REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de 1I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

'

-’ S
JEINE ] PVt | S SN o,
Ecole Nationale Polytechnique E '*1

Département d’Electrotechnique
Laboratoire de Recherche en Electrotechnique
Mémoire de projet de fin d’étude pour I’obtention du diplome
Ingénieur d’Etat en Electrotechnique

Intitulé

Analyse Statigue et Dynamique des Machines
Synchrones a Aimants Permanents SPM et IPM

Sous la direction de Pr. Kamel BOUGHRARA

Présenté par :
FERRAH Imene & ATBA Fatima Ezzahraa
Soutenu publiquement le (25/05/2017)

Composition du Jury :

Président R.IBTIOUEN, Professeur a ’ENP
Rapporteur K.BOUGHRARA, Professeur a ’ENP
Examinateur O.TOUHAMI, Professeur a ’ENP
Examinateur L.ROUBACHE, Doctorant a ’ENP
Examinateur M.O.MAHMOUDI, Professeur a I’ENP

ENP 2017







REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de 1I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

Ecole Nationale Polytechnique

'

-’ S
JEINE ] PVt | S SN o,
Ecole Nationale Polytechnique E '*1

Département d’Electrotechnique
Laboratoire de Recherche en Electrotechnique
Mémoire de projet de fin d’étude pour I’obtention du diplome
Ingénieur d’Etat en Electrotechnique

Intitulé

Analyse Statigue et Dynamique des Machines
Synchrones a Aimants Permanents SPM et IPM

Sous la direction de Pr. Kamel BOUGHRARA

Présenté par :
FERRAH Imene & ATBA Fatima Ezzahraa
Soutenu publiquement le (25/05/2017)

Composition du Jury :

Président R.IBTIOUEN, Professeur a I’ENP
Rapporteur K.BOUGHRARA, Professeur a ’ENP
Examinateur O.TOUHAMI, Professeur a ’ENP
Examinateur L.ROUBACHE, Doctorant a ’ENP
Examinateur M.O.MAHMOUDI, Professeur a I’ENP

ENP 2017




Leile

Al Al Jailaall ol Al il S paall JSUa (g e il oualine s e ela¥1 apany L cJanll 13a 3
Al 50 038yl 3y 53 gaaal) yealial) iyl lasiuly Saelioall g il il i (SPM) dusdanss (IPM)
A3l 5510 5 Al Jadiall 8 el sall ol L S5 col pall nssdabinall gl e s ga Flux2d geebisl) ddass 53
O el a3 S aall (Saaliall o1aY) aasl 1209 ¢ 58 (e 3eall LS GSle (e 5 ke 35N s2a il 4eS)
Park Aaul s daiell e olikia¥L W e 1385, Simulink s FIux2d Gl

o S Sl ¢ mualalinn 5 Sl e1aY) canaal) ualiall & yha ciastall Tadliall 13 el Jial S jaall : Al cilalil

SFlux2d o Ll ¢ uadalinad) aadil ¢ dailall ailaall (8 Al sall <l Ll ¢ aall Ll (1200 & 5 (e gl
. Simulink

Abstract

In this work, we have determined the electromagnetic performances of two structures of
synchronous motors with interior permanent magnets (IPM) and surface magnet (SPM) with
static and dynamic models using the finite elements method. The study is carried out with
flux2d software taking into account the saturation of the material, the eddy currents in the
permanent magnets and the electrical supply circuit consisting of a 120° type voltage inverter.
To determine dynamic performances of the two machines, a coupling between the software
Flux2d and Simulink was realized. This allows us to free ourselves from the Park modeling.

Key words : permanent magnet synchronous motors, finite element method, electromagnetic
performances, 120° voltage inverter, iron losses, eddy currents in permanent magnets,
saturation, Flux2d-Simulink coupling.

Résumé
Dans ce travail, nous avons déterminé les performances électromagnétiques de deux structures

de moteurs synchrones a aimants permanents enterrés (IPM) et surfaciques (SPM) en régime
statique et dynamique en utilisant la méthode des éléments finis. L’étude est réalisée avec le
logiciel flux2d en tenant compte de la saturation du matériau, les courants de Foucault dans les
aimants permanents et le circuit électrique d'alimentation constitué d'un onduleur de tension de
type 120°. Pour déterminer les performances dynamiques des deux machines, un couplage entre le
logiciel Flux2d et Simulink a été réalisé. Ceci nous permet de s'affranchir de la modélisation de
Park.

Mots clés: moteurs synchrones a aimants permanents, méthode des éléments finis, les
performances électromagnétiques, onduleur de tension de type 120°, les pertes fer, les courants

de Foucault dans les aimants permanents, la saturation, couplage Flux2d-Simulink.
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INTRODUCTION GENERALE

Ces derniéres décennies, le besoin de rechercher de nouvelles énergies alternatives est présent
a toutes les échelles de la société. L’énergie électrique représente une solution tournée vers
I’avenir pour différentes applications, et en particulier les applications de transport. Les récentes
avancées dans les matériaux, 1’¢électronique de puissance et la microélectronique ont contribué
a obtenir de bonnes performances pour des applications utilisant des machines électriques
tournantes. Les caractéristiques clés d’une machine électrique pour une application de traction
sont le couple, la plage de vitesse a puissance maximale (défluxage), le rendement, la fiabilité
et ’encombrement. Les machines électriques a aimants permanents répondent a ces exigences
surtout avec le récent développement des nouveaux aimants a base de terres rares (Nd-Fe-B ou
Sm-Co) [1]. Au cours des dernieres années, le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP)
est donc acquis dans une application de plus en plus étendue, en raison de ses propriétés telles
que le petit volume, la légéreté, le rendement élevé, la faible inertie, le rotor sans probleme de
chaleur, etc. Au cours des deux dernieres décennies, la méthode des éléments finis s'est révélée
étre la méthode numérique la plus appropriée en termes de modélisation, de flexibilité et de
précision pour résoudre I'équation non linéaire de Poisson qui régit le champ magnétique et les
performances statiques et dynamiques de la machine [2]. Dans ce travail hous avons modélisé
et analysé le comportement électromagnétique de deux machines synchrones a aimants
permanents de configurations rotoriques différentes SPM et IPM par I’utilisation d’un logiciel
éléments finis a deux dimensions. Cette modélisation tient compte de la saturation, du
mouvement et des courants induits.

Le premier chapitre est consacré aux généralités sur la machine synchrone a aimants
permanents et les caractéristiques des différents aimants permanents constituant le rotor tout en
se basant sur les deux structures a étudier et leurs domaines d’application.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons le logiciel de simulation Flux2d ainsi que la
méthode de couplage entre les équations du champ électromagnétique et du circuit électrique
pour une machine a aimants permanents.

Le troisieme chapitre concerne la détermination des performances électromagnétiques des deux
machines étudiées en régime statique et dynamique. L’objectif est de proposer une étude
comparative entre les deux topologies de rotor a aimants permanents par rapport a la Force
électromotrice a vide, le couple de détente, le couple électromagnétique et les inductances
directe et en quadrature.

Le quatriéme chapitre de ce travail présente un modele de calcul des pertes et la comparaison
des différents types de pertes pour les deux machines ainsi que le calcul du rendement. Enfin,
le dernier chapitre est consacré a la réalisation d’un couplage entre Flux2d et Simulink pour la
commande des deux machines avec un onduleur de tension de type 120°. Nous avons réalisé le
circuit de commande dans Simulink et le circuit onduleur dans Flux2d pour simuler le
comportement dynamique des machines. Des fonctionnements a vide et en charge sont
présentés.
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Chapitre 1 Géneéralités sur les machines synchrones a aimants permanents IPM et SPM

Chapitre I: Géneralités sur les machines synchrones a aimants permanents
IPM et SPM

1.1 Introduction

Récemment, Les machines synchrones a aimants permanents sont devenues plus attractives car
elles répondent aux exigences des nouvelles technologies. Ce type de machines s’impose sur le
marché en raison de sa simplicité de commande, son excellente caractéristique dynamique, ses
faibles pertes ainsi que son important couple massique, qui le rend le mieux adapté aux
applications industrielles a entrainements électriques.

L’essor considérable de ces machines a été possible grace aux avancées technologiques dans le
domaine des aimants permanents. En effet, ’avénement des aimants a terres rares de type Sm-
Co et Nd-Fe-B a permis, non seulement d’augmenter la densité d’énergie de ces machines mais
aussi de réduire leurs dimensions et leurs pertes. De plus, I’excitation a aimants permanents a
permis a ces machines de fonctionner sans collecteur et sans balais (Brushless) et d’augmenter
ainsi leur durée de vie tout en réduisant le cout de leur maintenance [3].

Dans ce chapitre, nous présentons les types d’aimants utilisés dans les machines électriques
ainsi que les deux structures de machines synchrones a aimants permanents étudiées et leurs
domaines d’application.

1.2 Aimants permanents

D’un point de vue magnétique, un aimant permanent est défini par un volume et une

aimantation rigideﬁ en tout point de ce volume [4]. Les aimants permanents sont des matériaux
magnétiques souvent utilisés pour leur capacité a créer eux-mémes un champ magnétique sans
consommation d’énergie €lectrique ni perte d’intensité sous certaines conditions d’utilisation
appropriées. Il existe une trés grande variété d’aimants permanents. Ils se différencient
essentiellement par la valeur de leur aimantation rémanente et par leur capacité a résister a la
désaimantation donnée par la valeur de leur champ coercitif [5].

1.2.1 Aimants utilisés dans les machines éelectriques
Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les propriétés et les
applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois types:

- Les Alnico

Aimants permanents réalisés a partir d’un alliage Aluminium-Nickel-Cobalt. Caractérisés par
une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible ils sont donc de caractéristiques
énergétiques médiocres. En effet, par leur composition métallique ils sont le siege de pertes fer.
Actuellement, en raison de leur basse qualité, ils ne sont presque plus utilisés [6].
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Chapitre 1 Genéralités sur les machines synchrones a aimants permanents IPM et SPM

- Les Ferrites

Aimants permanents, formeés de matériaux de la famille des céramiques et donc électriquement
non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. Ils sont caractérisés par une faible induction
rémanente mais ont un champ coercitif élevé. lls sont surtout intéressants pour leur bon rapport
densité d’énergie — prix [6].

- Les aimants a bases de terres rares

Parmi les matériaux terres rares utilisées pour exciter les machines électriques tournantes, on
rencontre ceux de type Samarium Cobalt et ceux du type Fer-Neodyme Bore. lls sont,
actuellement, les plus performants des aimants permanents utilisés dans la construction des
machines synchrones. Ils sont caractérisés par une induction rémanente et un champ coercitif
¢élevés. A taille égale, la densité d’énergie emmagasinée dans I’aimant a base de terres rares 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. Leur prix est cependant éleve [6].

Quelques propriétés magnétiques des différents types d’aimants sont données dans le tableau
1.1 ci-dessous.

Tableau 1.1 : Exemples de propriétés magnétiques des aimants [3,7].

cType Densité d'énergie | Induction rémanente | Champ coercitif | Température Prix
D'aimants | (BH ) (kI m*) Br(T)a25°C -H. (kA/m) Tax (°C) (DAKg)
NdFeB 200-380 1.2-1.5 S00-2000 140-220 9722 - 19230
Sm Cos 140-200 1 2000 280 26738
Smy Coyz 180-240 105 2000 350-550 16460
Alnico 50-85 1.1-1.3 130 550 5460
Fermites
¥7-35 0.3-04 2450 250 728
strontium
Fermnites _
8-30 0.2-04 170 100-240 346
baryum

1.3 Construction des machines synchrones a aimants permanents

Les moteurs a aimants permanents peuvent étre construits dans différentes configurations
structurelles. Selon les enroulements du stator, ceux-ci peuvent étre configurés comme des
moteurs monophasés ou triphasés. Cependant, les moteurs triphasés avec rotor a aimants
permanents sont les plus couramment utilisés.

La construction de ce moteur présente de nombreuses similitudes avec le moteur a induction a
trois phases. Ce moteur posséde des pieces de stator et de rotor comme tous les autres moteurs.
Son stator est composé de tdles d'acier empilées supportant des enroulements. Ces derniers sont
placés dans des encoches qui sont coupées axialement le long de la périphérie interne du stator.
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Chapitre 1 Genéralités sur les machines synchrones a aimants permanents IPM et SPM

Les enroulements peuvent étre disposes en étoile ou en triangle. Cependant, la plupart des
moteurs a aimants ont un bobinage stator triphasé connecté en étoile.

Chaque enroulement est construit avec de nombreuses bobines interconnectées. Pour former un
nombre pair de poles, chacun de ces enroulements est réparti sur la périphérie du stator. Le
stator doit étre choisi pour une tension en fonction de la charge électrique. Par exemple, pour
la robotique, I'automobile et les petites applications d'actionnement, les moteurs a aimants a
tension de 48 V ou moins sont préférés et pour les applications industrielles et les systemes
d'automatisation, des moteurs de 100 V ou plus sont utilisés.

