de 1’épanouissement polaire pour obtenir
une répartition, proche d’une sinusoidale, de I’induction dans I’entrefer. Cette structure
est ainsi caractérisée par sa simplicité de réalisation et de maintenance. Pour des raisons
mécaniques, elle ne préte généralement qu’a des applications ou la vitesse ne dépasse
pas 1000 tours par minute. La principale difficulté pour I’étude de ces machines est liée
a I’anisotropie géométrique (entrefer variable), et donc magnétique du rotor, qui entraine
une dépendance des différentes mutuelles et de la plupart des inductances a la position
0 du rotor par rapport au stator. La réaction d’induit varie alors en fonction de 1’état de

charge de la machine [35].
stator

épanouissement polaire

arailation du flux

roue polaire

bobinage inducteur

Fig. 2.9 Rotor d’une Machine Synchrone a pole saillant
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5.2. Les machines a poles lisses :

Ce type de machine est souvent utilis¢ pour des applications de fortes puissances et
grande vitesse. Des frettes en acier amagnétique peuvent étre utilisées afin de maintenir en
place les tétes de bobines. Les machines a poles lisses sont caractérisées par une distance
constante entre les deux parties ferromagnétiques statorique et /ou rotorique le long de la
périphérie de ’entrefer ; ’encochage du stator et/ou du rotor est magnétiquement assimilé
a un entrefer constant [36].

Le rotor a poles lisses est utilis¢ dans les machines synchrones bipolaires ou tétra polaires
qui fonctionnent aux vitesses de 3000 ou 1500 tours par minute. Le rotor a pdles saillant ne
convient pas pour de telles machines a cause des difficultés que présente la fixation des
enroulements d’excitation concentrés en cas du petit nombre de pdles (surtout dans les
machines bipolaires). C’est la raison pour laquelle les machines bipolaires et tétra polaires
utilisent exclusivement des rotors lisses bien que les rotors a pdles saillants reviennent moins
chers [30]. Le courant inducteur est généralement injecté au rotor par I’intermédiaire de

bagues sur lesquelles frottent des balais [35].

bobinages inducteurs

rotor massif

stator

Fig. 2.10 Machine synchrone a rotor bobin¢ avec rotor a pole lisse

6. Propriétés de la MSRB :
6.1. Les avantages de la MSRB

e Excellent rendement ; largement supérieur a celui de tous les autres types de
machines.
e Sa vitesse est rigoureusement constante.

e Peut étre alimenté a des tensions élevées.
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¢ Fonctionnement en moteur avec un bon facteur de puissance ou en compensateur

pour fournir du ’énergie réactive.

6.2. Les inconvénients de la MSRB

¢ La machine peut décrocher dans le cas d’une surcharger brusque ou d’une chute de
tension importantes du réseau.
e Lamachine a besoin d’une génératrice a courant continu pour assurer |’excitation.

e Elle ne peut démarrer qu’a des faibles charges

La Machine synchrone a réluctance variable

L'historique du développement de la machine synchrone a réluctance variable
MSRYV est montré sur la figure 2.11. Le principe de réluctance variable pour la
production de couple est connu depuis plus de 160 ans. Ainsi le premier moteur a

réluctance variable avait un rotor a poles saillants a dents (figure 2.11a).

. L . ;s
Le rapport de saillance L—d de ce type de moteur est typiquement de 3 en régime non
q

saturé et 2.5 en régime saturé [37]. A cause du rapport de saillance relativement faible,
les performances de ce type de machine sont limitées. Pour améliorer les performances
de la machine, il faut passer a d'autres types de configurations de rotor, par exemple

avec des barrieres de flux (figure 2.11b, 2.11c, 2.11d) [38], [39], [40].

Récemment, la MSRYV a eu un regain d'intérét pour de nombreuses applications dans
l'industrie en raison de la simplicité de sa structure, de son haut rendement, de son faible
colt de fabrication et d’une grande robustesse en termes de fonctionnement [41], [42].
Le fait que le rotor puisse tourner a trés haute vitesse et supporter une température trés
¢levée semble intéressant (comparé a une machine a aimants permanents ou a une
machine asynchrone). En revanche, il est nécessaire de développer des méthodes tant au
niveau de la conception qu’au niveau de la commande pour réduire le bruit sonore (un
défaut majeur) et augmenter I’efficacité de la machine. Les applications actuelles de la
MSRYV se situent dans les domaines de I’'industrie textile, des machines-outils, et dans

les applications a vitesses de rotation élevées.
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(e)

Iron Segment ;

A

Magnetic Barrier E \
(Normally Air) |
1

rotor

(a) Simple salient pole (SP)

|
(b} Axially Ia{m\nnted anlsotr:opy (ALA) rnto:r
i i i

\

{c) Transver'sall\j laminated !an-scimpy (TLj\) rotor

(No) line start capability - (d} J. K. Kostko 1923 (onginal patent)

= (e) ABB Synchronous reluctance servomotors

= (f) ABB Synchronous reluctance motor and drive package

Fig. 2.11 Historique du développement de la MSRV [43]

7.1. Les avantages de la MSRV

La figure 2.12 représente une vue en coupe transversale d’un rotor de MSRV a
barrieres de flux. Typiquement, son stator est identique a celui d’un moteur a courant
alternatif classique. Il est alimenté par un réseau triphasé ou par I'intermédiaire d’un
variateur de vitesse. Le couple électromagnétique de la MSRV se compose uniquement

du couple de réluctance.

Fig. 2.12 Coupe transversale d’un rotor de MSRYV a barricres de flux [43]
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Ainsi le rotor est construit de maniere a ce que le rapport entre 1’inductance dans
I’axe direct et I’axe en quadrature (Ld - Lq) soit le plus important possible. Il en est de
méme pour le facteur de puissance : plus le rapport Ly/Lg est élevé meilleur est le
facteur de puissance. L obtention d’un rapport L;/L, élevé induit des contraintes au
niveau de la fabrication qui se répercutent négativement sur le colt [44]. Nous
mentionnons aussi une grande tolérance aux pannes pour les machines ne possédant pas

d'aimants permanents ; en cas de court-circuit le courant de défaut est limit¢.

7.2. Les inconvénients de la MSRV

Malgré les avantages mentionnés ci-dessus, la MSRV présente certains inconvénients
importants qui sont résumes ci-dessous [45] :

¢ Faible facteur de puissance (0,55 - 0,7).

e  Ondulation du couple plus grande que sur une machine BLDC.
Développer des méthodes d’optimisation au niveau de la conception et de la commande afin

d’augmenter des performances de la MSRYV reste un sujet d’actualité.

8. La Machine synchrone 4 aimant permanent (MSAP)

Au début du XXIe siecle, le moteur synchrone a aimant permanent semble promis a un
bel avenir. Grace aux aimants permanents qui produisent une densité magnétique élevée, on
peut construire des moteurs synchrones plus compacts et plus légers que des moteurs
asynchrones de méme puissance [46], présentant des couples et des puissances massiques
avec des rendements ¢€levés. Ils ont pu trouver leur essor en traction électrique par le
développement des aimants en terres rares frittées consolidées par des fibres. Leur prix de
revient est cependant plus élevé que celui des moteurs asynchrones.

Dans les machines synchrones a aimant permanent, les aimants sont aussi situés sur la
partie tournante. Le stator est constitu¢ d’'un enroulement triphasé distribué
sinusoidalement. Son fonctionnent est basé sur le principe de rotation du champ magnétique
en synchronisme avec le rotor ; d’ou le nom de machine synchrone a aimants permanents.
Dans la plupart des applications, un onduleur est nécessaire pour avoir une alimentation
avec une tension et une fréquence variable. Dans ces systémes le champ tournant rotorique
peut étre gardé en synchronisme avec la sortie de I’onduleur pour une vitesse allant de zéro

a sa vitesse maximale [47].
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9. Les Aimants Permanents :

Un aimant permanent est un matériau magnétique dur (ferromagnétique) qui a la
particularité d’avoir une bonne résistance a la désaimantation (conservent a la température
d’utilisation leur aimantation), c’est-a-dire une aimantation rigide qui ne varie pas
obligatoirement en présence d un champ magnétique extérieur [48].

Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’ils interviennent pour beaucoup dans
le couple massique de la machine électrique. Les matériaux utilisés pour leurs propriétés
magnétiques se classent en fonction de leur largeur de cycle d’hystérésis (figure 2.13) et
forment deux grandes familles. La premiere est celle des matériaux magnétiques durs (a
large cycle), appelés communément « aimants permanents » car leur aimantation ne varie
pas sous l'effet d’un champ magnétique extérieur. La seconde est celle des matériaux
magnétiques dits « doux » qui ne manifestent de propriétés magnétiques qu’en présence

d’une excitation externe.

