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Résume

Résumé

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) est de plus en plus utilisé dans le domaine
industriel en raison de ses hautes performances et de sa supeériorité par rapport aux autres types
de moteurs. Ce travail porte sur I'aspect dynamique du moteur MSAP. La modélisation et la

conception du moteur ont été étudiées.

La premiere partie traite de la définition des aimants permanents et de la définition et de la
structure du moteur MSAP. La deuxiéme partie concerne la modélisation et I'établissement
d'équations mathématiques et la simulation du moteur par Matlab / Smulink.Comme pour la
troisieme partie, nous concevons le moteur et extrayons des informations sur le champ et le flux
et réalisons un modele pour cela, et cette partie utilise le Programme Ansyse Maxwell. Enfin, la

conclusion résume les principaux résultats obtenus.

Mots clés : moteur synchrone a aimants permanents (MSAP), méthode des éléments finis
(MEF).

Abstract

Permanent magnet synchronous motor (MSAP) is being used more and more in the industrial
field due to its high performance and superiority over other types of motors. This work focuses
on the dynamic aspect of the MSAP engine. Modeling and engine design were studied.

The first part deals with the definition of permanent magnets and the definition and structure of
the MSAP motor. The second part is concerned with modeling and setting mathematical
equations and simulating the engine by Matlab / Smulink. As for the third part, we design the
engine and extract information about the field and flow and make a model for it, and this part
uses the Ansyse Maxwell program. Finally, the conclusion summarizes the main results
obtained.

Keywords: permanent magnet synchronous motor (MSAP), finite element method (MEF).
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Introduction générale

Introduction générale

L'électrotechnique est un domaine, comme beaucoup d'autres, caractérisé par le développement
de I'électronique et de la microélectronique. Historiquement, les composants de I'électronique de
puissance ont connu des évolutions importantes et de fortes augmentations de leurs performances

(tension et courant, fréquences de fonctionnement, vitesse de commutation, etc) .

Cette évolution a permis de concevoir des transformateurs fixes capables d'alimenter des moteurs
a courant alternatif a fréquence et vitesse variables. De plus, le collecteur mécanique de la
machine a courant continu a été remplacé par des inductances de type a aimants permanents dans
le cas ou les machines sont a courant alternatif permettant de supprimer les contacts glissants.Le
développement parallele de I'électronique de puissance et des aimants permanents a conduit a la
conception d'un nouveau type de machines synchrones excitées par aimants permanents, d'ou le

nom : Machine synchrone a aimant permanent (MSAP).

Aujourd'hui, les moteurs synchrones a aimants permanents sont recommandés pour une
utilisation dans le monde industriel. En effet, il est fiable et présente de nombreux avantages par

rapport aux autres types de machines a courant continu ou a courant alternatif.

Le moteur synchrone a aimant permanent a une vitesse de rotation proportionnelle a la fréquence
d'alimentation, un couple massique élevé, un excellent rendement, un couple d'inertie faible et
une capacité de surcharge élevée sur toute la plage de vitesse. Il ne prend pas non plus beaucoup
de place contrairement aux moteurs a courant continu en éliminant la source d'excitation. Ainsi,
sa construction est plus simple car il n'appartient pas a un collecteur mécanique qui provoque des
défauts majeurs tels que la limitation de puissance, l'usure des balais et les pertes rotoriques.
Ainsi, cela augmente sa durée de vie et évite une maintenance permanente. C'est ainsi que les
moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont apparus et sont de plus en plus utilisés
de nos jours dans de nombreuses applications industrielles telles que les équipements ménagers
(machine a laver), les équipements informatiques (lecteurs DVD), les équipements médicaux et
de santé, la propulsion sous-marine et I'¢lectricité. Véhicules ainsi que machines-outils et

applications éoliennes.

La machine synchrone a aimants permanents est un actionneur électrique tres puissant qui a de

faibles moments d'inertie lui conférant un dynamisme caractérisé par :
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Constantes de temps tres faibles et permet de concevoir des commandes de vitesse, de couple ou
de positionnement avec une précision et des performances dynamiques trés intéressantes
(actionneurs de robots, servomoteurs, variateurs de vitesse...) Mais sa commande est plus
complexe que celle d'une machine a courant continu ; Car le systeme est non linéaire et il est tres
difficile d'obtenir la séparation entre courant induit et courant inductif. Afin de faciliter notre
étude, nous devons modéliser notre machine selon les axes dg, donc, nous aborderons le passage
de la référence triphasée a la référence biphasée par transformée de Park et nous construirons les

équations électriques et mécaniques pour le dispositif synchrone a aimants permanents.

Elle augmente le niveau des grandeurs locales (saturation, courant induit, harmonique spatiale,
etc.), notamment dans les machines de moyenne et grande puissance . Les exigences d'efficacité
et de performance a moindre codt de la part des fabricants, ont incité les chercheurs a développer
des produits vers un processus de conception commun.Nous allons donc concevoir pour la
machine synchrone a aimants permanents MSAP en partant du pré-dimensionnel, au bas
d'expressions analytiques empiriques, jusqu'a une modélisation précise dans une méthode
d'éléments finis. Un grand pas en avant avec l'avénement des ressources informatiques. En fait,
cette méthode représente I'état de l'art dans le calcul numérique du champ magnétique des
machines électriques.Elle permet également danalyser le comportement d'une machine

synchrone en calculant le champ électromagnétique.
Ce travail est divisé en trois chapitres :

Le chapitre 1 fournira quelques informations générales sur les machines synchrones a aimants
permanents. Par conséquent, nous donnerons un apercu des différents types d'aimants

permanents ainsi que des principales structures des MSAP et de leurs diverses applications.

Le deuxiéme chapitre traitera de la modélisation des machines synchrones & aimants permanents.
Cette modélisation est basée sur des parameétres électriques décrivant des phénomeénes
électromagnétiques (résistance et inductance) a partir d'hypotheses simplifiées. Le modéle

MSAP est donné pour son agencement en formalisme biaxial, appelé modele de Park.

Dans le chapitre trois, nous allons concevoir une machine synchrone a aimants permanents a

I'aide du logiciel Ansys-Maxwell qui utilise la méthode des éléments finis de I'éthique de la
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grace. Une étude paramétrique de ce dispositif a également été réalisée pour observer I'effet des

parametres de l'aimant sur les performances spécifiques, c'est-a-dire le couple et les pertes,
différents résultats de simulation.

Enfin, cette note sera cl6turée par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 01 Généralités sur les moteurs synchrone a aimants permanents (MSAP)

1.1. Introduction

Ces dernieres années, les machines a aimants permanents sont apparues et sont devenues de plus
en plus courantes dans de nombreux domaines et applications tels que la production d'énergie
électrique, les chaines éoliennes, les vehicules électriques hybrides, I'aéronautique, et méme en
concurrence avec les moteurs a courant continu qui ont dominé le domaine industriel et ce boom
est d0 aux progreés croissants dans le domaine des matériaux magnétiques Les terres rares telles
que (SM-Co et Nd-Fe-B). En fait, ce développement de nouvel aimant permanent a amélioré les
performances dynamiques, I'efficacité, le facteur de puissance et réduit les colts de maintenance

de ces machines par rapport aux machines traditionnelles.