Dans ce type de machines, des aimants permanents sont intégrés dans le rotor soit a I’extérieur
(aimants permanents surfaciques) ou bien a I’intérieur (aimants permanents enterrés). Le
nombre de poles dans le rotor peut varier (2 ou 8 ou plus paires de péles). Afin d'obtenir un
couple maximal dans le moteur, la densité de flux du matériau doit étre élevée. Un matériau
magnétique approprié pour le rotor est nécessaire pour produire la charge magnétique requise.

De nos jours, la MSAP la plus fabriquée est celle ayant les aimants permanents
situés a la surface du rotor. Pour ce type de machines, les aimants permanents sont radiaux.
Lors du processus de conception, ces machines apportent 1’avantage de simplifier la
modélisation du fait que la perméabilité des aimants terres rares est relativement proche de celle
de I’air. La construction de ce type de rotor est simple et économique car les aimants sont
directement collés a la surface du rotor [8].

1.4 Structures des machines synchrones SPM et IPM

Dans les machines synchrones a aimants permanents, les aimants sont aussi situés sur la partie
tournante. Le stator est constitué d’un enroulement triphasé distribué sinusoidalement.
Concernant son fonctionnent, il est basé sur le principe de rotation du champ magnétique en
synchronisme avec le rotor; d’ou le nom des machines synchrones a aimants permanents
(MSAP).

1.4.1 Machine a aimants permanents surfaciques

Pour ce type de machines, les aimants permanents sont placés sur le rotor (Figure 1.2.a) et leurs
aimantations peuvent étre radiales, tangentielles ou combinées. Cette configuration du rotor est
la plus utilisée. Le principal avantage de la machine avec des aimants en surface est sa simplicité
et son faible colt de fabrication par rapport a d’autres 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. Il protége les aimants
permanents de la désaimantation, de la réaction de 1’induit et des forces centrifuges. Ce cylindre
peut en plus fournir un couple de démarrage asynchrone et agir comme un amortisseur. Dans
le cas des aimants de type terres rares les réactances synchrones dans 1’axe-d et 1’axe-q sont,
pratiquement les mémes.
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Chapitre 1 Genéralités sur les machines synchrones a aimants permanents IPM et SPM

1.4.2 Machines a aimants permanents enterres

Les machines a aimants permanents enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans
le rotor (Figure 1.2.b), leurs aimantations peuvent étre radiales ou tangentielles. Du fait que la
surface du pole magnétique est plus petite que celle du rotor, I’induction dans 1’entrefer est plus
faible que I’induction dans I’aimant. La réactance synchrone dans 1’axe-d est plus petite que
celle de I’axe-q. L’avantage de cette configuration réside dans la possibilit¢ de concentrer le
flux produit par ces aimants.

Les machines a aimants enterrés permettent d’autres avantages et performances favorisant leurs
choix pour la traction électrique. Tout d’abord, elles permettent un fonctionnement en forte
surcharge et une large extension de la plage de vitesse grace a leur capacité de défluxage. Aussi,
les aimants ne présentent pas de risque d’étre éjectés a cause de la force centrifuge. Le risque
de démagnétisation des aimants est aussi diminué grace au champ de réaction d’induit qui ne
les traverse plus directement. Il existe également un couple de saillance qui s’ajoute au couple
moyen. De plus, I’induction d’entrefer est plus élevée et si le dimensionnement de la machine
est bien étudié alors son rendement est supérieur aux autres machines. Par ailleurs, les aimants
des MSAP enterrés sont protégés contre la démagnétisation, en particulier lors du défluxage, et
contre les dommages physiques dus a la corrosion [8].

aimants

encoches

rotor

stator

(a) ()

Figure 1.1 : Structures des machines a aimants étudiées, (a) Structure a aimants en surface,
(b) Structure a aimants enterrés.

1.5 Domaines d’application

1.5.1 Machine SPM

Les machines synchrones a aimants permanents sont particulierement bien adaptées a des
applications de haute densité de puissance. Ces machines sont utilisées pour des puissances
allant de la gamme des microwatts a celle des mégawatts [3].

Les moteurs a aimants permanents montés en surface sont principalement utilisés dans les
automobiles pour faire fonctionner les essuie-glaces, leve vitres et les ventilateurs pour les
radiateurs et les climatiseurs. Ils sont également utilisés dans les ordinateurs (lecteur CD/DVD
et disques durs).
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Grace au développement de I’électronique de puissance, 1’association machine a aimants
montés en surface et le convertisseur de puissance a trouvé de nombreuses applications dans
des domaines trés divers tels que la robotique et d’autres applications plus particuliéres
domestiques (la machine a laver, climatiseur).

1.5.2 Machine IPM

Les moteurs a aimants permanents internes peuvent atteindre un tiers de la taille et du poids et
jusqu'a 15% plus de rendement que les technologies de moteurs traditionnels. Cela permet une
portée considérable pour une conception d'application novatrice tout en étendant la portéee du
vehicule.

La technologie des aimants permanents enterrés remporte un franc succés dans certains
secteurs. Ces moteurs sont compactes, légers, efficaces, fiables et peuvent étre utilisés dans des
systémes d’entrainement directe, leurs nombreux avantages les rendent parfaitement adaptés a
divers applications. lls sont trés intéressants pour les constructeurs des automobiles, Toyota et
Citroén qui utilisent cette technologie dans leurs véhicules les plus récentes c’est la preuve que
cette technologie est fiable.

Les moteurs conventionnels des ascenseurs n’ont plus la cOte, ces moteurs ne sont pas vraiment
adaptés a cette application particuliére. Les constructeurs travaillants dans les secteurs des
ascenseurs s’intéressent a la technologie des aimants permanents intérieurs, autrefois les
ascenseurs étaient équipés de gros appareils de longs céables et d’engrenages, les ascenseurs
modernes utilisent des systemes d’entrainements directs dotés de moteurs a aimants
permanents.

Les anciens moteurs utilisés pour les climatiseurs sont colteux et non performants, les moteurs
a aimants permanents intérieurs sont bien plus performants que les moteurs asynchrones.
Certains constructeurs d’équipements de climatisation ont déja opté pour ces moteurs.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types d’aimants permanents utilisés dans
les machines électriques. Puis une présentation breve des deux structures de machines choisies
pour notre étude et leurs domaines d’application.

Les aimants permanents a terre rare sont -actuellement- les plus performants des aimants
permanents utilisés dans la construction des machines synchrones, alors nous optons pour le
choix d’un aimant permanent de type Nd-Fe-B nouvelle nuance de terre rare pour les deux types
de machines a aimants permanents (SPM et IPM) etudiées.
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Chapitre 11: Modélisation électromagnétique de la machine a aimants
permanents en tenant compte du circuit électrique d’alimentation

I1.1Introduction

Les logiciels de calcul de champs électromagnétiques bidimensionnels tendent a devenir d’un
usage courant pour la modélisation des dispositifs électrotechniques. Ces logiciels permettent
généralement le calcul de la répartition des champs électromagnétiques ainsi que les grandeurs
globales qui y sont rattachées (force, couple,...). Ils autorisent la prise en compte de géométries
précises ainsi que les caractéristiques non linéaires des matériaux [9].

Depuis plusieurs dizaines d’années, les techniques de modélisation des dispositifs
électromagnétiques en général et des machines électriques en particulier, par des méthodes
numériques de résolution des équations aux dérivées partielles appliquées aux équations de
Maxwell ont été mises en ceuvre avec succes. Ces méthodes et en particulier la méthode des
éléments finis en bidimensionnel sont couramment employées pour modéliser de tels
dispositifs. Ce type de méthode permet de modéliser le comportement local de ces dispositifs
et de prendre en compte les courants de Foucault dans les piéces conductrices, la saturation des
matériaux ferromagnétiques, ainsi que le mouvement de parties mobiles [10].

Lorsque des dispositifs électromagnétiques sont associés a des circuits d’alimentation plus ou
moins complexes, il peut étre nécessaire pour prendre en compte le comportement de
I’ensemble, de considérer le couplage entre les équations du circuit électrique et les équations
du champ dans la structure [10]. Ce couplage d’équations a été implanté sur un logiciel de calcul
de champ par la méthode des éléments finis : Flux2d [23].

Dans ce chapitre nous présentons le logiciel Flux2d avec ses avantages ainsi que la méthode de
couplage entre les équations du champ électromagnétique et du circuit électrique pour une
machine a aimants.

1.2 Présentation de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est frequemment utilisée pour modéliser précisément et finement
les systemes électrotechniques. Cette méthode permet de tenir compte de la géométrie de la
machine et permet une approche systématique des problémes magnétiques. De plus un couplage
entre les grandeurs électriques, mécaniques, et magnétiques peut étre réalisé. Les éléments finis
permettent également une étude tridimensionnelle, ce qui apporte une trés grande finesse dans
la connaissance du systeme [11].

On peut définir la méthode des éléments finis comme une méthode d’approximation des
équations aux derivées partielles décrivant le comportement physique du systeme pour des
conditions aux limites données. Le principe est de discrétiser le domaine d’étude en plusieurs
éléments puis de résoudre localement, dans chacun de ceux-ci, les équations associées [1].
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11.2.1 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont les contraintes s’exergant sur le systéme. Elles sont de
deux types [1]:

- Condition de Dirichlet qui impose la valeur exacte de I’inconnue sur la frontiére extérieure
du domaine de résolution.

- Condition de Neumann qui indique la valeur de la dérivée de I’inconnue a la fronti¢re du
domaine étudié.

11.2.2 Discrétisation et approximation

Le principe de la méthode des éléments finis est de subdiviser la région a étudier en petites sous
régions appelées éléments finis constituant le maillage. La forme des éléments est directement
liée a la dimension du probléme (2D ou 3D). Pour une géométrie en 2D, on utilise généralement
des triangles ou des quadrilatéres. La discrétisation est une étape importante dans 1’analyse des
éléments finis car la précision des résultats dépend de la méthode de discrétisation et de la
finesse de cette subdivision en sous-domaines [12].

11.3 Couplage des équations du champ électromagnétique et du circuit
électrique

11.3.1 Equations de Maxwell

Les équations de Maxwell permettent de décrire I’évolution des grandeurs électromagnétiques
dans une structure électromagnétique :

rot(E) + 22 =0 1.1
rot(H) -7 =0 1.2
di17§=0 1.3

OUE,B,H sont respectivement les vecteurs représentant le champ électrique, I’induction
magnétique et le champ magnétique. J est la densité volumique de courant.

Aux équations de Maxwell, il faut ajouter les équations liant les grandeurs électromagnétiques
au sein des matériaux qui constituent la structure :

J=0E .4
B=uH+B, 1.5

Ou u et o sont respectivement les tenseurs de la perméabilité magnétique et de la conductivité

électrique. B, est I’induction magnétique rémanente.
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- Equation de la magnétodynamique

A partir des relations I1.1 et 11.3, on peut introduire le potentiel vecteur magnétique Aetle

potentiel scalaire électrique ¢, I’équation de la magnétodynamique est comme suit :
rot(vrotA) — vrotB, = —j — a(—(;—': — grado) 1.6

v représente la réluctivité magnétique.

11.3.2 Equations de la structure électromagnétique MSAP

Le modele de la structure électromagnétique concerne la machine a aimants que nous allons
étudier. Celle-ci prend en compte un seul type de conducteurs [12] :

- Des conducteurs fins (bobines statoriques), dont les dimensions sont suffisamment faibles,
pour que I’on puisse considérer que le courant qui la traverse est uniformément réparti sur
leurs sections.

Dans un repére cylindrique, les conducteurs aller et retour sont différenciés par un indicateur k
de sens de circulation du courant :

- Pour les conducteurs aller un courant positif circule dans le sens inverse de z, k égal a 1.
- Pour les conducteurs retour un courant positif circule dans le sens de z, k égal a -1

11.3.2.1Equations pour un enroulement de conducteurs fins

On note Ncofle nombre de conducteurs et Sc la section totale de I’enroulement dans les encoches
statoriqgue. Comme on suppose qu’il y a une répartition constante de la densité de courant dans
les conducteurs, la densité de courant dans les régions considérées est [10] :

J = ¢ Zeot! 1.7

Sc
Donc a partir des équations 11.2 et 1.3 on écrit :
B _— — NCOfI -
rot(vrotA) = k—SC Z 1.8

L’équation I1.8 pour un fil s’écrit :
Urit 24
fra =g, tkfo5 ds 1.9

94 .
En supposant que —— est constant sur un fil,ona:

_ Ncofzn 6(7‘A)

L’équation I1.10 est détaillée dans [10].
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OuU Upg, Ry, Iy €t Upy; sont respectivement la chute de tension aux bornes d’une bobine, sa
résistance et le courant traversant le fil et la tension au bornes d’un fil.

- Ecriture globale du systéme électromagnétique

_ —_— N 1 - 65 _—
rot(vrotA) = —k—L 7 _6Z 4+ vrotB
sc o 0 .11

Le terme UWES désigne la propriété magnétique de I’aimant.

Ecrivons maintenant 1’équation du systéme matriciel engendré par la méthode des éléments
finis dans le cas bidimensionnel. Apres discrétisation du domaine en éléments finis, le potentiel
vecteur magnétique A est approximé a 1’aide de fonctions de forme classiques [9] :

A=Yj_1BiA;
11.12
avec B; des fonctions de forme.