4B (T)

-Hax
+Hx H (A/m)

Fig. 2.13 Cycle d’hystérésis

9.1. Caractéristiques générales des aimants permanents

Les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe de désaimantation, I’état de fonctionnement se situe dans le

deuxiéme quadrant du plan B-H de son cycle d’hystérésis (figure 2.14).
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A
Droite de charge (Blffm.ﬁ'\ o
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: >
H‘.‘;‘, Hm 0 H

Fig 2.14 Courbe de désaimantation

Les aimants permanents sont caractérisés par plusieurs paramétres qui sont déterminants

pour les applications industrielles. Ces paramétres sont :

L’induction résiduelle (ou rémanente), Br, qui indique la puissance potenticlle de
I’aimant et détermine la section normale nécessaire au passage de flux utile pour le
maintien du flux d’entrefer.

le champ coercitif, H., représentant le champ magnétisant capable d’annuler
I’induction résiduelle et, dont la valeur est d’autant plus élevée que I’aimant est plus
stable.

le produit d’énergie (B.H)max : valeur énergétique de 1’aimant par unité de volume.
En plus des propriétés magnétiques, il est indispensable de connaitre les propriétés
mécaniques et physico-chimiques, le prix ainsi que le point de Curie (température
au-dela de laquelle I’aimant perd ses propriétés magnétiques).

les valeurs H,, et B, du point de fonctionnement optimal M correspondant a

(B.H)max

9.2. Variété de matériaux pour aimants permanents

Il existe une grande variété de matériaux pour aimants permanents, dont les propriétés

et les applications sont diverses. On peut les classer en fonction de ces parameétres :

Les AINiCo : sont des aimants permanents réalisés a partir d’un alliage Aluminium-
Nickel-Cobalt. Ils sont caractérisés par une induction rémanente ¢levée et un champ
coercitif faible ; ils sont donc de caractéristiques énergétiques mediocres. En effet,

de part leur composition métallique ils sont le siege de pertes fer, et le procéde de
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fabrication induit une direction privilégi¢e de 1’aimantation, qui est celle de la plus
grande longueur. Actuellement, en raison de leur basse qualité, ils ne sont presque

plus utilisés.

- Les Ferrites : sont des aimants permanents, formés de matériaux de la famille des
céramiques et donc électriquement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques,
ils sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium, obtenus par frittage.
Suivant la composition et le mode de fabrication, on obtient les propriétés suivantes :
B,de 0.230.4 T, H;de 140 3 300 A/m et (B.H)max de 10 2 40 Kj/m® . Caractérisés
par une faible induction rémanente et un champ coercitif ¢levé, ces aimants
possédent des performances modestes mais se sont imposés dans de trés nombreuses
applications en raison de leur rapport densité d’énergie - prix de revient et d’une
rigidité magnétique élevée permettant de les utiliser dans les machines. En raison de
la faible valeur d’aimantation rémanente, il faut cependant recourir a des structures
complexes de machines, a concentration de flux, pour atteindre des couples

massiques et volumiques élevés.

- Les Alliages métaux - terres rares : ils sont, actuecllement, les plus performants des
aimants permanents utilisés dans la construction des machines synchrones. La
version la plus courante est I’alliage Samarium—Cobalt, caractérisé par une induction
rémanente et un champ coercitif élevés. A taille égale, la densité d’énergie
emmagasinée dans [’aimant est trois fois plus grande que celle des Alnico et six fois
plus que celle des ferrites, réduisant ainsi de facon considérable le volume du rotor,
ce qui permet donc d’augmenter le couple massique de la machine et de réduire son
inertie, ils autorisent une température de fonctionnement ¢élevée (jusqu’a 300°C),.
Leur prix est cependant €levé en raison notamment de la présence du cobalt dans

leur composition.

- Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux
Samarium-Cobalt et sont beaucoup moins coiiteux mais leur tenue a la température
est moins bonne (jusqu’a 160°C).

Il faut souligner que les aimants permanents utilisés dans les machines électriques
présentent une trés grande rigidité magnétique (associée a une permeéabilité magnétique

dynamique proche de la perméabilité de I’air : pn0) qui garantit une grande résistance a la

27



CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES

désaimantation nécessaire pour les fonctionnements démagnétisant dans les machines. La

figure 2.15 donne les courbes de désaimantation des principaux types d’aimants.

A
AlNico | B.(T)
T12
o
' +10
.... —+4
Nd-Fe-B ..0‘ ’ «108
\.." .. e
Sm-Co o S T06
.‘ . T
g ..‘ +04
" i Ferrite o
.’o. ...' '.' +0.2
Ha(KA/m) = »” . T
il — 1o H
800 600 400 200

Fig 2.15 Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants

Le choix de I’aimant est effectué¢ en fonction de caractéristiques recherchées et du prix de
I’aimant qui est trés variable. Quelques propriétés magnétiques des différents types

d’aimants sont données dans le tableau 2.1 ci-dessous.

Type Densité d’énergie Induction Champ coercitif | Température
d’aimants | (BH)max (kJ/m?) rémanente -He (kA/m) Tmax (°C)
Br (T) a 25°C
NdFeB 200 — 380 1.2-1.5 900 — 2000 140 — 220
Sm Cos 140 - 200 1 2000 280
Smz Cory 180 — 240 1.05 2000 350 - 550
AINiCo 50 -85 1.1-1.3 130 550
Ferrites 27-35 0.3-04 250 250
strontium
Ferrites 8-30 02-04 170 100 - 240
baryum

Tableau 2.1 : Exemples de propriétés magnétiques des aimants.
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10. Rotors de la MSAP

Les MSAP peuvent étre construites avec plusieurs configurations rotoriques. Leur
classification globale en termes de placement des aimants est le suivant :

e Aimants en surface

¢ Aimants insérés

e Aimants enterrés

¢ Ammants a concentration de flux.

10.1. Aimants en surface :

Pour ces types de machines, les aimants sont placés sur la surface du rotor ; ils sont
aimantés radialement, comme montré sur la figure 2.16. Cette configuration du rotor est la
plus utilisée. Le principal avantage de ce type est sa simplicit¢ donc faible coflit de
fabrication par rapport a d’autre machines a aimants. L’inconvénient est I’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 ferromagnétique de haute conductivité est utilisé. Ce cylindre peut en plus fournir un
couple de démarrage asynchrone et agir comme un amortisseur. Les réactances synchrones
de I’axe —d et I’'axe — q son pratiquement les mémes. Ces machines sont caractérisées par
un tres faible taux de saillance (Ly = L), et en raison de la trés faible perméabilite relative
des aimants terre rare utilisés ; ces machines présentent des inductances synchrones plus

fables que celles d'une machine synchrone a rotor bobiné.

N

{ I‘ \

\ /

/
\

\

Fig 2-16 Aimants en surface
10.2. Aimants insérés :
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
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partiellement remplies avec le fer, comme montré sur la figure 2.17. Le fer entre les aimants
permanents crée une saillance et donne un couple réluctant en plus du couple des aimants.

La réactance synchrone de 1’axe — q est 1égérement supérieure a celle dans ’axe — d.

4 ’\ \
()

~

Fig 2.17 Aimants insérés

10.3. Aimants enterrés :

Les machines a aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le
rotor et aimantés radialement (Figure 2.18). Du fait que la surface du pdle magnétique est
plus petite que celle du rotor, I’'induction dan I’entrefer est plus faible que 1’induction dans
I’aimant. La réactance synchrone dans 1’axe — d est plus petite que celle de 1’axe — q. Les
aimants de cette configuration sont trés bien protégés contre les forces centrifuges. Cette
configuration du rotor est recommandée pour les applications a grandes vitesses. Ces
machines présentent des inductances Ly et L, plus €levées que celles des machines & aimants

montés en surface et le coefficient de saillance supérieur a I'unité (Ly/Lg >1)

Fig 2.18 Aimants enterrés
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10.4. Aimants a concentration de flux :

Une autre fagon de placer les aimants permanents dans le rotor et de les enterrer
profondément a l’intérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimantés dans le sens de la
circonférence figure 2.19. Les pdles magnétiques se forment alors au niveau des parties
ferromagnétiques du rotor par concentration de flux provenant des aimants permanents.
L’avantage de cette configuration par rapport aux autres est la possibilité¢ 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 derni¢re sont aussi bien protégés contre la désaimantation et les contraintes

A YA

i - _ j
I 1

e J

Fig 2.19 Aimants a concentration de flux

mécaniques.

11. Propriétés de la MSAP

Avant d’aborder les applications de la machine synchrone a aimants permanents, il est utile

de signaler ses avantages et ses inconvénients par comparaison aux autres moteurs.

11.1. Avantages de la MSAP:
¢ A puissance nominale, le rendement d’un moteur synchrone est élevé par rapport a

un moteur asynchrone ;

e La vitesse d’un moteur synchrone demeure rigoureusement constante, méme si la

tension d’alimentation ou la charge qu’il entraine subissent des variations ;

31



CHAPITRE Il : GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONES

e Le couple d’un moteur synchrone est proportionnel a la tension d’alimentation et
non pas au carré de celle-ci, donc cet actionneur peut mieux supporter une baisse

temporaire de la tension d’alimentation sans décrocher ;

¢ Contrairement a un moteur asynchrone qui est un peu encombrant et couteux a
basses vitesses, l’emploi du moteur synchrone a ces vitesses devient
particuliérement trés avantageux, car, quelle que soit la vitesse, son facteur de

puissance avoisine 1’unité ;

e A des vitesses lentes, un moteur synchrone est plus léger et moins cher qu’un moteur

asynchrone de méme puissance tournant a la méme vitesse ;
e Puissance massiques ¢levée ;

e Etaugmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de 1’absence du

cuivre et de contacts bagues-balais au niveau de 1’inducteur dans ces moteurs.