Dans ce chapitre, nous allons donner un apercu des machines synchrones a aimants permanents.
Cette vue d'ensemble couvre les matériaux magnétiques, les structures de machines a aimants

synchrones et leurs domaines d'application.

1.2. Machines synchrones a aimants permanents

Machines synchrones a aimants permanents Le terme machine synchrone comprend toutes les
machines dans lesquelles la vitesse de rotation de l'arbre de sortie est égale a la vitesse de
rotation du champ tournant. Pour réaliser un tel procédé, le champ magnétique tournant est
généré soit par un aimant permanent, soit par un circuit d'excitation. La position du champ
magnétique du rotor est alors fixe par rapport au rotor, qui en fonctionnement normal force une
vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant du stator [1]. Ce groupe de

machines comprend en fait plusieurs sous-familles:
A - Machines synchrones a rotor bobiné.
b - Machines synchrones a fréquence variable.
C - machines synchrones & aimants permanents.

Notre attention se porte particulierement sur cette derniere catégorie. Dans les machines a
aimants permanents, les aimants sont situés dans la partie tournante. Le stator est constitué d'une
bobine sinusoidale triphasée. Dans le cadre de son fonctionnement, il repose sur le principe de
rotation d'un champ magnétique en liaison avec un rotor, d'ou les nom de machines synchrones a

aimants permanents (MSAP).
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Les machines synchrones a aimants permanents, utilisées en mode moteur ou générateur,
deviennent de plus en plus attractives car elles repondent aux exigences des nouvelles
technologies. L'intérét de ces machines tient en grande partie a leur puissance et leurs faibles

pertes ainsi qu'a leur couple massique élevé.

Avant de passer a la présentation de ce type de machine électrique, nous commengons d'abord

par présenter les aimants permanents [2].

1.2.1. Les aimants permanents

On appelle un aimant permanent tout corps ayant la capacité ou la propriété de conserver une

trés grande aimantation rémanente et qui est difficile de se désaimanter lorsqu’il est aimanté [3].

1.2.1.1. Définition des aimants permanents

Un aimant permanent est un matériau magnétique qui a la particularité d’avoir une bonne
résistance a la désaimantation, c’est-a-dire une aimantation rigide qui ne varie pas

obligatoirement en présence d’un champ magnétique extérieur [4] [5].

1.2.1.2. Apercu sur son historique

L’aimant doit son origine au latin ADAMAS qui signifie fer, diamant [6].Les aimants permanent
ont vu le jour aux environ 600 ans avant J-C. Mais ce fut au début de ce siecle qu’eut lieu le
véritable essor des aimants permanents dont ils ont pris leur place dans tous les domaines et

surtout dans les machines électriques [7] [8].

1.2.1.3. Propriété des aimants permanents

Le choix des aimants permanents est primordial puisqu’ils interviennent beaucoup dans le couple
de la machine.

Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leurs cycle d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe de désaimantation du deuxieme quadrant du plan (B-H) comme le

montre la Fig (1.1), cette courbe est caracterisée par :
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B,/

e 1 >
/‘ B,=B; + u,.H, Ha

Figure 1.1: Courbe de désaimantation.

a- L’induction rémanente (Br), c’est -a-dire I’induction résiduelle au circuit fermé, ce qui
signifie une induction de la puissance potentielle de I’aimant.

b- Le champ coercitif (Hcb), caractérise le champ démagnétisant annulant 1’induction,
plus sa valeur est élevée plus 1’aimant est stable.

c- Produit d’énergie volumique (BH) max, ce produit est couramment appelé énergie

spéecifique de I’aimant ; cette énergie caractérise la qualité du matériau.

En effet pour un entrefer donné, le volume est d’autant plus faible, que 1’énergie specifique est
élevée [2] [9].

1.2.1.4. Les différents types des aimants permanents

Un aimant permanent est un matériau ferromagnétique ayant la propriété de posséder une
aimantation pratiquement constante en 1’absence d’un champ démagnétisant relativement
important. Cette aimantation provient des dipdles magnétiques, contenus dans ce matériau
constitués d’ensembles de moments orbitaux et de spin d’électrons.

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

classés en trois catégories :

a-Aimants métalliques (ALNICO)

Les aimants ALNICO ont un champ résiduel trés élevé, mais un champ forcé trés faible, ce qui
provoque des problémes de démagnétisation importants. Ces aimants ne peuvent pas étre retirés
de leur circuit magnétique, sinon ils seront retirés. La Fig (1.2) montre des images de I'aimant
ALNICO [5].
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Figure 1.2: Images d’aimantes ALNICO.

b- Aimants en ferrites

Les ferrites sont des composants d’oxyde de Fer, de Baryum et de Strontium. Ils sont obtenus par
frittage. Ils sont beaucoup plus robustes et relativement peu colteux. Les ferrites trouvent
I’essentiel de leurs applications dans les moteurs de faible puissance, utilisés dans 1’industrie

automobile [2].

-8 Fa

Figure 1.3: Images d’aimantes ferrites.
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c-Aimants terres-rares

Les Samarium Cobalt (Sm-Co)

IIs sont beaucoup plus performants et autorisent une température de fonctionnement élevée
(usqu’a 300 C°) mais ils sont trés colteux en raison de la présence du Cobalt dans leur
composition. Les Sm-Co sont utilisés dans des applications particuliéres (télécommunication,
aéronautique), dont les propriétés de haute températures et la résistance a I’oxydation sont

superieures [2] [5] .

Figure 1.4: Les Samarium Cobalt (Sm-Co).
Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B)

Les aimants (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures au Samarium Cobalt et ils sont
beaucoup moins colteux mais leur tenue a la température est moins bonne (jusqu’a 160 °C). Ce
type d’aimant est utilisé principalement dans les micro-informatiques et les téléecommunications.

Ils constituent en particulier 1’élément central des tétes de lecteurs [5].

Figure 1.5: Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B).
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1.2.1.5. Caractéristiques principales de quelques types d’aimants
La Fig (1.6) présente la caractéristique de démagnétisation lorsqu’un champ extérieur est

appliqué pour s’opposer a I’aimantation résiduelle pour les principaux types d’aimants :

1. ALNICO

B(T
2. Ferrite i
3. Samarium-Cobalt /' 1.2

4. Noédyme-Fer-Bore /
5, NeFeB li / 08
/ 04
H

80 600 400 200 |am)

Figure 1.6: Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants.

On peut aussi récapituler dans le Tableau (1.1) les caractéristiques des différents aimants

précédents :
Tableau 1.1: Caractéristiques des aimants [8].
Matériaux Br en Hc en T° de curie caractéristiques
Tesla KA/m en °C
Ferriles a0.40.2 200 300 Les moins chers
Alnico 1.2 50 850a 750 Se démagntisent trop facilement
Samarium 0.5 800 a 800700 Prix élevé a cause du cobalt
cobalt
Néodyme 1.3 1500 310 Prix en baisse (brevets), sujet a
Fer bore I'oxydation
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1.2.2. Principe de fonctionnement de la MSAP

La machine électrique tournante est un dispositif électromagnétique destiné a transformer de
I’énergie mécanique en énergie électrique (fonctionnement en générateur) [10] [11]. ou,
inversement, & transformer de 1’énergie électrique en énergie mécanique (fonctionnement en
moteur). Elle comprend principalement deux parties mobiles 1’une par rapport a I’autre :
I’inducteur qui crée un champ magnétique et I’induit dans lequel ce champ induit une force

électromotrice , ces deux parties sont séparées par un entrefer [10][11][12].