A partir de I’équation I1.8 on a I’équation différentielle suivante :

d?A,  1dA; 1 dZAZ)
= ——ZZ) = — 1.13
U(dr2+rdr+r2d92 ]Z

En remplagant 11.7 et 11.12 dans 11.13, on trouve [11] :
[S104] = [C[Isu] = O

.14
avec
Neor2nmr
Ciru(N +F) = =*L—[[. k B; dS 11.15
Sij (N xN) = jf 2nrv k grad Bj grad B; dS 11.16
Sc
F : Nombre de conducteurs filaires. N : Nombre de nceuds.
Les relations (courant-chute de tension) des différentes régions se mettent sous la forme :
a(A
[Uss] = [RIUsu] + [C]7 22 1117

avec [R] : Une matrice diagonale tell que : R(F x F) = Ry

11.3.3 Equations du circuit d’alimentation

Le circuit d’alimentation se trouve relié au domaine d’étude magnétique tout en étant extérieur
a ce domaine. Le modeéle du circuit doit étre le plus général possible. Il peut comprendre des
sources de courant et de tension, des capacités, des résistances, des inductances et des
interrupteurs représentés par des résistances variables pouvant prendre une valeur Ron et Roff
selon leur état de conduction [10].

22



Chapitre 11 Modélisation electromagnétique de la machine a aimants
permanents en tenant compte du circuit ¢lectrique d’alimentation

Rappelons quelques notions élémentaires. Le circuit électrique ou réseau est constitué de B
branches reliant N nceuds. Les branches sont orientées. Il est possible d’établir dans les circuits
des trajets, constitués de branches, qui relient tous les nceuds sans former de circuit fermé; ils
ne peuvent étre parcourus par aucun courant: ce sont les arbres du réseau. Quelques soit 1’arbre
d’un réseau, il contient m branches d’arbre [9] :

m= N-1 11.18

Un arbre étant choisi, 1’introduction, de toute autre branche du réseau créé un circuit fermé,
appelé boucle ou maille, ce qui offre la possibilité a un courant de circuler. On prendra soin
d’orienter chaque boucle. Ces branches sont appelées branches de liaison ( 1) [9].

[ =B-N+1 11.19

On écrit alors la loi de Kirchhoff des tensions dans chaque boucle, nous obtenons [ relations
indépendantes entre les tensions. Nous somme conduit au systeme matriciel suivant [9] :

dlm

(Z) ] + L] [52] = [E) 11.20

avec
I; (1) : Courant de la boucle i.
E;(1) : Somme des F.e.m. de la boucle i.

Znm (L% 1) : Matrice dont les éléments Zij représentent la somme des résistances rencontrées
dans la boucle i avec le signe (+) et les éléments Zjk représentent la somme des résistances
communes aux boucles j et k, avec le signe (+) si ces impédances sont parcourus dans le méme
sens par les deux courants de boucle et signe (-) dans le sens contraire.

L, (I x 1) : ldem Z mais avec des inductances.
11.3.4 Couplage des equations électromagnétiques et du circuit électrique

Le circuit d’alimentation est connecté aux bobinages statoriques, donc les équations de
couplages concernent le couplage avec des conducteurs fins. L’équation est la suivante [1]:

dlm

[Zn (] + (L] [52] + (D1 [Upf] = [Em) 11.21

avec

[D] : Une matrice qui permet d’insérer les « composants magnétiques » dans le circuit
électrique. La matrice D(I = F) est définie par :

+1 si le courant dans la boucle i est dans le méme sens que le courant traversant le conducteur
bobiné j.-1 si le courant dans la boucle i est dans le sens opposé que le courant traversant le
conducteur bobiné j. 0 sinon.
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On remarque que[ls;] = [D]7[I,]. En essayant de rendre symétrique ce systéme, nous
obtenons [9] :

[S104] = [C][D]" L] = 0 11.22
—[CIIDT" 22 — [Zyn] U] = [Ln] [52] = —[Eun] 1123

11.4 Présentation du logiciel Flux2d

Ce logiciel permet I'étude complete de dispositifs complexes grace aux méthodes des éléments
finis et offre aux utilisateurs un large panel de solutions pour leurs travaux, il permet la
conception, I’analyse et 1’optimisation de systéme électromagnétique.

Flux2d permet de calculer et de visualiser les grandeurs utiles a 1’ingénieur, pour des dispositifs
bidimensionnels, tridimensionnels ou a symétrie de révolution comportant des matériaux a
caractéristiques linéaires ou non, isotropes ou non [13]. C’est un logiciel complet ayant
I’avantage de permettre le calcul des états magnétiques, électriques ou thermiques des
dispositifs en régimes permanents, transitoires et harmoniques, il permet aussi le calcul avec
les équations de circuits (calcul des éléments finis en intégrant un circuit électrique). Ceci
nécessite la résolution d'équations diverses: équations de Maxwell, de la chaleur et de la loi de
comportement des matériaux.

Flux2d peut étre couplé avec Simulink. Le bloc « Coupling with Flux2d» permet de simuler
tout type de dispositif électromagnétique 2D en contrdlant Flux2d directement a partir de
Simulink. Ceci permet de s'affranchir du modéle de Park lors de I'étude dynamique et la
commande des machines.

Flux2d est adapté pour la conception, I'analyse et I'optimisation d'une variété d'appareils tels
que: les machines tournantes, actionneurs linéaires, compatibilité électromagnétique,
transformateurs, appareils de chauffage par induction, capteurs, appareils HV, cables.

La résolution d’un probléme fait appel aux modules spécialisés suivants [13] :
- Module préprocesseur

Il permet, de définir la géométrie du dispositif a étudier, de choisir et/ou de construire une
banque de matériaux, d’affecter les propriétés physiques aux différentes régions géométriques
prédéfinies et de définir le schéma et/ou les données du circuit électrique. Il permet également
un maillage automatique d’une géométrie 2D/3D prédéfinie. Dans ce module une description
des circuits a été introduite, il s’agit d’une part de décrire les circuits et d’autre part de donner
les caractéristiques des divers composants.

- Module processeur

I1 est principalement constitué d’un module de résolution 2D/3D des différents modeles usuels
de I’¢lectromagnétisme et des problemes thermiques. Dans cette phase il y a I’algorithme qui
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permet de déterminer la valeur du nombre d’équations de circuits (nombre de points du
maillage).

- Module post-processeur

Il permet, entre autres, de tracer les équipotentielles ou les lignes de flux, le maillage, la
géomeétrie et les courbes 2D/3D ou selon un chemin prédéfini. Il permet aussi de calculer des
grandeurs globales telles que le couple ou la force appliquée a un contour fermé, les inductions,
les flux, les inductances, ...etc.

1.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons établi une formulation du couplage entre les équations du
champ dans la machine a aimants permanents et celles d’un circuit quelconque qui lui est
associé. Cette formulation a été implantée sur un logiciel de calcul de champ par la méthode
des éléments finis avec Flux2d (version 12.2) que nous avons présenté dans ce chapitre.

Flux2d permet I'étude compléte des machines a aimants permanents que nous allons présenter
dans les chapitres suivants grace a la méthode des éléments finis, il permet aussi la conception,
I’analyse et 1’optimisation des systémes électromagnétiques.
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Chapitre I11: Modélisation par eléements finis des machines SPM et IPM
sous Flux2d

I11.1 Introduction

Des prémices a aujourd’hui, deux problémes majeurs se sont posés aux ingenieurs et
chercheurs : celui de I’analyse et celui de la conception de systémes électromagnétiques. Le
premier consiste a déterminer les performances d’une structure donnée, alors que le second a
pour mission de trouver la structure répondant a un besoin donné [11].

De nombreuses méthodes empiriques et analytiques ont été développées. Ces dernieres basées
sur des modeles simplificateurs deviennent insuffisantes, des que la complexité de la géométrie
s’accroit et que certains matériaux posseédent des caractéristiques non linéaires. La résolution
de tels problémes nécessite de recourir & des méthodes numériques [11].

Ce chapitre porte sur 1’étude statique et dynamique des machines SPM et IPM par la méthode
des éléments finis en tenant compte du circuit électrique.

I11.2 Modélisation électromagnétique de la machine SPM

111.2.1 Présentation de la machine

La SPM étudiée est une machine quadripolaire a 24 encoches et les aimants permanents sont
montés en surface du rotor comme le montre la Figure I11.1. Nous allons modéliser seulement
le quart de la géomeétrie.

1 : Encoches statoriques

2 : Culasse statorique s

3 : Ouverture de I'encoche 7 2
4 : Arbre 6

5 : Culasse rotorique 3 .
6 : Aimant permanent

7,8 : Entrefer 4 g

Figure 111.1 : Vue en coupe de la machine SPM.

La plaque signaléetique [24] :

- Couple nominal :2N.m

- Tension nominale : 24 V

- Vitesse nominal : 1000 tr/min
- Puissance nominale : 248 W
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Stator de la machine

On a 24 encoches et trois phases, le bobinage statorique est a pas entier en simple couche
(Figure 111.2) avec 10 conducteurs dans chaque encoche. La culasse statorique est en acier
caractérisé par la courbe de magnétisation non linéaire présentée dans la figure 111.3 avec une
masse volumique de 7650 Kg/m?,

Rotor de la machine

Comme le montre la Figure 111.1, les aimants permanents sont montés en surface du rotor et ont
les propriétés magnétiques suivantes: Br=1.12 T, u, = 1.1. Le rotor est caractérisé par une
vitesse nominale égale a 1000 tr/min.

Le Tableau I11.1 montre les dimensions de la machine SPM étudiée (ouverture d’encoche,
épaisseur de I’entrefer, hauteur d’aimant, etc.).

Figure 111.2 : Bobinage statorique.

Tableau 111.1 : Paramétres géométriques de la machine & aimants montés en surface [24].

Parametre Valeur
Longueur de la machine 50.308 mm
Rayon extérieur du stator 48 mm
Rayon intérieur du stator 25.654 mm
Rayon extérieur du rotor 25.154 mm
Epaisseur de I’entrefer 0.5mm
Rayon de I’arbre 9.003 mm
Hauteur de 1’aimant 6.987 mm
Ouverture de I’aimant 150 mm
Ouverture de I’encoche statorique 15°
Hauteur de 1’encoche 14 mm
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0 05 1 15 2 25 3 35 4
H(A/Mm) 10-

Figure I111.3 : Courbe de magnétisation de 1’acier.

111.2.2 Modélisation de la machine sous Flux2d

En général la modélisation d’un dispositif dans Flux2d passe par 4 étapes essentielles :

Construction géométrique.

Définition des propriétés physiques.
Génération du maillage.

Résolution et exploitation des résultats.

AwnhE

111.2.2.1Construction géométrique

Le dispositif est modélisé dans le domaine d'étude en 2D. Pour cette série de simulations, seule
le quart de la machine sera modélisé en profitant des périodicités magnétiques et géométriques
de la machine. Un apercu du processus de construction de la géométrie de la SPM est présenté
sur la Figure 111.4.

[
Reperes S

V¥

Paramétres géométriques - i

" T e |
j Création despoints des lignes |

| et des faces i

Entités geometriques L _

i e i
Périodicité | _ - Représentation de géoméirie |

Figure 111.4 : Démarche générale de construction de la géométrie.

111.2.2.2Définition des propriétés physiques

Dans ce point, il est nécessaire de définir et de caractériser les différentes régions qui font partie
de la machine. Une région est un groupe d'entités géométriques du méme type (volumes, faces,
lignes, points) qui ont les mémes propriétés physiques. Un apercu du processus de definition
des propriétés physiques est présenté dans le Tableau I11.2.
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Figure 111.5 : Affectation des régions surfaciques.

Tableau I11.2 : Indication des régions surfaciques.

Région Type de Ensemble
matériau mécanique
Partie mobile de I’entrefer (Rose) Tournant
Partie fixe de I’entrefer (Noire) Air Fixe
Partie inactive du rotor (Jaune) Tournant

Bobinage statorique sortant de la phase 1 (Saumon)

Bobinage statorique sortant de la phase 3 (Moutarde)

i i Conducteur
Bobinage statorique entrant de la phase 1 (Vert)
bobiné Fixe
Bobinage statorique entrant de la phase 2 (Grena)
Aimant permanent situé dans le pole 1 (Rouge) Aimant Tournant
Culasse rotorique (Bleu) Magnétique non Tournant
_ conductrice :
Culasse statorique (Bleu) (Acier) Fixe

111.2.2.3 Génération du maillage

C’est une étape qui correspond a la discrétisation du domaine d’étude en éléments (triangles)
et nceuds (Figure 111.6).
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Figure 111.6 : Maillage de la structure étudiée.
111.2.3Résolution et exploitation des résultats

111.2.3.1Etude statique

111.2.3.1.1Induction magnétique et couple de détente

Dans cette partie, la machine est a vide (pas d’alimentation) donc 1’aimant est la seule source
de champ.

1,071
¥ 951,594E-3
832,647E-3
713,699E-3
2 594,751E-3
475 ,B04E-3
356,856E-3
237,908E-3
118,961E-3
12,B53E-6

Induction magnétique / Veckeur en T
-
= w
o o
b @
]

Figure 111.7 : Dégradés de 1’induction magnétique.