11.2. Inconvénients de la MSAP :

e En contrepartie, lorsque le réseau est exposé a des interruptions de service de tres
courte durée (de I’ordre d’une seconde), le moteur asynchrone peut continuer a
fonctionner alors que moteur synchrone décroche et s’arréte, ce qui nécessite une

surveillance particuliére avec I'utilisation des dispositifs de sécurité ;

¢ Construction plus compliquée du moteur synchrone et par conséquent son prix est

particuliérement €leve ;

12. Applications des machines synchrones a aimants permanents
La machine synchrone a aimant est employée dans des nombreuses applications :
1. Les véhicules ¢€lectriques ;
2. Les processus d’automatisation ;
3. Les systémes de sécurité (exemple : portails automatiques) ;
4. Les ascenseurs ;

5. Les escaliers mécaniques ;
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13. Conclusion

Les différents types de machines proposées dans les paragraphes précédents ne sont pas
exhaustifs. Nous avons choisi de se limiter aux machines synchrones a rotor bobiné MSRB,
a réluctance variable MSRYV, et les machines synchrones a aimants permanents MSAP car
ce sont des machines trés répandues actuellement dans le secteur industriel et qui ont fait le
sujet de la présente thése, en particulier la MSAP. Le chapitre suivant sera consacré a la

modélisation a 1’aide du logiciel FEMM (Finite Element Method Magnetic).
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Méthode des éléments finis
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1. Introduction :

Lorsqu’il s’agit de déterminer les paramétres (couple, vitesse, courant...) d’une
machine synchrone a aimant permanent en situation de fonctionnement réel, les hypotheses
du modé¢le simplifié sont souvent mise en défaut. Le modéle triphasé représente le
comportement €lectrique, il néglige les phénomenes magnétiques ou électriques tels que les
courants de Foucault, la saturation magnétique et D'effet de la géométrie complexes
(encoches, entrefer...). Dans ces conditions les approches numériques basées sur les
méthodes des éléments finis en 2D et 3D restent a ce jour les plus fiables en prenant en
compte la géométrie réelle de 1a machine et les non linéarité des matériaux. La considération
du comportement électromagnétique local de la machine permet d’avoir une mod¢lisation
plus précise. La solution numérique des équations de Maxwell régissant le comportement
des champs ¢lectromagnétiques et la prise en considération des équations électriques
représentant le circuit d’alimentation de la machine, permet de réduire les simplifications
faites dans les modeles classiques et ainsi d’avoir un modele plus proche de la machine

réelle.

2. Modélisation électromagnétiques de la MSAP

Grace a I’évolution en puissance de calcul et capacité des ordinateurs, La modélisation
des dispositifs électromagnétiques est de plus en plus faite a I’aide des méthodes numeériques
[49],[50], [51]. Ces méthodes numériques permettent en effet de décrire de maniére précise
le fonctionnement de ces dispositifs ou interviennent des phénoménes complexes comme

les courants induits, les mouvements ou I’interaction avec le circuit électrique extérieur.

Dans des travaux sur le calcul numérique des champs magnétiques, les sources des
champs (courants en particulier) sont supposées connues [52]. Mais ce n’est pas toujours le
cas, en particulier lorsque la machine est alimentée par un circuit extérieur que 1’on désire

prendre en compte.

Par ailleurs le mouvement peut étre inséré dans les équations du champ au moyen d’un

terme en V A B ou V est la vitesse et B 'induction magnétique [52-59]. Cependant cette
meéthode n’est applicable que si les parties mobiles conductrices sont invariantes dans le
sens du mouvement. Si ’on cherche une modélisation plus générale des machines

¢électriques, 1l faut faire appel a la résolution simultanée des équations du champ dans la
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structure magnétique et des équations du circuit extérieure d’alimentation [60-62]. Cette
technique consiste a résoudre en pas a pas dans le temps, ’ensemble des équations aux
dérivées partielles du champ électromagnétique et des équations intégro-différentielles des
circuits électriques. La prise en compte des mouvements peut €tre alors effectuée en écrivant
les équations du champ dans deux référentiels distincts respectivement lies a la partie fixe
et a la partie mobile. La liaison entre ces deux référentiels est alors dans I’entrefer, régions

magnétiques, sans source et non conductrice [58], [63].
2.1. Equations de Maxwell

Tous les phénomeénes ¢électromagnétiques que nous voulons généralement étudier au
sein des dispositifs ¢électrotechniques classiques sont régis par les quatre équations aux

derivées partielles de Maxwell et par les trois relations du milieu considére [49], [57].

Les équations de Maxwell, qui régissent I'ensemble des phénomenes des grandeurs
¢lectromagnétiques, pourront étre exprimeées sous la forme différentielle suivante [49], [50],

[57], [60] :

Loi de Faraday :

RE(E)=-2Z @
Loi d’Ampére :

Rt(E)=7+Z (32

Induction a divergence nulle :
div(B)=0  (3.3)
Loi de Gauss :
div(D)=p (3.4
div(7) =0 (3.5)
Ou:
t: temps

E : Champ électrique (V/m)
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H : Champ magnétique (A/m)

e

D : Induction électrique ou déplacement électrique (C/m?)

B : Induction magnétique (T)

p : Densité de charge électrique volumique (C/m?)

—

J : Densité du courant électrique (A/m?)

Les fréquences ou les vitesses mises en jeu étant faibles, cela nous permet de négliger

les courants de déplacement, si bien que I’équation (3.2) devient pratiquement :
Rot(H)=j (3.6)

Aux équations de Maxwell, on associe les lois régissant les milieux qu'on appelle aussi
q ; g q pp

les relations constitutives des matériaux, on supposera dans notre étude que les matériaux

sont isotropes.
B =uH+B, (3.7
D =¢E (3.8)
7 =oE (3.9)
Ou:
E,: : Induction magnétique rémanente (T)
U : Perméabilité magnétique (H/m)

€ : Permittivité électrique (F/m)

: Densité du courant électrique (A/m?)

=1

o : Conductivite électrique (S/m)
Si E: est supposée nulle, la relation (3.7) devient donc :
B =uH (3.10)

Ces equations décrivent globalement tous les phénomeénes électromagnétiques, mais la

prise en compte de toutes ces équations pour une résolution complete est tres difficile, de
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plus suivant les dispositifs étudi€s, certains phénomenes deviennent négligeables, les

équations se découplent alors en donnant naissance a des modéles plus simples.

Il existe plusieurs modéles traduisant des ¢quations de Maxwell. 1l s'agit des mode¢les
¢lectrostatique,  ¢€lectrocinétique, magneétostatique  (scalaire et  vectoriel) et
magnétodynamique. D’apres la littérature [64] et dans le cas de I’é¢tude de la MSAP, les

mod¢les magnétostatique et magnétique transitoires sont tout a fait adéquat.

Puisque les sources d’alimentations sont variables, le terme BF/ dt dans l'équation
(3.1) n'est pas nul, les champs ¢lectriques et magnétiques sont alors couplés par la présence

des courants induits (Courants de Foucault).

Pour représenter l'état électromagnétique en un point, on doit alors recourir

simultanément au potentiel vecteur magnétique A etau potentiel scalaire €lectrique V.

D'apres I'équation (3.3) on peut dire qu'il existe un potentiel vecteur magnétique I, tel

que :
B =Rot(d)  (3.11)

Pour qu'il soit totalement défini, il faut également fixer la valeur de sa divergence, on

ajoute alors la condition :
div(ﬁT) =0 (Jauge de coulomb) (3.12)

A partir des relations (3.1) et (3.11), nous pouvons écrire :

E rad 0
+ ; = —gra (|/) =
D’ou :

N
e

E = —Z—’:—grad(V) (3.13)
Ou:
« V » représente le potentiel scalaire €lectrique.

D'apres les relations (3.9) et (3.13) on peut écrire :

j= —az—': —ograd(V) (3.14)
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En combinant les relations (3.2), (3.6), (3.11) et (3.14), nous obtenons l'équation

suivante :

m(vmf_f) =0 (— ?3—? - Jgrad(V)) (3.15)

v : représente la réluctivité magnétique.

Le caractére dynamique du phénomeéne se traduit par la variation du potentiel vecteur

par rapport au temps.

A=4,060k ct ] =0k (3.16)
Ou £ est le vecteur unitaire dans ’axe z.
Coordonnées cartésiennes :
i ] k
Rot(4) = |~ % y (3.17)
0 0 4,

-
k sont les vecteurs unitaires dans le systéme cartésiens suivant ox, oy, oz.

out,j,
Aprés développement on obtient :
—_— = 6@., aﬁ; N
Rot(A) = 21— %] (3.18)

La combinaison entre 1’équation (3.5) et (3.14) nous donne ;

div (a%) +W(ai—‘z’) =20 (‘Z—j) +%(2‘D =0  (3.19)

" oz
Ce qui montre que la jauge de coulomb (3.16) est satisfait, car par définition on a

04 .
dz )
Dans ces conditions, on projette les équations sur les axes (7, J, E) :
a (. oA 8 [ A 94 v
-5 (05) -5 05) oG G =0 60

Pour pouvoir résoudre 1'équation (3.20) il faut prendre en compte les conditions aux

frontiéres du domaine d'étude.
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3. Conditions aux limites

L'équation (3.15) avec les conditions aux limites permet la détermination du potentiel

N
vecteur local « A » dans son domaine de résolution. Généralement les conditions aux limites

peuvent étre de types suivants [65] :
3.1. Condition de Dirichlet
La valeur du vecteur potentiel est imposée a la surface du domaine de résolution S :
A/s = Ay (3.21)
(s : surface)

A titre d'exemple lorsque le probléme posséde une géométrie symétrique et les sources
sont disposées de maniére antisymétrique, on a une condition naturelle de Dirichlet A =0

sur la symétrie.
3.2. Condition de Neumann

La dérivée du vecteur potentiel par rapport a la normale a la surface s est imposée :
aA
S 1s=0 (3.22)

(n : normale)

Cette condition est utilisée pour des problémes qui possedent une symétrie géométrique et
physique. De plus, le dispositif électromagnétique présente des symeétries ou des conditions
de fonctionnement périodique ou anti-périodique, une réduction du domaine d’étude peut

étre effectuée.
4. Discrétisation par la méthode des éléments finis

En analyse numérique, la méthode des éléments finis (MEF, ou FEM pour Finite
Element Method en anglais) est utilisée pour résoudre numériquement des ¢quations aux
dérivées partielles. Celles-ci peuvent par exemple représenter analytiquement le
comportement  dynamique de  certains  systémes  physiques (mécaniques,
thermodynamiques, acoustiques, etc.). Concrétement, cela permet par exemple de calculer
numériquement le comportement d'objets méme trés complexes, a condition qu'ils soient

continus et décrits par une ¢quation aux dérivées partielles linéaire : mouvement d'une corde
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secouce par 1'un de ses bouts, comportement d'un fluide arrivant a grande vitesse sur un

obstacle, déformation d'une structure métallique, etc. [66]

La méthode des éléments finis est une mani¢re numérique de résoudre certains des
problémes de physique. C'est une méthode qui permet de déterminer une solution approchée
sur un domaine spatial, c'est-a-dire qui permet de calculer un champ (de scalaires, de
vecteurs, de tenseurs) qui correspond a certaines €quations et a certaines conditions
imposees. La méthode consiste a découper le domaine spatial en petits ¢léments, également
appelés mailles, et a rechercher une formulation simplifiée du probléme sur chaque ¢lément,
c'est-a-dire a transformer le systéme d'équations quelconque en un systeme d'équations
lin¢aires. Chaque systeme d'équations linéaires peut se représenter par une matrice. Les
systeémes d'équations pour tous les €léments sont ensuite rassemblés, ce qui forme une

grande matrice ; la résolution de ce systéme global donne la solution approchée au probléeme.