Les bobines (phases) du stator sont reliées a une source triphasée de tensions sinusoidales. La
superposition des trois flux magnétiques crée par les trois bobines du stator produit un flux
magnétique sinusoidal tournant a la fréquence de la source de tension. Ce flux magnétique
tournant interagit avec le flux de rotor dans I’entrefer qui sépare le stator du rotor et crée ainsi
une force électromagnétique. Cette force se traduit par la rotation du rotor. La vitesse de rotation

du rotor est proportionnelle & la fréquence de la source de tension [10][11][12].

phase 2

L J

alimentation
inducteur en
courant continu

T
|

phase 1
\K_‘ l phase 3

champ ruturlque

champ tournant statorique

Figure 1.7: principe de fonctionnement du MSAP.
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1.2.3. Constitution de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP)

Une machine synchrone a aimant permanent (MSAP) est un systeme électromécanique qui
transforme [1’énergie électrique en énergie meécanique par I’intermédiaire des champs
magnétiques. Cette énergie mécanique produit un mouvement de rotation et un couple

mécanique [11].

La machine synchrone est constituée de deux parties, une partie mobile ou rotor constituant
I’inducteur et une partie fixe ou stator portant les enroulements constituant 1’induit. La mince

zone entre les deux parties précédentes est appelée entrefer [5].

+ Stator : il est similaire & celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un
bobinage distribué triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la
rotation du champ rotorigue soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est
logé dans les encoches creusées dans le circuit magnétique fixe. Ce dernier est
feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer.
Il est généralement construit en tole a base d’alliage Fer-Silicium qui permet

I’obtention d’une induction élevée [2].

+ Rotor : les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la
machine a rotor bobiné) sont remplacés par des aimants permanents alternants péles
nord et p6les sud. Le flux inducteur balaye les enroulements statoriques et y induit

des forces électromotrices (f-é-m) alternatives [5].

L’interaction des champs rotorique et statorique donne naissance au couple électromagnétique.
La Fig (1.8) présente une image des parties de la machine synchrone a aimant permanent (le

stator et le rotor) :

13
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Figure 1.8: Stator et rotor de la machine a aimant permanent.

1.2.4. Types des moteurs MSAP

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

Il sera donc préférable d’utiliser un moteur a rotor intérieur avec des aimants a hautes énergies.
Tandis que, pour une application ou la vitesse doit rester la plus constante possible, telle que la
motorisation d’un disque magnétique, un moteur a rotor extérieur du fait de son inertie, est
preférable [13].

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

[6][13][14].
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a-Moteur a rotor intérieur
Le moteur a rotor intérieur a une configuration classique. Le rotor est constitué d’aimants
assemblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire a celui des machines triphasées a

induction[13][14]. La Fig (1.9) montre un exemple de moteur a rotor intérieur [6].

Sratar

Encoche

Rotor

Almant

Figure 1.9:Moteur a rotor intérieur.

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

élevée. Le plus souvent ils sont collés et frétés [13] [14] [6].

b-Moteur a rotor extérieur

La Fig (1.10) présente la section d’un moteur & rotor extérieur. Les tdles utilisées au stator
ressemblent a celle de I’induit de la machine & courant continu & balais. Ce type de stator est
simple a bobiner, car le fil se bobine directement sur le stator section par section. Le rotor est
constitué d’aimants montés dans une cloche magnétique permettant la continuité du champ. Dans
cette configuration, il n’y a plus de probléme pour maintenir les aimants, car ils sont plaqués sur
la cloche par I’action de la force centrifuge.

Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de ventilation pour son faible codt
et sa fragilité de fabrication [6].
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Stator

Encocbe-\ _

Almant

Rotor

Figure 1.10 : Moteur a rotor extérieur.

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

constante [14].

c-Moteurs a entre fer axial

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

champ de se refermer. La Fig (1.11) représente une coupe d’un moteur a entrefer axial.

Figure 1.11:Moteur a entrefer axial.
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Ces machines ont en général un grand nombre de péles et fonctionnent a basses vitesses

(inférieure a 1000 tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif dd aux courants de Foucault.

Les avantages du moteur a entrefer axial sont : un faible cott, sa forme plate et 1’absence de

couple réluctant a faible vitesse [15].

1.3. comparaison de moteurs MSAP avec les moteurs les plus

compétitifs

Tableau 1.2 : Comparaison des différents types de moteurs électriques.

Type de moteur

Aventages

Inconvénients

Moteur
asynchrone a

cage d'écureuil

Fabrication maitrisée, Puissance
massique élevée, moteur robuste ,

montée en survitesse aisée

rendement, électronique colteuse
Commande complexe , pertes

Joule rotor

Moteur

synchrone a

Co(t moindre

Sur dimensionnement de

I'alimentation, bruit et vibrations,

réluctance montée en survitesse aisée Ondulations de couple.
Variable
Moteur Technologie de venue courante , trés ondulations de couple, colt des

synchrone a

bon rendement , Puissance massique

aimants, technologie colteuse,

aimants élevée , pas d'échauffement au rotor , survitesse pénalisante
permanents refroidissement aisé
moteur Bon rendement, Puissance massique Fragilité du balais , Technologie

synchrone a
excitation

bobinée

faible

peu courante dans la gamme
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1.4. Les avantages et les inconvénients du (MSAP)

Avec ’avénement des matériaux a aimants permanents de grande énergie et les progres réalisés
dans le domaine de 1’¢électronique de puissance, les machines a aimants permanents (MSAP) ont
connu ces derniéres années un grand essor. Elles ont été adoptées dans de nombreuses
applications de hautes performances. Pour toutes ces applications, les machines a aimants
permanents sont parfois préferables aux autres machines traditionnelles, telles que les machines a
courant continu, les moteurs synchrones classiques et les moteurs asynchrones et en particulier
pour les applications spécifiques (servomoteur a vitesse variable) [2].

La MSAP a plusieurs avantages mais aussi elle a quelques inconvenients :

1.4.1. Les avantages

+ Puissances massiques et volumique importantes et élevées [6].
+ Fonctionnement en survitesse [16].

+ Grande fiabilité [17].

+ Absence de contacts glissants [18].

+ Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’ou le rendement
du moteur est améliorées,[19] ce qui facilite 1’évaluation de la chaleur due aux

pertes dans la machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au
rotor. [6]

+ Construction et maintenance plus simple, [19] parce que Suppression des bagues et
des ballait [17].

+ Un bon rendement [16].

+ Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamique en accélération et en freinage [18].

+ Une faible inertie et un couple massique élevé [19].

+ Une meilleure performance dynamique [19].

Cette machine est donc bien indiquée pour les systemes embarqués et peut étre employée pour
des systemes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance plus importante (jusqu’a

quelques dizaines de MW en fonctionnement moteur) [16].

18



Chapitre 01 Généralités sur les moteurs synchrone a aimants permanents (MSAP)

1.4.2. Inconvénients
Comme inconvenients de la MSAP on cite :
+ Technologie colteuse liée au codt des aimants [6].
+ Intéraction magnétique due au changement de structure [18].
+ Diminution de 1’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps [6].
+ Ondulations de couple [16] [19].
+ Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine [17] [6].