14, 456E-3
12,649E-3
10,842E-3

9,035E-3
7,228E-3
5,421E-3
3,614E-3
1,807E-3
0.000
-1,807E-3
-3,614E-3
-5,421E-3
-7,228E-3
-9,035E-3

-10,B42E-3

-12,649E-3

-14,456E-3

Potenciel vecteur An / Potentiel vecteur en Ub/m

Figure 111.8 : Distribution des lignes de champs.
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Figure 111.9 : Induction magnétique Figure 111.10 : Induction magnétique
normale au niveau de I’entrefer. tangentielle au niveau de I’entrefer.
I3 ]
S |
& |
00
B 1
a0.1] |
8 | . . J
© 0 3 10 15

Position retorique (depre électrique )
Figure 111.11 : Couple de détente.

La Figure I11.7 montre la distribution de I’induction magnétique dans la machine ot on
remarque les différentes zones de saturation. La distribution des lignes de champs due aux
aimants permanents seuls est représentée sur la Figure 111.8. On note, d’aprés cette distribution,
la formation des 4 poles de la machine. La variation de I'induction radiale dans I'entrefer est
représentée sur la Figure 111.9. L'effet des encoches statorique est visible par les ondulations.
Son amplitude est environ de 0.9 T.

L’attraction des parties saillantes du fer statorique par les aimants permanents rotoriques crée
un couple de réluctance, appelé couple de détente. La Figure 111.11 montre une allure alternative
du couple en fonction de I’angle de position rotorique. Sa période correspond a un pas
d’encoches (15° mécanique). Son amplitude est de 0.12 N.m correspondant a 6 % du couple
nominal de la machine, avec une valeur moyenne nulle.

111.2.3.1.2 F.E.M. a vide

Afin de calculer la FEM a vide, nous avons utilisé un circuit électrique simple (Figure 111.12)
qui caractérise le fonctionnement a vide de la machine. Les bobines C1, C2, C3 représentent
chaqu’une ; une tension d’induit en série avec la résistance du bobinage statorique. Les
inductances L1, L2, L3 représentent les inductances propres des bobinages statoriques .les
résistances R1, R2, R3 représentent la charge. Afin de calculer la FEM a vide, les résistances
sont désignées par des valeurs élevées (Tableau 111.3).
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C1 |:|L1 Rl

| — Y 3
c2 L2 R2

|:|_|_ . DE O u]
Cc3 L3 R3

=Iaa’a o

Figure 111.12 : Circuit électrique.

Tableau 111.3 : Composantes du circuit électrique.

Résistances [(Q] | Inductances [uH] | Résistances des bobines [()]
Composants R1, R2, R3 L1, L2 L3 C1,C2,C3
Valeurs 10* 36 0.076
10~ . v == v . - 15
_ (T = S
al - 'k_‘_\ E;
E D |:I I' 'g
_51 f_d-r-f'l ll"qu ] % 3
g0 men N N A - [ :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 130 = YT i e T @ e 10113131415
Position rotorique (depre lactrique ) B Nombre dharmoniques )
Figure 111.13 : Evolution de la FEM des Figure 111.14 : Analyse spectrale de la
trois phases statoriques en fonction de la FEM.

position du rotor.

0.06
0.04}
0.02}

0

0.02}

0.04}

-0.06

Flux (Wh)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position rotorique (degre lectrique )

Figure 111.15 : Evolution du flux des trois phases statoriques en fonction de la position
rotorique.

La Figure 111.13 montre 1’évolution de la FEM des trois phases statoriques en fonction de la
position rotorique et une variation périodique non sinusoidale identique pour les trois phases.
La valeur créte de la FEM est de 11 V. En considérant le spectre harmonique, le contenu du
3eme harmonique est trés elevé comme le montre la Figure 111.14. Celui-ci est d(i aux encoches

du stator. Le flux des trois phases du stator présente une variation sinusoidale avec une valeur
créte de 0.06 Wb (Figure 111.15).
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111.2.3.2Etude dynamique

Les onduleurs tiennent une place importante dans les entrainements des moteurs électriques. 1ls
sont utilisés pour générer des tensions alternatives de fréquence et amplitude variables [14]. La
machine synchrone a aimants permanents peut étre alimentée en tension ou en courant suivant
la grandeur qu'on impose a I'entrée de I'ensemble convertisseur-machine [5]. Des essais en
charge a vitesse nominale (n=1000 tr/min) avec une alimentation constante (Vn=24V) ont été
réalisés et les grandeurs étudiées sont le courant d’alimentation et le couple électromagnétique.

111.2.3.2.1Présentation du circuit d’alimentation

La Figure 111.16 montre le circuit d’alimentation de la machine étudiée qui est un onduleur
triphasé de type 120° et le Tableau I11.4 montre les composantes de ce circuit.

L L

S1 S3 S5
V2 vi V4
P2
o Ps P8
™ vi
o 5
S s6 [ s2
I: }3 ]
Vs l V6 l 77 Q

AY

1ff
if

P10

s off off o

SC_1f T ﬁ RESISTOR 1 L1-3 s THE-ES
L L

Do L i =

Figure 111.16: Circuit d’alimentation.

Tableau I11.4 : Composantes du circuit d’alimentation.

Inductances [uH] Résistances du Résistance [(Q]
bobinage [Q]
Composants L1, L2 L3 C1,C2,C3 Resistor_1
Valeurs 36 0.076 103

Le moteur est alimenté par un onduleur a deux niveaux. Le systeme de commutation de
I'onduleur dépend de la position du rotor. Les interrupteurs sont modélisés par des résistances
avec une tres faible valeur pour modéliser I'état « ON » et une trés grande valeur pour 1’état
« OFF ». Pour modéliser la chute tension au niveau des interrupteurs, des sources de tension
ont été ajoutées (V2, V3, V4, V5, V6 et V7). La source de tension V1 a une forme carrée
(alimentation par créneau). L1, L2, L3 et C1, C2, C3 sont respectivement les inductances et
les résistances du bobinage statorique.

Dans cette partie, I’aimant est considéré comme un conducteur solide qui présente des
propriétés électrique (résistivité de 1.4*10°) et magnétique (Br=1.12 T, u, = 1.1). Les
courants de Foucault présents dans I’aimant sont modélisés par le circuit fermé Sc_1 et
RESISTOR_1. La stratégie de commande de ce circuit est que chaque phase doit étre en ON
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pour un tiers de la période, dans notre cas, la période méecanique est de 180 degrés, car il s’agit
d’une machine électrique a deux pairs de poles.

. ; 4
210 W’l/ GE
g 0 <)
E I
] =1
o 1
.] 0 ) ) " )
0005 0001 0015 002 0025 0.03 0 0005 0001 0015 002 0025 003
Temps (=) Temps (=)
Figure 111.17 : Variation du courant de la Figure 111.18 : Variation du couple
phase 1. électromagnétique.

La valeur efficace du courant (Figure 111.17) est égale a 10.33 A. La courbe de courant présente
des ondulations qui sont dus essentiellement a la présence des harmoniques du circuit onduleur.
Ces harmoniques ont un effet indésirable sur le comportement dynamique de la machine; elles
nuisent le fonctionnement normal de la machine. Elles entrainent des couples pulsatoires
indésirables, ainsi que des pertes supplémentaires. Pour réduire 1’effet de ces harmoniques il
faut utiliser le procédé de la modulation de largeur d’impulsion (MLI).

La Figure 111.18 montre la variation du couple électromagnétique, on remarque que le couple
moteur présente des ondulations qui sont engendrées par les ondulations du courant. Le taux
d’ondulation du couple est de 1.29 % et sa valeur maximale est de 2.92 N.m.

111.2.3.2.2Cas d’alimentation avec un onduleur idéal de type 120°

Pour ce type d'onduleur parfait, les courants sont parfaitement rectangulaires. Le couple
électromagnétique est calculé par la relation :

T = Eqlq+Eplp+Ecl;
Q .1
avec :
Ea, Eb, Ec : F.e.m. a vide des trois phases statoriques.
la, Ib, Ic: Courants des trois phases statorlques Q : Vitesse angulaire de rotation.

207

2 : =
a 10+ L e T A e e e "a " e
'g (=t — ‘5 1
o
S 10} { B
]
]| . . - ] 0l . . .
0 30 100 150 0 30 100 150
Position rotorique (degre électrique ) Position rotorique (degré glectrique )
Figure 111.19 : Courant idéal. Figure 111.20 : Variation du couple

électromagnétique pour un onduleur idéal.
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La Figure 111.20 montre un couple électromagnétique moins ondulé et la valeur moyenne égale
a 1.7 N.m. Ces ondulations sont dues uniquement a la F.e.m. et cela confirme que I’onduleur
entraine des couples pulsatoires indésirables ainsi que des pertes supplémentaires (figure
111.18).

111.2.3.4Calcul des inductances

111.2.3.4.1Inductances propres et mutuelles

Le calcul des inductances propres La, Ly et Lc en utilisant le logiciel Flux2d s’effectue par
I’alimentation d’une seule phase avec un courant continu de valeur nominal sachant que le rotor
dans ce cas est privé de ses aimants. L’inductance est déterminée par la formule suivante :

D;

Li== 1.2

avec .

@; : Le flux embrassé par la phase i.

| : Le courant d’alimentation.

Le calcul des inductances mutuelles May, Mac, Myc s’effectue par 1’alimentation d’une seule
phase (eg : phase a) et I’application de 1’équation III.2 avec @, et l. pour trouver la mutuelle
Mab.

Pour la machine SPM on a La=Ly=Lc=Lo et May=Mac=Mnc=Mo

Lo=0.23 10*H
Mo=-0.21 10*H

Ly=1Lg=1Lo—M,=04410%H

1 10+

10~ 1A
B, f 2 2
&, .
g 1} %-3.
= 020 40 60 80 100 120 140 160 180 = 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Position rotorique (degrs électrique ) Position rotorique (depre électrique )
(a) (b)

Figure 111.21 : Variation de I’inductance propre et mutuelle en fonction de la position

rotorique.

111.2.3.4.2 Inductances d’axes directe et en quadrature

Les inductances déterminent une grande partie du comportement de la machine électrique. Le
calcul des inductances dans I'axe d-q est cruciale non seulement pour la détermination du couple
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et le flux, mais aussi pour la conception du systeme de contrdle afin d'optimiser le rendement
et le facteur de puissance [15].

On propose deux methodes de calcul :

- La premiere méthode

Pour calculer les inductances d’axes directe et en quadrature, on alimente la machine par le
courant directe (lg # 0) seulement donc le courant en quadrature est nul. Les grandeurs
statoriques sont ramenées dans le repére lié au stator en appliquant la transformation de Park.
Les courants la, lp, Ic sont définie comme suit [10]:

Iy, cos(a)t)
Iq
<1b> — /Imcos wt—— \ 1.3
\Im cos /

La matrice de Park normée est donnée par:

/\/% cos(6s) —sin(6;) \
2 1 2 . 2
P(6) = \E 7 cos(8; — ?”) —sin(0, — ?”) | 1.4
% cos(6s — =) —sin(8s — =)
avec: [P]"t =[P]"
wt = 0 correspond a I’axe directe et les courants statoriques deviennent :
I
L) ="7=2
I im 1.5
2
On pose 6,(0) = 0, on trouve
Ih Ia 0
Iy | = [p]T<Ib>= s 1.6
Iq IC 0

avec lndq désigne le vecteur courant exprimé dans le repére de Park lié au stator.

Pour avoir un courant lg non nulle et Iq nulle, on alimente la machine par les courants suivants :

I
1, Tm
Iy | = 2 1.7
1. _Im
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Donc on peut déterminer Lq par la relation suivante :

L,=% 1.8

Iq
avec
Y4 : Le flux total embrassé par 1’axe direct.

On réalise les mémes étapes pour calculer I’inductance en quadrature en alimentant la machine
par le courant en quadrature et le courant directe nulle.

wt = % : Correspond a I’axe en quadrature et les courants statoriques deviennent :

I 0
a Im
I —V3x 1.9
On pose 6,(0) = 0, on trouve :
I lo 0
Iy | = [P]T(Ib> =( 0 111.10
I
I, I, V3Z
Donc on peut déterminer Lq par la relation suivante :
Ly =2 .11
q
avec
Y, - Le flux total embrassé par I’axe en quadrature.
10° g 107
r b * [.¥] ﬁ
g 8
£ o4 Ly
.o
B ;!
g 2| 22
£ ;
S 030 40 60 S0 100 120 140 160 180 8% 30 40 60 S0 100 120 140 160 180
Position rotorique (degre électrique ) Position rotorique (degrs électrique )
{a) (b) :

Figure 111.22 : Inductances directe et en quadrature.

- La deuxiéme méthode

Les inductances directe et en quadrature sont déterminées a partir de L’inductance incrémentale
calculée par la relation suivante :

_ e
L= 1N1.12
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On alimente la machine seulement par le courant 4 (Eq 111.7).

avec :

Im : Courant imposé.

A : Variation du flux d'une phase créé par deux courants successifs.
Al : Différence de deux courants successifs.