4.1. Principe de la méthode
Un certain nombre de problémes physiques sont décrits par des équations aux dérivées
partielles (EDP) sur un domaine spatial, un volume. Il s'agit d'une généralisation des
¢quations différentielles aux fonctions de plusieurs variables. Par exemple, si I'on a une
fonction de trois variables f(x;, x2, x3), l'équation suivante :
a1;—£+a2 a;2+;—f+A =0 (3.23)

ax; | x3

est une équation aux dérivées partielles. Cette équation est assortie de conditions aux
limites : valeurs de la fonction ou de ses dérivées partielles en certains points.
Notons que :

e la fonction f peut étre une fonction vectorielle,

e ['équation fait souvent intervenir des dérivées secondes 9%f/dx? ou d%f/d XiX;

(voire d'ordres plus éleves),
e que les coefficients a; et 4 ne sont pas nécessairement des constantes mais peuvent

étre des fonctions

La résolution exacte, analytique, de telles équations devient vite impossible
manuellement. Par contre, si I'on découpe le domaine spatial en petites cellules,
appelées « ¢éléments finis » (EF), on peut résoudre simplement 'EDP sur chaque

élément. [66]
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4.2. Démarche générale :

La méthode des ¢léments finis (MEF) consiste donc a :

découper le modele spatial en €éléments finis : c'est le maillage ;

¢crire une version simplifiée de 'EDP sur chaque €lément fini ; notons que les
conditions limites d'un €élément ne sont pas connues, on ne connait que les
conditions globales ;

rassembler les expressions des EDP locales pour appliquer les conditions aux

limites du probleme

On retrouve la démarche générale analyse-synthése [67]. D'un point de vue pratique, la

mise en ceuvre de la méthode comporte les étapes suivantes :

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.
4.2.5.

Analyse du probléme : définition de 1'objectif du calcul, recherche des zones
pouvant poser probléme, éventuecllement calcul manuel avec un modele trés
simplifié pour avoir un ordre de grandeur du résultat.

Définition du modéle de calcul : la géométrie du systéme est dessinée avec un
logiciel de dessin assisté par ordinateur (DAQ). Si le modeéle numérique existe
déja (par exemple piece dessinée par un bureau d'étude), il faut simplifier la
géométrie afin d'avoir un calcul :

o plus rapide (modéle « leger ») ;

o ne présentant pas de singularités : les singularités sont des points
particuliers se comportant mal vis-a-vis de l'algorithme de calcul ; en ces
point-1a, les résultats sont en général ¢loignés de la réalité.

Maillage : découpage du modele en ¢léments finis ; il convient de choisir des
formes d'éléments adaptés, permettant d'avoir un maillage régulier, et de vérifier
la qualité du maillage. Le maillage est fait par l'ordinateur suivant les parameétres
définis par l'utilisateur.

Calcul : fait par l'ordinateur.

Affichage des résultats : vérification de leur cohérence et post-traitement.

4.3. Maillage :

Le maillage (meshing en anglais) consiste donc a découper l'espace en petits

domaines appelés €éléments finis [67]. Dans le cas général, on utilise des éléments

volumiques (3D), mais on peut :
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o utiliser des éléments surfaciques (2D) si I'épaisseur de la piece étudiée est
petite devant les autres dimensions (typiquement un rapport 1/10) ;
o utiliser des ¢léments lin¢iques (1D) si ses dimensions transverses de la piéce

¢tudiée sont petites devant la longueur (typiquement un rapport 1/10).

On utilise plusieurs types d'éléments finis. Dans un premier temps, retenons qu'il y

a principalement deux types d'éléments pour les coques et les volumes :

e les ¢léments carrés (coques) ou cubiques (volumes) : ils permettent un maillage
régulier et efficace (on a une bonne précision avec peu d'¢léments) ; comme il
n'y a pas de raison que les formes soient réguliéres (en particulier que des

cOtés/arétes solent paralléles), on parle plutdt de quadrilateéres ou d'hexaedres ;

Fig 3.1 Piece volumique maillée par des tétracdres

o les ¢léments triangulaires (coques) ou tétraédriques (volumes) : ils permettent

de s'adapter aux formes complexes.

Un élément fini est une maille ; il est défini par ses neceuds, c'est-a-dire les angles
pour une figure plane, ou les sommets pour un volume. La MEF consiste a calculer
les valeurs de la fonction f — solution des EDP — aux nceuds ; on ne recherche
pas la valeur en tout point de I'espace, mais uniquement en certains points. La MEF

est donc une discrétisation du probléme.
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Fig 3.2. Exemples d'éléments finis lineaires

4.4, Interpolation des fonctions :

Donc, on s'intéresse aux valeurs de la fonction f uniquement aux nceuds du maillage.
La valeur aux autres points est ensuite déduite par interpolation polynomiale. Sauf cas
exceptionnel, dans une interpolation, plus on s'éloigne des points connus, plus 'écart avec
la valeur théorique est important. Donc, plus le maillage est grossier, plus l'erreur commise

en dehors des noeuds est grande. [66]

Considérons un ¢lément donné dont les nceuds sont numérotés de 1 a n ; on note f; la
valeur de la fonction au nceud i. Ce sont ces valeurs f; que 1'on veut déterminer par la MEF.

Au sein de I'¢lément, on remplace donc la fonction par son interpolation, sous la forme :

f(x,y,z) = ?=1Ni(x1yiz)'fi (324)
ou les N; sont des fonction qui ne dépendent que de la forme de 1'élément fini.

On utilise différents types d'éléments finis ; pour chaque type, on a un élément de référence,
qui est I'¢lément fini dont les coordonnées des nceuds valent 0, 1 ou -1. On peut dire en
quelque sorte que I'é¢lément fini réel est I'élément fini de référence déformé et placé dans
l'espace. Les fonctions Ni sont tabulées pour les €léments de référence ; on applique ensuite

un changement de repere.

La MEF consiste & remplacer la fonction recherchée par son interpolation entre les

neceuds. Les fonctions d'interpolation pour les éléments de référence sont connues.
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On écrit souvent cette opération d'interpolation sous la forme d'un produit matriciel : sur un

¢lément fini donné,

f
f

flx,y,z)= (Nl(x, v,z) No(x,v,z) .. N,(x,y, z)). (3.25)
fr
4.5. Formulations intégrales :

Le systéme d'EDP peut s'écrire

R, (f)=0
Rz(f) =0

. (3.26)
Rm(f-) =0

Les fonctions R; étant appelées « résidus ». Pour une fonction 1); arbitraire, dite

«fonction de pondération », ona Y;R;(f) = 0 et donc a fortiori

W; = [[[, wiR(f)dv =0 (3.27)

Ceci constitue la forme intégrale forte. Les fonctions sont notées W par analogie avec les
travaux virtuels. On choisit les fonctions de pondération de maniére judicieuse afin de
faciliter la résolution ; ce ne sont pas nécessairement des fonctions connues, elles peuvent

contenir la fonction f.

Les EDP sont en général d'ordre 2. Les fonctions résidus contiennent donc des termes du

type 02f/0x2. A une dimension, on peut faire une intégration par parties :

Les EDP sont en général d'ordre 2. Les fonctions résidus contiennent donc des termes du

type 82f/dx%. A une dimension, on peut faire une intégration par parties :

dx? X1 dx “dx

d? dy; d daf]*z
[P hdr = - [290 Tx + [lpié]x (3.28)
1

Cette opération permet :

e (e faire apparaitre les conditions aux limites f'(x;) et f'(x2) ;
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e de diminuer l'ordre de dérivation de 1.

Pour des intégrales de volume, I’équivalent de I’intégration par partie est le théoréme

de Green :

0, wellav=—ff, 2 2Lav + [, ¢ Lnas (329
Ou:
v : est le domaine spatial considéré ;
S : est la frontiére de ce domaine ;
ny : est la composante selon x du vecteur 71 normal a S et pointant vers I'extérieur.

Les conditions limites apparaissent dans l'intégrale sur la surface. Lorsque 1'on applique le

théoreme de Green aux fonctions W, on obtient la « forme intégrale faible ».

La forme intégrale faible permet de diminuer d'un degré 1'ordre de dérivation et fait
apparaitre les conditions aux limites. Le choix de fonctions de pondération ;

judicieuses facilite la résolution.