+ Commutateur mécanique remplacé par un autre électronique, ce qui a pour effet de
rendre le contrdle du moteur plus complexe et colteux que celui d'un moteur a

courant continu [19].

+ Et Le principal inconvénient de la machine a aimants est que son flux inducteur est
difficile a régler de ce fait la commande du moteur est effectuée par action

extérieure en particulier dans le cas d’inducteur a pdle saillants [10].

1.5. Exemples d'applications de moteur MSAP

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance, allant
des centaines des watts (servomoteur) a plusieurs méga watts (systeme de propulsion des
navires) [10] [6] , C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile dans de nombreuses

applications, comme :
+ les automobiles électrique [18] [6].
+ les équipements domestiques (machine a laver le linge) [17].
+ les équipements de technologie de I’information (DVD drives) [16].
+ les servomoteurs [5].
+ les applications robotiques [10].
+ la production d’électricité [5].
+ la propulsions des sous marins et la propulsion des vehicules électriques [14].
+ les machines-outils [10] [16].
+ les application de 1’énergie de 1’éolienne [6].
+ les outils électriques, jouets, systéme de vision et se équipments [18].
+ les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste) [6].

+ Applications aux fortes puissances [16].
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1.6. conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fourni des informations générales sur les machines synchrones a
aimants permanents, puis mentionné certains aspects structurels des différents types d'aimants
permanents. Grace a notre discussion sur les caractéristiques des machines synchrones a aimants
permanents, leurs différents types et les avantages et inconvénients de chaque configuration,
nous avons constaté qu'elles constituent la meilleure alternative dans le monde industriel, avec de
meilleures performances dynamiques, résistance et densité. . MSAP est apparu dans de

nombreux domaines.

Le chapitre suivant sera consacré a une présentation sur la modélisation et la simulation des

machines synchrones a aimants permanents MSAP.
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Chapitre 02 Modélisation du moteur synchrone a aimants permanents(MSAP)

2.1. Introdiction

Tout systéme physique nécessite une étude de modélisation, elle est a I’origine de la simulation
dusystéme face a différente sollicitation et d’appréhender par la suite des mécanismes régissant
son fonctionnement. Historiquement, la machine synchrone est modélisée par des équations non
linéaires. Les inductances, les coefficients des equations dynamiques dépendant de la position du
rotor sont a I’origine de ce non linéarite.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I’¢tablissement de modele de la MSAP en

fonctionnement sain avec résultat de simulation.

En effet, la modélisation comportementale sera utilisée pour disposer d’un modele adapté a la

simulation du fonctionnement.
2.2. Modelisation de la machine synchrone a aimants permanents

L’étude de tout systeme physique nécessite une modélisation. Ce qui nous permet d’étudier le
comportement de ce systeme face aux différentes sollicitations et comprendre ainsi les
mécanismes régissant son fonctionnement, [17] La modélisation de la MSAP fait 1’objet de
nombreuses études en moyenne et grande puissance. La mise sous forme d’un modeéle

mathématique d’une MSAP facilite largement son étude.

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modeéle. lls découlent plusieurs niveaux de
modélisation liés aux hypothéses simplificatrices associées. Plus le nombre des hypotheses est
grand, plus le modele nous permet a une étude et une exploitation plus aisée méme si I’on affecte
la précision du modeéle. Ces simplifications proviennent des propriétés des machines a courants
alternatifs [19].

Pour ce la on suppose que [19] :
+ Le circuit magnétique de la machine est non saturé.
+ Répartition sinusoidale de la f.e.m .
+ [’effet de la température sur les résistances et hystérésis et courants de Foucault est négligé.

+ L’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligé.

+ L’entrefer est d’épaisseur uniforme.

+ L’effet d’encoche est néglégé .
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Figure 2.1 :Schéma de la MSAP.

2.2.1. Mise en équations de la machine dans le repere (abc) :

La Fig (2.2) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone triphasée a
aimants permanents [20].

Stator ‘ c q Rotor

Figure 2.2:Schéma de la MSAP dans le repére abc.
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Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir [20]:
+ Equations électriques.

+ Equations magnétique.

+ Equations mécaniques.

2.2.1.1.Equations électriques :

Les équations électriques du stator d’une machine synchrone triphasée a aimants permanents

sans amortisseurs s’écrivent [20 ]:
[Vs] = [Re][Js] + 5 [®s] 2.1)
Avec :

[Vs]:[ Vas Vbchs]T ) [ls]:[ las los |cs]T ) [CDS]:[ Das Dbs q)cs]T

Rs 0 O
[RJ=]|0 Rs O
0 0 Rs
Ou:
[Vs]=[ Vas Vs Vcs]T : Vecteur tensions statoriques.
[1]= [ las Tos les]” : Vecteur courants statoriques.
[Ds]=[ Das Pbs Des]" : Vecteur flux statoriques.
Rs 0 O
[RJ=[0 Rs 0 : Matrice résistance du stator.
0 0 Rs

2.2.1.2. Equations magnétiques :
Les flux statoriques et rotoriques ont pour expression [21] :
[®s]= [ Lss] [is] + [Prane] (2.2)
Et:
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[ cos(0) ]
[Df ]=Dss cos(@—%n)
lcos(e-—%g)J

®dsf : Valeur créte (constante) du flux crée par I’aimant permanent a travers les enroulements

statoriques. dsf
0 : Position absolue du rotor en degré électrique.

[Lss] : Etant la matrice des inductances statoriques.

Dans la machine a pdles saillants, la matrice des inductances propres statoriques [Lss]est fonction
de la position. Elle contient deux termes : [Lso ] qui est constant, et [Ls(8)]qui est en fonction de

I’angle 6 =p O, .

0 : étant ’angle électrique .

Om : est la position mécanique du rotor par rapport au stator.

[Lss]=[Lso]+[Ls2(0)] (2.3)

Le terme [Lso] @' pour expression :

Lso Mso Mso
Mso Lso Mso
Mso Mso Lso

[Lss]= [Lso] (2.4)

Le terme [Ls2(6)] s'écrit , dans le cadre de la théorie du premier harmonique :
[ cos(20) cos2(0 — 2?“) cos2(0 + 4?“)]
[Ls2(6)]= Ls2 | cos2(6 — 2?“) cos2(0 + %ﬂ) cos(20) (2.5)
cos2(0 + 4?“) cos(20) cos2(0 — 2?“)

[Vs] = [Re][1s] + 5 ([Lss] 1] + [@/]) (2.6)
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On remarque que 1’équation (2.6) est non linéaire et couplée pour supprimer ce probléme on
adopte des changements de variable et des transformations qui réduisent la complexité du
systeme. Dans ce cas nous procédons a la Transformation de Park, qui consiste a transformer les

enroulements immobiles (a, b, ¢) par des enroulements (d, g) tourne avec le rotor.
2.3. Transformation de Park

A I’aide de la transformation de Park, on passe des grandeurs statoriques réelles tension,

flux courant) & leurs composantes fictives appelés les composantes d-q [21].

Axe de Axe de la phase
la phase b équivalenteq
X X
\ Axe de Axe de la phase
l'inducteur équrvalente d
Axe de ~ g{}x
a phase a 7 Axedela phase a

Axe de
la phase ¢

Figure 2.3: Machine équivalente au sens de Park .

