TR | Tasdawit n'Bgayet
Y Unlversitd de Béjaia

- Q% NP

Faculté de - RS
Technologie Am sl sl

Université de B€jaia

Université Abderrahmane Mira de Bejaia [

Faculté de Technologie

Département de Génie Electrique

MEMOIRE DE FIN DE CYCLE

En vue de I’obtention du diplome de Master en Electrotechnique

Option : Machines Electriques

Theme

Etude par éléments finis d’une machine

a inversion de flux (FRM)

Préparé par Encadré par
Melle OUBNAT Zineb Pr SAOU Rachid
Mr OUALI Mohamed

Devant les jury

Président : Mr ALITOUCHE. K

Examinateur : Mme RAHRAH. K

Promotion 2017/2018




Remerciement



Remerciements

Nous remercions tout d abord Dieu tout puissant qui nous a donné le courage,
la santé et la volonté pour réaliser ce modeste travail.
On tient a remercier notre promoteur Pr SAOU Rachid pour son encadrement, ses
recommandations et Son Suivi.

Nous remercions infiniment nos familles pour leurs soutiens sans faille tout au long
de nos études, en nous poussons a aller toujours plus loin et donner le meilleur de
nous-méme.

Nous remercions profondément Boulayoune Ahcene Docteur a [université de
Béjaia, pour [orientation et le soutien qu il nous nous a accordé
On remercie nos camarades de la spécialité Machines Electriques pour le temps
passé d travailler sur ce projet.

Enfin nos remerciements s adressent également pour les membres de jury d avoir
accepter d étre témoins et de juger le fruit de notre cursus.



Dedicaces

Dédicaces




Dédicaces

C’est avec un immense plaisir que je dédie ce travail :

A mes cheéres pére et mére. Dont je ne pourrais compenser les sacrifices qu'ils ont

consentis pour mon éducation et mon bien étre. Que dieu vous protége.
A mes deux sceurs Chaima et Hiba et mon frere Sifou.
A toute ma _famille,mes cousins et mes cousines ici en Algérie et aux Etats Unis.

A toute la promotion Machines Electrique (2017/2018) et spécialement mon

bindéme Moh.

A toutes les personnes qui de prés ou de loin m’ont motivé toute au long de
mes études
Quelles trouvent dans ce mémoire ['expression de mes remerciements les plus

sinceres

A tous ceux que j'aime

OUBNAT Zineb



Dédicaces

Je tiens a dédier ce modeste travail :
A mes trés chers parents qui m ont soutenu et encouragé tout au long de
mon cursus d étude.

A mes chers fréres Imad et Sofiane, a ma belle-sceur Sarah et ma niéce Nélia.
A toute ma _famille, ami (es) et tous ceux qui me sont chers et spécialement ma
bindme Zina.

Ainsi qu’a toutes les personnes qui m ont soutenu et aidé dans la

réalisation de ce travail.

OUALI Mohamed



SOMMAIRE

Sommaire



Table des matiéres

Table des matieres
INtroduction @ENETAlE.........c..eiiiiiiiiiiiiie ettt sttt s e e 1

Chapitre I généralités sur les machines a inversion de flux (FRM)

LT INEEOAUCTION ...ttt ettt et e e et e st e e bt e sabeebeesaneebee e 3
1.2. Description de la machine a inversion de fluX..........ccccceeeiiieiiiieniieee e 3
I.3. Principe de fonctionnement des machines a inversion de fluX .........ccccceevieeeniieeenieecineennns 6
L4, MOA@IE EIECIIIQUE. ... eeeeurieeeiieeiieeeiiee ettt e et e ettt e et e e et e e staeessseeessseeessaeensseeessaeessesensseennes 8
L.5. Stratégies de commande et d’alimentation de la FRM ...........ccccoiiiiiiiiiiniiiiiiceeee 9
I.5.1. Convertisseur d’alimentation ...........ccccueeueerieriieeneenieeeeeie et 9
L5.1.1. ConVertisSEUr ClaSSIQUE.......uueeruiiiiiieeniiieerieeeite ettt e st sibe e et eeeabeessaaeeens 10
[.5.1.2. ConvertiSSeurs amELIOTES ..........cocueriieiriiriienieeieeneeere et enee e 11
[.5.2. Stratégies de COMMANE...........oeeiuiiiiiiiiiiiiieiiteeee et 12
[.5.2.1. Commande €N COUTANT ........eeruieiiiriiiiienieeiteete ettt 12
[.5.2.2. alimentation en pleine onde (Commande en tension)...........cceeeerveerueenvernueennennn 13
I.6. Domaine d’application des machines a inversion de flux (FRM) ........ccccoeciiivenicnnennnnn. 14
L.7. Avantages et inconvénients de 1a FRM ........c.cccooiiiiiiiiiiiiiieeee e 14
L7010 AVANTAZES .ottt ettt ettt e ettt e et eeaaeeen 14
L7.2. INCONVENIENLS ...c..eeiiiieiiiiiieeieeeie ettt ettt ettt st e eneesane e 15
CONCIUSION. ...ttt ettt et et esbe e st esateeeb e s bt e e beesaneenneenanes 15

Chapitre I modélisation par élément finis de la machine d’étude

IL 1. INEFOAUCTION ...ttt ettt st et e e e nanes 16
I1.2. Présentation de la machine d’étude ............ccooueeiiiiiiiiiiniiiiieecee e 16

I1.2.1. Parametres géométriques et électromagnétiques globaux de la FRM 6/4 ............. 17
I1.3. les aimants PErMANENLS ........cceruuteriuieeriieeriieerteeertee et eeeitee ettt e sbteesbeeesabeeesabeeesaneesaareenas 21
I1.4. Fonctionnement de 1a FRM 6/4 .........cooiiiiiiiiiiiiieceetee et 23
IL.5. TenSION PAr PRASE ....eeiviiiiiiiiiitie ettt e ettt e st e e st e e sabee e sabeeesaseesaaeeeas 24

I1.6. CONVErSION A ENEIZIC. ....eiiuiiiiiiieiiieeeiie ettt et e et ee et e st e st e e st eesabeeesabeeesaseesnaneeeas 25



Table des matiéres

I1.6.1. Notion d’énergie €t COENETZIL .....ccccuueerrurieriieeriieeeieeeeite et e e rteeesireessaeeeeireesaeeens 25
I1.6.2. Cas du réZime HNEAITE .........c.eeeiiuiiiiiiieeiieeeiieeee et s 27

I1.7. Modélisation par éléments finis de la machine d’étude ...........ccooceeeviieiniiinniiinniennneen. 28
IL7.1.INErOAUCTION. ..eeiiiiiiiiieiieniit ettt ettt e eneesane s 28
I1.7.2. Résolution par la méthode des €léments finisS..........cceeevviiieriiiiiniiieiniieiieeeeeeee, 29
I1.7.2.1. Formulation en mise en équation par €léments finis.........ccccceeervieenrveennieennnenn. 29
[1.7.2.2. Conditions auX HMIEES ........cevieriiieriiriieniieeieesiteee ettt 34
I1.7.2.2.1. Condition de Dirichlet..........ccoceeiiiiiiiiiiniiiieniececeeeeeee e 34

[1.7.2.2.2. Condition de Neumann ..........ccccceevueerieiieinienieeieneeeeeseeeee s 35

I1.7.2.2.3. Condition de tranSmiSSION .......cc.eerveeriierieeniienieeite st 35

I1.7.3. Principe de la méthode des €léments finis ........cccceeeveeriiiieiiiieenieeeiee e 36
I1.7.4 Logiciel utilis€ (FEMM).......oouiiiii i e 38
IL7.4.1. DESCIIPLION. .. ettt e e e e e e eeene e 38
I1.7.4.2. les domaines d’appliCationS. ... ...ovuuieriirnte et et eie e eieeeaeeeeeeens 40

TL8. CONCIUSION ...ttt e 40

Chapitre [I Détermination des caractéristiques de la machine d’étude

ITL T, INETOAUCTION ..ottt sttt et et e st e e seeeeaee 41
II1.2. La courbe de MagnétiSAtiON ........c.ceevvieerieeeiiieeeiieeeiiieesieeesieeesreeessreeensseeessseessssessnsneens 41
II1.3. Application du logiciel FEMM sur la FRM 6/8...........cccooiiiiiiiiiiiieeeceeeee e 42
IIL.3.1. Etape de Pré-PrOCESSOT .. .cciiiiuiiiieiiiitieeeniiieeeeniieeeeesiiteeeestteeeessaaeeesssiseeeeessnseeeeans 42
IIL3.1.1. Tracé 1a GEOMELTIC.......cccuveeeiieeeiieeeiieeeieeeeieeeetee e e e sereeeereeeeaeeenaaeens 42