4.6. Matrice de rigidité :

La méthode consiste donc a résoudre le systéme d'équations :

W1 = 0
W2 = 0

(3.30)
W, =0

les fonctions W; étant les formulations intégrales faibles des fonctions résidu pondérées (les
fonctions résidu étant les fonctions originales du systéme d'EDP). Sur un élément fini j

donné, on ne travaille pas sur la fonction f elle-méme mais sur son interpolation linéaire

f = 2 Ni- fi (3.31)
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La formulation intégrale faible fait de ce fait intervenir les intégrales des fonctions Nk qui
sont connues. Ainsi, la fonction W; est une fonction faisant intervenir (pour simplifier, on
reprend la forme a une dimension) :

X, dip; dNp dNg x2
Sefi (- 9 Deax + [0 5] )  32)

On obtient ainsi une équation matricielle de la forme :

F=KU (3.33)

e U est le vecteur contenant les valeurs de la fonction solution du systéme d'équations
(W:=0) aux nceuds de I'élément (U n'est pas la fonction f, en raison des fonctions de
pondération choisies) ;

e Festle vecteur contenant les valeurs représentant les actions extérieures sur I'élément
fini (action des ¢léments voisins, actions a distance, et conditions limites si I'élément
est a la surface) ;

e kreprésente la loi de comportement de 1'élément fini ; ses composantes sont connues
et se calculent a partir de la forme de 1'¢élément fini et des propriétés de 1'espace

(propriétés du matériau si c'est un milieu matériel).

Si I'élément fini a n degrés de liberte, alors I'équation s'écrit avec les composantes :

Fy Uy
)= ( ) d (3.34)
En

Un
La méthode des éléments finis a d'abord été développée pour la résistance des matériaux.

Kll o Kln

Knl Krm

Dans ce domaine, F; est une composante d'une force qui s'exerce sur un nceud i et U; est
une composante du déplacement d'un nceud. On a un rapport évident avec la loi des

ressorts
F=k.Al (3.35)
Ou: £k estlaraideur du ressort. De fait, la matrice K est appelée « matrice de rigidité. »

Comme indiqué précédemment, on ne connait pas les conditions limites pour un ¢lément
fini quelconque. On connait donc la matrice K, qui est caractéristique de I'EF, mais rien sur

Fnisur U.
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Lors de la synthese, les vecteurs F' locaux sont mis bout-a-bout pour former un vecteur
global F, contenant toutes les composantes de tous les EF. De méme, les vecteurs locaux
U viennent former un grand vecteur global U, et les matrices de rigidité locales viennent

former une matrice globale K. Cette opération est appelée « expansion-assemblage ».
On a ainsi un systéme linéaire de la forme :

Fy,=kgy.Uyg (3.36)
qui contient les conditions aux limites (valeurs imposées de Fi; ou Uy).

abituellement, dans une équation matricielle comme celle-ci, soit 1'on connait entiéremen

Habituell t, d t triciell lle-ci, soit I' t ent t

U, et l'on cherche FY, soit I'on connait entierement £, et I'on cherche U,. Ici, c'est différent,
g g g g

puisque certaines composantes de U, sont connues et d'autres pas ; et certaines composantes

de F,; sont connues et d'autres sont inconnues.

Par exemple, en résistance des matériaux, au niveau des appuis, les déplacements U sont
imposés (¢gaux a 0), et les actions des appuis F (forces) sont inconnues. Aux points
d'application des forces de contact, les actions F sont connues mais pas les déplacements U.
Mais on se retrouve globalement a résoudre un systéme linéaire. La MEF fait donc une

lin¢arisation du probléme.

5. Modele éléments finis

La méthode des éléments finis est utilisée pour résoudre numériquement des équations
aux dérivées partielles dont on cherche une solution approchée fiable. Dans notre cas, celles-
ci représentent le comportement physique d’un moteur électrique. Cette méthode numérique
résout de maniere discrete des équations différentielles. 11 est nécessaire de donner pourtant
des conditions aux bords permettant d’assurer existence et 1’unicit¢ d’une solution. Les
résultats du modeéle numérique vont servir a valider le modéle analytique, lequel sera
expliqué au chapitre suivant. A partir de la courbe d’induction a I’entrefer, tout d’abord de
I’approche numérique et puis du modele analytique, nous pourrons savoir si les résultats de
celui dernier sont fiables.

D’abord on commence par la définition de la géométrie. Nous réalisons un maillage du
domaine, ce maillage permet de définir une discrétisation du domaine en éléments finis. On
choisit le type et la taille des €léments a utiliser pour mailler cette géométrie. Avec les
propriétés des matériaux ainsi entrés et les conditions de contour établies, le logiciel peut

commencer ’analyse.
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Les parametres géométriques de la machine sont indiqués dans le tableau 3.1.

Tableau 3.1 Parameétres géométriques de la machine

Diamétre extérieur 60 mm
Diametre intérieur du stator 40 mm
Diamétre extérieur du rotor 39.619 mm
Nombre d’aimants par pole 01
Nombre de paires de pdles 02
Nombre d’encoches 36
Nombre de conducteurs en série par 156
phase

Résistance statorique 0.378 Q
Puissance 990 W
Tension nominale 60V
Courant nominal 55A
Vitesse nominale 1500 tr/mn

6. Création de la géométrie
Le moteur synchrone a aimants permanents est décrit dans le logiciel a I’aide de points,
de segments de droites et d’arcs en incluant toutes les parties (arbre du rotor, matériau
amagnétique du rotor, tole du rotor, aimants, entrefer, bobinage du stator, tole du stator)
comme I’indique la figure 3.3. Un enchainement de procédures a été suivi pour réaliser cette
étape :
e création d’un systéme de cordonnées (définition du centre du systéme, type de
coordonnées de systéme, validation du systéme).
e insertion et identification des points suivant le type de coordonnées du systéme.
e création et identifications des segments et arcs.
e création et identifications des différentes faces (réelles, virtuelles). Pour pouvoir
créer une face réelle, il faut connecter tous les segments et arcs qui la composent.
La géométrie du premier quadrant de notre machine est ainsi créée. De cette
facon, on a utilisé¢ la symétrie pour réduire la portion du modéle numérique a

calculer.
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Figure 3.3 : Représentation de la géométrie

6.1. Création des matériaux
Cette étape consiste a définir les matériaux de la machine, en utilisant la banque des

matériaux, on peut créer de nouveaux matériaux pour construire la machine Voyons
maintenant la liste des matériaux :

e Air: perméabilité relative 1, = |

e [solant: x4 =0.001 H/m

Cette perméabilité relative est définie entre la tole en fer du rotor et ’arbre du rotor
ainsi que dans les encoches. Le matériau isolant permet d’assurer qu’aucune ligne de flux
ne s’échappe a I’arbre du rotor, dans les encoches il y a de ’air et du cuivre. Si on cherche

une ressemblance entre le modéle analytique et le modéle numérique, il faut que ce modele

49



CHAPITRE lll : METHODE DES ELEMENTS FINIS

numérique soit simplifié et qu’aucune ligne de champ ne puisse étre déviée du parcours
desiré.

e Tole en fer avec une perméabilité infinie y» = 10" H/m. Cette perméabilité aussi
¢levée sert a négliger la consommation d’Ampeéres-tours dans la téle fer. On
préfére des modeéles qui ne tiennent pas compte de la consommation de la tdle fer
et résoudre des équations simplifiées. Cela sera utilis¢ dans les premicres
validations du mode¢le

e Tole en fer avec des propriétés magnétiques linéaires - = 2000 H/m. Nous
utilisons la tdle en fer constante lorsqu’on veut vérifier la consommation
d’Ampéres tours dans la tole fer. Cette lin€arisation nous permettra travailler aprés
avec un modéle analytique plus simple du fait que ’on évite la non linéarité des
matériaux magnétiques.

e Aimants Permanents (SmCo) u,= 1.1104 H/m

Dans le cas des aimants, le champ coercitif H. = 860-10° (A/m)

do '.\l
:pl] [c:

o

i . 2304 Stainlesy G B : .
o Coppen : - & = Canher

Figure 3.4 : Représentation de la géométrie avec les propriétés de la machine
6.2. Conditions aux limites
Concernant les conditions aux limites, la machine étant quadripolaire, il suffit donc de
représenter un quart de la machine avec des conditions aux limites anticycliques sur les
parties latérales. Pour la partie extérieure, une condition aux limites de Dirichlet sur la
variable d’état est imposée. Pour représenter le mouvement de la machine, nous imposons
des conditions aux limites de type anticycliques sur la totalité¢ de I’entrefer comme le montre

la figure (3.5).
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Conditions linutes

Dirichlet utilicsteur

Figure 3.5: les conditions aux limites

6.3. Discrétisation de la géométrie : Le maillage

Les différentes procédures suivies pour discrétiser la géométrie sont :

création d’un systéme de discrétisation

discrétisation des segments et arcs (on impose la méthode utilisée par le logiciel
pour le découpage)

maillage des différentes faces (on spécifie la forme des éléments).

Les différentes surfaces ainsi délimitées, sont ensuite découpées en ¢léments finis

et constituent le maillage du probléeme figure (3.6).

Figure 3.6 : Représentation du maillage
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Pour étudier la variation des grandeurs €électromagnétiques et mécaniques, 1l est impératif
de mailler de fagon trés fine 1’entrefer de la machine. La figure 3.8 nous montre un exemple
de maillage de notre dispositif. Pour représenter le mouvement du rotor par rapport au stator,
nous avons utilisé la bande de roulement. Cette technique est implémentée dans le logiciel
flux2D et permet de faire une étude en magnéto évolutif sans pour autant effectuer un

nouveau maillage de la machine a chaque position du rotor [37].