Dans le systéeme d’équations (2.6) effectuons le changement de la variable suivant [21]:

[p(e)] [quhs] = [Vs]
[p(e)] [quhs]:[ls]

@.7)
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Avec :

\if cos(6) —sin(0)

2

[p(9)]= \E % cos(6 — %) —sin(0 — %) (2.8)
% cos(0 — %) —sin(6 — %)_

[P(6)] étant la matrice de la transformation de Park qui permet le passage des grandeurs

statorique [Vs], [®Dd] et [Is] & leurs composants relatives [Vgns] et [lagns]-

L’application de la transformation de Park a I’équation (2.8) donne :

d d[®s] db
[P(O)] IVl =[Re] [P(O)][laans]+- ([Lss] [p(®)] [aans]) + 12 (29)
Avec :
4 _
a S
1 0 0
[Rs]=[Rs]]0 1 0]
0 0 1
Si on prémultiplie tous ces termes par [P(Q)]’l et en sachant que :
On peut :
Ecrire les équations simplifiées des tensions :
d 5] d
[Vaans]=[Rs] [agns]+ [p(0)] = ([Lss] [p(0)][Taans]) + =22 (2.10)
Avec :
1 1 1
[ V2 V2 V2
[p©)] = \E cos(8)  cos(8 — 2?“) cos(0 — 4?“) (2.11)
—sin(8) —sin(8 —=) —sin(® — =)
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Les équations électriques dans le repere de Park :

Vds = Rs Ids + %(Dds — 0Dgs (212)

Vgs = Rs Igs + %(Dqs — 0®Dds

Les flux s’écrivent :

{ ®ds = Ldla+ Dy (2.13)
(Dqs = Lqu

En introduisant (2.13) dans (2.12) on aura Le modeéle électrique du MSAP sous la forme

suivante :

d
Vdas = Rs Ids + Ldsalds - Lqgs Igs (214)

Vgs = Rs Igs + qu%]qs — ® LdsIds + © Dds

Expression de la puissance et du couple électromagnétique Selon Park, I’expression de la

puissance s’écrit comme Suit :

P)=Vas los +Vis lgs (2.15)
En remplacent Vs et Vs par leur expressions il vient :

P(t)= % [RS(IdsAZ + [gs™2) — (Ids%qi)ds + Iqs:—xq)qs) + %(q)ds Iqs — Dgs Ids)] (216)
D’ou:
+ Le ler terme représente la chute de tension Ohmiques (pertes par effet joule).

+ Le 2éme terme représente la variation de 1’énergie magnétique emmagasinée.
+ Le 3eme terme représente la puissance transférée du stator au rotor a travers

I’entrefer (puissance électromagnétique).
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2.3.1. Equations mécaniques :

2.17
P=C,. Q @17
D’ou:
Cezg p [CDds Iqs - (Dqs Ids] (218)
En remplacent @gs et dgs par leur expressions il vient :

2.19
Cezg p [(Lds - qu)]ds Iqs - ch Iqs] ( )
Avec :
p : nombre de paire de poles.
L’équation de mouvement de la machine est :

aqQ

Ce-Ci-fQ=1 - (2.20)

Avec :

J : Le couple d’inertie des masses tournantes .

C: : Couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique .
Ce : Couple électromagnétique .

Q : vitesse mécanique de rotation .

f : Coefficients des frottements visqueux.

@y : Flux des aimants permanents.
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2.4. Schéma Fonctionnelle De MSAP :

D’aprés les équations (2.14), (2.19) et (2.20), on obtient le systeme d’équations suivant :

( d 1
Elds —E(Vds— Rs ldas + @ Lgs Iqs)
%Iqs =LiqS(Vqs— Rs Iqs 4+  Lds Ids - (DCDf) (2.21)

Ce = % p [(Lds - qu)[ds Iqs - (Df Iqs]

aqQ 1
\ E:T(Ce—Cr—_fQ)

L I:“

—_— T, .
1 Rg + .'SLI,_?:

Figure 2.4: Schéma bloc d’une MSAP alimentée en tension.

2.5. Représentation d’état :

Le modéle général d’entrée-sortie de la machine synchrone a aimants permanent, est lié au choix
du vecteur d’état. Dans le cas des équations ¢lectriques du MSAP, dans le repere lié€ au rotor, les
composantes du vecteur d’entrée de la machine sont les tensions Vds et Vgs et les courants lds et
lgs statoriques sont les composantes du vecteur de sortie. Notre objectif dans ce qui suit est de

mettre les équations sous la forme d'équation d'état suivante [11]:
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{Pé]] : [A][X] + [B][U] (2.22)

[A]: Matrice fondamentale qui caractérise le systéme.
[B] : Matrice d’entrée .

[C] : Vecteur de commande .

[X] : Vecteur d’état ( posons ,[X] = [las lgs]") -

[C] : Matrice de sortie .

[D] : Matrice de transfert direct .

Sous forme matricielle on peut écrire le systéme d’équation (2.17) comme suit :

T = [AI[X] + [BI[U] (2:23)

AVeC :

[X]:( Ids Iqs )T (2.24)

[V]:[Vds Vqs Oy ]T (2.25)

Et:

Rs Lgs 1

[Ids] Lds WTas Ids] o | zas (2.26)

_(L)L;ds _ﬁ Iqs

Lgs Lgs Lgs Lgs

Iqgs

Et on pose :

Rs Lgs 1

(D — —
Ld Ld Ld
[A] = Lgs Rs ’ Et [B] = ’ 1 ®

—w= 8 0 — -

Lgs Lgs Lgs Lgs
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On peut écrire la matrice [A] comme suit:

Rs _ Las
- _ Rs|T|_ Lds @ |
Lgs Lgs

On peut écrire la matrice [B] comme suit:

0 0 ——

i 0 0+[0 0 0 ]w (2.28)
Lgs

1
0O — 0

La simulation a été effectuée par le logiciel Simulink sous MATLAB ,la structure en schéma-

bloc de cette simulation est présentée par la figure suivante:

: =0
Va 1 Ids
g | Ids
d
\ e Vds | :I
Soures 3Ph AY gs
Vb \\ o lgs
J
Ce
E— " Ce
Ve >
Soures - Vgs Vitesse
Theta P wr
ax Roior
Flux.d F;q
{1 &
PARK flux(d)
4
Flux.q
flux{a)

MSAP

Figure2.5: Schéma Bloc MSAP dans Matlab/Simulink.
2.5.1. Résultats de simulation :
Les parameétres de la machine utilisés sont indiqués dans I’annexe.

Nous avons présenté sur la Fig(2.6), Fig(2.7), la vitesse o (rad/s), le couple Electromagnétique
Cem (N.m), les deux composantes du courant sur I’axe directe et en quadrature (lgs, lds), de la

MSAP qui est alimentée par une source de tension triphasée.
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2.5.1.1. Résultats de Simulation démarrage a vide :

En premiere étape, on a simulé le fonctionnement de la machine synchrone a vide, (sans

application du couple de charge). La Fig (2.6) présente les résultats de la simulation :

Le Couple eléctromcanique Ce (N.m) Vitsees (rads)
~ T I I T 200-
= m) 0
- T
0 g 100
; :
g ! N/V\M 8
g it
>
5 A0
100 ! ! ! ' . . . .
0 0.1 02 0.3 04 0.5 0 01 02 03 04 05
Tempe (s) Tempe (s)
Ids (A lgs (A
i T ( ) T 150 T T q ( ) T [
100
100
3 2 %)
8 50 8 0 J\NWW
50
0 | | | | _100 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 05 0 0.1 0.2 03 04 05
Tempe () Tempe ()

Figure 2.6 : Résultats de Simulation du démarrage a vide.