II1.3.1.2. Caractéristique physique des réZions..........ccceevcveeervieeerieeenieeeriee e 43

ITL3.2. ELaPe d@ SOLVET ....eoiiiiiiiiiiiiieeeite ettt ettt et e et e e 43
IT1.3.3. Etape du POSI-PIOCESSEUT .....eeeruvieiriiieiniiieeiteeeiteeeiteeeiteesbeeesteeesareessareesareesnnees 44
II1.3. Caractéristique statiques de 1a FRM 6/8 ........cccooiiiiiiiiiiiiiiiccecee e 47
IIL3.1. FIUX MAZNEUGUE .eeouvvieeiiiieiiiieeiie ettt ettt ettt e et essaaeesieeeeaaees 47

II1.4 Caractéristique de 1’inductance StatOrIQUE ..........coceerveeiueerieriieenieeieeneeeree e e 50
IIL5. Couple ElectromagnEtIQUE........ccecuueeeriiieeiieeeiteeeiieeeite et e ettt e et e e sibeeesibeessabeesbreesaneeas 51
TIT.6. CONCIUSION ..einiiiiiiiiiiieiieetcet ettt ettt ettt s s et e e e 54

CoNCIUSION ZENETANE .......eeiiiiiiiiiie ettt ettt e et e ettt e st eesbbeeeaaeeas 55



Nomenclature



Nomenclature

NOTATIONS
A Potentiel vecteur magnétique
A, Potentiel vecteur magnétique suivant d’axe z
[ Induction magnétique
Br Champ rémanent
Cem Couple électromagnétique
Dr Le diametre extérieur du rotor
E Champ électrique
F La force électromotrice
f La fréquence d’alimentation
H Champ magnétique
Hc Le champ coercitif
I Courant d’alimentation de phase
J Densité du courant
]_()’ la densité du courant des sources d’alimentation
]an) Densité de courant des surfacique équivalente de I’aimant en
présence
Jap Densité de courant des surfacique équivalente de I’aimant et
Ho sa perméabilité magnétique
L Inductance de phase
N; Nombre de dents au stator
N; Nombre de dents au rotor
N Nombre de spires de I’enroulement de 1’induit
P Nombre de paires de pdles du bobinage d’induit
q Nombre de phases de 1’enroulement d’induit
R Résistance du bobinage de la phase
A% Tension d’alimentation de stator
Winag Energie magnétique
n La vitesse de rotation en tr/min
Winag Coénergie magnétique
Wele Energie électrique
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Wi Energie thermique
Y Le flux magnétique par phase
u Perméabilité magnétique du matériau
u La perméabilité relative
u La perméabilité magnétique du vide po=4n10"
0 Position du rotor par rapport a 1’axe du stator
c Conductivité du milieu
Vitesse de rotation
0. Angle électrique
Om Angle mécanique
® Pulsation des courants dans 1’induit
() Le flux magnétique engendré par une spire
A La perméabilité
R La reluctance du circuit
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MRV

MRVDS

FRM

DSPM

FEMM

MDF

MVF

EDP

MLI

IGBT

ABREVIATIONS

Machine a réluctance variable

Machine a réluctance variable a double saillance
Flux reversal machine

Machines a aimants permanents a double saillance
Finite element magnetic method

Method des differences finis

Method des volumes finis

Electronique de Puissance

Modulation de la largeur d’impulsion

insulted Gate bipolar transistor
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Introduction générale

Introduction générale

Aprés avoir passé un certain nombre d’années a travailler et comprendre le
fonctionnement des machines électriques, il est apparu nécessaire de contribuer a leur
amélioration. Les premiers moteurs é€lectriques effectifs (le moteur électromagnétique de
Jacobi inventé en 1834, par exemple) utilisaient 1’attraction de piece en fer doux par des
électroaimants (a reluctance variable pure), alors pour d’autre, il s’agissait de moteur mettant
en ceuvre l’attraction puis la répulsion d’électroaimants induction (ou encore d’aimant
permanent) par d’autre électroaimants (dispositif d’induit). En fait, il semble que Jacobi ait
réalisé successivement les deux types de moteur, découvrant ainsi les vertus de 1’excitation

directe de I’inducteur (en comparaison avec I'inducteur ‘passif’ des moteurs a réluctance

variable).

Les machines a réluctance variable, MRV existent depuis plus d’un siécle, mais elles
ont connu des évolutions importantes ces dernieéres années. Le principe des machines a
réluctance variable (MRV) a été mis en ceuvre depuis environ un siecle soit pour produire des
courants de fréquence élevée (10KHz) a 1’époque des débuts de la radioélectricité, soit pour
réaliser des actionneurs ou relais électromagnétiques. Les MRV ont connu de nouveaux
développements depuis une trentaine d’années, d’une part comme dispositifs d’entrainement
lents a couple élevé, et d’autre part, en association avec des alimentations électroniques de
puissance, au sein des systetmes ou elles ont pour rdle d’effectuer une conversion
électromécanique ou de transmettre une information( par exemple information de position, au
moyen d’un moteur pas-a-pas), a I’heure actuelle, les dispositifs a commutation destinés aux
entrainements a grande vitesse de rotation utilisent les fréquences des machines a réluctance

variable.

La machine synchrone a reluctance variable a une structure matérielle particulierement
simple, mais la modélisation nécessaire a sa commande est assez complexe. Ces machines
possédent un rotor saillant et un stator saillant ou lisse identique a celui des machines
asynchrones classiques. Deux topologies de la MRV excitée par des aimants permanents au

stator sont étudiées. Ces structures sont dénommées machines a aimants permanents

doublement saillance (DSPM) et machines a inversion de flux (FRM)
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Introduction générale

Notre travail est consacré a une machine a inversion de flux (FRM). Elle se présente
fondamentalement comme une machine doublement saillante a aimants permanents. La FRM
est globalement identique a la DSPM mais excitée par des aimants situés sur la surface interne
des plots statorique. « L’inversion de flux » provient du fait que la polarité du flux engendré

par les aimants dans chacune des phases du stator avec le déplacement du rotor.
Notre travail est réparti essentiellement en trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacré a la présentation générale des machines a inversions
de flux (FRM), nous allons présenter la machine d’étude, puis nous donnerons un apercu sur
les différentes configurations de la FRM. Par la suite leurs stratégies de commande et

d’alimentation, a la fin de ce chapitre nous dressons leurs avantages et inconvénients.

Dans le seconde chapitre est présenté la machine d’étude FRM 6/8, son principe de
fonctionnement ainsi que les différentes équations €lectromagnétiques la régissant. Puis on
présente la méthode des éléments finis ainsi que le logiciel FEMM utilisé pour la simulation

et la détermination des différentes caractéristiques statiques de la machine.

Le troisieme chapitre est consacré a la simulation du fonctionnement de la machine
étudié en utilisant la méthode des éléments finis pour 1’analyse et la détermination des
différents caractéristiques statiques que sont flux y(I, 8), couple C(I, ), inductance...etc en

variant le courant de phase (I) et la position angulaire du rotor (6) de notre prototype.

Nous terminerons, enfin, notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1 Généralités sur les machines a inversion de flux

I.1. Introduction

Le moteur a réluctance est la version moderne du moteur électromagnétique datant des
années 1830 [1]. Ce dernier n’a eu en son temps que peu d’applications en raison de 1’absence
de moyens adaptés pour sa commande. C’est depuis quelques décennies que les progres
réalisés en électronique de puissance et surtout en €lectronique de commande ont permis de
faire du moteur a réluctance variable (MRV) une solution compétitive pour les entrainements
a vitesse variable. Mais cela restera insuffisant, nous devons rechercher d’autres alternatives

afin d’améliorer les performances de ces MRV.

On distingue deux topologies de la MRV excitée par des aimants permanents au stator
sont étudiées. Ces structures sont dénommées machines a aimants permanents doublement

saillance (DSPM) et machines a inversion de flux (FRM) [2].

La machine a inversion de flux (flux reversal machine (FRM)) est une nouvelle classe
des machines a réluctance variable a aimants permanents. La machine de structure robuste
peut étre concue pour fonctionner en générateur ou en moteur, elle se présente
fondamentalement comme une machine doublement saillante avec des aimants permanents

collés sur la surface des plots statoriques [3].

Dans ce chapitre, sont présentées des généralités sur les machines a inversion de flux.
(Définitions, mode d’alimentation, domaine d’application, avantages et inconvénients.. etc).
On s’intéresse particuliecrement aux différentes structures de type FRM puis on présente le

principe de fonctionnement d'une machine a flux inverse.
1.2  Description de la machine a inversion de flux

Les études sur l'inversion de flux ont débuté depuis 1967 par simulation analogique de

lI'inversion de flux dans une couche magnétique délayée par rotation uniforme [4].