Figure 3.7 Maillage entrefer
6.4. Calcul et résultats :

Le tableau suivant résume les différents résultats de calcul du logiciel FEMM

Tableau 3.1 Eléments du maillage

Elément de maillage Nombre
Neeuds 63422

Nombre d’éléments d’excellente qualité 98.26%
Nombre d’¢léments de bonne qualité 1.51%
Nombre d’éléments de qualité moyenne 0.23%
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Figure 3.9 Niveau de la densité de flux a vide

Figure 3.10 Niveau de I’intensité de champ a vide
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Figure 3.11 Niveau de la densité de courant a vide

7. Conclusion

Nous avons vu la démarche a suivre pour réaliser une analyse numérique d’une machine
¢électrique avec le logiciel FEMM. Tout d’abord, on a défini la géométrie, avec les
coordonnées de chaque point. Aprés, nous avons mis les propriétés des matériaux, une étape
importante étant la définition des conditions de contour a été opérée avant de mailler cette
géomeétrie en phase finale. On peut observer qu’il n’y a aucune ligne de champ magnétique
qui échappe a I’arbre du rotor grice au matériau isolant qu’on a mis entre la tole du rotor et

I’arbre du rotor. Le modele numérique est ainsi fideéle au modele de la machine synchrone.
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Chapitre IV

Prédiction des tensions aux bornes du stator
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CHAPITRE IV : PREDICTION DES TENSIONS AUX BORNES DU STATOR

1. Introduction :

De nos jours, la méthode des ¢léments finis représente sans aucun doute 1’état de ’art
pour le calcul du champ magnétique dans les machines é¢lectriques [68]. De ce fait, les
¢léments finis sont I’outil idéal dans la conception de machine en raison de leur exactitude
et la flexibilité de traiter n’importe quelle configuration géométrique [69-72]. Pour suivre
la variation abrupte de la densit¢ de flux magnétique dans la région de I’entrefer, des
polynomes du premier ordre du potentiel vecteur magnétique sont employées pour décrire

le comportement physique de la densité de flux magnétique [73], [74].

Bien que la solution numérique des problémes de champ magnétique, en termes de
densité de flux magnétique et potentiel vecteur magnétique, est aisément disponible dans
les packages FEM, son post-traitement exige toujours une certaine habileté lorsqu’il s agit
de la prédiction de la performance en régime permanent. La derni¢re ¢tape de la procédure
de mod¢lisation consiste en la validation du modéle FEM. Un moyen rapide d'évaluer la
validité de la solution numérique consiste a comparer les formes d'onde de force
¢lectromotrice induites calculées dans les enroulements du stator avec soit la solution
attendue ou les résultats expérimentaux. En effet, la formulation de la force ¢électromotrice
implique tous les parametres physiques et électriques de la conception [75],[76]. Pour cette
raison, une grande attention a été portée a son calcul par rapport aux machines a aimants

permanents |77, 78].

Actuellement, le calcul de la force électromotrice semble ne plus étre un probléme
critique car le couplage par flux de phase et la force ¢lectromotrice induite par la phase sont
directement disponibles a partir du pas de temps de la méthode des ¢éléments finis [ 73], [ 79-
82]. Puisque la méthode des ¢léments finis transitoires prend beaucoup de temps, les
solveurs magnétostatiques sont toujours utilisés pour dériver la force électromotrice induite.
Cependant, cette approche, qui émule la méthode des éléments finis a pas de temps, prend
toujours beaucoup de temps car le rotor doit étre tourné par étapes finies, au moins par un
pas de fente, pour dériver le flux magnétique sur un pas bipolaire. Pour réduire le temps de
post-traitement, une technique basée sur les transformations Espace et Temps a été
deéveloppée |83 ]. Bien que le potentiel vecteur magnétique et la densité du flux magnétique
décrivent la méme quantité de champ, leur mérite intrinseque devrait étre estimé en termes
d'effort de calcul et de précision, par rapport a la procédure de post-traitement. En ce qui

concerne l'effort de calcul, il suffit d'une seule exécution du probléme de champ magnétique
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pour dériver le signal de la f.¢.m. induite de la densité du flux, alors que plusieurs exécutions

sont nécessaires pour effectuer la méme tache a partir du potentiel magnétique.

En termes de précision, la méthode de densité de flux préserve la précision intrinséque
de la méthode des ¢léments finis puisque la solution numeérique est utilisée telle quelle. En
revanche, la méthode du potentiel vecteur magnétique repose sur la valeur moyenne du
potentiel vecteur magnétique sur les encoches. On peut conclure qu'en lissant le potentiel
vecteur magnétique, le flux magnétique, la fem et les inductances dont ils dérivent sont
inévitablement affectés [74]. La question qui se pose est de savoir dans quelle mesure la

précision de la solution numérique est préservee.

Ce travail, qui aborde cette question, est articulé en trois parties principales. La premiére
aborde la procédure de calcul couramment utilisée du flux magnétique, basée sur le potentiel
vecteur magnétique pour mettre en évidence son impact sur la précision de la solution
numérique. La deuxiéme partie explique comment la méthode précédente a été modifiée
pour tirer pleinement parti de la solution numérique non seulement pour correspondre a sa
précision intrinseque, mais aussi pour réduire le temps de post-traitement. Un programme
TSFEM a été utilisé pour évaluer 'efficacité de la méthode proposée. Enfin, les résultats de

la simulation ont été validés expérimentalement.

2. Calcul de la force électromotrice générée par ’induction magnétique :

La génération de la force électromotrice, dans un seul conducteur des enroulements du
stator, résulte du mouvement de balayage de la densité de flux magnétique de I'entrefer
résultant sur ce conducteur. A condition que la vitesse relative du conducteur soit constante,
la variation temporelle de la force électromotrice induite représente 1'image de la distribution
de densité du flux magnétique dans le volume d'entrefer. Par conséquent, en ce qui concerne
le calcul de la force électromotrice, le concepteur ne s'occupe plus de la configuration
physique du modgele, une fois que la distribution du champ est a portée de main. Une maniére
d'éviter de traiter la complexité¢ de la forme d'onde de la distribution de densité de flux
magnétique d'entrefer est de calculer le flux magnétique de phase et de dériver ensuite la
force électromotrice induite.

Pour atteindre cet objectif, la loi de Faraday-Fleming (Flux Cutting Rule) est manipulée
de manicre a fournir une expression mathématique du flux magnétique par pdle en fonction

des composantes harmoniques de la distribution de la densité de flux magnétique [ 75], [76].
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Dans la procédure de conception classique, seule la connaissance du fondamental de la
densité de flux magnétique d'entrefer est nécessaire dans la prédiction de la conception. Au
début des années quatre-vingt, le besoin croissant d'outils de simulation d'entrainements
alimentés par un convertisseur a semi-conducteur a conduit a la formulation de problémes
de circuit de champ couplé. En 1988, Arkkio a fourni une analyse complete d'un moteur a
induction alimenté par onduleur dans lequel les modéles FEM source et moteur a induction
sont résolus simultanément [79] exclusivement a partir d'une formulation du potentiel
vecteur magnétique.

Cette approche est pleinement justifiée, en ce qui concerne la prédiction des
performances transitoires, puisqu’elle fournit le seul moyen de programmer des problémes
de champ couplés. Dans cette approche, le flux magnétique reliant une bobine est trouvé a
partir de la circulation du potentiel vecteur magnétique le long des cotés de la bobine active.
Dans un probléme de champ magnétique 2D, le potentiel vecteur magnétique réduit a sa
composante z et le flux magnétique par unité de longueur a travers une seule bobine peut
étre trouvé a partir de la différence entre les valeurs du potentiel magnétique a chaque
emplacement de la bobine. En fonction de la distribution du potentiel vecteur magnétique
sur la fente et de la taille des éléments du maillage, le potentiel vecteur magnétique de valeur

est trouvé en utilisant un processus de moyenne pondérée.

3. Calcul du flux magnétique

3.1. Solution d'éléments finis du premier ordre :
Dans les problemes de champ magnétostatique, la densité de flux magnétique est

trouvée en résolvant 1'équation de Poisson,
d dA d dA
a(vya) +6‘_y(vx@) ==/ (4.1)
La densité du champ magnétique est exprimée en termes de potentiel vecteur du champ
magnétique.
B=vx4d (4.2)
La solution analytique de 1'équation (4.1) est une surface continue définie par 4 (x, y).
Dans les problémes bidimensionnels, le potentiel vecteur magnétique réduit a ses
composantes z. La puissance de la méthode finie, en tant que méthode numérique,
réside dans sa capacité a éviter la discrétisation directe de la dérivée partielle

impliquée dans la relation (4.1) mais a fournir une formulation intégrale équivalente.

La solution de domaine peut donc étre divisée en sous-domaines en fonction de la
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geometrie et de la nature du modele. Chaque sous-domaine est subdivisé en éléments
triangulaires ou le comportement du potentiel vecteur du champ magnétique est

approximé par un polynome du premier ordre.
A°(x,y) =ay + apx +azy  (4.3)
qui est généralement exprimée en termes de fonctions de forme comme :

al + bx + c&
KGyy= Y Ny =IO ey
e

n=i,j,k

ou les coefficients an, by et ¢, sont liés aux coordonnées des sommets 7, j, k de 1'¢1ément
triangulaire et a la valeur nodale du potentiel A5. La seule contrainte sur le choix du
polynéme d'approximation est de se conformer au comportement physique de la
densité¢ de flux magnétique a l'interface des régions air-fer adjacentes, d'assurer la
continuité de la variable de champ dans le domaine de solution et I'existence de sa
dérivée.

La densité de flux magnétique est obtenue a partir de 1’expression :

04, 04, Cn
Ty Tl T 24

n=i,jk n=i,jk

= bn e
AT+ ﬂAT,J (4.5)

e

Puisque les premiéres dérivées du polyndme du premier ordre sont constantes, la
densité magnétique est une distribution discrete dont les valeurs changent d'un €lément
a l'autre.

