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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les recherches sur le développement des systémes électriques ont occupé une grande place dans

I’industrie depuis bien longtemps, mais ces derniéres n’ont pas réglé tous les SOUCIS.

Les machines triphasées a courant alternatif permettent la transformation électrique-mécanique et
vis-versa. Elles sont les plus largement utilisées dans les applications industrielles et domestiques
depuis longtemps apres une version des machines biphasées qui n’a pas prospéré. Néanmoins, la
machine synchrone est la plus populaire, cela est di a sa simplicité de construction et de

maintenance, sa fiabilité, sa robustesse et sa puissance massique élevée. [1]

A travers 1’étude bibliographique, le chapitre premier est consacré a 1’étude des généralités sur la
machine synchrone et le principe de fonctionnement de la machine synchronea rotor
bobiné(MSRB). Nous avons abordé par la suite les différentes conceptions de la MSRB ainsi que

leurs domaines d’application avant de conclure par ses avantages et inconvénients.

Le deuxieme chapitre, nous nous sommes intéresses a la modélisation de la machine synchrone a
rotor bobiné. Son modéle basée sur les équations du champ électromagnétique a été présenté et a la
fin de ce chapitre on a présenté la méthode des éléments finis et le logiciel utilisé pour la résolution

des équations du champ électromagnétique appliqué a la MSRB.

Dans le dernier chapitre, nous avons commencé par présenter notre machine d’étude et ses
caractéristiques géométriques. Dans la premiére partie on a effectué plusieurs simulations via le
logiciel FEMM concernant 1’induction magnétique par la modification de la forme géométrique de
I’inducteur. Nous avons pu visualiser les lignes de flux et carte du champ magnétique avant de
calculer I’induction et le flux en fonction du courant d’excitation. Nous avons terminé le chapitre

en calculant I’inductance propre et mutuelle.

En dernier lieu, nous avons terminé notre travail par une conclusion générale.






CHAPITRE | GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONE

I. GENERALITES

I.1. Introduction :
Le terme moteur synchrone comprend tous les moteurs dont la vitesse de I'arbre de sortie est égale
a la vitesse du champ tournant. Pour réaliser cette opération, le champ magnétique rotorique est
généré par des aimants ou par un circuit d’excitation. Selon la forme magnétique du rotor, les
moteurs synchrones peuvent étre divisés en deux catégories:
Les moteurs a p6les magnétiques lisses et les moteurs a p6les saillants.

Le premier chapitre présente spécifiquement le moteur synchrone a rotor bobiné.

1.2. Description de la machine synchrone
Les machines synchrones se composent d'un rotor, qui est la partie tournante, et d'un stator, la
partie fixe. L'appellation machine synchrone est due au fait que le rotor et le champ magnétique

tournant au stator tournent a la méme vitesse.

Le rotor produit un champ magnétique dans I'entrefer avec des aimants permanents ou des bobines
alimentées par un courant continu. Ces machines sont appelées respectivement machines
synchrones & aimants permanents (MSAP) et machines synchrones a rotor bobiné (MSRB). Il y a
différents types de structures de machines synchrones selon la forme de leur rotor. On peut les
classer en deux groupes : celles qui se comportent comme des machines a poles lisses et celles qui

présentent des saillances. [2]
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Carcasse et conduit

Figure 1.1 : Moteur synchrone

1.2.1. Principe de fonctionnement de la machine synchrone :
En fonctionnement moteur, les enroulements statoriques sont alimentés par un systeme de tension
triphasé de pulsation w=p Q. lls créent alors un champ tournant a la pulsation . Le champ crée par
I’inducteur, fixe par rapport au rotor (animé d’une vitesse de rotation()) tourne en synchronisme
avec le champ crée par I’induit. Ces deux champs interagissent. Le couple ainsi créé entraine la

machine a la vitesse .

v" Remarque 1: Cette machine est dite synchrone puisque sa vitesse de rotation fixe la

pulsation des courants statorique et vice versa.
o= pfl

v" Remarque 2: Le champ crée par le stator et celui crée par le rotor forme un angle variable
en fonction de la charge. [3]
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1.2.2. Caractéristiques générales des machines synchrones :
Dans sa version a rotor bobiné, la machine synchrone triphasée est le convertisseur attitré pour la
production d'électricité, ceci grace a la possibilité de fournir de I'énergie réactive en modulant le

courant d'excitation.

Pour des puissances inférieures a environ 50 kW, les moteurs synchrones a aimants permanents

présentent des avantages certains :

e Une inertie (ou poids) plus faible qu'avec un rotor bobiné. On a alors une puissance

massique plus importante que pour les autres moteurs électriques.

Cela peut étre intéressant lorsque le probléme d'encombrement ou de poids est important (par
exemple, la Toyota Prius est équipée d'un moteur synchrone a aimants permanents) ou lorsque I'on

a besoin d'une dynamique importante (servomoteur en robotique)
e Un rendement amélioré grace a I'absence de consommation dans le rotor
e Un entretien réduit dd a I'absence de balais.

Cependant, on observe quelques limitations :
e Cout plus élevé des aimants

e Induction non réglable (difficulté de réglage a forte vitesse sans des pertes plus

importantes)
e Risque de démagnétisation des aimants et tenue en température réduite.

La commande relativement complexe de ces moteurs qui était autre fois un frein, ne pose plus

actuellement de probléme grace a 'augmentation des performances de I’¢électronique de puissance.

[4]
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1.2.3. Classification des machines synchrones :
Le moteur synchrone est utilisé dans une large gamme de puissance allant du Watt au Méga Watt,
dans les applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation, 1’entrainement a
vitesse constante et 1’attraction. A ces nombreux domaines d’emplois, correspondant autant de

technologies différentes, dans les plus répondues peuvent étre scindés en deux grandes familles :

e Les moteurs synchrones a inducteur bobiné, a pdles saillant ou poles lisses.

e Les moteurs synchrones a aimant permanant, avec ou sans piéces polaires.