Les machines a inversion de flux (FRM), adaptées aux entrainements directs a basse
vitesse, ont une structure doublement saillante et des enroulements concentriques. Leurs
champs d'excitation sont fournis par des aimants permanents non tournants situés sur la
surface interne des plots statoriques et il n'y a aucun aimant ou enroulement dans le rotor

denté.

Elle est notée par FRM : abréviation anglo-saxonne de flux reversal machine. Son stator est
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Chapitre 1 Généralités sur les machines a inversion de flux

un empilage de tdles ferromagnétique, ayant des enroulements concentrique. Par contre, son
rotor n’est qu'un ensemble de feuilles ferromagnétiques (de méme matériau que le stator),
saillant et passif, ne comportant ni aimants ni bobinage. Si une FRM comporte N: dents
rotorique et N paires d’aimants aux plots statoriques, elle est nommée FRM Ny/N; par
exemple : FRM 6/8, FRM 6/14, FRM 48/64.... Ces machines peuvent avoir une phase ou

plusieurs [5].

Le nombre de plots statorique Nps, Le nombre total de paires d’aimants Ns, le nombre
de dents rotorique Nr, ainsi que le nombre de paires d’aimants par plots Ng, sont liés par les

relations suivantes déduites :

Le coefficient K qui représente le nombre de maximum de paires d’aimants par plot se

détermine comme suit :

Nps

L.1)

Q|-

Le nombre de paires d’aimants Ns, le nombre de plots statorique N,y ainsi que le nombre de

paires d’aimants par plots N,, sont liés par la relation suivante :

N (12)

ps Nap
Le nombre de plots par phase Nps/q doit €tre entier, supérieur ou égal a 2. Il doit étre

pair pour que le circuit magnétique puisse se refermer correctement.

Les figures suivantes illustrent quelques exemples ou prototypes.
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Chapitre 1 Généralités sur les machines a inversion de flux

Enroulements

Permanent mag

Stator

Plot

Rotor

Aimants permanents

Dent rotorique

(a) Générateur triphasée FRM 6/8 [6]

msulation wedge

rotor
laminated
core

(c) FRM 6/8 (d)FRM basse vitesse (lente).

Fig. I.1 : Coupes transversales de différentes configurations de la FRM.

La figure suivante montre une coupe transversale d’'une FRM monophasée a deux plots au
stator et trois dents au rotor. Deux aimants de polarités opposées sont placés dans la face de

chaque plot statoriques. (figure 1.2)

Page 5
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/ N

L N
/S ) C a N Stator
YL R, \@)\\ \C Stator
/S T\ \
y . S Qf,g\ N\
;}/ \. / \\w A Magnets

, / \ S \
f / \ \
\ \

Shaft

Rotor

Winding

Fig. 1.2 : Générateur monophasé a inversion de flux, configuration 2/3
I.3  Principe de fonctionnement des machines a inversion de flux

Le principe du fonctionnement des machines a inversion du flux peut étre définit a

partir de la structure monophasée décrite précédemment.

Lorsque la machine est alimentée, les aimants créent une force magnétomotrice
multipolaire qui est modulé par la variation de la perméance du rotor denté [3] et les dents
rotoriques les plus proches de 1'axe de symétrie des bobines sont attirées, de fagon a présenter
une réluctance minimale donc un flux maximal. Le flux total passe d’une valeur minimale
vers une valeur maximale. La polarité du flux dii aux aimants est inversée par la rotation du

rotor [6,10] d’ou vient leur appellation : machines a inversion de flux.

Et comme dans toutes configurations des machines a réluctance variable, les deux

positions remarquables (conjonction, opposition) apparaissent.

Les figures suivantes montrent ces deux positions dans une FRM, avec une position

intermédiaire.
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Chapitre 1 Généralités sur les machines a inversion de flux

Direction du flux dii au courant d"alimentation
Disposition des aimants ‘ ‘ [
Disposition des dents rotoriques |

Position d'opposition Position intermédiaire Position de conjunction

Fig. 1.3 : Positons d’opposition, de conjonction, et d’intermédiaire dans la FRM 2/3

Ainsi quand les aimants aimantés dans le sens du flux dii au courant du stator sont en face des
dents rotoriques, le flux total est maximal. On parle alors de positon de conjonction. Et si la
direction d’aimantation de ces aimants, coincide avec celle du flux dii au courant, cette

position est appelée opposition. Le flux total dans ce cas est minimal.

Le sens de rotation dans ces machines n’est pas en fonction du sens du courant, et pour

changer de sens de rotation il faut changer I’ordre d’alimentation des phases.

\

La figure II.4 montre les lignes de flux d’un fonctionnement a vide de cette

machine, obtenues par analyse a I’aide de la méthode des éléments finis.

;. " W ’ &7

Fig. I1.4 : Les lignes de flux a vide obtenus a I’aide d’une analyse par éléments finis
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Chapitre 1 Généralités sur les machines a inversion de flux

1.4 Modeéele électrique

Différemment aux autres machines conventionnelles, les phases d’'une FRM ou MRV
sont alimenté indépendamment 1’une par rapport a 1’autre. Nous pouvons alors étudier son

fonctionnement a partir d’une structure élémentaire monophasée. (figure 1.5)

¢ | \ ~ \ Aimants permanants alternés

Fig. 1.5: structure élémentaire monophasé
L’alimentation crée une force magnétomotrice F dans le circuit magnétique, tel que:
F=n.1 1.3)
n : est le nombre de spires

La géométrie du systeme dépend de 0 et le circuit magnétique étant susceptible de présenter
un phénomene de saturation, notamment en position de conjonction, la réluctance est donc

une fonction des amperes-tours d'alimentation (n. I) et de la position rotorique (0) [ 13, 14].

F
R(nl.0) = - o0 (L4)

Si on considere le flux @ embrassé par une spire du bobinage de la phase :
V=n.¢ (I.5)

Les caractéristiques magnétiques fondamentales de cette structure sont représentées par le

réseau de flux ¢ (nl, 6).
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Chapitre 1 Généralités sur les machines a inversion de flux

¢ A Conjonction
/N / -
4 \
\ /
/ \ / Opposition

<3(\(): 180° - >

ni

n.l

)

Fig. 1.6 : réseau de caractéristiques magnétiques [13]

Ce réseau de flux est limité par les courbes obtenues en opposition et en conjonction.
Le flux magnétique ¥(I, ) total circulant dans le martiaux ferromagnétique des deux parties
(la partie fixe : stator et la partie mobile : rotor), est une fonction non linéaire du courant

d’alimentation et de la position rotorique :

(I, 0)= ww(L, 6)+ypm(6) (L6)
Tels que:

ww(l, 8) : flux magnétique di a I’alimentation

wpm (0): flux magnétique dii aux aimants permanents

I.5 Stratégies de commande et d’alimentation de la FRM

Le principe des FRMs est identique a celui de la machine a courant continu sans balai
(BLDCM) elles nécessitent donc alimentation a courant quasiment de forme carré.Et compte-
tenu des caractéristiques fortement non linéaires des MRVDS (saturation magnétique et
inductance non sinusoidale) ainsi que de leur nature inductive, 1'alimentation d'un tel moteur

est spéciale [ 12].

Pour alimenter les différentes phases d’une FRM (ou MRV), la synchronisation sur la

position du rotor est obligatoire, donc la nécessité d’un autopilotage [ 13].
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Chapitre 1 Généralités sur les machines a inversion de flux

1.5.1 Convertisseur d’alimentation

Plusieurs configurations des convertisseurs d’alimentation des machines fonctionnant
avec le principe de variation de réluctance, sont possibles. Toutes les configurations ont les

points communs suivants :

* alimentation indépendantes des phases

* nombre réduit de composants

* utilisation de composants semi-conducteurs unidirectionnels en courant

* généralement les convertisseurs sont de type structure tension, c'est-a-dire que la

source d’alimentation est une source de tension continue.
Et la différence d’une configuration a une autre, peut dépendre soit [16.17] :

* dunombre de semi-conducteurs et du nombre des composants actifs

* ou bien du nombre et la facon dont laquelle des bobines sont connectées.
Ces convertisseurs sont classés en deux catégories :
1.5.1.1 Convertisseur classique

Il peut imposer aux bornes de chaque phase, une tension inférieure ou
égale a la tension de source continue. Le nombre des interrupteurs de ces convertisseurs
dépend directement du nombre de phases de la machine. La figure 1.7 qui suit, illustre deux

structures de convertisseur classique.

o

Fig 1.7 Structure des convertisseurs classiques
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Chapitre 1 Généralités sur les machines a inversion de flux