0.43 ———————————
= — =4
T =
e, I=104
7-; \\\— =404 |

=604 |
=904 |

e

Inductance merementale(H)
= =1
E Lad

0 20 40 60 S0 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position rotorique (depre électrique ) Position rotorique (depré électrique )

Figure 111.23 : Variation du flux de la Figure 111.24 : Inductance incrémentale.
phase A en fonction de la position
rotorique pour différentes valeurs du
courant imposé.

10+

—_—d

Inductance (H)
=
.

=]
(V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Courant statorique (A)

Figure 111.25 : Variation des inductances synchrones d’axes directe et en quadrature
en fonction du courant Im.

Les Figures I11.22 montre les variations des inductances directe et en quadrature en fonction de
la position du rotor pour une seule valeur du courant Im avec L, = L, = 0.44 10~*H. Avec la
deuxieéme méthode, nous montrons sur la Figure 111.23 la variation du flux de la phase 1 en
fonction de la position du rotor pour différentes valeurs de Im. A partir du flux a vide (Im=0),
on détermine les positions des axes directe et en quadrature. L angle de position rotorique ou
le flux s’annule indique la position de I’axe en quadrature et pour le flux maximal indique la
position de 1’axe directe. L'inductance incrémentale calculée avec I'Equation 111.12 pour
différentes valeurs du courant est représentée sur la Figure 111.24. Connaissant les positions d
et g du rotor, nous pouvons tracer les courbes des inductances directe et en quadrature (Figure
111.25) pour différentes valeurs du courant. Cette figure, permet de constater I'effet important

de la saturation du matériau sur l'inductance en quadrature. L’inductance directe est moins
sensible a la saturation.
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En utilisant les valeurs numériques de 1’inductance propre et mutuelles de la premiére méthode,
L¢= 0.44 10* H. Cette derniére est similaire a la valeur trouvée en utilisant I’inductance
incrémentale avec une légere différence due a la présence des aimants dans la deuxieme
méthode.

La variation des inductances entre les axes direct et en quadrature est assez faible (moins de
10%) dans cette machine vu sa construction (perméabilité relative de 1’aimant presque 1). Le
flux en quadrature présente beaucoup plus d'air dans son chemin que le flux de I'axe direct et
donc la réluctance en quadrature (inductance) est plus élevée (plus faible) que la réluctance du
chemin de flux de l'axe direct, donc Ld > Lq (Figure 11.25). Cependant les inductances
diminuent fortement avec I’augmentation du courant ceci s’expliquant par le phénoméne de
saturation. On note que I’inductance Lq est plus influencée par la saturation.

I111.3 Modélisation électromagnétique de I’'IPM

111.3.1 Présentation de la machine

L'IPM étudiée est une machine quadripolaire a 24 encoches et les aimants permanents sont
enterrés dans le rotor comme le montre la Figure 111.26. Dans le but de comparer le
comportement en fonctionnement a vide et en charge des deux machines IPM et SPM, on garde
la méme structure au niveau du stator, seule la géométrie du rotor qui est changee.

Bamere deflux

AimantsenV =

Figure 111.26 : Représentation de la géométrie.

- Rotor de la machine

Comme le montre la Figure 111.26, les aimants permanents sont enterrés dans le rotor avec les
propriétés magnétiques suivantes :Br=1.12 T, u, = 1.1. Le rotor est caractérisé par une vitesse
nominale égale a 1000 tr/min. Le tableau 111.5 présente les dimensions de 1’aimant utilisé dans
le rotor de la machine IPM.

Les barriéres de flux (espaces d’airs) qui sont aux coins de I'aimant augmentent la réluctance
et ne favorisent pas I'écoulement des lignes de flux. Sans ces barrieres de flux, il y aura une
importante fuite de flux entre les aimants (le flux circulera d'un aimant a l'autre adjacent au
rotor et contournera ainsi la structure du stator). Ces lignes de flux de fuite dépassent le circuit
électromagnétique du stator et par conséquent, ils ne contribuent pas a une production de couple
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et donc c’est un gaspillage. Les barriéres réduisent également le poids du rotor lui-méme, ce
qui donne l'inertie du rotor la plus basse. Par la suite, ils facilitent des vitesses d'accélération
plus élevées habituellement requises dans les servo-variateurs [16].

Tableau I11.5 : Paramétres géométriques des aimants de la machine a aimants enterrés.

Parametre Valeur
Hauteur de 1’aimant 1.907 mm
Longueur de I’aimant 12.334 mm
Ouverture entre aimants 127 °

111.3.2Résolution et exploitation des resultats
Nous allons suivre la méme démarche que pour la machine SPM (voir point 111.2.2).

111.3.2.1Etude statique

111.3.2.1.1Induction magnétique et couple de détente
Dans cette partie, la machine est considérée a vide (pas d’alimentation) et la seule source de
champ est I'aimant permanent.

SIS
-
-1
%]

1,014
868, 909E-3
724,091E-3
579,272E-3
434,454E-3
289,636E-3
144,818E-3
12,298E-9

Induction magnétigque / Vecteur en T
—
o
tn
o

11,073E-3
9, 689E-3
8, 305E-3
£,921E-3
5,536E-3
4, 152E-3
2, 7TEBE-3
1,384E-3
0.000

Porentiel vectemz hn / Poventiel wecteur en Wh/m

-11,073E-3

Figure 111.28 : Distribution des lignes de champs.
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Figure 111.29 : Inductions magnetiques normale et tangentielle au niveau de 1’entrefer.

0.01;

Couple de détente(N.m)
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0 . 0 15
Position rotorique (depre élsctrique )

Figure 111.30 : Couple de détente.

La Figure 111.27 montre la distribution de 1’induction magnétique dans la machine ou nous
pouvons remarquer les différentes zones de saturation. La distribution des lignes de champs a
vide est représentée sur la Figure 111.28. Les composantes radiale et tangentielle de I'induction
magnétique dans I'entrefer sont représentées sur la Figure 111.29. L'existence des harmoniques
de denture sont visibles a travers les ondulations de I'induction radiale au regard des encoches
et des dents statoriques.

La Figure 111.30 montre I'allure du couple de détente en fonction de la position rotorique. Sa
période correspond a un pas d’encoche (15° mécanique). Son amplitude est de 0.01 N.m
correspondant a 0.5 % du couple nominal de la machine, avec une valeur moyenne nulle.

111.3.2.1.2FEM a vide

Afin de calculer la F.e.m. a vide, nous avons utilisé le circuit électrique de la Figure 111.13 avec
des valeurs de composantes présentées dans le Tableau I11.3.

100 — — ; . ; 10,
sty S VOV /A UT‘H 5] %
~ |7 Fat Y~ 2 f
[ ) L w3 =
i / R
= i e 4 a3
-3} / M B
0 AVAW, : A Ilk 2, l
; r (| S T TN SN MU M N S ST —
020 40 60 80 100 120 140 160 180 & 0y 5544 5§ S0 1TITi5141
Position rotorique (degré électrique) MNombre dharmoniques
Figure 111.31 : Evolution de la F.e.m. des Figure 111.32 : Analyse spectrale de la
trois phases statoriques en fonction de la F.e.m. de la phase 1.

position du rotor.
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Position rotorique (depré électrique )

Figure 111.33 : Evolution du flux des trois phases statoriques en fonction de la position du
rotor.

La Figure 111.31 montre 1’évolution de la F.e.m. des trois phases statorique en fonction de la
position du rotor ou nous pouvons constater une variation périodique non sinusoidale identique
pour les trois phases. La valeur créte de la F.e.m. est 8.5 V. Compte tenu des valeurs des
harmoniques supeérieures, il n'y a pas un harmonique important qui se distingue comme le
montre la Figure 111.32. La variation du flux embrassé par les trois phases statoriques en
fonction de la position du rotor est représentée sur la Figure 111.33. Sa valeur créte est de 0.04
Wbh.

111.3.2.2 Etude dynamique

Afin de réaliser 1’étude dynamique en fonctionnement en charge de la machine, nous avons
utilisé le circuit d’alimentation de la Figure 111.34 avec des valeurs de composantes montrées
dans le Tableau I11.3. Ce circuit d’alimentation est le méme que le circuit décrit dans la Figure
II1.16 sauf qu’ici on a ajouté un autre circuit fermé Sc2, R2 qui caractérise les courants de
Foucault du deuxieme aimant (2 aimants par pole).

519 539 55 %

2 V3 1'4%

@V1 Jr L

54 36 52

V3 V6 w%

al

c1if CJ[F c3fif
sl R (elfr1 “? uf— LS?

Figure 111.34: Circuit d’alimentation.
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Figure 111.35: Variation du courant de la phasel (a) et le couple (b).

La valeur efficace du courant de la phase 1 (Figure 111.35.a) est égale a 10.92 A. La courbe de
courant présente des ondulations qui sont dus essentiellement a la présence des harmoniques
du circuit d’onduleur. Ces harmoniques ont un effet indésirable sur le comportement dynamique
de la machine; elles nuisent le fonctionnement normal de la machine. Elles entrainent des
couples pulsatoires indésirables, ainsi que des pertes supplémentaires. Pour réduire I’effet de
ces harmoniques, il faut utiliser le procédé de la modulation de largeur d’impulsion (MLI).

La Figure 111.35.b montre la variation du couple électromagnétique. L’ondulation du couple
résulte de la topologie du rotor de I'lPM, des courants d'alimentation issus de I'onduleur, la
saturation du matériau et a I'encochage du stator. La valeur maximale du couple est de 2.53N.m.
Il faut noter que pour les structures des machines a aimants enterrés, il y' a un couple
supplémentaire di a la saillance du rotor (i.e. Ld # Lq) nommé couple de réluctance.

111.3.2.2.1 Cas d’une alimentation avec un onduleur idéal

-!Ir
10 | {

(=]
L=

Courant (A)
> 2 o ¢
Couple (N.m)

IMWW_

201 . : : J 0\ . - -
0 50 100 150 0 50 - .]UD . _ 150
Poszition rotorique (depré électrique ) Angle de position rotorique(®)
Figure 111.36 : Courant idéal. Figure 111.37 : Variation du couple

électromagnétique pour un onduleur idéal.

La Figure 111.37 montre un couple électromagnétique moins ondulé quand I'lPM étudiée est
alimentée par des courants statoriques parfaitement rectangulaires. Les ondulations observées
sont due uniquement a la F.e.m.

111.3.2.3 Calcul des inductances

111.3.2.3.1Inductances propres et mutuelles

La mesure des inductances propres La, Ly et Lcen utilisant le logiciel Flux2d s’effectue par
I’alimentation d’une seule phase avec un courant continu de valeur nominale sachant que le
rotor dans ce cas est privé de ses aimants. L’inductance est calculée par I'Equation 111.2. Le
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calcul des inductances mutuelles Mab, Mac, My s’effectue par I’alimentation d’une seule phase
(eg : phase a) et I’application de I’équation II1.2 avec @,, et I pour trouver la mutuelle Map.

%1.63,' [—ia ¥ ¥ | —
a1 P
% 1.4} % l
1.2} = /
g g
08 I
g 2 ‘\-’/ |
g 06 . . . . . . . | 5 .3l - . - ) . :
o 20 40 60 B0 100 120 140 16D 180 0 20 40 &0 80 100 120 140 160 180
Position rotorique (degré électrique ) Position rotorique (deeré électrique )
(a) (b)

Figure 111.38 : Les inductances propre (a) et mutuelle (b) des trois phases en fonction de la

position du rotor.

111.3.2.3.2Inductances d’axes directe et en quadrature

On propose deux méthodes de calcul :
- La premiére méthode

D’apres la Figure 111.38 nous remarquons que les inductances propres et mutuelles sont
alternatives non sinusoidales. Afin de calculer les inductances d’axes directe et en quadrature
on utilise la décomposition en série de Fourier ce qui permet de tirer le premier harmonique des
inductances pour pouvoir utiliser la transformation de Park [2]. Avec I’hypothése du premier
harmonique d’espace, les expressions des inductances propre et mutuelle du stator
s’écrivent [10] :

La(0) = Lo + L2c0s(260) (M, (6) = My + Mycos(26 +2)

2
Lp(8) = Lo + Lycos(260 =) ) p, (9) = M, + M,cos(26) 111.14
L.(8) = Ly + L,cos(260 + 2?”) L,(0) = My + M,cos(26 — 2?”)

AVec :

M, et Lysont respectivement la valeur moyenne de la courbe de I’inductance mutuelle et de
I’inductance propre.

Pour simplifier les équations du modele, on se place dans un repére lié au rotor (axes d-q). Les
grandeurs statoriques sont ramenées dans le repére du rotor en appliquant la transformation de
Park.

cos(6) cos(6 — 2?”) cos(6 + %ﬂ)
[P]"(0) = \EI —sin(f) —sin(6 — %") —sin(6 + %”) | 11.15
1 1 1
V2 V2 V2
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Toutes les grandeurs électriques triphasees sont projetées sur le repére lié au rotor par la
transformation de Park. Nous écrivons alors dans le cas général:

Xq Xq
(Xb> - 111.16
XC Xh

[qu] T I”.l7

d a[p
Pour le stator,ona:  [P]"[vagn] = Rs[P1"[lagn] + [PI" —* + % [Baq]

AVEC : vgqpet Ig,n SONt respectivement les tensions et les courants des grandeurs relatives au

stator. @4,désigne le flux total embrassé par I’axe d et I’axe q.