Le domaine d’utilisation privilégi¢ des moteurs synchrones a inducteur bobiné pour les fortes
puissances. Les machines a pbles lisses comportent deux ou quatre pdles, celles a poles saillants en
comportent au moins quatre. La technologie employée est essentiellement liée a la faisabilité méme

du rotor et a la vitesse de rotation. [5]

Avec I’avénement des matériaux a aimants permanents de haute énergie et les progres réalisés dans
le domaine de 1’¢électronique de puissance, les machines synchrones a aimants permanents (MSAP)
ont connu ces derniéres années un grand essor. Elles ont été adoptées dans de nombreuses
applications de hautes performances telles que la robotique, 1’aérospatiale, les outils €lectriques, la
production des sources d’énergie renouvelables, les divers équipements médicaux, les véhicules
électriques, etc. Pour toutes ces applications, les MSAP sont parfois préférables aux autres

machines traditionnelles. [6]

1.2.4. Differentes conceptions de la machine synchrone :
Les fréguences de rotation des machines synchrones peuvent étre tres différentes, des constructeurs

ont été amenés a envisager deux types de conceptions :

1.2.4.a. Premiere conception :
La fréquence de rotation est faible. La machine synchrone est de type a podles saillants. La roue

polaire d’un diamétre important, est constituée de feuilles de toles épaisses découpées et
assemblées pour faciliter la mise en ceuvre. L’ensemble bobines et pdles est rapporté et assemblé
sur la roue polaire. Les bobines raccordeées en séries, produisent une succession alterné de poles
nord et sud. [7]
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Figure 1.2 : Machine synchrone a poles saillants

- I’ajustement entre le rotor et le stator (entrefer) doit étre réalisé avec beaucoup de soin afin de

limiter les pertes d’induction.

- cette type de machine équipe la plupart des centrales hydrodynamique, quelques groupes diésel
sur les navires, des groupes de secoures pour les grands magasins et administrations. Leurs
puissances apparentes varient de 1000 KVA a 250 MVA environ. [7]

Figure 1.3 : Coup transversale Rotor d’une MSRB a poles saillants
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1.2.4.b. Deuxiéme conception :
La fréquence de rotation est élevée. La machine synchrone est appelée « turboalternateur ». Elle est

constituée d’un rotor a deux pdles lisses. C’est un cylindre massif ou sont usinées les encoches qui
recois les conducteurs de I’inducteur. Son diamétre peut atteindre 1 a 1.5 m, sa longueur de 10 a
17m et son poids jusqu’a 200 t. L’inertie centrifuge mise en jeu est énorme et demande un solide
frittage de conducteur de rotor. La fréquence de rotation est de 50 Hz (3000 tr/min). Le stator est
électriqguement identique au précédent, seule sa forme en différe (faible diamétre, grande
longueur). C’est la machine synchrone qui équipe toutes les centrales thermiques nucléaire et la

plupart des centrales thermiques classiques. [7]

Figure 1.4 : Machine synchrone a p6les lisses



CHAPITRE | GENERALITES SUR LES MACHINES SYNCHRONE

Figure 1.5 : Coupe transversale d'une MSRB a p6les lisses

1.3. Machine synchrone a rotor bobiné :

Ce genre de machine est constitué d'un rotor qui comporte des bobines au lieu d'aimants
permanents comme dans les structures précédentes. On alimente ces bobines par des courants
continus par l'intermédiaire des contacts glissant balais-bagues pour générer le flux magnétique
inducteur dans I'entrefer. On distingue deux types de machine synchrone a rotor bobiné : les
machines a poles lisses et les machines a pdles saillants. La machine a pdles lisses a une inductance
constante quelle que soit la position du rotor. Par contre, la machine a poles saillants a un entrefer

magnétique variable suivant la position des p6les, ce qui entraine une variation d'inductance. [2]

1.3.1. Domaines d’utilisation de la machine synchrone a rotor bobiné :
Le domaine principal d’utilisation de la machine synchrone reste la production d'énergie
¢lectrique. Quant au domaine d’utilisation des moteurs synchrones il est trés étendu. Il va des
entrainements des bandes, (de quelques watts) aux entrainements de grande puissance (pompes,
propulsion de bateaux, générateurs a vitesse variable, traction)... (De quelques MW de puissance)
en passant par les servomoteurs de la robotique. La machine synchrone peut étre également utilisée
pour améliorer le facteur de la puissance d'un réseau électrique (compensateur synchrone) en

participant a la régulation de la puissance réactive du réseau. [8][9]
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1.3.2. Modes de fonctionnement de la machine synchrone a rotor bobiné :

Deux modes de fonctionnement sont a distinguer pour les machines synchrones. En mode
génératrice, elle produit un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la vitesse de
rotation du rotor. En mode moteur elle consomme un courant électrique pour faire tourner le rotor a

une vitesse déterminé par la fréquence du courant. [8][10]

Les puissances de ces machines varient de quelques Watts pour les petits moteurs a plusieurs
centaines de mégawatts pour les alternateurs de grande puissance. Par ailleurs, la structure de ces
machines reste tres semblable. Deux parties sont a distinguer, le stator est constitué
d’enroulements triphasés qui par interaction avec le champ magnétique rotorique crée un couple

¢lectromécanique, le rotor quant a lui est responsable de générer le champ d’induction. [8][10]

1.3.3. Eléments constitutifs d’une machine synchrone a rotor bobiné :
La machine synchrone se compose d'une partie tournante, le rotor, et d'une partie fixe, le stator,

séparé par un entrefer. Le rotor est constitué d’un bobinage alimenté en courant continu [4][5].

Couvercle d'accés
aux balais
Boite de

Flasque palier
raccordement que i

coté bagues

Capot de
ventilation

N » /
Ventilateur

Flolc;r bobiné SI}-nor

a encoche
Roulement aRNCOLNes

Flasque palier

coté bout darbre

Figure 1.6 : Constitution d’une machine synchrone a rotor bobiné
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Stator :

Appel¢ aussi induit, c’est la partie fixe de la machine. Les conducteurs de I’induit sont placés dans
des encoches autour de la carcasse de la machine et sont groupés en bobine. Les enroulements du
stator sont le siege de courant alternatif monophasé ou triphaseé, ils possédent donc le méme
nombre de paire de pbles 'p'. Dans une machine synchrone bipolaire, le stator comporte 3 bobines
identiques décalées de 120°. [4][5]

Rotor :

Appel¢ aussi inducteur, c’est la partie mobile de la machine. Il porte p poles nord et p poles sud
intercalés. Les bobines créant ces pdles sont alimentées en courant continu pour créer le flux
inducteur. La différence réside dans la technologie de construction ou la structure basique du

rotor, on distingue :
e rotor cylindrique a entrefer constant ou "rotor a péles lisses ".
e rotor a pices polaires distinguées le long de I’entrefer ou "rotor a pdles saillants ".

Le choix d’une structure ou I’autre est li¢ a la vitesse d’entrainement du rotor qui est inversement

proportionnelle au nombre de pair de poles. [4][5]

1.3.4. Propriétés de la machine a rotor bobiné :

» Lesavantages :
e Rendement excellent ; trés supérieur a celui de tous les autres types des machines.
e Savitesse est rigoureusement constante.
e On peut I’alimenter a des tensions élevées.

e Fonctionnement en moteur avec un bon facteur de puissance ou en compensateur pour fournir

11
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de I’énergie réactif.
» Les inconvénients :

» Peut décrocher dans le cas d’une surcharge brusque ou d’une chute de tension importante

du réseau.
» A besoin d’une génératrice a courant continu pour assurer 1’excitation.