2.5.1.2. Interprétations des résultats :

Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au premier instant de
démarrage des battements importants, et atteint sa valeur nominale de 105 rad/sec, la vitesse
négative est due aux contraintes de démarrage.

La courbe du couple électromagnétique présente au démarrage des battements importants dans

un intervalle de temps court, puis se stabilise a zéro puisque la machine est a vide.
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Pour les courants Igs et Iqs au début de démarrage on voit des pics de courant assez important et
cela s'explique par la faible vitesse de démarrage, ensuite ils se stabilisent a leurs valeurs
nominales apresun temps assez court.

Résultats de Simulation lors du démarrage avec I’application de couple au régime

permanent (Cr=3N.m a t=0.5s) :

Couple eIectromcanlque Ce (N m)

100

Ce (N.m)

190 —
O'MM" .
0 —

50

Vitesse (rad/s)

—
o
[

Vitesse (rad/s)
o

04 05 06 07 08 09 1

05 06 07 08 09
Tempe (s) Tempe ()
s (A lgs (A)

i

02 03 04 05 06 07 08 09

Tempe (s)

las (A)

100 L] |
5
0 A

50

-100

02 03 04 05 06 07 08 09 1
Tempe (s)

Figure 2.7 : Résultats de Simulation lors du démarrage avec 1’application de couple au
régime permanent (Cr=3N.m a t=0.5s).

2.5.1.3. Interprétations des résultats :

La Fig (2.7) montre I’évolution des grandeurs précédentes avec 1’application d’un échelon

du couple resistant (C;=3N.m) a I’instant (t =0.5 s), nous remarquons une diminution de la

vitesse de rotation suivie d’une augmentation du couple électromagnétique a une valeur

compensant la charge appliquée. Suivi d’un appel supplémentaire du courant illustré par

une augmentation des courantss Iqset Iqs -
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2.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous présentons les principes de base d'une machine synchrone a aimants

permanents (MSAP), ainsi que leur modélisation sous forme d'équations mathématiques.

Le modele MSAP a été créeé dans Park Standard afin de rendre le systeme linéaire et de faciliter
I'étude. Nous avons alors abordé la modélisation de la portion nutritionnelle. Nous avons
effectué une simulation sur cet appareil. D'apreés les résultats de simulation que nous pouvons
obtenir, les réponses sont tres rapides et assez stables, suivies d'un apport de courant

supplémentaire en cas de charges.
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Chapitre 03 Etude Paramétrique Et Calcul Electromagnétique De La MSAP

3.1. Introduction

La méthode des éléments finis est I'une des méthodes les plus utilisées pour résoudre les
équations aux dérivées partielles résultant de la modélisation électromagnétique des machines
électriques tournantes. Sa particularité reside dans le fait qu'il permet de prendre en compte les
phénomenes inhérents au fonctionnement de ces machines, tels que le phénomeéne de saturation
magnétique ainsi que les mouvements relatifs des piéces en rotation. La mise a I'échelle de la
machine permet de spécifier les caractéristiques et les parametres de la machine afin de répondre
a des besoins tres spécifiques. Ces besoins sont souvent formulés dans des cahiers des charges
qui précisent les performances attendues d'une machine et les nombreuses contraintes auxquelles
elle doit répondre. Dans ce dernier chapitre, nous déterminons les performances
électromagnétiques d'une machine synchrone permanente a aimant enterré, agissant comme un
moteur, a l'aide du logiciel ANSYS-Maxwell. Dans ce chapitre, nous allons mener une étude
paramétrique pour modéliser les effets de certains paramétres sur les performances de la machine
MSAP.

3.2. Présentation de la méthode

La méthode des éléments finis est utilisée pour modéliser précisément et finement des systémes
électrotechniques. Cette méthode permet de tenir compte de la géométrie de la machine et
permet une approche systématique des problémes magnétique [22]. C’est une méthode générale
qui s’applique a de nombreux probleémes rencontrés dans la pratique : é€lectrique, thermique,
mécanique...etc., linéaires ou non linéaires, définies dans un domaine géométrique quelconque a
une, deux ou trois dimensions. Elle fut développée et appliquée initialement en génie Civil et en
mécanique, elle n’a trouvé son application en électromagnétisme que vers les années 1970 [23]
[24].

3.3. Principe de la méthode des éléments finis

Le principe de la méthode des éléments finis est basé sur une formulation intégrale du
probléme aux dérivées partielles et de leurs conditions aux limites. Le principe bien connu de la
méthode est de discrétiser le domaine d’étude en de multiples éléments pour transformer les
systémes d’équations aux dérivées partielles en un systéme matriciel d’équations dont la

résolution fournit une solution approchée du probléme.
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3.3.1. Les principales étapes de construction d’un modéle éléments finis
Les principales étapes de la mise en oeuvre de la méthode des éléments finis sont les suivantes
[25] :

+ Discrétisation du milieu continu en sous domaines .

-

Construction de 1’approximation nodale par sous domaine .
+ Calcul des matrices élémentaires correspondant a la forme intégrale du
probleme .

+ Assemblage des matrices élémentaires .

-

Prise en compte des conditions aux limites .

+ Résolution du systéme d’équations.

3.4. Présentation de logiciel ANSY S-Maxwell

ANSYS-Maxwell version 16.0 est un logiciel commercial qui calcule les champs
¢lectromagnétiques dans le domaine fréquentiel et temporel, et permet d’analyser le
comportement électromagnétique d’une structure. Pour analyser ce comportement en détails, le
logiciel met a notre disposition des outils d’interprétation post-traitement. Il effectue des calculs
¢lectromagnétiques par résolution des équations de Maxwell a I’aide de la méthode des éléments
finis. Cette derniére est basée sur la description géométrique de la structure sous forme d’un
maillage. Elle consiste a diviser 1’espace en petits ¢léments homogeénes mais de taille
pratiquement trés variable, ce qui constitue 1’un des points forts de cette méthode [26] .

Un projet Maxwell est un dossier qui contient un ou plusieurs modeles appelés design, chaque
modele contient une structure géométrique, ses conditions aux limites et les matériaux utilisés,
ainsi que les solutions de champs électromagnétiques et les interprétations post traitement. Tous
ces composants peuvent étre atteints par la fenétre Project Manager dans I'environnement

maxwell [27] .

3.4.1. Un projet en ANSYS-Maxwell

La fenétre ANSYS-Maxwell a plusieurs panneaux facultatifs :
+ Le Project Manager: contient un arbre de conception qui énumére la structure du projet.
+ Le Message Manager: permet dafficher touts les erreurs avant de commencer la
Simulation
+ La fenétre de Propriété : pour les affichages et permet de changer les parametres des

attributs du modele.
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+ La fenétre de Progress: affiche les progressions de la solution.

4+ La fenétre de 3D Modeler : contient le modéle et son arbre pour la conception Active .