La multiplication par [P] nous donne :

[vaqn] = Rylagn] + 224 4 pa 2 (g, 1 11118

avec : p est le nombre de pair de pdles.

ae 111.19
0 0 O
Ce qui donne :
Lqg 0 O i) —L, O
[Vagn] = Rsllagn] +|0 Lq O|=—L+pQ|L, 0 o] [laq] 111.20
0 0 Ly 0 0 0
Ou:
Ly 0 0
0 Ly O|=[P][LI[P]" .21
0 0 L
Avec :
La Mab Mac
[L]: My, Ly M,
Mca Mcb Lc
Donc
Lq = Lo+32LMo = 0.4mH 11.23
3
Lg=1Lo;L; =11mH 111.24
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- La deuxiéme méthode

Nous utilisons la méme procédure que celle utilisée pour la machine SPM pour déterminer
I’inductance incrémentale.

01, . _ @ 2 . . : —
’ [— 1= | = — I=0A
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Figure 111.39: Variation du flux de la Figure 111.40 : Inductance incrémentale.
phase 1 en fonction de 1’angle de rotation
pour différentes valeurs du courant.
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Figure 111.41: Variation des inductances synchrones d’axes directe et en quadrature en
fonction du courant.

La Figure 111.39 montre la variation de flux de la phase 1 en fonction de I’angle de position du
rotor pour différentes valeurs du courant d'alimentation. L'inductance incrémentale calculée par
I'Equation 111.12 est représentée sur la Figure 111.40. La réluctance de I'axe direct est beaucoup
plus élevée que la réluctance de I'axe en quadrature car le flux de I’axe directe présente
beaucoup plus d'air dans son chemin que le flux de lI'axe en quadrature, la conséquence d'une
telle réluctance inégale se reflete dans les inductances inégales dans les axes. Comme
I'inductance est inversement proportionnelle a la réluctance, la relation entre les inductances en
quadrature et directe est obtenue sous la forme de Lq > Ld. Cependant les inductances
diminuent fortement avec 1’augmentation du courant & cause du phénomene de saturation

(Figure 111.41). 11 est intéressant de noter que 1’inductance Lq est plus influencée par la
saturation que 1’inductance Ld.

I11.4 Comparaison

Comme nous pouvons le constater sur la Figure I11.42.a, la machine SPM présente une
induction magnetique radiale plus élevée avec un plateau plus important par rapport a la
machine IPM. Ceci est di a lI'ouverture du pole qui est plus important pour la machine SPM.
La structure du rotor n'a pas été optimisée pour délivrer une induction meilleure. Les
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ondulations de l'induction normale sont pratiqguement les mémes. Pour I'épaisseur des aimants
et I'ouverture du pole choisis de la machine IPM, la Figure 111.42.a indiqué que la SPM a une
induction maximale dans I’entrefer proche de I’induction rémanente (Br=1.12T). Ces
remarques peuvent étre faites pour la F.e.m. a vide comme nous pouvons le voir sur la
Figure 111.42.e. Le couple de détente de la machine IPM est plus faible par rapport a la SPM
Figure 111.42.b). Ceci est due au fait que la structure IPM crée une induction radiale dans
I'entrefer qui s'approche de la sinusoide et a I'ouverture du pole plus faible. Quand I'induction
radiale dans I'entrefer tend vers une forme sinusoidale, le couple de détente tend vers zéros. Le
couple moyen des deux machines est de 2N.m pour la SPM et 1.65 N. m pour I'lPM.

Nous avons relevé que la structure a aimants enterrés IPM a un rapport de saillance supérieur a
1 (i.e. Lg > Ld) et les valeurs des inductances Ld et Lq sont fortement impactées par la
saturation. La structure a aimants en surface SPM a un rapport de saillance égale a 1 (i.e. Ld =
Lq) et est moins sensible & la saturation. En comparant les inductances directe et en quadrature
des deux machines (Figure 111.42.f), nous pouvons noter que la SPM a des valeurs moins
élevées dues a I'entrefer magnétique plus important par rapport a I'lPM.
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Figure 111.42 : Performances en fonctionnement statique et dynamique des deux machines
SPM et IPM, (a) Variation de I’induction normale au niveau de I’entrefer, (b)Variation du
couple de détente en fonction de la position du rotor, (c) Variation du couple
électromagnétique, (d) Evolution de la F.e.m. a vide de la phase 1 en fonction de la position
du rotor, (e) Variation des inductances directe et en quadrature en fonction du courant
statorique.
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I11.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons déterminés par éléments finis en utilisant le logiciel Flux2d les
performances électromagnétiques en régime multistatique et dynamique des machines SPM et
IPM: Les inductions radiale et tangentielle, le couple de détente, la F.e.m., le couple
électromagnétique, les inductances propres et mutuelles, les inductances d'axes directe et en
quadrature, le couple électromagnétique et les courants d'alimentation quand les deux machines
sont alimentées par un onduleur de tension de type 120°. La topologie du rotor avec des aimants
enterrés (IPM) présente un couple de détente pratiquement nulle donc un taux d'ondulation du
couple électromagnétique plus faible par rapport a la structure SPM. Aussi, la forme de la F.e.m.
qui s'approche de la sinusoide de I'lPM nous permet d'affirmer qu'une alimentation par des
courants sinusoidaux permettra de diminuer d'avantage le taux d'ondulation. L'optimisation du
rotor de I'IPM par rapport a I'ouverture du pole, I'épaisseur des aimants et la position de ces
aimants permettront d'augmenter plus le rapport de saillance et par conséquent le couple de
réluctance et le couple électromagnétique. La machine SPM est plus adaptée a l'alimentation
par des courants rectangulaires, néanmoins, il est nécessaire de réaliser des courants
rectangulaires moins ondulées en utilisant la technique MLI.
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Chapitre 1V: Calcul des pertes

IV.1 Introduction

Les pertes d’énergie €lectrique dans les machines €lectriques sont le sujet de nombreux travaux
de recherche. En effet, la maitrise et I’identification de la quantité de pertes d’énergie €lectrique
dans les machines électriques permet de déterminer le rendement du systéme, d’ou les solutions
proposées pour I’améliorer [17]. Les machines électriques ont généralement des pertes cuivre
et des pertes fer (pertes magnétiques) en négligeant les pertes mécaniques. Les pertes cuivre
sont effectivement la partie trés bien maitrisée actuellement. Le calcul des pertes fer quant a lui
est toujours tres complexe et a besoin de modeles plus ou moins détaillés et précis pour répondre
a de nombreuses applications [17].

Dans ce chapitre, nous présenterons les différents types de pertes dans les machines électriques
a aimants puis un calcul des pertes en charge de la SPM et I’IPM étudiées et finalement nous
effectuerons un calcul de rendement pour les deux machines.

IV.2 Modeéles de pertes dans les machines a aimants

1VV.2.1Pertes Joule

Selon le type d’alimentation des machines, les pertes cuivre peuvent comprendre une et/ou
plusieurs sources. Par exemple, dans les machines synchrones a rotor bobiné, machines
synchrones a double excitation, elles se situent dans les bobinages d’induit ainsi que dans les
bobinages d’excitation, alors que dans les MSAP, elles ne se situent que dans les bobinages
d’induit. Selon les types du courant d’alimentation, ces pertes peuvent étre classées en deux
parties : pertes dues au courant actif et pertes dues au courant réactif. Nous ne prenons pas en
compte les pertes supplémentaires dues a la fréquence d’alimentation, ni celles dues aux effets
de proximités des conducteurs, ni celles dues aux flux de fuites magnétiques [17].

pcy = q I°R V.1
Ou:
g : Nombre de phases.

I : Valeur efficace du courant d’une phase (A).
R: Résistance totale d’une phase ( Q).

La conductivité électrique dans les aimants est la capacité de pouvoir canaliser le courant
électrique. La conductivité électrique est un parameétre dont dépendent les pertes dans les
aimants. Ces pertes, correspondant a I’échauffement des aimants, sont dues aux variations du
champ magnétique qui créent des courants induits [6].

1VV.2.2 Pertes fer

Les pertes fer dans les machines a aimants permanents font 1’objet de plusieurs études. Elles se
situent dans les toles magnétiques et/ou dans les aimants. Plusieurs modeles de pertes fer ont
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été développés pour répondre a des enjeux de plus en plus complexes du systeme électrique. Il
existe trois méthodes principales qui s’occupent de la prédiction des pertes magnétiques: les
méthodes empiriques, les modéles d'hystérésis et le principe de séparation de pertes.

IV.2.2.1 Méthodes empiriques

Les approches empiriques sont basées sur 1’équation caractéristique des pertes magnétiques de
Steinmetz (1892) régie par I’Equation (IV.2). Cette derniére est déterminée d’une manicre
purement empirique sans lien avec une quelconque explication physique [18].

P=K,B} f V.2

Ou f est la fréquence du champ magnétique extérieur, Bm est I’induction magnétique maximale,
kn et n des coefficients qui dépendent du matériau laminé. La formule de Steinmetz est
applicable dans le cas de I’hystérésis statique, sous une induction magnétique.

1V.2.2.2 Modéle de BERTOTTI

Si I’induction magnétique dans une tole d’acier ferromagnétique évolue sinusoidalement dans
le temps, le modéle de Bertotti, du fait de sa précision, est largement utilisé pour calculer les
pertes fer [20]. Le modele de Bertotti généralisé (ou étendu aux régimes d’excitation autres que
sinusoidaux), sépare les pertes fer en pertes par hystérésis et pertes dynamiques a savoir les

pertes par courants de Foucault et par exces:
e 1 (T, dB

1 (T ,dB3
Prer = Kp f BY + 1257 0 (E)Z dt + Kefoo (E)Z dt V.3
Pertes par hystérésis= K;, f B% V.4
= & 1(T@By2
Les pertes par courants de Foucault = 2T fo (dt) dt V.5
3
Pertes par excés = Kex% fOT(Z—I:)E dt IV 6

Ou Kn ,Kex, a sont des coefficients obtenus par des corrélations a partir de mesures sur cadre
d’Epstein, e est I’épaisseur de la toles et p sa résistivité, enfin, T est la période électrique.

Dans ces formulations, les pertes par hystérésis ne dépendant que de la valeur créte de
I’induction et non de sa forme d’onde. De plus, le modele ne nécessite que la détermination de
3 coefficients (voire 2 si les pertes par exces sont négligés).

En effet, elle ne dissocie premierement pas les cycles d’hystérésis statiques (a faible fréquence)
des cycles d’hystérésis dynamiques. L’augmentation de la fréquence électrique conduisant
notamment a une déformation du cycle d’hystérésis en plus de son élargissement.
L’amélioration du modele de Bertotti proposé par Hoang consiste a scinder les pertes par
hystérésis en deux parties au moyen des coefficients kh1 et kh2 traduisant respectivement ces
deux phénomeénes [20] :

Phystérésis =2KpB+2 KhZB2 V.6
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La théorie statistique des pertes de Bertotti est aussi généralisée a des formes d’ondes non-
sinusoidales [21].
V.3 Résultats des simulations

Pour le calcul des pertes a vide, les deux machines sont alimentées par un onduleur de tension
de type 120 présenté sur la Figure 111.16.

IVV.3.1Pertes et puissance mécanique pour la SPM

-
r

2 400
T =9
& =Y
5‘ =
200 '8
f E 10!
£
a £,
A 0.005 O. 0015 002 0025 0.03 0 0005 001 _0015 002 0025 003
Temps (=) Temps (z)
Figure V.1 : Puissance mécanique. Figure V.2 : Pertes joule au niveau de la phase 1.
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Figure 1V.3 : Pertes joule dans les Figure 1V.4 : Pertes fer au niveau du rotor
aimants. et du stator selon le modele de
BERTOTTIL.

La valeur moyenne de la puissance mécanique est 206 W (Figure IV.1). Les pertes joule sont
de 7.59 W pour une seule phase, la valeur totale est de 22.77 W (Figure 1V.2). La valeur
moyenne des pertes joule dans I’aimant pour la partie modélisée (1/4 du moteur) est de 0.289
W. le résultat moyen pour I’ensemble du moteur est de 1.16 W (Figure 1V.3). La valeur
moyenne des pertes fer selon le modéle de BERTOTTI pour la partie modélisée (1/4 du moteur)
est de 1.034 W. La perte fer totale est 4.13 W (Figure 1V.4).