» Peut démarrer qu’a des faibles charges.

1.4. Conclusion :

Ce chapitre présente spécifiquement la généralité du moteur synchrone a rotor bobiné (MSRB), en

particulier sa composition, ses caractéristiques, ses propriétés, avantages et inconveénients.

Le chapitre suivant on va se concentrer sur la modélisation de la machine synchrone a rotor bobiné.
On a choisi la machine a poles saillants pour une modélisation par le logiciel FEMM (Finite

Element Method Magnetics).
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II. MODELISATION PAR ELEMENT FINIS D’UNE MSRB

I1.1. Introduction
La méthode des ¢éléments finis est I’une des méthodes les plus utilisées dans la modélisation
électromagnétique des machines électriques tournantes.
Dans ce qui suit, nous présenterons la méthode des éléments finis, son application a la modélisation
des dispositifs électromagnétiques. Les principales étapes de mise en ceuvre de cette méthode.

Ses avantages et inconvénients. Ainsi que le logiciel utilisé pour la modélisation de la machine.

11.2. Equation du champ électromagnétique

11.2.1. Formulations des équations d’électromagnétisme
Les phénoménes électromagnétiques que 1’on veut généralement étudier au sein des dispositifs
électrotechniques sont régis par les quatre équations de Maxwell et les équations caractéristiques
du milieu [11]

Nous disposons alors des sept équations suivantes :

e Equation de Maxwell-Faraday :

o (I.1)

s

otE

<

e Equation de Maxwell-Ampeére :

rotH = j+2 (11.2)
e Equation de conservation de flux magnétique :
divB = 0 (11.3)
e Equation de Maxwell-Gauss:
divD = p (11.4)

e Les relations du milieu :

B = u(HH Ou H=vB)E (1.5
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D =¢E (11.6)
e Laloid’ ohm:
J=oE (11.7)

Avec :

B(T) Induction magnétique.
D(C.m™2)Induction électrique.
E(V.m~Y)Champ électrique.
H(A.m~1)Champ magnétique.
J(A.m~%)Densité du courant.
t(s)Temps.
E(F.m~Y)Permittivité.

u (H.m™) Perméabilité magnétique.
p(C.m~3)Charge volumique.
o(S.m~1)Conductivité.

v = (1/u)Réactivité magnétique.

11.2.2. Formulation des problemes électromagnétiques :

Pour les fréquences utilisées en électrotechnique, les courants de déplacement%
Sont négligeables devant les courants de conduction. [11]
L’équation (IL.2) s’écrit alors :

rotH = | (11.8)

La relation de conservation de flux (11.3) permet de définir une fonction potentielle vecteur

magnétique A tel que :
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B =rotd (11.9)
La combinaison des équations (I.5), (IL.8) et (I1.9) nous permet d’écrire :

rot (irotﬁ) =7 (1.10)
Qui peut se mettre sous la forme :

rot(v.rotd) = J (11.12)
Avec v = (1/p)

Considérons la loi de Lenz Faraday avec la relation (11.9), on aura :

2 _ﬁ _ _a(rotg)
rotE = = T o (1.12)
D’ou :
rot(E +2) = 0 (11.13)

La relation (II.13) implique qu’il existe un potentiel scalaire V tel que :

(E+2) = —gradv (11.14)

En Combinant la relation (II.14), la loi d’ohm et la relation (II.11) et apres développement ; on
obtient la relation (11.15) du potentiel vecteur magnétique A :

- — aA)
rot(v. rotA) =Jo— oo (11.15)

Avec : Jo; le courant de source.

Pour que A soit complétement définit il faut également fixer la valeur de sa divergence. On ajoute

alors la condition de Jauge de Coulomb donnée par :

divA=0 (11.16)

En 2D, le potentiel vecteur ne possede qu’une seule composante non nulle A, ,ce qui nous donne

I’équation de diffusion suivante:
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94z
at

rot(vrotd,) =J, — o (11.17)

En développant 1’équation (II.17) dans le cas cartésien bidimensionnel, on obtient :

d ( 04\, 8 ( 04 94 _

a(v.a)ﬁ'a(v.@)—O’E——] (”18)
Ou:
A : la fonction scalaire inconnue, est le module de la composante A:et ou J est le module de la

composante Joz.

I11.3. Conditions aux limites :

e Condition de types Dirichlet :

La condition aux limites spécifie les valeurs dans lesquelles la dérivée d’une solution est appliquée

dans les limites du domaine.
A= Qo (1.19)
Avec :

A : Fonction inconnue du probleme

do . Une constante

A titre d’exemple lorsque le probléme possede une géométrie symétrique et les sources sont

disposée de maniére antisymétrique on a une condition naturelle de Dirichlet A=0 sur la symétrie
e Condition de type Neumann :

La condition limite de Neumann (ou du second type) elle spécifie les valeurs qu’une solution doit

prendre le long des limites du domaine.

__0A
T on

(11.20)

Cette condition est utilisée pour des problemes qui possedent une symétrie géometrique et

17
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physique.

De plus, le dispositif électromagnétique présente des symétries ou des conditions de
fonctionnement périodique ou anti-périodique, une réduction du domaine d’étude peut étre

effectuée
e Condition mixte :

Une condition aux limites mélée ou mixte correspond a la juxtaposition de différentes conditions
aux limites sur différentes parties du bord (ou frontiére) du domaine dans lequel est posée une

équation aux dérivées partielles ou une équation différentielle ordinaire.
0A
al + ba_n =g (1.22)

aet b : constantes définies sur le domaine d’étude

g: la valeur de I’inconnue sur la fronticre.

11.4. Méthode des éléments finis (MEF) :

Sans doute ce sont les éléments finis qui occupent une grande place dans la modélisation, les
éléments finis s’adaptent bien aux géométries complexes, ils permettent d’améliorer
considérablement la précision de calcul par la prise en compte de différents types de fonctions
d’interpolations des variables. La méthode consiste a mailler L’espace en régions élémentaires
dans lesquelles on représente la grandeur recherchée par une approximation polynomiale. Le
maillage peut étre constitué de triangles ou de rectangles aux sommets desquels on recherche les
valeurs de I'inconnue en supposant que, dans ce domaine, I’inconnue varie linéairement en fonction
des coordonnées. La méthode conduit a des systemes algébriques de grande taille, et par
conséquent necessite une mémoire importante des calculateurs. L’avantage de s’adapter aux
géométries complexes et la prise en considération des non linéarités ont fait que la méthode des
¢léments finis soit trés utilisée en électromagnétisme bien qu’elle soit quelque peu difficile a mettre
en ceuvre puisqu’elle requiert une grande capacité de mémoire et un temps de calcul important .[12,
13]
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11.4.1. Principes de calcul par la méthode des éléments finis :
Le principe du calcul par éléments finis est de diviser la structure de la machine étudiée en nombre
important d'éléments de dimensions finies puis de résoudre les équations de Maxwell sur chacun de

ces éléments.