3.2. Flux dans une bobine :
Le flux magnétique a travers un enroulement a un tour complet des enroulements est

calculé en appliquant le théoréme de Stokes

¢ = §~d§=f (ij)~d§:j£ A, -dl
s@) s 1(s)
= (A4,(0,1) — A, (6 +m,1))l (4.6)

Le flux magnétique par phase est ensuite évalué [ 74|

g g
l
Yo = pz Yeoir = PN,L Z E(f Ay dS — f Az dS) (4'7)
k=1 k=1 S1 Sz

En circuit couple, la dérivée de (4.7)

g
L/ 04, 94,
e, —pNCEZE( & dS—L = dS) (4.8)
k=1 1 2
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fournit le lien entre le modele d'éléments finis et les circuits d'excitation externes. Dans
les relations précédentes, la position azimutale, a laquelle la distribution du potentiel
vecteur du champ magnétique est évaluée, est imposée par les endroits ou

I'enroulement sur le stator.

En substituant (4.4) a (4.7)

A== fA dS—%ifAe(xy)dS— Z(A Z A 49)

n=i,j,k

En effectuant l'intégration en termes de coordonnées de zone, sur les éléments
triangulaires de la fente et en utilisant la formule d'intégration d'Euler, le résultat final

est écrit comme :

_ by A AS
A =251 (4.10)
N Zje\a':lﬁe

La derniére relation peut étre reconnue comme la valeur barycentrique du potentiel
moyen du nceud, de 1'élément triangulaire. La relation (4.7) peut étre écrite en termes

de (4.10)

g g
=p Z 1!)Coii = chz Z(Ask - As'k) (411)
k=1 k=1

ou les indices s, et §; se référent aux cotés de départ et de retour de la méme bobine.
Pour prendre en compte le décalage angulaire entre les cotés de la bobine de

I'enroulement de phase, la relation (4.11) doit étre modifiée

$a(0) = PNel ) (A (0+ (9= D) = A (0 + (g - DN +m)  (412)

Par conséquent, la distribution initiale du potentiel vecteur du champ magnétique sur
une fente est remplacée par sa valeur moyenne. La question qui s'impose est de savoir
dans quelle mesure la précision de la solution de densité de flux magnétique calculée

est affectée.
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4. Solution de champ magnétostatique

4.1. Modélisation de mouvement

La figure 1 montre la mise en ceuvre du modéle FEM de la machine synchrone a aimants
permanents sur un pas polaire en utilisant l'ensemble FEMM [84], [85], [86].
Cependant, la moitié¢ du modéle est nécessaire pour simuler la rotation du rotor [85] en
utilisant un programme Lua. Le but de ce programme est d'effectuer trois tiches. Le
premier consiste a faire tourner mécaniquement la géométrie du rotor par un pas fini
d'un degré mécanique et a faire varier la distribution du courant dans les enroulements
du stator de fagon a imposer une position relative constante entre les FMM statorique
et rotorique. De cette manicre, toute opération synchrone, pour un angle de charge
interne donné, peut étre simulée. Une fois le travail précédent réalisé, le programme
Lua est utilisé pour exécuter le solveur FEMM magnétostatique. Enfin, la derniére tache
consiste a post-traiter la solution d'¢léments finis afin de récupérer les variables

électriques pertinentes en fonction de la position angulaire du rotor.

Fig. 4.1 Densit¢ de flux sur un pas polaire
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Fig. 4.2 Répartition du potentiel calculée sur un pas bipolaire

En conséquence, la distribution du potentiel vecteur du champ magnétique, le
couplage par flux magnétique du bobinage du stator et le couple électromagnétique [85]
sont écrits dans des fichiers pour un traitement ultérieur par une autre série de
programmes dédi¢s. Les variables de champ pertinentes sont représentées sur les
figures de 4.1 a 4.5. La fonction de ces programmes est décrite dans les sections
suivantes. Bien que cette approche semble lourde et prend beaucoup de temps, elle suit
les mémes étapes que celles de la procédure TSFEM. Cependant, son objectif principal
est non seulement de mettre en évidence les effets secondaires impliqués dans le calcul
de la moyenne du potentiel magnétique dans la formulation TSFEM, mais aussi de se
concentrer sur le mérite de la méthode proposée en préservant l'intrinséque de la
précision et en deuxieme lieu, la réduction drastique de I'effort de calcul nécessaire pour

traiter la solution numérique du probléme du champ magnétique.

4.2. Post-traitement de la solution magnétostatique

Plusieurs post-traitements sont disponibles dans l'ensemble FEMM [85] pour
extraire le flux magnétique reliant un enroulement de phase, un enroulement de bobine
et le potentiel magnétique moyen sur une fente de la solution d'éléments finis. La force
électromotrice induite est ensuite dérivée des ensembles de données tabulés
représentant la variation du flux magnétique, du potentiel vecteur magnétique et de la
densité du flux magnétique par rapport a la position angulaire. Pour effectuer cette
tache, leur contenu harmonique est trouvé. Chaque grandeur peut étre représentée par
des séries de Fourier discrétes, définies périodiquement sur un intervalle L par un

ensemble de points régulieérement espacés
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L
0, = ﬁp, p=01,...2N-1 (4.13)

ou N est le nombre d'échantillons, peut étre écrit comme :

=

-1

2 2T 2
+ (Ak coskTB + By, sinkTﬂ) + Ay COSTNQ (4.14)
1

F(0) = %

=
Il

Avec:

2N-1 2
T
Ay = Z F (6y)cos—=kBy, k=01,...,N
p=0

2N-1 o
Be= ) F(6))sin=k), k=12,.,N-1 (415)
p=0

— (42 2 — A
Hy = |A; + B; ¢y = arctan2 B
k

Le meérite de la représentation de Fourier des variables de champ est double.
Premiérement, en augmentant le nombre d'échantillons, l'aliasing de signal (comme le
repliement de spectre) peut étre évité puisque le contenu harmonique du signal en cours
de reconstruction est sous le controle du programmeur. Deuxiemement, le calcul de la
dérivée ou l'intégration de la relation (4.14) peut étre effectuée facilement en utilisant
les coefficients de Fourier (4.15) précédemment calculés ; minimisant ainsi les erreurs

d'arrondi.

5. Tension de bobinage

5.1. Densité de flux magnétique
La force électromotrice induite dans les cotés d'une bobine d'un enroulement de tours

est trouvée selon la loi de Faraday-Fleming comme :
e. =N.B(O)lv (4.16)

ou la distribution de la densit¢ de flux magnétique le long de la ligne d'entrefer,

représentée sur la figure 4.3, a été obtenue a partir de la solution FEMM.
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1.0
e [T11]
S . — measured
‘§ 0.6 I fundamental
£ 04
a 0.2 ‘\
£ oo U TT T[S
O ) \2 i
S o0 | 45 135 | 180\| 225 | 270 | 315/ s
(E:: 04 i\ /J/
§ s \
[=)]
< .08

-1.0

Fig. 4.4 Densité de flux magnétique mesurée

Le méme tracé¢, également donné sous la forme d'un ensemble de valeurs tabulées,

est résolu dans les séries de Fourier

B(0) = ) Bpysin(k6+1y,) (4.17)
RZ; K K

La tension générée dans les enroulements du stator constituée de bobines par phase

et par pole est :

e, = Z Eppe sin(kf + Wy + k(g — 1) g) (4.18)
k=1

dont la valeur maximale est :

Emk = 4pgN B, Ky

(4.19)
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Une méthode alternative de dérivation de la force électromotrice induite, basée sur
la loi de Faraday-Fleming, est proposée par [87]. Le travail est trés intéressant a bien
des égards. Tout d'abord, il fournit un examen complet des travaux antérieurs portant
sur le calcul de la force électromotrice dans les moteurs BLDC, sur deux décennies, en
insistant sur leur limitation pour traiter I'effet de rainurage. Avant tout calcul, le flux
magnétique di aux champs de réaction magnétique et de l'induit doit étre dérivé d'un
mode¢le analytique basé sur la méthodologie développée par [78]. La dérivation de la
force ¢€lectromotrice induite est effectuée par un algorithme complexe qui consiste a
faire correspondre le nombre de tranches avec la densité de flux magnétique subie par
les conducteurs incorporés dans cette fente. En revanche, dans la méthode présentée ci-
dessus, non seulement I'aspect physique de la régle de coupe de flux est souligné, mais

incorpore implicitement 1'effet de rainurage de la région d'entrefer.

5.2. Méthode du potentiel vecteur du champ magnétique

La dérivation du flux magnétique selon (4.7) est intéressante a bien des ¢gards. Tout
d'abord, les termes intégraux de la relation (4.7) sont facilement disponibles a partir du
paquet FEMM. Deuxiémement, le flux, la fem et les inductances sont obtenus de
maniere directe grace a une fonction de post-traitement dédiée intégrée dans le package
FEMM [&5]. Pour étre cohérent avec la méthode décrite dans la section précédente, le
flux magnétique a été calculé a partir de la distribution du potentiel vecteur du champ
magnétique le long de la ligne d'entrefer moyenne représentée sur la figure 4.2. Cette

distribution peut étre représentée par une série discrete de Fourier.

AO) = Z A sin(kO+3)  (4.20)
k=1

En utilisant la relation (18), le flux dans la phase est donné comme suit :

n

WO) = ) pNelAigKae sin(k0 +G +k(g =) (421)
k=1

La force électromotrice induite est alors :

_dyq
dt

€qa

n
- z ke Py cos(kO + 3o + k(g — 1)%’) (4.22)
k=1
dont la valeur maximale est :

Emk = k4nf1NthdkAmk (4‘.23)
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En effet, la dérivation de la tension induite est plus rapide en utilisant la densité de flux
magnétique par rapport a l'approche de distribution du produit minimum viable (MVP).
Ce dernier implique deux étapes, d'abord le flux magnétique doit étre calculé selon

(4.21) puis la fem est déduite en utilisant la relation (4.22).