1V.3.2Pertes et puissance mécanique pour I’ IPM

La valeur moyenne de la puissance mécanique est 163.57W (Figure 1V.5). Les pertes joule sont
de 9.09 W pour une seule phase, la valeur totale est de 27.27 W (Figure 1V.6). La valeur
moyenne des pertes joule dans 1’aimant pour la partic modélisée (1/4 du moteur) est de 0.26
W. Le résultat moyen pour 1I’ensemble du moteur est de 1.05 W (Figure 1V.7). La valeur
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moyenne des pertes fer selon le modéle de BERTOTTI pour la partie modélisée (1/4 du moteur)

estde 1 W. la perte fer totale est 4 W (Flgure IV.8).
& 300

30
T ~
g:m- Enol
: E
g E
8 100 § 10
o &
N =™
2 0 I - 0
)] (0.005 Dol 0015 002 0023 003 I}I}Dj 0. 0.015 0.02 I}I}"' 0.03

Temps (=) TEﬂiP'—‘- (=)

Figure V.5 : Puissance mécanique. Figure IV.6 : Pertes joule au niveau de la phase 1.
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IV.4 Calcul des rendements

L’étude se termine par le calcul du rendement qui fait intervenir la puissance absorbée

par la machine électrique, la puissance électromagnétique, les pertes dans les aimants, les
pertes fer dans le stator et les pertes joule :

_ Pem _ Pem
n= =

Pabs  Pem+Pfer+Pj+Pq V.7

La synthése et la comparaison des résultats sont présentées dans le Tableau I1V.1. La structure
a aimants enterrés a de faibles pertes dans les aimants car la variation de I’induction est moins
importante par rapport a la structure a aimants surfaciques. Concernant les pertes fer, la
structure IPM a une valeur plus faible car son induction dans I’entrefer est moins importante.

Finalement, les résultats des rendements montrent que la structure SPM a une meilleure
performance.
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Tableau IV.1 : Synthése des résultats.

Grandeurs physiques SPM IPM
Puissance mécanique 206 W 163.57 W
Pertes fer 413 W 4 W
Pertes Joule 22.7TW 27.2TW
Pertes aimants 1.16 W 1.05W
Puissance électrique | 206+22.7+1.16+4.13=233.79W | 163.57+4+27.27+1.05=195.89W
Rendement n 88.03 % 83.5 %

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons évalué les pertes dans les aimants causées par les courants de
Foucault. Ces pertes entrainent un échauffement des aimants, ce qui est hautement indésirable
car il modifie la courbe d'aimantation de lI'aimant et peut provoquer une démagnétisation
irréversible. La fagon la plus courante de diminuer les pertes par courants de Foucault dans les
aimants et les pertes fer du stator et du rotor est de diminuer la conductivité des matériaux.
Concernant les pertes fer, il est possible, et tres commode, de stratifier le matériau. La valeur
des pertes dans les aimants dans les deux modéles SPM et IPM sont respectivement de 1.16W
et 1.05 W. Ceci indique que la solution a aimants enterrés n'est pas une conception de réduction
des pertes d'aimants, puisque les pertes ne sont pas réduites dans la machine IPM par rapport
a la SPM. Ceci est di au fait que les pertes dans lI'aimant sont proportionnelles au carré de la
largeur de I'aimant [22]. Toutefois, nous avons releve plusieurs points sur cette étude :
- Les pertes dans les aimants permanents pour la structure a aimants enterrés sont nettement
plus faibles que ceux de la machine a aimants en surface.
- Les pertes fer sont relativement importantes pour les deux structures.
- Lastructure a aimants surfaciques a un rendement meilleur.

53



Chapitre V Commande des machines étudiées en utilisant le couplage Simulink/Flux2d

Chapitre V: Commande des machines étudiées en utilisant le couplage
Simulink/Flux2d

V.1 Introduction

La technologie Flux vers Simulink est l'outil le plus avancé pour la commande des machines
électriques. Ceci nous permet de s'affranchir du modele de Park et ces hypothéses. En effet, en
utilisant un couplage Flux2d-Simulink nous pouvons commander les machines électriques en
tenant compte de la saturation des matériaux et les courants de Foucault au niveau des aimants
permanents. A travers cette technologie, nous pouvons créer dans Simulink un bloc machine
qui remplace le bloc machine issue de la transformation de Park. Le couplage prend en compte
les phénomenes comme suit:

- Saturation

- Courants de Foucault
- Mouvement

- Effet thermique

- Boucles de controle

Pour assurer le meilleur et le plus simple échange possible de données, le couplage Flux-
Simulink est matérialisé par un bloc «coupling with Flux2d » au sein de Simulink (figure V.1),
qui peut étre ajouté dans n'importe quel modéle Simulink. La partie commande avec ces
régulateurs et son électronique est réalisée sur ce dernier et le bloc machine est réalisé sur
Flux2d. Le bloc «Coupling with Flux2d» permet de simuler tout type de dispositif
électromagnétique 2D en contrélant Flux2d directement a partir de Simulink. Les
Moteurs électriques, électroaimants, transformateurs, etc., ainsi que des systémes contenant
plusieurs dispositifs électromagnétiques connectés électriquement et/ou mécaniquement
peuvent étre modélisés dans Simulink grace aux données entrées/sortie de Flux2d.

Dans ce chapitre, nous avons élaboré des simulations dynamiques a vide et en charge pour
déterminer les caractéristiques dynamiques des deux machines IPM et SPM alimentées par un
onduleur de tension a deux niveaux. Ces simulations peuvent étre assurées directement sur
Flux2d pour déterminer les caractéristiques: Couple instantané, vitesse et courant
d'alimentation. Une comparaison des deux résultats obtenus seulement par Flux2d et ceux
obtenus par le couplage Flux2d-Simulink est effectuée.

/‘_4\.\
Comre > At x>
-
w

Figure V.1 : Block de couplage sur Simulink.
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V.2 Principe de couplage

Dans le circuit électrique (Figure 111.14), on remplace les interrupteurs statiques de lI'onduleur
par des résistances dont la valeur de référence est 1. Simulink contrdlera les valeurs des
résistances en fonction de la position du rotor.

o
Vs

1 f i
sc_lﬁnﬂsrcﬂ_l ;“ 312 §L3

Figure V.2 : Circuit d’alimentation implémenté sur Flux2d.

V.2.1 Description du model Simulink

V.2.1.1 Modéle Simulink

Le modéle complet est présenteé sur la figure V.3. Ce modele comprend :

- Un block "Coupling with Flux2d": ce block appelle Flux2d pendant le calcul.

- La commande (sur la partie gauche du modele): cette partie commande les valeurs des
résistances en fonction de la position du rotor.

- Les sorties a afficher (couple, vitesse, courants)

V.2.1.2 Définition des blocks

1. Le block « Coupling with Flux2d »

Ce block permet une co-simulation directe avec Flux2d et Simulink. En effet, la commande agit
directement sur le block machine dont les calculs s'effectuent sur Flux2d.

2. Lacommande

Cette partie contrdle le circuit électrique implémenté sur Flux2d. Dans le circuit de commande
implémenté sur Simulink, les différents blocks permettront de contréler les intervalles de
conduction des interrupteurs statiques de I'onduleur de tension de type 120° en fonction de la
position du rotor (figure V.3). Les états des interrupteurs dépendent de la position du rotor,
exprimés en angle électrique. Le tableau V.1 montre les moments ou les interrupteurs
conduisent. Selon le modéle que nous avons utilisé, un interrupteur statique est fermé quand la
résistance est réglée a une valeur faible. Dans ce qui suit, I'état fermé sera représenté par une
résistance de 107*Q, I'état ouvert par une résistance de 10° Q. Afin de réaliser une commande
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autopilotée de la machine, la sortie de la position rotorique est injectée dans les blocks des
résistances pour assurer une boucle fermée.

3. Les sorties

Les différentes caractéristiques en sortie sont: le couple électromagnétique, vitesse de rotation,
la position du rotor et les courants des trois phases. Comme les six sorties ont éte définis dans
le bloc «couplage avec Flux2d», deux visualisations peuvent étre utilisés, une pour les
grandeurs mécaniques et une pour les grandeurs électriques. La sortie exprimant la position du
rotor est donnée en degrés mécaniques.

0

-
=l el
H? L

135

105

L

165

135

183

45

couple

vitesse

position

aobés maCanquas

I{phasel)

165

L A

180

I{phasel)
srotes déctraues

o«

Figure V.3 : Modéle Simulink.

La fonction mathématique modulo nous permet de commander 1’onduleur dans une plage
supérieur a 180 degré électrique.

Tableau V.1 : Angles de commutation.

Angle de I’état ON | Angle de I’état OFF
R1 15 75
R2 45 105
R3 75 135
R4 105 165
R5 0,135 15,180
R6 0;165 45 ;180
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Le block Simulink qui permet de définir les resistances R1, R2, R3, R4, R5 et R6 pour
commuter I'onduleur est donné par:

—_—m

<
. ; off
trigger on
o

signal
%}trigger off
¥
>

Relational
Operator

Yy¥y
+

Relational
Operatord

Figure V.4 : Block de commande des résistances.

V.3 Alimentation avec un onduleur de tension controélé en courant
Vv.3.1 Résultats de simulation pour la machine SPM
V.3.1.1 Fonctionnement a vide avec une vitesse constante

Des essais a vide a vitesse constante (n=1000 tr/min) avec une alimentation en tension contrélée

en courant (Vn=24V) ont été réalisés et les grandeurs étudiées sont les caractéristiques
mécaniques et électriques.

Tableau V.2 : Parametres mécanique de la machine SPM.

Propriété Valeur Unité
Moments d’inertie du rotor 0 Kg.m?
Coefficient de frottement 0 N.m.s
Couple d’entrainement 0 N.m

Vitesse initiale 1000 tr/min

a. Résultats donnés par Simulink

Le circuit de commande dans Simulink permet de définir les valeurs des résistances en fonction
de la position du rotor (Figure V.5).

g

Paositicn (%)

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (s)

Figure V.5 : Variation de la position rotorique (degré electrique) en fonction du temps.

La figure V.6 montre les valeurs des résistances de commande pendant la simulation, les

résultats de simulation sont comme prévu, d’ou I’affirmation que Simulink a bien commandé
la machine.
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Figure V.6 : Valeurs des résistances de commande.

Les figures V.7, V.8 montrent les caractéristiques mécaniques et les figures V.9, V10 montrent
les caractéristiques électriques données par Simulink. La courbe de vitesse obtenue a bien suivi
la consigne imposée (n=1000 tr/min) cela est expliqué par 1’absence de la charge et du
frottement. Concernant le couple, on remarque qu’il présente des ondulations autour de 2 N.m.
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Figure V.7 : Vitesse a vide. Figure V.8 : Couple électromagnétique a vide.
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Figure V.9 : Variation du courant de la Figure V.10 : Variation du courant de la
phase 1 a vide. phase 2 a vide.
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b. Résultats donnés par Flux2d
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Figure V.11 : Tension et courant d’alimentation de I'onduleur en fonction du temps.

Les résultats de simulation par Flux2d et celles issus du couplage Flux2d-Simulink sont
identiques. Les résultats suivants sont affichés par Flux2d.
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Figure V.12 : Vitesse a vide. Figure V.13 : Couple électromagnétique a vide.
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Figure V.14 : Variation du courant de la Figure V.15 : Variation du courant de la
phase 1 a vide. phase 2 a vide.

V.3.1.2Caractéristiques de démarrage

Dans cette partie, nous avons simulé le démarrage du moteur SPM a vide. Ceci nous permettra
de connaitre le temps de réponse pour atteindre le régime permanent. Les caractéristiques de
I’essai a vide avec une vitesse constante ont déja eté définies. Les propriétés physiques peuvent
étre facilement modifiées pour simuler le démarrage du moteur sans charge. La seule chose qui
change est I’ajout de I’inertie et le coefficient de friction a I’ensemble mécanique du rotor.

Le coefficient de friction est calculé comme suit : L’équation mécanique est donnée par:

Jo=T, —f6 V.1

Avec: ] :Moment d’inertie [kg.m2].
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0 : Accélération angulaire [°/s?].

I, : Couple électromagnétique [N.m].
f : Coefficient de friction [N.m/s].

6 : vitesse angulaire [°/s].

Au régime permanent, la vitesse est presque constante donc 8 = 0 d’ou :

Te
f=7 V.2

Dans notre cas, on veut que la machine atteigne une vitesse de 1000 tr/min. D’apres le chapitre
111 (111.2.3.1), le couple était 2 N.m (voir chapitre 3) , donc le coefficient de frottement est donné
par: f = 0.00034 N.m/s.

Tableau V.3: Parametres mécaniques de la machine SPM.

Propriété Valeur Unité
Moments d’inertie du rotor 1.8 10* Kg.m?
Coefficient de frottement 0.00034 N.m.s
Couple d’entrainement 0 N.m
Vitesse initiale 0 tr/min
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Figure V.16 : Tension et courant d’alimentation de I'onduleur en fonction du temps
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Figure V.19: Courant de la phase 1. Figure V.20: Courant de la phase 2.
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Figure V.21 : Variation de la position rotorique (degré électrique) en fonction du temps.

La figure V.17 montre la courbe de vitesse dans le cas d’un essai a vide avec I’ajout d’un
coefficient de frottement en prenant en considération 1’inertie du rotor. On note que la machine
a atteint une valeur maximale de vitesse de 950 tr/mn a t=0.0175 s avec de légéres oscillations
dues au coefficient de frottement. Au démarrage, le couple a atteint une valeur maximale de 4
N.m, a t= 0.005 s, il se stabilise en oscillant autour de 2 N.m. Cette valeur est supérieur a la
valeur du couple électromagnétique obtenue dans 1’essai a vide a vitesse constante, cela est
expliqué par I’effet du frottement qui joue le role d’une petite charge (figure V.18). La figure
V.21 montre que pour un temps de 0.09 s la position rotorique est de 410 degré électrique.