Les conditions aux limites de chaque élément sont fixées par les éléments voisins. La combinaison
de tous ces éléments de calcul permet alors de connaitre I'état magnétique de la structure complete

et donc d'effectuer des calculs de flux, de force, et d'inductance...

L’intérét cette méthode de calcul est qu'elle permet, comme tout calcul théorique, d'avoir acces aux
trois phases de maniere indépendante. La méthode des éléments finis discrétise une formulation
intégrale de 1’équation aux dérivées partielles pour conduire a un systéme d’équations algébriques
qui fournit une solution approchée du probléme étudié. Le domaine d’étude est décomposé en un

nombre fini d’éléments polygonaux qui forment le maillage. [14]

11.4.2. Principe de la méthode des éléments finis :
L’idée fondamentale de la méthode des éléments finis repose sur la recherche d’une fonction globale
qui représente les phénomeénes étudiés en tout point du domaine analysé. Ce domaine doit étre
décomposé au préalable en parties finies. La fonction recherchée sera construite sur chacun de ces
¢léments. L’inconnu ainsi élaboré devra vérifier globalement les équations aux dérivées partielles, les
conditions aux limites associées et les propriétés de continuité requises par les phénoménes étudiés
[15]. Cette méthode s’organise autour de ces étapes principales :

v Définition des paramétres de la structure

v' Tracé de la géométrie de la structure

v Définition des zones et attributions des matériaux
v Application des conditions aux limites

v’ Création du maillage de la structure
Les différentes étapes de la résolution par la méthode des éléments finis des équations du champ

¢lectromagnétique dans un domaine bien défini sont représentés par I’organigramme suivant :
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Systéme Physique J

P - Y
Equation aux dérivées } Définition de 1a géométrie et
k Les conditions aux limites
¥ L 4
.f r
Formulation générale ] Maillage en €léments
b \ W Finis
Discrétisation )
De la forme intégrale

/
4 Construction de systeme Equation R
Algébrique :
¥ Tri des éléments

Affichage
duo
decoupage
¥ Assemblage des matrices

. /

¥

-

Résolution J :r WVisualisation
Figure 11.1 : Organigramme de la méthode des éléments finis [16]

11.4.3. Discrétisation et approximation :

L’idée fondamentale de la méthode des éléments finis est de subdiviser la région a étudier en
petites sous régions appelées élément finis constituant le maillage. Les fonctions inconnues sont
approximeées sur chaque élement fini par une simple fonction appelée fonction de forme qui est

continue et définie sur chaque élément seul.

La forme des éléments est directement liée & la dimension du probléme pour une géométrie en(2D),
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on utilise généralement des triangles ou des quadrilateres ;
Pour une géomeétrie en (3D), on utilise les tétraédres, les prismes ou les hexaédres.

La discrétisation est une étape importante dans 1’analyse ¢léments finis car la précision et les
résultats escomptés dépendent de la méthode de discrétisation et de la finesse de cette subdivision

en domaine.

La fonction inconnue est approchée dans chaque élément par une fonction, d’interpolation nodale,
faisant intervenir les valeurs de I’inconnue aux nceuds de ces éléments ainsi que les coordonnées

géométriques de ces noeuds.

L’inconnue A est décrite dans chaque élément e par une combinaison linéaire des valeurs e A;j aux

neeuds :
— V'3
A =37 af A? (11.22)
Les a;sont les fonctions de pondération devant vérifier :
1sii=j
e
a; (x;.y;) = c
‘( J yf) {Osu;t]
Dans le cas du calcul du champ dans les structures électromagnétiques, les éléments deforme

triangulaire sont les plus utilisés.

Cette subdivision exclusivement triangulaire du premier ordre a I’avantage de s’adapter a toute

configuration géométrique et permet de traiter des expressions simples.
Dans le cas de I’élément triangulaire représenté sur la figure (I1.2), les fonctions de

Pondération sont :
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YA A 3(X5.y3)

A E(Kz Jz)

A 1(X1~}’1)

Figure 11.2 : EIément triangulaire

1

a; = oA [(xz.yg —x3.V2) + (Y, —y3). x + (x5 — xz).y].
1

az =3 [(ezeys —x1.y3) + (3 — v1).x + (g — x3).y].

1
az = [y, —x0.91) + (¥ — y2).x + (xy — x1).y].

Ou: A est’aire de I’élément.

1 x »n
1 x, y
1 x3 y;3

2.A= = (x1.Y, — %2.V1) + (X3.y1 — x1.V3) + (%2. Y3 — X3.Y>)

D’ou:

[(x1.¥2 = x2.91) + (X3.71 — x1.¥3) + (X2.¥3 — X3.¥2)]

A=
2
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= %[(xz —x1) (V3 —¥1) — (x3 = x1) (V2 — ¥1)] (11.23)

11.4.4. Formulation éléments finis :
La MEF transforme les EDP de la grandeur recherchée en systémes d’équations algébriques dont
la solution fournit une approximation de cette grandeur en une grille discréete de points du plan ou
de I’espace. Les éléments finis procédent par une formulation intégrale du probléme physique

associe. Ce dernier peut se mettre sous la forme :
L(u) = f sur le domaine Q
G(u) = u sur la frontiére t

Ou L est un opérateur différentiel, G est un opérateur qui définit une condition a la limite, f et «_sont

des fonctions respectivement définies sur Qet t, et u est une fonction inconnue.

Pour obtenir le systeme algebrique, on peut utiliser la méthode variationnelle ou la méthode des
résidus pondérés. La méthode variationnelle traite une fonctionnelle d’énergie équivalente au
probleme différentiel, définie par une intégrale faisant appel a la fonction et ses dérivées. La
méthode des résidus pondérés (méthode de Galerkin) consiste a chercher la solution approchée du

probleme en partant directement des EDP.

La méthode de Galerkin (appelée également méthode projective) consiste a choisir des fonctions u

qui annule, en tout point du domaine(), la forme intégrale suivante : [17]
F(u) = [ @;[L(uw) — f]dQ (11.24)
® ;: fonction de pondération ou de projection.

La méthode la plus employée est la méthode de Galerkin car elle utilise des fonctions de
projections ¢;, identiques aux fonctions de formes o;de la fonction d’approximation, pour obtenir

un systéme algébrique symétrique dont la résolution devient relativement rapide.
Cette méthode s’applique indépendamment de la connaissance de la fonctionnelle d’énergie.

D’ou:
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[a;[L(w) — flda =0 (11.25)
a; : Fonction de pondération, elle est identique a la fonction d’approximation

11.4.5. Formulations élément finis du modele magnétostatique :
Résoudre par éléments finis les équations aux dérivées partielles qui décrivent le modéle
magnétostatique, présenté précédemment, revient a appliquer la méthode projective de Galerkin
[17]:

[[ a;. EDPdQ = 0 (11.26)

Dans notre étude le modéle magnétostatique et en coordonnées cartésiennes.