3.4.2. Organigramme de travail sur logiciel ANSYS Maxwell [28].

-

. Introduction da
la pometri= |

—
Tyvpe dels

solution

l e T

1. Modéle A\ 2. Conditions

parsmatriqus aux hrmites
4

d 2 _Excitations

| 3. Operation de maillage |

(reomeatrizmatariels

r./1_.I.mz-‘ca]la‘r.iu::nn ,L
. i ,

d'analyse . l. Analyser s ) —
Configuration dela s il ﬁ Résoudre |
solution " | \ i
Balayagedela Hon
fréequence

p i

T

Converge 3

_
4, Rasultats | -
Eapports /| Champs
| | Finis
e - . _,J' _
hlisa 4
jour

Figure 3.1:0rganigramme des différentes étapes d’un design Maxwell.
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Figure 3.2:La fenétre principale du logiciel Maxwell.

3.5. Modéle de la machine utilisé:

La MSAP a éetudier est une machine a 12 encoches présentant un rotor a aimants enterrés
comme le montre

Figure 3.3:Représentation de la géométrie de la machine en 3D.
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La fenétre de sélection de machine de la Fig (3.4) comprend toutes les machines tournantes CA
et CC possibles dans le mainframe Maxwell RMxprt, chaque machine ayant ses propres
dimensions et propriétés mécaniques predéfinies.

Lors de la sélection d'une machine, une interface utilisateur graphique s'ouvre sur I'écran qui
comprend cing fenétres et quatre barres d'outils ayant chacune diverses fonctions, parmi

lesquelles la plus importante est la fenétre de projet [29].

4]

Machine Type

@,‘:A@JSI-Spcad Synchronous Machine

-g Bruzhless Permanent-Magnet DIC Mabor

#: Claw-Pole Altemnator

H» DC Machine

Tt; Gerenc Fotating Machire

@,‘:Lims&la:t Permarnent-Magnet Synchronous Maotor
o Peimanent-Magnet DC Maoter

{g"? Single-Phase Induction Motor

-ﬁ? Switched Relictance Motor

E!L): Three-Phase |nduction Motor

m Thiee-Phase Non-Sakent Spnchionous Machine
(X} Thiee-Phaze Sunchronous Machine

I Urniversal Matar

oK I Cancel

Figure 3.4:Interface de sélection de machine dans RMxprt.

3.5.1. La fenétre Projet de la Fig (3.5) comprend une liste déroulante de ses principaux

composants.
p Project Manager -
MSAP_1
+ Machine B MSAP (Adjust-Speed Synchronous Machine)
. . EE Machine
= Circuit (D Circutt
+ Stator
: Windi
= oncoche gy LEEW e
» Enroulement
----- ﬁ Analysis
+ Rotor [ Optimetrics
. POIe ----- Results
[C3 Definitions
= Arbre
+ Analysis .

+ Optimetrics
#+ Results

Project I

Figure 3.5:Fenétre du gestionnaire de projet.
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3.5.2. Les composants de la machine:
La fenétre des propriétés de la machine comprend des informations générales, le nombre de
poles doit étre un nombre entier pair, la position du rotor peut étre un rotor interne ou externe, la
perte de friction et d'enroulement (résistance a I'air) ainsi que la vitesse de référence sont définies
par I'utilisateur quantités [29].

» Les Donnés de Machine :

Tableau 3.1 :Fenétre des propriétés de la machine.

Paramétre Valeur Unité
Nombre d’encoches 12

Nombre de Pole 14

Position du rotor rotor intérieur

Perte friction 10 w
Perte au vent 10 W
vitesse de référence 15000 tr/min
type de controle Dc

type de circuit Y3

Fréquence 50 Hz

Le type de circuit peut étre:
1.Y3-TypeY, 30

2. L3 - Type de boucle, 3®

3. S3 - Type étoile, 3® _@T@E
4. C2 — Type croisé, 20 - .

5. L4 - Type de boucle, 4® E AN %

6. S4 — Type étoile , 4d ¥ -Type 3-Phase

Figure 3.6:circuit Y3.
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> Les Donnés de Circuit :

Tableau 3.2 :Fenétre Propriétés du circuit.

Paramétre Valeur Unité
Largeur d'impulsion de déclenchement 120 deg
Chute de transistor 2 \%
Chute de diode 2 \%

> Les Donnés de Stator :

Les caractéristiques du stator etudié sont données au Tableau suivant :

Tableau 3.3:Fenétre Propriétés du stator.

Parameétre Valeur Unité
Diametre extérieur 300 mm
Diamétre intérieur 217 mm
Longueur 75 mm
Facteur d'empilement 0.95
Type d'acier steel 1008
Nombre d'emplacements 12
Type d'emplacement 4
Largeur d'inclinaison 0

> Les donnés d’oncoche :

Tableau 3.4:Fenétre Dimensions d’oncoche.

Paramétre Valeur Unité
HsO 2 mm
Hsl mm
Hs2 17 mm
Bs0 11 mm
Bsl 23.5 mm
Bs2 29 mm

Rs 2 mm
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Figure 3.7 :Modé¢le d’oncoche.

> Les Donnés de Enroulement :

Tableau 3.5:Fenétre Proprietés du bobinage.

Paramétre Valeur Unité
Couches d'enroulement 1

Type d'enroulement Entierement enroulé
Branches paralleles 1

enroulement du stator 4

Conducteurs par emplacement 0

Nombre de brins 0

Enroulement de fil 0

Taille de fil Diameter: 1.369 mm
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La figure suivante montre le stator seul sans bobinage :

Figure 3.8: Structure de stator.

» Les Donnés de Rotor:

Tableau 3.6: Paramétres de rotor.

Parametre Valeur Unité
Diamétre extérieur 210 mm
Diamétre intérieur 145 mm
Longueur 75 mm
type Acier steel 1008
Facteur d'empilement 0.95
Type de poteau 5

En raison de la géométrie de rotation externe de la machine MSAP, nous utilisons le type d'arbre
X pour l'analyse illustrée ci-dessous sur la Fig( 3.9) .

Figure 3.9: Forme de pdle de type 5 dans (ANSYS — Maxwell RMxprt).
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» Les Donnés de Pole:

Tableau 3.7: Fenétre Propriétés des données du rotor.

Paramétre Valeur Unité
Embrasser 0.8
Pont 2
Type d'aimant NdFe35
Largeur de I'aimant 38
6

Epaisseur del'aimant

Figure 3.10: Structure de rotor.
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3.5.3. La fenétre de configuration d'analyse

illustrée a la Tableau_8 du moteur MSAP dans RMxprt est utilisée pour définir les parametres
d'entrée/sortie nominaux du moteur. Le type de fonctionnement est moteur dans ce cas.
Le type de charge peut étre :

1. Vitesse constante - La vitesse du moteur est constante.

2. Puissance constante - La puissance de sortie du moteur est constante.

3. Couple constant — Le couple reste constant quelle que soit la vitesse

4. Couple linéaire - Le couple augmente lineairement avec la vitesse

5. Charge du ventilateur - La charge varie de maniére non linéaire avec la vitesse

Le champ Puissance de sortie nominale décrit la puissance développée a I'arbre du moteur. Le
champ Tension nominale représente la tension RMS ligne a ligne. La vitesse nominale définit la
vitesse de sortie du moteur a laquelle les mesures sont enregistrées. La température de
fonctionnement, comme son nom l'indique, sert & quantifier la température fonctionnelle du

moteur [29].

Tableau 3.8:Fenétre de configuration de I'analyse.