5.3. Cohérence des deux méthodes

En assimilant la relation (4.17) et la relation (4.21), le potentiel vecteur magnétique

peut étre exprimé en termes de densité de flux magnétique

T1
Amk = E;Bmk (4.24)

En multipliant les deux cotés par 2/
2
7l EBmk = 2Amkl (4.25)
La derniére relation peut étre reconnue a partir du théoréme de Stokes
¢ = §~d§:f A,-dl  (4.26)
NO) 1(s)
pour calculer le flux magnétique di a I'narmonique d'ordre k reliant un seul tour dont

la longueur du c6té de la bobine 1 s'étend sur un pas polaire t;

6. Résultats et discussion

6.1. Résultats de simulation

De la discussion précédente, on peut comprendre que le calcul de la liaison de flux
magnetique de phase peut étre formulé de deux manieres, a savoir, soit en termes de
distribution MVP sur la zone de fente, soit en termes de distribution de points le long
d'un contour prédéfini. Le premier, donné¢ par la relation (4.7), repose sur une
formulation intégrale, qui est utilisée a la fois dans le FEM transitoire et dans les
solveurs FEMM statiques. La formulation intégrale nécessite la définition des
dimensions de la machine et des parametres des enroulements du stator lors de ['étape
de traitement de préparation de la procédure de modélisation. Des fonctions de post-
traitement sont disponibles pour récupérer le flux magnétique et la force électromotrice
induite par phase. Cependant, la deuxieme formulation est beaucoup plus difficile car
la méme tache ne peut étre réalisée qu'en utilisant un programme spécifique qui doit
étre développé par le concepteur. L'algorithme d'une telle fonction de post-traitement

est décrit dans la sous-section 5-2. Puisque le MVP est défini comme une distribution
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ponctuelle, comme indiqué sur la figure 4.2, la méme fonction peut étre utilisée pour
calculer la liaison de flux magnétique soit a partir de la distribution de ligne d'entrefer
ou de la valeur du MVP au centre de fente. Par conséquent, la liaison de flux magnétique

peut étre dérivée de quatre manicres différentes comme illustré sur la figure 4.5.

A partir de l'inspection de la figure précédente, les résultats de simulation peuvent
étre classés en deux lots selon la méthode adoptée pour traiter le MVP. Le premier, qui
comprend le graphique 1 et le graphique 2, a été dérivé de la distribution ponctuelle du
MVP représenté sur la figure 4.2 en utilisant la relation (4.21). Le second, qui comprend
les graphiques 3 et 4, a ét¢ obtenu respectivement a partir des paquets FEMM et TSFEM

en utilisant des fonctions de post-traitement dédiées basées sur la relation (4.7).
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0.20 1 3 4

0.15 f =2\\ > - ,,1"" \\
\ N/ \
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0.00 VAR {°)/
oo IR AN Y/ \ 17

0.10 L%J{) 270 m% 540
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Magnetic flux per phase ( Weber)

7
7 ~ >4 L7 B
-0.20 —— mid air gap line
-0.25 — slot centroid
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-0.30 —— Transient FEM Solution
-0.35

Fig. 4.5 Flux magnétique de phase Calculé : intégrale curviligne 1-2,

intégration surface 3-4
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Fig. 4.6 FEM obtenue de la dérivée numeérique du flux magnétique

montrée dans le tracé 1 de la figure 4.5
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Fig. 4.7 FEM obtenue de la dérivée numérique des tracés 2,3 and 4

de la figure 4.5

Pour appréhender pleinement la valeur de chaque formulation, les tensions de phase
induites, qui sont obtenues a partir des dérivées numériques de la liaison de flux
magnétique calculée, sont montrées aux figures 4.6 et 4.7. Le flux correspondant et la
tension de phase induite portent la méme couleur. La tension de phase calculée
représentée sur les figures 4.6 et 4.7 ne présente aucune similitude en termes d'amplitude
et de forme d'onde de signal ; La différence saillante réside dans la prédiction des
tensions harmoniques de la fente. Dans la figure 4.6, la variation de la perméance de

l'entrefer est suivie fidelement par la distribution MVP le long de la ligne d'entrefer en
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vol alors que dans la figure 4.7, une telle variation est largement atténuée par le

processus de moyenne du MVP.

6.2. Résultats expérimentaux

Deux méthodes ont été utilisées pour valider les résultats de la simulation. Le

premier est basé sur la comparaison directe de la phase et de la tension de ligne calculées

et mesurées dans les enroulements du stator représentés sur les figures 4.8, 4.9 et 4.10,

4.11. Sur chaque figure, les formes d'onde et les signaux filtrés sont représentés cote a

cote afin de mettre en évidence l'effet des tensions harmoniques des dents. Dans la

conception actuelle, l'ordre des premiéres harmoniques de fentes dominantes

correspond aux 17eéme et 19¢me.
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Fig. 4.8 Tension de phase calculée avant et apres le filtrage

Fig. 4.9 Tension de phase mesurée
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Fig. 4.11 Tension de ligne mesurée

La seconde est basée sur la reconstruction de la tension de ligne a partir de la distribution de
densité de flux mesurée représentée sur la figure 4.4. La fondamentale est ¢galement montré
pour évaluer quantitativement la précision des résultats de la simulation. On peut voir que la

simulation et les résultats expérimentaux se ressemblent étroitement.

6.3. Méthode proposée par rapport a TSFEM

La méthode FEM aborde les aspects transitoires des problémes de champs
magnétiques couplés. Dans les problémes de circuit de champ couplés alimentés en
tension, 1'équation directrice, qui traite simultanément les modéles FEM et d'excitation
des sources [73], [79-82], est résolue en termes de potentiel vecteur du champ
magnétique. Le courant dans I'enroulement du stator devient un inconnu

supplémentaire tandis que dans la méthode proposée décrite ci-dessus une distribution
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de courant de stator est imposée. A vide, le champ d'entrefer n'est pas perturbé par la
réaction de l'induit. Par conséquent, la liaison de flux magnétique et la force
¢lectromotrice induite a vide, calculées a partir du solveur statique ou transitoire,
doivent étre identiques. Cependant, ce n'est pas le cas selon les résultats de simulation
présentés ci-dessus. Ceci est dii a 1'effet du processus de calcul de la moyenne intégré

dans le calcul de la force électromotrice en utilisant le solveur transitoire.
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Fig. 4.12 Reconstruction de la tension de ligne a partir de la densité de

flux magnétique mesurée
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Fig. 4.14 Tension de phase a pleine charge mesurée a un facteur de puissance

unitaire

7. Remarque :

Le temps de calcul requis par la méthode actuelle, basé sur les relations (4.20), (4.21)
et (4.22) est simplement le temps d'exécution d'une solution d'éléments finis statiques
et le temps systeme utilisé pour traiter les données avec le programme Lua Scripting.
L'ensemble de la tiche nécessite moins de 2 minutes, ce qui est 10 fois plus rapide que

ce qui est rapporté dans [83], [88].

8. Conclusion :

Une revue des techniques de calcul de la fem a été présentée et comparée en termes
de précision et de rapidité¢ de calcul. La différence entre la méthode proposée et le
TSFEM réside dans la gestion du courant d'induit du stator. Dans la méthode proposée,
une source de courant sinusoidal variant dans le temps est utilisée comme entrée dans
la procédure de modélisation tandis que dans le modéle TSFEM, une source de tension
est utilisée a la place. En conséquence, les courants induits a l'intérieur d'un cote de
bobine de I'enroulement de stator sont dérivés de la variation de gradient du potentiel
vecteur du champ magnétique le long de ce conducteur. Par conséquent, les courants
induits par I'induit sont également affectés par le processus de calcul de la moyenne du
MVP.

On peut dire que, tant que le courant imposé¢ n'entraine pas un fort effet
démagnétisant, I'approche proposée fournit encore une solution beaucoup plus fiable.
Par conséquent, une méthode rapide et précise, qui évite une approximation plus
poussée de la solution numérique du probléme du champ magnétostatique, a été

proposée et validée expérimentalement. Son mérite principal réside non seulement dans
71



CHAPITRE IV : PREDICTION DES TENSIONS AUX BORNES DU STATOR

sa capacité a préserver la précision intrinseque de la FEM, mais aussi dans la réduction
du temps de post-traitement a un seul passage du probléme du champ magnétostatique,

en ce qui concern le calcul de la fem.
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Conclusion Générale

Conclusion :

Dans une machine synchrone a aimant permanent, les performances de celle-ci sont

tributaires des parametres vitaux de cette derniere.

Dans le cadre de la prédiction des tensions aux bornes du stator de la machine
synchrone a aimant permanent interne basée sur la solution FEM statique et transitoire, la
résolution du probléme du champ magnétostatique, formulé a ’aide de I’équation de

Poisson, par la méthode des ¢léments finis a été présentée.

Le logiciel FEMM a été utilisé pour obtenir sa solution numérique dont ’analyse a
exige le développement des fonctions spécifiques de traitement. Pour répondre au besoin du
théme de cette these, il a €té nécessaire de développer une série de programmes de traitement
pour analyser et valider les résultats de la solution numérique de 1’équation de Poisson qui

gouverne le champ magnétique dans la machine.

Apres validation de la procédure de modélisation, une méthode de calcul de ces
parametres, qui s’inspire directement des équations de Maxwell a été proposée dont le

bienfondé a été confirmé par ’analyse les diverses méthodes existantes.

La méthode proposée, comparativement, aux démarches proposées est plus fiable
dans la mesure ou les résultats de calculs sont confirmés directement a partir de la

simulation.
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