1.5.1.2 Convertisseurs améliorés

Ce type de convertisseur, sont intéressants beaucoup plus pour des fonctionnements a
grande vitesses. Ces convertisseurs tentent a 1’aide d’un circuit auxiliaire, de procurer une
tension additionnelle a celle de la tension continue lors de la commutation du courant d’une

phase a I’autre. Deux différentes structures, sont présentées dans la figure 1.8 ci-dessous :

................................. =

Fig 1.8 Structure des convertisseurs améliorés

Nous présentons dans la figure I. ci-dessus, la structure de convertisseur la plus utilisée pour
I’alimentation de ce type de machine, c’est une structure classique appelée convertisseur en
demi-pont asymétrique. Elle assure une trés grande fiabilit€ vu que chaque phase est
alimentée indépendamment des autres, Qui permettent aussi la récupération directe a la
source. Deux interrupteurs (IGBT) ainsi que deux diodes de récupération qui assurent le retour
de I’énergie accumulée durant la phase active vers la source par phase lui sont nécessaire pour
son utilisation. Cette structure permet s’imposer aux bornes de chaque phase une tension

égale a +E ou 0. Tel que E étant la tension d’alimentation.
Le principe de fonctionnement de ce genre de convertisseur peut étre décrit comme suit :

Lorsque les deux IGBTs de la méme branche conduisent, la tension appliquée a la phase égale
a la tension d’alimentation (+E). Pour annuler la tension, on ferme (T1) ou (T2). Si (D1) et
(D2) conduisent (phase de roue libre), la tension est négative et le courant décroit. Ces

différentes phases d’alimentation sont rapportées dans le tableau 1.1
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Chapitre 1 Généralités sur les machines a inversion de flux

cas | Tl T2 \Y
1 Bloqué Bloqué -E
2 Bloqué conducteur | 0
3 conducteur | Bloqué 0
4 conducteur | conducteur | +E

Tab. I.1 Convertisseur statique alimentant une FRM

— — T3 — .
T ‘ D1 T2 ‘ D2 ‘ D3
Vdc
Phase 1 Phase 2 Phase 3
A o Y T2 A oo T3

Fig 1.9 Structure de convertisseur statique (pont asymétrique)

L’inversion du sens de rotation s’opére par le changement de 1’ordre d’alimentation des
phases. Pour faire fonctionner la machine en mode moteur, on alimente chacune des phases
pendant la croissance de l'induction et pour un fonctionnement générateur, on aliment

chacune des phases durant la phase de décroissance de 1’inductance.
I.5.2 Stratégies de commande

On a recours généralement a deux stratégies d'alimentation selon la vitesse de rotation.
Aux basses vitesses, on alimente chaque phase en quasi créneaux de courant dont l'amplitude
est régulée par modulation de largeur d’impulsion tandis qu’aux vitesses plus élevées, on

alimente en pleine onde de tension (il ‘y plus de découpage) [13].
I.5.2.1 Commande en courant

Pour les basses vitesses, vitesses ou la force contre électromotrice de l'actionneur le
permet, les MRVDS sont alimentées par des créneaux de courant [14], dite aussi ’fourchette

de courant’. Ces créneaux de courant peuvent €tre simplement de forme rectangulaire ou de
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Chapitre 1 Généralités sur les machines a inversion de flux

forme plus complexe selon les contraintes sur I'ondulation du couple polyphasé [14]. Les
formes d’onde des courants sont obtenues en commandant les convertisseurs en modulation
de largeur d’impulsion (MLI). Lorsque la vitesse augmente, la constante du temps du systéme
ainsi que I’apparition de la force contre-électromotrice de rotation, rendent impossible la
conservation d’une alimentation en courant on bascule sur une commande onde de tension

[15].
1.5.2.2 Alimentation en pleine onde (Commande en tension)

Cette stratégie d’alimentation qu’on applique aux grandes vitesses, est basée sur le
choix de I’angle d’amorcage et de blocage des semi-conducteurs en tenant compte de la
variation de 1’inductance et de sa forme en fonction de la position du rotor. La figure L.

suivante, montre des formes d’onde pour ce type d’alimentation.

rasncs pemence

Fig. .10 : Définition des paramétres de commande en pleine onde [12, 13]

La tension vue par une phase est un créneau de tension de hauteur égale a la tension de
l'alimentation continue et dont la durée et la position (parameétres de commande) sont choisies
en fonction des contraintes mécaniques (couple utile) et des contraintes électriques (pertes

Joules, pertes fer, pertes fer, dimensionnement des semi-conducteurs, etc.) [ 14].
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1.6 Domaine d’application des machines a inversion de flux (FRM)

Les moteurs synchrones a aimants permanents sont rencontrés dans tous les domaines
de puissances, de moins d’un watt a plus de dix mégawatts, mais avec des technologies

différentes.

Les machines a aimants permanents sont présents pour les petites et moyennes
puissances, jusqu’a quelques dizaines de kilowatts, plus rarement jusqu’a quelques centaines
de kilowatts. Ils sont systématiquement associés a une alimentation électronique. Cette
catégorie d’application comprend les machines-outils, les robots, et plus généralement les
entrainements a performances €levée. Grace a leur rendement €élevé. Les machines a inversion
de flux (FRM) occupent également une place importante dans les prototypes de véhicules

électrique ou hybrides.
1.7 Avantages et inconvénients de la FRM

I.7.1 Avantages
Les machines a inversion de flux (FRM) présentent des avantages indéniables [1.5, 6] :

» Une simplicité de construction ainsi qu’une inertie rotorique faible

» Les enroulements statoriques concentrés : permet de réduire la masse du bobinage et
réduire donc la valeur de résistance

» Le sens de rotation peut étre inversé par modification de la séquence d’excitation du
stator

» Une puissance élevée et une large plage de vitesse de fonctionnement

» L’insertion des aimants permet d’augmenter le couple en renforcant I’induction dans
I’entrefer de la machine

» Un rapport couple inertie treés élevé et facile a controler et il apparait également que la
FRM a une inductance naturellement faible de donc une faible constante de temps
électrique

» Un faible cofit et une excellente fiabilité

» Champ magnétique important dans I’entrefer

» Bonnes performances dynamique grace a la faiblesse des inductances statoriques due a
la largeur importante de 1’entrefer apparent (perméabilité des aimants voisine de celle

de I’air)
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1.7.2

Inconvénients

Le principal inconvénient est que ce type de machine exige une alimentation
électronique. Par ailleurs, des problémes liés aux aimants permanents ;
désaimantation des aimants

L’ondulation du couple et le bruit sont assez €levé (qui peut étre néfaste dans certains
domaines)

Mauvaise utilisation du volume de rotor et des difficultés dans la fabrication de stator

Saturation dans le circuit magnétique

1.8 Conclusion

Nous avons représenté dans ce premier chapitre des généralités sur la machine a

inversion de flux (FRM). Ou nous avons tenté d’une mani¢re générale de montrer leur

principe de fonctionnement, par la suite le modele électrique, puis le mode d’alimentation,

domaine d’application, ainsi que les différents structures de type FRM.

Les performances et les caractéristiques de cette machine seront déterminées et

analysées en utilisant un modele numérique basé sur la méthode des éléments finis et fera

1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre II Modélisation par élément finis de la machine d’étude

II.1 Introduction

La modélisation de notre prototype de FRM 6/8 par la méthode des éléments finis
(MEF) va nous permettre de déterminer ses caractéristique magnétique : flux magnétique et

couple électromagnétique.

La méthode des éléments finis (MEF) est une méthode utilisée depuis longtemps par
les mécaniciens [8] avant d’étre appliquée vers les années soixante-dix au domaine de

I’électromagnétisme [9].

En effet, la MEF s’adapte bien pour calculer le potentiel vecteur magnétique sur des

structures avec une géométrie complexe avec des caractéristiques des matériaux non linéaires.

Dans ce chapitre, nous allons en premier présenter la configuration triphasée de la
machine d’étude, puis des généralités sur les aimants permanents, nous présenterons aussi la

méthode numérique des éléments finis qui est la base de calculs de logiciel FEMM utilisé.

II.2 Présentation de la machine d’étude

La machine a inversion de flux (flux reversal machine (FRM) en terminologie anglo-
saxonne) est une machine doublement saillante avec des aimants permanents collés sur les
surfaces internes des plots statoriques. « L’inversion du flux » provient du fait que la polarité
du flux engendré par les aimants dans chacune des trois phases du stator s’inverse avec le

déplacement du rotor.

Notre machine est une FRM 6/8, avec 6 dents au stator (Ns) et 8 au rotor (N;), obtenue

par un simple empilage de tdles ferromagnétiques.