Parametre Valeur Unité
Nom Setupl
Type d'opération moteur
Type de charge Puissance constante
Puissance de sortie nominale 110 KW
Tension nominale 300 \
Vitesse nominale 15000 tr/min
Température de fonctionnement 75 °C

3.5.4. Les Donnés résolution
RMxprt fournit une gamme complete de types de donnees et de variables, certains parametres de

sortie et tracés importants sont décrits.
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Tableau 3.9: Données de solution pour 12 buses, 14 arbres, moteur de 110 kw.

Parameétre Valeur Unité
Tension de créte induite par la ligne | 229.382 \Y/

Courant DC d'entrée 376.775 A

Courant de phase efficace 481.667 A

Charge thermique d'induit 209.388 AN2/mm"3
Charge électrique spécifique 33913.9 A per_meter
Densité de courant d'induit 6174100 A _per m"2
Perte de friction et de dérive 20 W

Perte de noyau de fer 0.0332072 W

Perte de cuivre d'armature 459.836 W

Perte de transistor 2033.57 W

Perte de diode 515.475 W

Perte totale 3028.91 W
Puissance de sortie 110.004 KW

La puissance d'entrée 113.033 KW
Efficacité 97.3203 %

Vitesse synchrone 15000 tr/min
Couple nominal 70.0305 Nm

Angle de couple 65.3796 deg
Puissance de sortie maximale 122535 W

Figure 3.11: Coupe transversale du moteur MSAP a 12 fentes, 14 pdles.
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Figure 3.13:courant d'entrée Vs l'angle de couple.
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3.6. Conception MSAP Machine 2D/3D dans Maxwell - RMxprt

Le modéle 2D est représenté ci-dessous avec son tracé de maillage FE de la machine, les sections
grises sont en acier électrique, les sections vertes sont des aimants permanents, tandis que les

sections dorées sont des conducteurs en cuivre.

4

Figure 3.16: Tracé de maillage 2D.

Time =49198e-005s
Speed =0051732rpm
Position 217142913029 |

Figure 3.17: Le maillage par MEF du rotor et du stator.
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3.6.1. Résultats de simulation :

La simulation s’effectue dans le cas magnétodynamique, les résultats sont enregistrés pour des

temps bien définit.
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Figure 3.18: Couple de déplacement (Nm) Temps V/s (ms).
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Figure 3.19: Courants d'enroulement (A) Temps V/s (ms).
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Figure .323:Densité de courant électrique( A/m2).
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3.7. Modele 3D MSAP dans ANSYS - Maxwell - RMxprt

Le modele 3D de la machine est illustré ci-dessous, les sections grises sont en acier électrique,
les sections vertes sont des aimants permanents et les sections en or sont des conducteurs en

cuivre.

Tme  =0000385004s
Speed. <1500 00020
Poskon 5 isoen 1o 0 20}

Figure 3.24:Coupe de la machine 3D.

3.7.1 Résultats de simulation:
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Figure 3.25:Couple de déplacement (Nm) Temps V/s (ms).
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Figure 3.29:Densité de courant électrique (A/m2).
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3.8. Conclusion

Au cours des 20 dernieres années, le moteur MSAP a fait ses preuves dans de nombreux
domaines. En tant que moteur haute performance.

Dans ce chapitre, nous concevons et simulons un moteur MSAP 110 kW, 300 V, 1500 tr/min
avec le logiciel Maxwell 16.0 RMxprt. Ce logiciel permet de concevoir des moteurs en utilisant
la technologie Maxwell 2D/3D. Les résultats de I'analyse initiale de la machine ont été présentés
dans l'unité Maxwell ansyse RMxprt, qui ont été représentés par I'efficacité et le bon couple
obtenus par 70 Nm , et la forme du flux magnétique. nous la forme du flux et les champs
magnétiques ainsi que les résultats ont montré que les valeurs que nous avons entrées dans La
conception est bonne et le moteur donne de bonnes performances.
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Conclution Generale

Les exigences croissantes en matiere de technologie dans le monde ont conduit a une utilisation
accrue des machines a aimants permanents, en particulier dans les applications industrielles
nécessitant beaucoup d'espace et d'énergie, et sont également apparues dans le domaine de la
production d'énergie électrique. Les performances de ces structures peuvent étre augmentées en

développant des modeles d'étude qui représentent au mieux leur comportement dynamique.

Le but de notre recherche était d'étudier et de concevoir des machines synchrones a aimant
permanent dans des simulateurs afin de déterminer leur comportement. L'étude a été menée en

trois phases (les deux chapitres).

Ou, tout d'abord, nous avons donné des genéralités pour les machines synchrones a aimants
permanents, qui incluent les caractéristiques des aimants permanents, les différentes structures
des machines synchrones a aimants permanents, les avantages et les inconvénients de ce type de

machines, et enfin leurs domaines d'application.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modélisation de la machine électrique a étudier (machine
synchrone a aimants permanents) a l'aide du programme Matlab/Smulink et a la réalisation d'une
étude analytique pour celle-ci. Dans cette étude, nous expliquons le modéle analytique de la
machine MSAP en utilisant le modéle de Park et les équations d'actionneurs électromécaniques

et obtenons de bons résultats en condition de vide et en condition de charge.

Dans le troisieme chapitre nous avons concu la machine étudiée, ou nous avons présenté les
modeles électromagnétiques et leur précision par la méthode des éléments finis, nous nous
sommes intéressés au calcul des quantités électromagnétiques a l'aide du programme Ansys-
Maxwell 16.0 pour I'appareil. 1l permet également de connaitre les valeurs de champ a tous les
nceuds du dispositif, les courants induits ainsi que les pertes associées a ces courants dans
l'aimant permanent. Toutes ces considérations éliminent de nombreuses hypothéses

simplificatrices et nous permettent de nous rapprocher de plus en plus de la réalite.

Les résultats obtenus ont montré que le choix correct des parametres géométriques est d'une
grande importance si l'on veut assurer une meilleure performance du systeme. Comme
perspectives d'avenir, nous pouvons penser a améliorer la méme entreprise. En introduisant la

commande du moteur et I'alimentation triphasée de I'appareil dans I'étude 3D a l'aide du logiciel
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ANSYS Maxwell 3D, nous souhaitons pouvoir réaliser des prototypes pour de meilleures
performances.

Enfin, & l'avenir, j'aimerais ajouter le processus de contr6le du moteur & un programme ANSY'S
Maxwell.

61



Annaexes

ANnnexes

Annexe A:

Al : Schéma complet de simulation:
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A3 : Park direct:

sqri(2/3)*(u[1]*cos(u[4])+u[2]*cos(u[4]-2*pi/3)+u[3]*cos(u[4]+2*pi/3))

-Sqr(2/3)F(u[1]Fsin(u[A] +ul2]*sin(ulA]-2pi/3 ) +ul3] sin(uE4]+27pif3))

Annexe B:

B : Parametres de la machine synchrone a aimants permanents:
Rs=1.4;

Lds=0.0066;

Lgs=0.0058;

J=0.00176;

F=0.0003818;

P=3;

Fle=0.1546;

Al=[-Rs/Lds 0;0 -Rs/Lgs];
A2=[0 Lgs/Lds ; -Lds/Lgs 0];
B1=[1/Lds 0 0;0 1/Lgs O];
B2=[0 0 0;0 0 -1/Lgs];

Charge (cr=3 t=0.5)
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