V.3.1.3Fonctionnement en charge

Le démarrage a vide de la SPM étant déja défini, les propriétés physiques peuvent étre
facilement modifiées pour simuler le fonctionnement de la machine en charge. Nous allons
seulement ajouter un couple résistant de 0.5 N.m.

Tableau V.4: Parametres mécaniques de la machine SPM.

Propriété Valeur Unité
Moments d’inertie du rotor 1.8 10* Kg.m?
Coefficient de frottement 0.00034 N.m.s
Couple d’entrainement 0.5 N.m

Vitesse initiale 0 tr/min
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Figure V.22 : Tension et courant d’alimentation de I'onduleur en fonction du temps.
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Figure V.25: Courant de la phase 1. Figure V.26:Courant de la phase 2.
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Figure V.27 : Variation de la position rotorique (degré électrique) en fonction du temps.

Pour le fonctionnement en charge on note que les courbes obtenues (figure V.23 et V.24) ont
les mémes allures que les courbes de 1’essai a vide avec frottement (démarrage). La vitesse a
diminuée (n=750 tr/min) et le couple électromagnétique a augmenté (4.9 N.m), cela est expliqué
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par I’effet de la charge ajoutée (couple résistant). La figure V.27 montre que pour un temps de
0.09 s la position rotorique est de 375 degré électrique.

V.3.2 Resultat de simulation pour la machine IPM

Dans cette partie, on suit la méme démarche que pour la machine SPM. Toutes les autres
propriétés (matériaux, conditions aux limites) restent identiques.

On utilise le méme circuit électrique décrit précédemment (figure V.2) sauf pour I’'IPM on
ajoute un autre circuit fermé (Sc2, Res2) pour caractériser les courants de Foucault dans le
deuxiéme aimant (Voir figure V.28).

i i i
8C 2 RES2 EERES]STOR_I ? L JS B ?Ls

Figure V.28 : Circuit d’alimentation implémenté sur Flux2d.

V.3.2.1 Fonctionnement a vide avec une vitesse constante

Les figures V.30 et V.31 montrent les caractéristiques mécaniques et les figures V.32 et V33
montrent les caractéristiques électriques données par Simulink. La courbe de vitesse obtenue a
bien suivi la consigne imposée (n=1000tr/min) cela est expliqué par 1’absence de la charge et

du frottement. Concernant le couple, on remarque qu’il présente des ondulations autour de 1.5
N.m.

Tableau V.5 : Parametres mécaniques de la machine IPM.

Propriété Valeur Unité
Moments d’inertie du rotor 0 Kg.m?
Coefficient de frottement 0 N.m.s
Couple d’entrainement 0 N.m
Vitesse initiale 1000 tr/min
S 30 0
é s}
z 20 =
E 5 -10f
= 10 3
S -15}
j 0 L L L i -20 1 1 1 L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Temps (s) Temps (s)

Figure V.29 : Tension et courant d’alimentation de I'onduleur en fonction du temps.
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Figure V.30 : Vitesse a vide. Figure V.31 : Couple électromagnétique a vide.
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Figure V.32 : Courant de la phase 1. Figure V.33 : Courant de la phase 2.

V.3.2.2Caractéristique de démarrage

La figure V.35 montre la courbe de vitesse dans le cas d’un fonctionnement a vide avec I’ajout
d’un coefficient de frottement en prenant en considération I’inertie du rotor. On note que la
machine a atteint une valeur maximale de vitesse de 900 tr/mn a t=0.023 s avec de légéres
oscillations dues au coefficient de frottement introduit. Au démarrage, le couple a atteint une
valeur maximale de 2.8 N.m, apres il se stabilise en oscillant autour de 1.9 N.m. Cette valeur
est supérieur a la valeur du couple électromagnétique obtenue dans ’essai avec vitesse

constante, cela est di & I’effet du frottement qui joue le role d’une petite charge dans ce cas
(figure V.36).

Tableau V.6: Les paramétres mécaniques de la machine IPM

Propriété Valeur Unité
Moments d’inertie du rotor 3.110% Kg.m?
Coefficient de frottement 0.000275 N.m.s
Couple d’entrainement 0 N.m
Vitesse initiale 0 tr/min
: 25 —
E z 0
£ 20 =
= 2 -5
T 15 =
A= 5 -10
=10 =
= =]
=l = =13
£ - 5
= (=
oo =20
o o0l 002 003 004 005 006 0 001 002 003 004 005 006
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Figure V.34 : Tension et courant d’alimentation de 1'onduleur en fonction du temps.
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Figure V.39 : Variation de la position rotorique (degré électrique) en fonction du temps.

V.3.2.3Fonctionnement en charge

Pour le fonctionnement en charge, on note que les caractéristiques obtenues (figures V.41 et
V.42) ont les mémes allures que les courbes de 1’essai a vide avec frottement (démarrage). La
vitesse a diminuée (n=700tr/min) et le couple électromagnétique a augmenté (3.4 N.m), cela
est expliqué par I’effet de la charge ajoutée (couple résistant).

Tableau V.7: Paramétres mécaniques de la machine IPM.

Propriété Valeur Unité
Moments d’inertie du rotor 3.110% Kg.m?
Coefficient de frottement 0.000275 N.m.s
Couple d’entrainement 0.5 N.m

Vitesse initiale 0 tr/min
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Figure V.40 : Tension et courant d’alimentation de 1'onduleur en fonction du temps.
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Figure V.45 : Variation de la position rotorique (degré électrique) en fonction du temps.

En comparant les résultats obtenus sur la machine IPM avec les résultats obtenus pour la
machine SPM, nous remarquons une différence au niveau de la vitesse et du couple
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électromagnétique pour les demarrages a vide et en charge. Cette différence est due au moment
d'inertie différent pour les deux machines.

V.4 Alimentation avec un onduleur de tension

Dans cette partie, I'onduleur est alimenté avec une tension parfaitement constante (Vn=24 V).
V.4.1 Résultats de simulation pour la SPM

V.4.1.1 Fonctionnement a vide avec une vitesse constante

En utilisant les mémes parametres mecaniques présentés dans le tableau V.2 et la vitesse est
1000 tr/min, on trouve les résultats suivants.
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Figure V.46 : Tension et courant d’alimentation de 1'onduleur en fonction du temps.
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Figure V.47 : Vitesse de rotation. Figure V.48 : Couple électromagnétique.
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Figure V.49 : Courant phasel.
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V.4.1.2 Caractéristique du démarrage

En utilisant les mémes paramétres mécaniques présentés dans le tableau V.3, on trouve les
résultats suivants.
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Figure V.50 : Vitesse de rotation. Figure V.51 : Couple électromagnétique.
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Figure V.52 : Courant phasel. Figure V.53 : Courant de source.

V.4.1.3 Fonctionnement en charge

En utilisant les mémes parameétres mécaniques présentés dans le tableau V.4, on trouve les
résultats suivants.
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Figure V.54 : Vitesse de rotation. Figure V.55 : Couple électromagnétique.
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Figure V.56 : Courant phasel. Figure V.57 : Courant de source.

V.4.3 Résultats de simulation pour I'lPM

V.4.3.1 Fonctionnement a vide avec une vitesse constante

En utilisant les mémes parameétres mécaniques présentés dans le tableau V.5 et la vitesse 1000
tr/min, on trouve les résultats suivants.
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Figure V.58 : Vitesse de rotation. Figure V.59 : Couple électromagnétique.
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Figure V.60 : Courant phasel. Figure V.61 : Courant de source.

V.4.3.2 Caractéristique du démarrage

En utilisant les mémes paramétres mécaniques presentés dans le tableau V.6, on trouve les
résultats suivants.
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Figure V.62 : Vitesse de rotation. Figure V.63 : Couple électromagnétique.
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Figure V.64 : Courant de source.

V.4.3.3 Fonctionnement en charge

Temps (s)

Figure V.65 : Courant phasel.

En utilisant les mémes parametres mécaniques présentés dans le tableau V.7, on trouve les

résultats suivants.
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Figure V.66 : Vitesse de rotation.

Figure V.67 : Couple électromagnétique.
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Figure V.68 : Courant de source.

Figure V.69 : Courant phasel.
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V.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons modélisé le fonctionnement a vide, en charge et le démarrage des
machines IPM et SPM avec un couplage Simulink-Flux2d. Ce couplage nous permet d'assurer
la commande des machines électriques en tenant compte de la structure réelle de la machine
(non seulement le premier harmonique d'espace et de temps) et prendre en compte la saturation
du matériau ainsi que les pertes fer et les pertes par courant de Foucault (Ceci n'est pas facile
en utilisant la transformation de Park). Le régime transitoire des machines étudiées alimentées
par un onduleur de tension de type 120° nous a permis de tracer les caractéristiques de couple
électromagnétique, de vitesse et les courants des trois phases du stator. Cette étude met en
évidence le caractere trés ondulé des courants d'alimentation et par conséquent le couple a vide
et a vitesse constante. Les ondulations sont moins importantes au démarrage a vide et en charge
par rapport au fonctionnement a vitesse constante, mais il est nécessaire de prévoir une
alimentation MLI pour minimiser les ondulations du courant.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur le calcul des performances statiques et
dynamiques de deux moteurs synchrones a aimants permanents modélisés par la méthode des
éléments finis. Dans le régime statique, nous avons déterminé les performances
électromagnétiques en mode multistatique des machines synchrones a aimants permanents
SPM et IPM: Induction dans I'entrefer, le couple électromagnétique, le couple de détente, la
F.e.m , le flux, les inductances propres et mutuelles et les inductances d'axes directe et en
quadrature. Le régime dynamique des deux machines étudiées alimentées par onduleur de
tension a deux niveaux de type 120° nous a permis de tracer les caractéristiques instantanées de
la vitesse de rotation, du couple électromagnétique, du courant d'alimentation, des pertes fer,
des pertes joules et par courants de Foucault ainsi que le calcul du rendement des deux
machines. L'étude du régime transitoire des deux machines par éléments finis est réalisee par
le couplage des équations du champ magnétique issues des équations de Maxwell et les
équations du circuit électrique.

Les deux machines étudiées présentent le méme stator, bobinage, nombre de péles et I'entrefer
meécanique mais deux rotors différents. La SPM a un rotor lisse avec un aimant permanent par
pole monté en surface et I''lPM a un rotor avec deux aimants enterrés en forme de V par péle.
Les deux structures du rotor n'ont pas été optimisées pour faire une étude comparative
rigoureuse. Néanmoins, nous pouvons citer les différences selon les paramétres géométriques
choisis:

Pour le régime multistatique:

- Le couple de détente est plus faible pour I’IPM.

- LaF.e.m. de I'lPM est plus ondulée par rapport a la SPM.

- Letaux d'ondulations de la SPM est plus important.

- Les inductances d'axes directe et en quadrature sont plus importantes pour I'IlPM.
- Le rapport de saillance de I'lPM est de 2.75 et celui de la SPM est égal a 1.

- Lasaturation a un effet important sur le rapport de saillance de I'lPM.

Pour le régime transitoire:

- Les ondulations du courant et le couple électromagnétique de la SPM sont plus élevés pour
le fonctionnement a vide & vitesse constante.

- Les pertes dans les aimants pour la structure a aimants enterrés est nettement plus faibles
que celle de la machine a aimants en surface.

- Lastructure a aimants surfaciques a un rendement meilleur.

- Les pertes dans les aimants pour la structure a aimants enterrés sont nettement plus faibles
que celles de la machine a aimants en surface.

- Les pertes fer sont relativement importantes pour les deux structures.

Le couplage entre Flux2d/Simulink nous a permis de déterminer les caractéristiques transitoires
(couple, vitesse, courant statorique) des deux machines étudiées alimentées par un onduleur de
tension de type 120° en tenant compte de la structure réelle de la machine, de la saturation du
matériau et les courants de Foucault dans les aimants permanents. Cette étude transitoire est
généralement effectuée en utilisant la transformation de Park qui présente les simplifications
suivantes:

- Les harmoniques d'espace et de temps sont négligeés, seul le fondamentale existent.
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- Lasaturation négligée.
- Les pertes fer et par courants de Foucault négligés.

Nous avons déterminé ces caractéristiques a vide avec un fonctionnement des deux machines a
vide puis au démarrage a vide et en charge. Nous pouvons relever le caractére ondulé des
courants d'alimentation obtenus qui engendrent une ondulation du couple plus importante. I
serait préférable d'alimenter les deux machines par un onduleur de tension MLI qui permettra
de délivrer des créneaux de courants moins ondulés et donc des couples avec des taux
d'ondulation moindre et des pertes fer et par courant de Foucault moins importantes.

Comme perspective de ce travail, nous pouvons citer l'utilisation du couplage Flux2d/Simulink
comme methode tres intéressante pour la commande vectorielle et MTPA de ces deux
machines. Il sera peut-étre un peu difficile de dimensionner les régulateurs de la commande,
mais le fait de tenir compte de la structure réelle de la machine, de la saturation et les pertes fer
et par courants de Foucault mérite de la réaliser.
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