] i l= 5= (352 =5 (352)| dxdy = [[ a; Jssdxdy + ] a; [52 (52 - 5| dxdy  (11.27)

L’application du théoréme de Green permet a la fois d’évacuer les dérivées secondes de son

premier terme et d’expliciter les conditions aux limites :

el (G55 Gty = IR+ 5] ety —TegZrar - w29

Dans le cas des conditions aux limites de type Dirichlet A = cste ou type Neumanng—fl =0

(Dite condition Neumann homogene), le terme sur la frontiere s’annule.

L’équation 1 devient alors :

oMy

da; 0A, a i 0A, OMy
— [T+ T dxdy = [ ;. Joydxdy + [[ a [HO(E M)]dxdy (11.29)

Sachant que le potentiel vecteur magnétique A, peut étre discrétisé sous la forme

n
= ), oo
j=1

Pour tous les nceuds du domaine d’étude. Cela nous amene a écrire 1’équation 2 (11-26) comme suit:

9a;94; , 0a;da oMy oM,
— 12 |5 oL + Su 2] Aydxdy = [[ asdxdy + [f a; [2(52 - 52)| dxdy  (11.30)
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i, jvarientde 1 aN.
On obtient en finalité un systéme algébrique matriciel a résoudre :

[N[A] =[] + [M] (11.31)

ffl da; dqy aalaa] dxd
1 ox ax T oy oyl Y

Ji = f | @ sy
o3

Ou :[A] vecteur inconnu du domaine Q.

11.4.6. Avantages et inconvénients de la méthode des éléments finis :
La grande souplesse d’adaptation de la MEF a modéliser des phénoménes complexes a conduit a la
généralisation de son utilisation dans presque tous les problemes aux dérivées partielles. Dans la
plupart des cas, cette méthode s’intégre aux logiciels CAO (conception assistée par ordinateur). On

peut noter les avantages suivants :

e Adaptation aux géométries complexes.
e Prise en compte des non -linéarités.

e Temps de résolution relativement rentable.

Malgré ¢a, la mise en ceuvre de la MEF est relativement difficile et présente des imprécisions

dans ces situations :

e Domaine d’étude infini.

e Présence de singularités dans le domaine d’étude.
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11.5. Le logiciel FEMM :
FEMM est un ensemble de programmes pour la résolution, en basse fréquence, par la méthode des
éléments finis, des problémes magnétostatiques et électrostatiques bidimensionnels dans un

domaine plan ou axisymétrique. Ce logiciel est divisé en trois modules. [11]

v Le Pré-processeur: Ce module est utilisé pour définir la géométrie de la machine, définir les
matériaux le constituant, les sources du champ magnétique, ainsi que les conditions aux limites.
e dessiner la géomeétrie de la machine avec des arcs ou des segments de droite
e définition du probléme a savoir la nature du probléme a résoudre (la fréquence, I’unité des
grandeurs géometriques, la précision de calcul). Nous pouvons également définir la finesse
du maillage.

e introduction des caractéristiques des différentes régions géométriques de la structure
(propriétés magnétiques des matériaux)

e definition des circuits de la structure. Cette partie nous donne aussi la possibilité
d’introduire le nombre de spires dans les bobinages ainsi que la valeur des courants

e introduction des courbes de saturations dans le cas ou elle est prise en compte.

e définition des conditions aux limites

Dans ce type de condition (condition de Dirichlet), la valeur de potentiel magnétique A est

explicitement défini sur la limite.

L’utilisation la plus commune des conditions de Dirichlet dans le cas probléme magnétiques est de

définir A=0 le long d’une frontiére (le flux magnétique ne traverse pas cette fronticre).

v Le processeur : Ce programme permet la résolution du probléme défini sur chaque élément de
maillage en effectuant des itérations jusqu’a atteindre la précision imposée au pré-processeur.
En chaque élément, le potentiel vecteur est connu et a partir de 1a, les autres grandeurs sont

déduites.
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Figure 11.3 : La structure étudiée

v Le post-processeur : Une fois les résultats sont déterminés par le processeur,

Le post-processeur nous permet de les visualiser et estimer les valeurs des grandeurs désirées soit
en grandeurs locales (potentiel vecteur, induction, densité de courant) ou en grandeurs globales par

calculs intégraux (comme le flux).

Dans le but de pouvoir modifier a notre guise les parametres de la machine, pour voir leur influence
sur leurs performances, 1’écriture de programmes informatiques est nécessaire pour mener a bien

des calculs répétitifs souvent lourds en termes de temps (un des inconvénients de la MEF).
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11.6. Conclusion

Ce deuxi¢me chapitre a fait 1’objet d’une représentation des principales étapes de la mise en ceuvre
de la méthode des éléments finis, les conditions aux limites. Puis la machine étudiée et la

description du logiciel de calcul utilisé (F.E.M.M).
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I11. DETERMINATION DES PERFORMANCES DE LA MSRB

I11.1. Introduction :

Le fonctionnement des machines électriques est directement lié a la distribution des lignes de
champs magnétique au sein de leurs structures La connaissance de cette distribution permet de
déterminer les grandeurs nécessaires a leur dimensionnement ou [’évaluation de leurs
performances comme le flux et ’induction magnétique.

A travers ce chapitre, nous présentons les performances de la MSRB étudiée, nous nous
interrogeons sur I’influence des modifications apportées a la forme d’inducteur sur la forme d’onde

de I’induction dans ’entrefer.

111.2. Présentation de la machine étudiée :
La machine étudiée est une machine synchrone a rotor bobiné triphasé, a p6les saillants. Elle

possede deux paires de poles.

La coupe transversale de la machine est donnée par la figure (111-1). Elle montre les différentes

parties de la machine. Celle-ci est constituée de :

- Un stator cylindrique en tdles magnétiques a 24 encoches, comportant un enroulement

triphasé réparti a une seule couche.

- Un rotor a 4 poles saillants autour desquels est bobiné le circuit d’excitation.
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Figure 111.1 : structure de la machine synchrone a rotor bobiné

111.2.1. Les parameétres géométriques de la machines MSRB :

Les caractéristiques principales initiales de la machine étudiées sont :

Tableau I11.1 : Les caractéristiques principales initiales de la machine étudiée

Nombre de paire de pdle (p) 2
Nombre d’encoche (Ne) 24
Type de I’encoche Octogonale
Rayon extérieur du stator 68 mm
Rayon d’alésage du stator 39.385 mm
Rayon extérieur du rotor 38.885 mm
Epaisseur de I’entrefer 0.5 mm
Rayon de I’arbre 10 mm
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111.2.2. Les matériaux utilisés :

Les caractéristiques des matériaux utilisés sont obtenues directement a partir de la bibliotheque des

matériaux du logiciel FEMM.