Les plots statoriques portent les enroulements des trois phases (q=3) et le rotor est

passif, sans enroulement.

Une bobine concentrique entoure chaque plot statoriques et le bobinage de chacune
des trois phases est constitué de trois bobines connectées en série de sorte que leur flux

magnétiques s’ additionne quand elles sont alimentées par un courant électrique.

Les aimants créent une force magnétomotrice multipolaire qui est modulé par la

variation de la perméance du rotor denté.
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La figure suivante présenté une MRV a inversion de flux 6/8 avec (Ns=6, Nr=8)

Noyeau
statotique
feuillete

Les aimants
(- permanants

Nyeau i
rotoricue : Ve Y Bobinages
feuilleteé statoriques

Fig. II.1 Structure de la machine a inversion de flux
I1.2.1 Parametres géométriques et électromagnétiques globaux de la FRM 6/8

Une étude en mode statique sera exposée dans cette partie. Le prototype de la machine
a inversion de flux, FRM 6/8, dont les parametres géométriques et électromagnétiques sont

répertoriés dans les tableaux II.1 et II.2 respectivement, ont été étudiés.
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Fig. II. 2 Parametres global de dimensionnement de la FRM 6/8

Parameétres Symbole FRM 6/8
Nombre de poles stator Ns 6
Nombre de pdles rotor Nr 8

Nombre de phases Q 3
Epaisseur d’entrefer E 0.5mm
Diametre extérieur Do 64.5mm
Diametre du rotor Dr 35 mm
Diametre de I’arbre Da 20mm
Epaisseur culasse stator Es 8mm
Arc polaires stator Bs 45°
Arc polaires rotor Br 22.5°
Nombre de spires par bobine ns 26
Hauteur de la dent rotorique hy 17mm
Hauteur de la dent statorique hg 21mm

Tab. II.1 Paramétres géométriques de la FRM 6/8
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Le matériau Air Fer Cuivre Aimant
(NdFeB 40MGOe)
Perméabilité px 1 7622.54 1 1.049
Perméabilité My 1 7622.54 1 1.049
Angle du retard / 0 0 0
hystérésis @nx
Angle du retard / 0 0 0
hystérésis @ny
Champ du coercivité / 0 0 979000
Hc
Conductivité / 0 0 0
électrique
Densité du courant / 0 0 0
de source
Epaisseur de / 0 58 0.667
stratification
Fraction du volume / 1 1 1

occupé par laminage

Tab. I1.2 Parameétres électromagnétiques de la FRM 6/8

Modélisation par élément finis de la machine d’étude

La conception de la géométrie et affectation des matériaux dans les différentes parties des

machines ainsi que I’insertion du circuit électrique d’alimentation des FEM 6/8.
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Fig. 1.3 Conception d’une FRM 6/8

Tracés des lignes de champ pour La FRM 6/8 selon la figure suivante :

Fig. 11.4 Lignes de champ d’une FRM 6/8
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I1.3 Les aimants permanents

Un aimant permanent est un matériau magnétique dur (ferromagnétique) 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.

Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’ils interviennent
dans le couple massique de la machine électrique. Les aimants sont principalement

caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus particulierement par la courbe de

désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B-H (figure I1.5) [2].

A
Droite de charge (BH) o B
B,
v
MYe=------ -B
Ha H, 0 H

Fig. 1.5 : Courbe désaimantation
Cette courbe est caractérisée par :

* L’induction rémanente Br, ¢’est-a-dire L’induction résiduelle en circuit fermé

* le champ coercitif de Hej qui est le champ démagnétisant annulant 1’induction, plus sa
valeur est élevée et plus I’aimant n’est stable

* Le produit d’énergie volumique (B.H) max

* les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnement optimal M correspondant a

(BH)max.
On peut classer les différents types d’aimants en fonction de ces parametres :

Les AINiCo sont des alliages a base de fer, d’Aluminium et de Nickel, avec des additions
Cobalt, Cuivre ou de Titane. Ils peuvent étre isotropes. Pour les isotropes Br= 0.7 T, Hej de 50
a 80 A/m et (BH)max de 12 a 18 kJ/m3. Le Titane augmente la trempabilité, le Niobium la

coercivité.
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Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils sont
obtenus par frittage et peuvent €tre isotropes ou anisotropes. Suivant la composition et le
mode de fabrication, on obtient les propriétés suivantes : Brde 0.2 a 0.4 T, Hcjde 140 a 300
A/m et (BH)max de 10 2 40 KJ/m?>.ces aimants possédent des performances modestes mais se
sont imposés dans de trés nombreuses applications en raison de leur faible prix de revient et
d’une rigidité magnétique €élevée permettant de les utiliser dans les machines. En de la faible
valeur d’aimantation rémanente, il faut cependant recourir a des structures complexes de

machines, a concentration de flux, pour atteindre des couples massiques et volumiques

élevées [6.13].

Les terres rares tels que les Samarium-Cobalt sont beaucoup plus performants et
autorisent une température de fonctionnement é€levée (jusqu’a 300°C), mais ils sont tres
coliteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition. De plus, le

cobalt est interdit dans le domaine automobile pour des raisons de normes environnementales.

Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux Samarium
Cobalt et sont beaucoup moins couteux mais leur tenue a la température est moins bonne

(jusqu’a 160°C) [13].

Il faut souligner que les aimants permanents utilisés dans les machines électriques
présentent une trés grande rigidité magnétique (associée a une perméabilité magnétique
dynamique proche de la perméabilité de 1’air: po) qui garantit une grande résistance a la
désaimantation nécessaire pour les fonctionnements démagnétisant dans les machines

[6.13.15].

La figure II.7 donne les courbes de désaimantation des principaux types d’aimants.
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o II

Fig. IL.6 : Courbe désaimantation des principaux types d’aimants [4]

II.4 Fonctionnement de la FRM 6/8

Les efforts produits par cette machine sont due a une interaction de type courant avec
un matériau ferromagnétique. En effet, le stator est assimilable a une succession
d’électroaimants qui attirent les plots saillants rotoriques ou les dents. Lorsque 1’une des
phases du stator est alimentée, elle attire la paire de dents du rotor la plus proche vers les plots

de la phase alimenté d’une maniére a maximiser le passage du flux magnétique.

En effet, si on alimente les bobines de la premiere phase avec un courant i, le rotor et
la dent rotorique A se positionne en face de 1’aimant situé sous plot statorique 1, dont le sens
d’alimentation coincide avec le sens du flux dii au bobinage de la phase 1 (dirigé du rotor vers

le stator).
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Fig. II.7 Vue en coupe d’une FRM 6/8
A chaque commutation, le rotor tourne de 5°, on dit qu’il y a 18 pas par tour.

Ainsi, a I’aide d’une commande adaptée, il est possible d’obtenir un mouvement de rotation

continu a la vitesse :

(L1)

Tel que f: représente la fréquence d’alimentation.

IL.5 Tension par phase

La tension induite entre les bornes de la machine a inversion de flux, selon la loi de faraday,

s’écrit comme suite :

v=rR i+4¥Y (11.2)
dt

Page 24



Chapitre II Modélisation par élément finis de la machine d’étude

Avec

¥ : flux magnétique a travers de bobinage de la phase
V : tension par phase

I : courant par phase

R : résistance du bobinage de la phase

I1.6 Conversion d’énergie

I1.6.1 Notion d’énergie et coénergie

Le choix de I’énergie (Wem = [H. dB =] i.dy) ou de la coénergie (Wem ' =|B.dH = |
v .di) dépend de la description initiale du systeme et du résultat désiré [17] ; souvent, le

courant (i) étant plus accessible que le flux (), on choisit alors la coénergie Wem’

B LAY '™y

Fig. I1.8 : Energie (Wem) et Coénergie (W’ em)

Le principe de conservation d’énergie permet d’écrire :

dWe = dWem +dWpj +dWiy, (I1.3)
Avec :

dWe= [u]". [i]dt :variation d’énergie électrique (IL.4)
dWp= Cem dB . variation d’énergie magnétique (IL5)
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dWpj= [i]" .[R][i]dt : variation d’énergie joule (IL.6)
Nous avons

o d
[u]=[R]fi]. “ (IL7)

Ou : [y] désigne le vecteur de flux totalisé crée par le vecteur courant [i]
Remplagant (7) dans (4) on aura
dWe= [i]" .[R].[i]dt (IL.8)

Remplacons les équations (8), (6) et (5) dans I’équation (3), nous aurons

I’accroissement de I’énergie électromagnétique comme suit :
dWem= d[y]" [i]- CondO (IL9)

Dans le cas général, I’énergie électromagnétique stockée dans le convertisseur dépend

des flux totalisés dans les circuits électriques et de la position de la piece mobile, soit :
dWem= dWe (y1, ..., w, 0)= dWem ([w], 0) (I1.10)

En utilisant les dérivées partielles 1I’équation (10) s’écrit alors :

oWem oWem

dWem = d[]T. (5200 + (o)t (IL11)

Comparons les deux équations (11) et (9), nous aurons :

9T — oWem

(7=

Com= -2 IL.12)
em— ~ 69 ( .