Tableau I11.2 : Matériaux utilisés

Matériaux utilises
Stator Pure-lron
Rotor Pure-lron
Arbre Acier
Entrefer Air ou Vide
Bobinage Cuivre

111.2.3. Modélisation de la MSRB par la MEF :
L’utilisation la plus commune des conditions aux limite dans le cas probléme magnétiques est de

définir A=0 (conditions de Dirichlet) le long d’une frontiere- les frontieres extérieure et intérieure

(le flux magnétique ne traverse pas cette frontiére).
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A=

Figure 111.2 : fixation des conditions aux limites de la MSRB de référence

111.3. Lignes de flux et carte du champ magnétique :

111.3.1. Ligne de flux :
Les figures ci-dessous (I11.3) représentent les différents épanouissements polaires retenus pour les
différents rotors des quatre machines que nous avons étudiées dans le cadre de ce travail.
L’objectif étant d’étudier 1’influence de la forme de I’inducteur d’une machine a rotor bobiné sur

les performances de la machine Ici sont montrés les répartitions des lignes de champ :
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299,
RliT<C

MSRB3 épanouissement moyen MSRB4 épanouissement large

Figure 111.3 : Cartographie des déférents épanouissements polaires de la MSRB

On remarque au stator que le passage des lignes de champs est concentré dans les dents statoriques,
du fait de la réluctance minimale qu’opposent les dents. L’espace amagnétique entre les dents
constitue une zone de forte réluctance qui empéche ou rejette les lignes de champs. Les lignes de

champs, pour se refermer, empruntent toujours le chemin le moins réluctant.

111.3.2. La carte du champ magnétique :
La meilleure fagon de comprendre les phénomeénes dans une quelconque machine est d’examiner la

distribution du champ magnétique.

La distribution du champ magnétique dans la machine étudiée est présentée dans les figures (111.5 a
[I1.8) pour les différentes formes d’inducteur avec le méme courant d’excitation dans chacun des

cas.
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Figure 111.4 : La carte de I’induction magnétique dans la MSRB de référence

On remarque que les inductions magnétiques varient entre 0 et 1.81 tesla pour un courant
d’excitation de J=1.5A
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Figure 111.5 : La carte de I’induction magnétique dans la MSRB a pans coupé
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On remarque que les inductions magnétiques varient entre 0 et 1.75 T et que les dents statoriques

faces aux péles rotoriques se saturent. Cela est di a la diminution de 1’épanouissement polaire.
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1.800e+000 : 1.800e+000
1.700e+000 : 1.800e+000
1.600e+000 : 1.700e+000
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1.300e+000 : 1.400e+000
1.200e+000 - 1.300e+000
1.100e+000 : 1.200e+000
1.000e+000 - 1.100e+000
9.000e-001 : 1.000e+000
8.000e-001 - 9.000e-001
7.000e-001 - 8.000=-001
6.000e-001 : 7.000e-001
5.000e-001 - 6.000e-001
4.000e-001 - 5.000e-001
3.000e-001 - 4.000e-001
2.000e-001 - 3.000e-001
1.000e-001 - 2.000e-001
<0.0002+000 : 1.000e-001

nsity Plot: [B, Tesla

(=]

Figure I11.6 : La carte de I’induction magnétique dans la MSRB a épanouissement polaire moyen
pour un courant d’excitation de J=1.5A

On remarque que les inductions magnétiques varient entre 0 et 1.78T
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Figure I11.7 : La carte de I’induction magnétique dans la MSRB a épanouissement polaire large
pour un courant d’excitation de J=1.5A

On remarque d’apres la figure I11.7 que les inductions magnétiques varient entre 0 et 1.87 T.

D’apres les figures (111-4a 111-7), on remarque que la répartition de I’induction magnétique dans la
MSRB est symétrique pour toutes les formes d’inducteur. Les dents statoriques se trouvant face
aux poles rotorigue se saturent, Dans le reste de la machine les inductions ne sont pas élevées.

L’état de saturation augmente avec 1’augmentation de 1’épanouissement polaire et la saturation

apparait dans les régions ou il y a une concentration des lignes de flux.

I11.4. Influence des paramétres géométriques de I’inducteur :

Dans ce qui suit, on fera varier la forme géométrique de I’inducteur afin d’y déterminer
I’influence sur le flux magnétique par phase et I’induction magnétique dans I’entrefer pour pouvoir

déterminer la forme et la geométrie qui donne les allures les plus proches de la sinusoide.
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111.4.1. Induction magnétique dans I’entrefer :

I11.4.1.a. Induction magnétique en fonction de position du rotor :
L’induction et le champ magnétique engendrés par les inducteurs avec différentes formes ont été

déterminés par la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel FEMM.

Les figures suivantes montrent les formes d’ondes de la composante normale de I’induction

magnétique B, engendrés, par les 4 formes d’inducteur citées précédemment, dans I’entrefer de la

MSRB.

06 ——Inductionl———
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0 - = |nduction

1

0,1 0 45 a0 135 180 225 270 315 360

-0,2
-0,3
-0,4
-0,5

06 -—+—Angleélectriqueen{®}———————

Induction(Tesla)

Figure 111.8 : Distribution spatiale de 1’induction magnétique au milieu de I’entrefer de la MSRB1
(référence)
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Figure 111.9 : Distribution spatiale de 1’induction magnétique au milieu de I’entrefer de la MSRB2
(a pans coupés)

Induction 3

010 45\ 90 J135 180 225\ 270 /315 g0 Nduction 3

Induction(Tesla)

Angle électrique en (°)

Figure 111.10 : Distribution spatiale de I’induction magnétique au milieu de I’entrefer de la MSRB3
(épanouissement moyen)
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Figure I11.11 : Distribution spatiale de I’induction magnétique au milieu de 1’entrefer de la MSRB4
(épanouissement large)

La distribution de I’induction magnétique, pour les différents inducteurs, suivant un contour fermeé

situé dans le milieu de I’entrefer est présentée dans les figures (I11-8 a I11-11)

Les distributions spatiales de la composante normale de I’induction B» au milieu de I’entrefer, pour

les quatre formes de I’inducteur, sont regroupées sur la figure (I11.12).
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Figure 111.12 : Distribution spatiale des inductions magnétiques au milieu de I’entrefer a vide de la
MSRB pour les formes des inducteurs retenus.

D’apreés la figure(I11.12) on remarque que 1’allure de I’induction magnétique est alternative mettant
en évidence I’apport des 4 poles inducteurs (Nord et Sud). Les effets des encoches statoriques faces

aux poles inducteurs est aussi apparent.