Ces dernicres équations permettent de déterminer le couple instantané Ce.»dans le cas le plus

général et ceci a partir de I’énergie électromagnétique stockée dans le convertisseur.

Généralement, I'utilisation de I’expression de la coénergie, pour la détermination du

couple, conduit a des résultats qui sont trés simples a manipuler.

La coénergie est définie a partir de 1’énergie magnétique stockée dans les circuits

éléctriques , la coénergie est définie par :
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Wem + Wem'= [i]".[y]= [i] .[w]" (IL.13)
Si on dérive I’équation (13) nous aurons :

Wem + Wem'= [y]" .d[i]+d[w]" .[i] (I1.14)
Remplacons dWendans (9) on aura :

dWem'= [y]" .d[i]+Cem dO (IL.15)

De méme, la coénergie dépend des courants dans les circuits électriques et de la position

de la piece mobile, soit :

dWem'= d Wem (i1, iz,...,ix) = d Wem'([i]* 0) (I1.16)
En utilisant les dérivées partielles nous aurons :

dWem’ = d[i]T ( )dO (I1.17)

Comparons les équations (17) et (15) on aura :

[vl'= "5

Con= 22 (IL18)
Nous pouvons ainsi définir le couple a partir de 1I’expression de la coénergie.

I1.6.2 Cas du régime linéaire

Winag = Wnag= 7 - L .12 (I1.19)
Le couple s’obtient

Com= 2l = 08 (IL.20)

dde dde

Avec 0. est I’angle électrique.
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I1.7 Modélisation par élément finis de la machine d’étude

I1.7.1 Introduction

L'exigence de plus en plus de la précision au cours du processus de conception et
d'analyse des performances des machines électriques a favorisé 1’utilisation des modéeles
numériques appropriés pour calculer les champs électriques et magnétiques. Ces méthodes
numériques permettent la résolution d’EDP déduites des équations de Maxwell associées aux
propriétés des milieux étudiés pour la détermination de la répartition des champs électriques
et magnétiques. L’approche analytique est moins précise (géométrie complexe des machines
et caractéristiques non linéaires des matériaux) mais a I’avantage de la souplesse et la rapidité
du traitement. Il existe enfin des méthodes hybrides, mixage judicieux des deux approches

précédentes [6.15].

La méthode des éléments finis est une technique numérique bien adaptée pour I’étude
Fine de dispositifs électromagnétiques complexes. Elle permet la résolution des équations du
champ, méme avec des champs variables dans le temps et avec des matériaux qui sont
inhomogenes, anisotropes, ou non linéaires. En utilisant la méthode des éléments finis,
I’ensemble du domaine a analyser est divisé en sous-domaines élémentaires qui sont appelés
éléments finis, et les équations du champ sont appliquées a chacun d'eux. Cette méthode a été
proposée dans les années 1940 mais elle n’a été appliquée pour la premicre fois que dix ans
plus tard dans la conception aéronautique et 1'analyse structurelle [14.17]. Au fil des années,
la méthode des éléments finis a été largement adoptée dans presque tous les problémes
physiques et mathématiques. Aujourd’hui, elle est la méthode la plus répandue pour la

résolution des problémes de champ.

L'étude des distributions de champ et en particulier des problémes de champ
électromagnétique par la méthode des éléments finis présente les avantages suivants : elle
permet une analyse locale avec une grande précision, la prise en compte des non-linéarités,
elle permet aussi une bonne estimation de la performance des dispositifs électromagnétiques
au cours de I’analyse (en particulier lorsque les méthodes classiques d’analyse donnent des
résultats non satisfaisants) ; enfin, elle permet de réduire substantiellement le nombre de

prototypes.

Cependant, la méthode présente certains inconvénients, en raison de sa nature

numérique, la solution est nécessairement approximative. Ensuite, si la méthode ne s’applique
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pas correctement, elle pourrait générer des résultats inexacts. Enfin, étant donné que les
quantités calculées sont distribuées dans l'espace d’étude, le temps de calcul nécessaire est

généralement long.

Afin de réduire le temps de calcul et d’améliorer I'analyse en méme temps, chaque
périodicité et symétrie (symétrie a la fois géométrique et électromagnétique) de la structure
est utilisée. La précision obtenue est influencée par la dimension des éléments finis et par
I’uniformité de la subdivision. Pour augmenter la précision, une amende de subdivision de la
structure est réalisée, en adoptant des éléments finis de plus petite dimension. Néanmoins, une
subdivision excessive du domaine de I'analyse provoque une aggravation du temps de calcul

[9.17].

La machine étudiée est une FRM 6/8. Une simulation avec le logiciel FEMM va nous
permettre de déterminer et d’analyser les différentes caractéristiques (flux, inductance,

couple) de cette machine.
I1.7.2 Résolution par la méthode des éléments finis

Vu la complexité des problémes a résoudre, ainsi que le développement et 1’outil
informatique en termes de temps de calcul et de capacité de stockage. La méthode des
éléments finis est la plus adéquate, vue sa capacité a résoudre les problemes les plus

complexe.

Elle est particuliecrement indiquée dans le processus de conception des machines

électriques.
I1.7.2.1 Formulation en mise en équation par éléments finis

Les équations de maxwell modélisent mathématiquement les interactions électriques,
courants électriques, champs électriques et champs magnétiques. Dit simplement, elles

décrivent les phénomenes électriques et magnétiques [4].

Ces équations sont trés importantes en physique et tirent leur grande élégance de leur

simplicité : juste quatre équations pour décrire le vaste monde de 1’électromagnétisme.

Ci-apres, on va voir ce que disent qualitativement ces équations, une par une :
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Equation de maxwell-faraday

La formule de maxwell-faraday correspond au phénomene d’induction et stipule que le
rotationnel du champ électrique (E) est inversement (signe moins) proportionnel a la
variation du champ magnétique au cours du temps (dB/dt)

(IL21)

=

rotE =-=

4.< \\

/’/ ///,

\&\, > diviE) > 0

10td§\ >0

Cette équation signifie que c’est la variation du champ magnétique (dB/df) qui produit un

champ électrique (E), et non le champ magnétique tout seul (B)

Equation de conservation du flux magnétique

La formule de maxwell-flux (aussi connue sous le nom maxwell-Thomson ou maxwell-

kelvin, Thomson et kelvin étant une et méme personne) ne stipule que la divergence du

champ magnétique est nulle.
(I1.22)

div(B)=0

Equation de maxwell-Ampere
(IL.23)

rotH=]
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* Equation de maxwell-Gauss
divj=0 (11.24)
Avec
E (v/m) : champ électrique.
H (A/m) : champ magnétique.

-

] (A/m?) : densité du courant d’induit.
B (T) : induction magnétique.

La résolution des équations précédentes doit étre complétée par des équations supplémentaires

caractérisant les déférents milieux.

B= pH= pou: H (11.25)
Avec

o (H.m?): 1a perméabilité magnétique du vide po=4m107.
M- (H.m?): 1a perméabilité relative.
o (S/m?): la conductivité électrique.

TO (A/m2) : la densité du courant des sources d’alimentation.

Tpm (A/m?) : densité du courant surfacique équivalente de I’aimant en présence.
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A partir de I’équation 23, on déduit que I’induction B dérive d’un potentiel vecteur A tel que :
B=rot (A) (11.27)
A: Le potentiel vecteur magnétique.

5
Pour pouvoir définir le vecteur, A on doit définir sa convergence. Généralement, on utilise la

jauge de coulomb qui s’écrit :
Div (4)=0 (11.28)

On remplace (27) dans (21) et on obtient :

rot (E + Z—A) =0 (I1.29)

E=-2_ grade (11.30)
On remplace (30) dans 1’équation (26) et on obtient :
- ax —_— - -
] = —O'(E — gradg) +] ot] (IL.31)
On remplace les équations (30), (27) et (25) dans (23) on obtient :

1 - aj —_— - =
rot(;rot(A)) = —0(5 —grade) +] o+ (I1.32)
Tel que les vecteurs A et ¢ doivent satisfaire I’équation (26)

div(—o(z—? — gradey) + To+Tap) =0 (11.33)
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La résolution des équations (32) et (33) associées aux conditions aux limites décrivant le

probleme physique donne le potentiel vecteur, Aaun potentiel scalaire pré.
La relation (28) permet de découpler partiellement les potentiel a et ¢.