D’aprés les courbes de 1’induction la forme la plus adéquate et la plus proche de la sinusoide est

celle de la MSRB4 (& épanouissement large).
On notera approximativement toutes les valeurs de 1’induction maximales pour toutes les formes

d’inducteur dans le tableau suivant :

Tableau 111.3 : Induction maximal pour les 4 formes d’inducteur

MSRB 1 MSRB 2 MSRB 3 MSRB 4
Bn(T) Max 0,44 0,45 0,44 0,41
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On constate que: en augmentant la surface de I’épanouissement polaires, 1’amplitude de
I’induction diminue et I’onde s’élargie, faisant que la forme d’onde de I’induction se rapproche

plus de la sinusoide.

111.4.1.b. Induction magnétique en fonction du courant d’excitation
Dans ce qui suit, nous déterminons la variation de 1’induction dans 1'entrefer, en un point fixé dans

I’entrefer au milieu du pdle, en fonction du courant d'excitation pour les inducteurs retenus. La
position du rotor est fixée et on fait varier le courant d'excitation. Les résultats sont consignes dans
la figure 111.13.

0,9

0,8 / ——Induction 1 (de
0,7 éférence)
OI6 /

= |nduction 2 (a
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E -
L;, 0,4 / Induction 3 (3
o 4 .
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S nt moyen)
© 0,2 . N
£ = |nduction 4 (a

0,1 , épanouisseme

nt large)
0 T T T T T 1 g
0 1 2 3 4 5 6

Courant d'excitation (A)

Figure 111.13 : Distribution de I’induction magnétique au milieu de 1’entrefer en fonction du
courant d’excitation

Ces caractéristiques sont typiques des caractéristiques de magnétisation classiques. Elles sont
caractérisées par une partie linéaire, correspondantes aux faibles courants d’excitation, puis

apparait le coude saturation pour laisser place a la saturation pour des courants d’excitation élevés.

On remarque que les valeurs de I’induction magnétique développée par la machine diminuent avec

I’augmentation de I’épanouissement polaire.
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111.4.2. Influence des paramétres géométrique de I’inducteur sur le flux :
Les flux magnétiques par phase du aux différentes formes géométriques de 1’inducteur ont été

déterminés par la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel FEMM.

On calcule le flux produit pour les 3 phases, déphasées dans 1’espace de 2n/3, en fonction de la

position du rotor

0,6

AN AWAWAWAWA
“7 N/ N N NN\

0,1 Phase A

g 0 - Phase B
: 01 0 45 9 5 180 225 27 5 360 Phase C
>

Y 0,2

R AN AN AN AN AN AN
WA VAAVEAVALV VALY

position du rotor en (°)

-0,6

Figure 111.14 : Flux en fonction de la position du rotor de la msrb1
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CHAPITRE Il
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Figure 111.15 : Flux en fonction de la position du rotor de la msrb2
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Figure 111.16 : Flux en fonction de la position du rotor de la msrb3
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Figure 111.17 : Flux en fonction de la position du rotor de la msrb4

D’aprés les courbes, on remarque que les flux dans les phases statoriques sont de forme
sinusoidale, déphasés de I’angle de 2n/3 électrique les uns par rapport aux autres et fait deux

cycles sur un tour de rotor.

Le tableau suivant regroupe les résultats de calcules du flux maximal de la MSRB, pour les

différents forme d’inducteur. Le résultat de cette simulation nous montre que la MSRB 4 est la plus

performante.
Tableau 111.4 : Flux maximales
MSRB 1 MSRB 2 MSRB 3 MSRB 4
Flux max (Wb) 0,49 0,26 0,40 0,53

L’analyse des résultats obtenus permettent de conclure dors et déja que la MSRB4, machine
caractérisé par 1’épanouissement polaire le plus large, présente un meilleur compromis entre

allure et amplitude des caractéristiques de la machine étudiée.
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I11.5. Flux magnétique par phase max en fonction du courant d’excitation
de la MSRB4 :
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Figure 111.18 : Flux en fonction du courant d’excitation de la msrb4

Les courbes (111.18) représentent la variation du flux des trois phases A, B, C. en fonction du
courant d’excitation. C’est courbes sont a I’image des FEM. Elles sont obtenues pour une position
fixe du rotor. On remarque que les flux des phases A et C sont positifs et la phase B négatif. Elles
sont caractérisées par une partie linéaire, correspondantes aux faibles courants d’excitation, puis

apparait le coude saturation pour laisser place a la saturation pour des courants d’excitation élevés.

I11.6. Inductances propre et inductances mutuelles :

Le calcul de I’inductance de chaque phase a été obtenu en considérant que le cuivre est un matériau
magnétique de perméabilité pa (la perméabilité de I’air) et en alimentant la phase considérée par

un courant continu i et en relevant le flux engendré dans la phase considére.
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w(6,i)
i

L(6,i) = (111.2)

111.6.1. Inductance propre :
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Figure 111.19 : Caractéristique d’inductance propre de la MSRB4

D’apreés la figure(II1.22) on remarque que I’inductance propre, fonction de la position du rotor, du
fait de sa saillance, n’est pas constante comme c’est le cas des machines a pdles lisses. Elle varie,

de facon alternative, avec une allure proche de la sinusoide, entre Lmin=39.7mH et
Lmax=47.4mH.
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111.6.2. Inductance mutuelle :
L’alimentation de la phase 1 avec un courant i=25A crée un flux mutuel entre les phases adjacentes
2 et 3, on calcule les inductances mutuelles suivant le rapport entre le flux traversant les phases

précédentes et le courant qui crée ce flux, figure (111.23).

M., =22 (111.2)

I,

M13=@ (1n.3)

l,

-40 60 160 260 360

ES
L 901
g
—
0,015
3 e V113
C
g /
S 0,02
2

Angle électrique en (°)

D
[n]
¢

Figure 111.20 : Caractéristique Inductance mutuelle de la MSRB4

D’aprés la figure (I11.23), on remarque que les inductances mutuelles M12 et M13 sont déformés a
cause de la saturation du circuit magnétique et varie entre Mmin = -25mH et Mmax = -9mH.

Les inductances propres et mutuelles varient en fonction la position de rotor car le rotor est a poles

saillants.
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111.7. Conclusion :

L’objectif de ce chapitre a été 1’étude des caractéristiques magnétique de la MSRB.

On a déterminé, la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel FEMM, [I’influence sur la
forme d’onde de I’induction dans I’entrefer et le flux magnétique engendré dans les bobines en
agissant sur les dimensions des épanouissements polaires. Sur les 4 inducteurs retenus, il s’aveére
que c’est celui possédant un épanouissement polaire le plus large qui offre de meilleures
caractéristiques de la machine.

La forme de I’'inducteur est donc un parameétre important a prendre en considération lors de la

conception de toute machine synchrone a rotor bobine.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté porte sur la modélisation par la MEF d’un inducteur d’une machine synchrone a
rotor bobine.

Pour aborder notre étude nous avons présenté au premier chapitre une généralité sur les
machines synchrones en particulier la machine synchrone a rotor bobiné.

Dans le second chapitre nous nous sommes intéressés a la modélisation par éléments finis de la
machine d’¢tude (MSRB), ainsi qu’au logiciel (FEMM) utilis¢ dans la conception et la
modélisation de notre machine.

Les modéles et les simulations qui ont suivi au dernier chapitre nous ont permis de mettre en
évidence I’importance de la forme et des dimensions de ’inducteur lors de la conception de
machines synchrone a rotor bobiné. Nous avons déterminé les flux magnétique par phase, les
répartitions des lignes de champs et les inductions magnétiques engendrées par les différentes
formes géométriques de I’inducteur, ainsi que le calcul des inductances propres et mutuelles de

notre machine & épanouissement large.
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ANNEXE

Programation par langage LUA

Lua est un langage de programmation étendu, congcu pour des procédures genérales de
programmation avec des facilités de description des données, Lua est prévu pour étre employé
comme un langage puissant et facile a concevoir, pour différents programmes. Lua est implémenté
comme une bibliothéque en C.

Vu comme un langage étendu, Lua n’est pas un programme « principale », il travail uniquement
sous un programme principale, le programme principal peut appeler des fonction pour exécuter le
code Lua, peut écrire et lire les variable de Lua, et peut enregistrer les fonctions en langage C qui
peuvent étre appelées par Lua. Par 1’utilisation des fonctions C, Lua peut élargie pour palier
d’autres domaines.

Le script LUA est une partie de programme directement interprétée par FEMM, contenant des
fonctions propres au logiciel FEMM. Avec ce script nous pouvons aisément deconfigurer et piloter
FEMM.

Le programme qui calcule le flux et I’induction magnétique en fonction de la position du

rotor avec le langage LUA

open("MSRB_01.FEM")

mi_saveas("temp.fem")

-- PREMIére étape : modifier le courant d'excitation J

-- Dans ce programme on a inversé le sens du courant d'excitation ( on pouvait garder le sens du
courant et inverser le sens du bobinage)

J=-15
mi_maodifycircprop("Excitation"”,1,J)
pi = 3.141592

-- DEUXieme étape : faire tourner le rotor par pas de 2 tetarés et relever les flux dans les trois phase
et I'induction dans I'entrefer au point (Xe=0 et Ye=39.385)

-- LES Résultats sont consignés dasn les fichiers ci-dessous, flux_A.txt, flux_B.txt, flux_C.txt et
Induction_entrefer.txt a retrouver dans le sossier de travail.

step=2 --intetaree

mi_seteditmode("group”)

mi_selectgroup(1)

mi_moverotate(0,0,-step)

for teta= 0, 360, step do

mi_seteditmode("group”)

mi_selectgroup(1)
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mi_moverotate(0,0,step)

mi_analyze(1)

mi_loadsolution()

-- flux linkage of phase A

x1,x2,x3,x4,flux_phase_1,x6 = mo_getcircuitproperties(“phasel");
-- flux linkage of phase B

x1,x2,x3,x4,flux_phase_2,x6 = mo_getcircuitproperties(“phase2");
-- flux linkage of phase C

x1,x2,x3,x4,flux_phase_3,x6 = mo_getcircuitproperties(“phase3");
handle = openfile("flux_A.txt","a")

write(handle,teta,”  \t",flux_phase_1," ","\n")
closefile(handle)

handle = openfile("flux_B.txt","a")

write(handle,teta,”  \t",flux_phase _2," ","\n")
closefile(handle)

handle = openfile("flux_C.txt","a")

write(handle,teta,”  \t",flux_phase_3," ","\n")
closefile(handle)

handle = openfile("flux_des_3_phases.txt","a")

write(handle,teta,"” \t",flux_phase_1," \t",flux_phase_2," \t", flux_phase_3," ","\n")
print(teta,flux_phase_1,flux_phase_2, flux_phase_3)
closefile(handle)

Xe=0;

Ye=39.385

Are, Aim, Blre, Blim, B2re, B2im, Sig, E, H1re, H1lim, H2re,
H2im, Jere, Jeim, Jsre, Jsim, Mulre, Mulim, Mu2re, Mu2im,

Pe, Ph=mo_getpointvalues(Xe,Ye)

handle = openfile("Induction_entrefer.txt","a")

write(handle,teta,” \t",B2re,” ","\n")

closefile(handle)

print(teta,B2re)

mo_close()

end

Le programme qui calcule le flux et I’induction magnétique en fonction du courant

d’excitation avec le langage LUA :

open("MSRB_01.FEM")

mi_saveas("temp.fem")

-- La position du rotor est fixée et on fait varier le courant d'excitation
step=0.2

for J1=0,5, step do

-- Dans ce programme on a inversé le sens du courant d'excitation ( on pouvait garder le sens du
courant et inverser le sens du bobinage)

J=-J1

-- update current

mi_modifycircprop("Excitation™,1,J)

-- a chaque itération
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mi_analyze(1)

mi_loadsolution()

mi_analyze(1)

mi_loadsolution()

-- flux linkage of phase A

x1,x2,x3,x4,flux_phase_1,x6 = mo_getcircuitproperties(“phasel");
-- flux linkage of phase B

x1,x2,x3,x4,flux_phase_2,x6 = mo_getcircuitproperties(“phase2");
-- flux linkage of phase C

x1,x2,x3,x4,flux_phase_3,x6 = mo_getcircuitproperties(“phase3");
handle = openfile("J_flux_A.txt","a")

write(handle,J1,”  \t",flux_phase_1," ","\n")
closefile(handle)

handle = openfile("J_flux_B.txt","a")

write(handle,J1,”  \t",flux_phase_2," ","\n")
closefile(handle)

handle = openfile("J_flux_C.txt","a")

write(handle,J1,”  \t",flux_phase_3," ","\n")
closefile(handle)

handle = openfile("J_flux_des_3 phases.txt","a")
write(handle,J1," \t",flux_phase 1,” \t",flux_phase 2," \t", flux_phase_3," ","\n")
print(J1,flux_phase 1,flux_phase 2, flux_phase 3)
closefile(handle)

Xe=0;

Ye=39.385

Are, Aim, Blre, Blim, B2re, B2im, Sig, E, Hlre, H1lim, H2re,
H2im, Jere, Jeim, Jsre, Jsim, Mulre, Mulim, Mu2re, Mu2im,

Pe, Ph=mo_getpointvalues(Xe,Ye)

handle = openfile("J_Induction_entrefer.txt","a")
write(handle,J1," \t",B2re," ","\n")

closefile(handle)

print(J1,B2re)

mo_close()

end
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