¢ vérifier alors
grad (¢) =0 (11.34)

Le potentiel scalaire V est alors de nature électrostatique ou électrocinétique.
E=-—= (IL35)
Le champ E est dit électromoteur.

N s oz £ . ] . .
Le probleme a résoudre est magnétostatique. Le terme 5; est alors nul les champs électriques

et magnétiques sont découplés. La formulation en magnétostatique peut étre déduite
simplement de 1’équation (32) par 1’annulation correspondant au courant induit. L’équation

(I1.32) devient alors comme suite :
—_—s 1 ——— - -
rot (H rotAz) = JO +Jup (IL36)

La résolution de cette dernieére équation est assez complexe. Une approche habituelle
consiste a ramener le probléme tridimensionnel (3D) en probleme bidimensionnel (2D). Cette
simplification est largement utilisée lors de I’étude des machines €lectriques a flux radial (aux
quelles nous nous intéressons) en considérant que la machine est suffisamment longue pour
qu’on puisse considérer qu’elle présente une symétrie cylindrique suivant son axe de rotation.
Cela se traduit par des effets d’extrémité négligeable et les regardeurs électromagnétiques
sont invariables dans la direction axiale. Si on considere, dans un repere cartésien, que le plan
(X, y) est transversal par rapport a I’axe de la machine (porté par 1’axe z), le comportement de
la machine peut étre ainsi étudié dans ce plan de section droite, a partir du potentiel vecteur A
qui ne comporte qu’une seule composante axiale dans la direction z, indépendante de z et qui

ne varie qu’avec X et y. cette composante sera notée A,(x, y).[4]

Page 33



Chapitre II Modélisation par élément finis de la machine d’étude

La disposition des conducteurs dans le sens longitudinal fait aussi que les densités de

courant sont elles aussi caractérisée par leurs seules composantes axiales dans la direction z.

0 0
A |0 ]@[ 0 ]
Az Jz,]ap
04 _104
o Bx—a B [Hx—uay]
B =rotA & _ 94 H o _ 124
Bz=20 Hz=0

Finalement, 1’équation (34) se restreint a I’équation de poisson suivante :

0 1 0Az 0 (10Az =4
a(;g + 5(;5) =-(Jot Jap) (IL.37)
11.7.2.2 Conditions aux limites

Une fois la densité de courant J, fixée et la valeur de A, connue sur la limite du
domaine lui-méme, le potentiel vecteur magnétique A, peut €tre déterminé a partir de
I'équation de Poisson dans chaque point du domaine. Par conséquent, l'attribution des
conditions aux limites est une opération compléte qui prend une importance fondamentale
dans la résolution du probléeme de champ. Le choix des conditions aux limites influe non

seulement sur la derniére solution mais peut aussi réduire le domaine d'étude.
11.7.2.2.1 Condition de Dirichlet

Cette condition consiste a affecter la valeur du potentiel vecteur magnétique A, sur
une partie donnée de la frontiere. En général, la valeur qui est assignée est constante, de sorte
que la ligne frontiére prend la méme valeur de potentiel vecteur magnétique A,. Il en résulte
que les lignes de flux sont tangentes a la limite elle-méme et aucune ligne de flux ne traverse
cette frontiere. Il est souvent attribué la condition de Dirichlet homogene en fixant le potentiel

vecteur magnétique a A, =0 le long de tout ou partie de la frontiere.
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11.7.2.2.2 Condition de Neumann

Cette condition correspond a imposer une valeur déterminée de la dérivée de A,
normale a la limite, de sorte que les lignes de flux ont un angle d'incidence avec la frontiére.
Dans le cas de condition de Neumann homogene, les lignes de flux sont forcées a étre
perpendiculaires a la ligne frontiere. Cette condition est équivalente a avoir un matériau

externe avec perméabilité magnétique infinie, juste a 1'extérieur du domaine.
11.7.2.2.3 Condition de transmission

A la séparation de deux milieux notés 1 et 2, de perméabilité u1 et u2, on doit assurer
la continuité de la composante normale de 1’induction. Lorsqu’il n’y a pas de courant

superficiel, il y a continuité de la composante tangentielle du champ électromagnétique.

{Bnl = Bn2

Htl = Ht2 (IL.38)

Bui et Bao : Inductions magnétiques normales des deux milieux 1 et 2 ;
Hu et Hp : Champs magnétiques tangentiels des deux milieux 1 et 2.
Pour la machine étudiée, les équations a résoudre se déduisent de 1’équation (37)

¢ Dans les conducteurs

2GR+ 55 )

e Dans le fer

L0850 -0

e Dans ’air

o) Tayloay) = 0 4D

¢ Dans les aimants

selas) ta(asy) = e W42

¢ Sur les contours de l1a machine

Az=0
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Az et J,: sont respectivement les composants suivants (z) du potentiel magnétique A et de la

densité de courant J.

Jap: est la densité de courant surfacique équivalente de l’aimant et p. sa perméabilité

magnétique.
u : est la perméabilité magnétique du fer et po celle de I’air.

La résolution des équations se fait par la méthode des é€léments finis en utilisant un

programme de calcul sous le logiciel FEMM.
I1.7.3 Principe de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est essentiellement basée sur la subdivision de domaine
entier a un nombre fixe de sous-domaines. Il s’ensuit que, en raison de la petite dimension de
ces sous-domaines, la fonction est rapprochée par des fonctions d’interpolation simples dont
les coefficients sont les quantités inconnues. La résolution d’un probléme est obtenue quand

ces coefficients inconnus seront déterminés.
L’analyse par éléments finis est basée sur les étapes suivantes :

» Partition du domaine : le domaine est subdivisé en sous-domaines

» Choix des fonctions d’interpolation : selon le degré de précision souhaité

» Formulation du systtme pour résoudre le probléme de champ: le systéme
d’équations, représentant la solution de champ

» Solution du probléme : la solution est obtenue en résolvant le systéme d’équations

Les différents étapes de la résolution par la méthode des éléments finis des équations du
champ électromagnétique dans un domine bien défini sont représentés par

I’organigramme suivant :
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Systéme physique

A 4 A 4
Equation aux dérivées Définition de la géométrie et

les conditions aux limites

v
Formulation générale Maillage en éléments finis

Discrétisation de la forme intégrale

- — - Affichage du découpage
construction de systéme équation

algébrique :

> tri des éléments

» assemblage des matrices

l

Résolution »

Visualisation

Fig. I1.9 : Organigramme de la méthode des éléments finis [4].
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I1.7.4  Logiciel utilisé ( FEMM)
I1.7.4.1 Description

Le logiciel FEMM (finite element method magnestics) d’acces libre est un outil
puissant d’analyse des comportements €lectriques, magnétiques et thermiques de dispositifs
bidirectionnels ou a symétrie de révolution en régime permanent, transitoire ou dynamique
avec I’intégration et la possibilité découplage et de programmation avec d’autres logiciels.
FEMM est un outil de CAO interactif qui permet d’aboutir a des solutions concréetes tout en
¢largissant le champ des investigations, en raccourcissant les délais de conception et en

diminuant les couts de production.

Le logiciel FEMM peut se diviser en trois parties essentielles (le préprocesseur, le solveur et

le post-processor).
» Un préprocesseur géométrique paramétrable

Ce préprocesseur possede toutes les fonctionnalités nécessaires pour créer et modifier

rapidement la géométrie d’un dispositif.

% Définition interactive des points, des lignes (segment, arc de cercle, cercles) et des
régions

% Modification instantanée des dimensions de la géométrie ou de la position d’une picce

¥ Définition simplifiée d’éléments géométitifs par duplication de groupes de points

% Importation, par fichier a extension CAD.dxf de géométries crées avec un logiciel

AUTOCAD

» Mailleur automatique

Le mailleur automatique de FEMM triangle.exe, trés rapide, permet de générer des
éléments finis triangulaires d’excellente qualité grace a un controle de la forme des éléments,
de mailler globalement une géométrie tout en respectant les interfaces entre les différents

régions et d’affiner localement la densité du maillage.
» Une grande maitrise des propriétés physiques

FEMM posseéde tous les outille nécessaires pour gérer efficacement les propriétés
physiques des différentes régions d’un dispositif. Les matériaux et leurs caractéristiques

(perméabilité, permittivité, résistivité, conductivité, points de la courbe de premicre
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aimantation,...) sont regroupés dans une banque de données qui peut étre commune a

plusieurs utilisateurs.

Il existe aussi une grande diversité de modeles pour décrire les matériaux, isotrope ou

anisotropes, linéaires ou non linéaires.
» Un large éventail de conditions aux limites

Pour limiter le domaine d’étude, réaliser des symétries, présenter 1’infini, étudier des

géométries répétitives

*

Condition de Neumann, de Dirichlet, de translation

% Condition périodiques et anti-périodiques

» Des sources variées, continues ou variables dans le temps

« Aimants permanents, densité de courant, différence de potentiel
¢ Circuits électriques extérieurs, densités de charges électriques

» De puissance outils d’interprétation des résultats post-processeur

Ce processeur, basé sur la méthode des €léments finis, est doté de puissantes fonctions de
controle et d’accélération du calcul et de convergence de la solution par un processus

intégratif basé sur la méthode de Newton-Raphson

% Pour une analyse globale a la fois qualitative et quantitative, tracés de cartes de
couleur (densité d’induction, température), tracés de lignes isolateurs (lignes de
champ, isothermes, équipotentielle,...), tracés de vecteurs (champs magnétiques,
électriques,...), calcul des grandeurs globales (force, couple, énergie, flux,
inductance,...)

« Pour une analyse locale, calcul de grandeurs en un point quelconque du domaine,
courbe de variation d’une grandeur le long d’un chemin, visualisation des
caractéristiques physique

» Un logiciel ouvert

Grace a de nombreux points d’entrées 1’utilisateur peut adapter FEMM a ses besoins pour

décrire des matériaux et des sources dépendantes du temps, de I’espace, du résultat.

Le langage script LUA est intégré dans I’interface de FEMM et des programmes
peuvent étre établis dans une console de programmation. Le langage LUA peut a la fois créer

et analyser une géométrie et évaluer les résultats du post-processeur.
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La version FEMM 4.2 contient une boite a outils qui permet d’interfacer FEMM avec

Octave, Matlab, Mathematica ou Scala.
I1.7.4.2 Les Domaines d’application

+» Magnétisme : calcul des grandeurs électriques et magnétiques dues a des aimants, a
des flux imposés, a des courants continus ou variables, imposés ou induits.

% Electrostatique : a calcul en régime permanent des potentiels et champs électriques
avec ou sans circulation de courants dans les milieux diélectriques ou conducteurs.

+» Thermique : calcul de la répartition des températures créées par des puissances

dissipées, des différences de températures ou des flux thermiques.
I1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord présenté la machine d’étude et décrit sa
constitution et son principe de fonctionnement, I’étude a montré que la machine triphasée a
N;= 6 dents, Nr=8 a 4 plots par phase présente de bonnes performances. Nous avons présenté

par la suite les différentes équations électromagnétiques

Enfin, nous avons présenté la méthode des éléments finis (la base des calculs
numériques de FEMM), ainsi que le logiciel FEMM utilisé pour la simulation et la
détermination des différentes caractéristiques statiques de la machine d’étude. C’est 1’objectif

du prochain chapitre.
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CHAPITRE I

DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES
DE LA MACHINE D’ETUDE



Chapitre III Détermination des caractéristiques de la machine d’étude

III.1 Introduction

La modélisation de notre prototype de FRM 6/8 par la méthode des éléments finis
(MEF) va nous permettre de déterminer ses caractéristiques magnétique : flux, inductance,
couple électromagnétique, en variant le courant de phase (I) et la position angulaire du rotor

(0).

Pour la simulation, nous optons pour le logiciel FEMM qui va nous permettre de
déterminer et d’analyser les différentes caractéristiques (flux, couple, inductance) de cette

machine.
II1.2 La courbe de magnétisation

La figure suivante représente la courbe de magnétisation B=f(h) de la tdle utilisée pour la

FRM 6/8 étudiée.

B, Tesla

0 T T T T T
0 50000 100000 150000 200000 250000

H, Amp/Meter

Figure I1I.1 : Caractéristique B-H de la tole utilisée
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II1.3 Application du logiciel FEMM sur la FRM 6/8

I11.3.1 Etape de pré-processor

II1.3.1.1 Tracé la géométrie

-~

Problem Definition

Problem Type |F‘Ianar

=

Length Units |I'~"Ii||imeters

=

Frequency (Hz) | 0

Depth | a3

Solver Precision | 1e-003

Min Angle | 30

AC Saolver

|5u|:|:. Approx

=2

Previous Solution |

Comment

Add comments here,

0K

Cancel

Fig. II1.2 Fenétre pour le choix de I'unité

La figure II1.3 montre les boutons définissants les 5 modes que le pré-processor dispose.

o |~ |G

T

]

ORONO

* 1 :correspond au mode « neceuds » définit tous les nceuds de la géométrie.

TT
ONO

Fig. I11.3 Différents mode pour le dessin de la géométrie
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* 2 et 3: correspondons respectivement au mode « segment » et « arc segment » ils
servants a connecter les nceuds pour former les limites et les frontieres.

e 4: correspond au mode « Block » note le matériel utilisé et la taille du maillage
associé a chaque région.

* 5: correspond au mode « groupe » permet de regrouper un groupe de point en un seul

bloc comme le stator et le rotor par exemple.
I11.3.1.2 Caractéristique physique des régions

A la fin de cette étape on obtient la géométrie représentée dans la figure suivante :

Fig.III .4 Géométrie de la FRM 6/8

II1.3.2 Etape de solver
| |

o
O O O

Fig. II1.5 Barre des boutons pour le maillage et lancement de la simulation

* 1 :serta faire le maillage du domaine.

e 2 :sertalancer la simulation.
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* 3 :permet de visualiser les résultants.

La figure suivante nous montre de maillage du domaine d’étude de la phase 1 position d’opposition

Fig.II1.6 Maillage du domaine d’étude de la phase 1
II1.3.3 Etape du post-processeur

Dans cette étape (post-processeur), le programme «Femmvix.exe» permet de

visualiser la solution générée par le solver « fkern.exe ».

Fig.III. 7.a Ligne de flux en position d’opposition
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Fig.III. 7.b Ligne de flux en position de conjonction

La figures I11.8.a, II1.8.b, II1.8.c, montrent respectivement le trajet des lignes de champs en
positions d’opposition, de conjonction et intermédiaire. Le flux du au courant de phase est

dirigé de haut vers le bas de la figure.

2.174e+000 : 2.319e+000
2.029e+000 : 2.174e+000
1.884e+000 : 2.029e+000
1.740e+000 : 1.884e+000
1.595e+000 : 1.740e+000
1.450e+000 : 1.595e+000
1.305e+000 : 1.450e+000
1.160e+000 : 1.305¢+000
1.015+000 : 1.160e+000
8.698e-001 : 1.015e+000
7.249¢-001 : 8.698e-001
5.799¢-001 : 7.249¢-001
4.350e-001 : 5.799¢-001
2.900e-001 : 4.350e-001
1.451e-001 : 2.900e-001
<1.427e-004 : 1.451e-001

Density Plot: |B], Tesla

27544000 - 52.899%+000

26094000 - 2 754e+000

24644000 - 2.609%+000

23194000 - 2 464¢+000
]

Fig. II1.8.a Carte du champ magnétique

Position conjonction. Phase 1 seule alimentée. [=200A
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3.123e+000 : »3.268¢+000
2.959e+000 : 3.123e+000
2.794+000 : 2.959¢+000
2.630e+000 : 2.794e+000
2.466e+000 : 2.630e+000
2.301e+000 : 2.466e+000
2.137+000 : 2.301e+000
|| 1.973e+000 : 2.137e+000
| [1.808e+000 : 1.973e+000
| | 1.644e+000 : 1.808e+000
| |1.479e+000 : 1.644e+000
|| 1.315e+000 : 1.479+000
| [1.151e+000 : 1.315e+000
| ]9.863e-001: 1.151e+000
|| 8.220e-001 : 9.863e-001
> |6.576e-001: 8.220e-001
4.932e-001: 6.576e-001
3.289¢-001 : 4.932e-001
1.645¢-001 : 3.289%-001
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Fig. II1.8.b Carte du champ magnétique
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Fig. II1.8.c Carte du champ magnétique

Position intermédiaire. Phase 1 seule alimentée. I=200A
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Chapitre III Détermination des caractéristiques de la machine d’étude

II1.3 Caractéristique statiques de la FRM 6/8

II1.3.1 Flux magnétique

La caractéristique ¥ = f (0,1i) suivant a été déterminé par la méthode des éléments finis
en calculant par le logiciel FEMM plusieurs valeurs du flux pour des courants qui varient

entre 0 A et 150 A avec un pas de 10A.

Nous remarquons que la courbe (6=0) correspond a la position d’opposition et la courbe
0=180 c’est celle qui correspond a la position de conjonction, les résultats qu’on a obtenu

sont démontrés par le réseau de caractéristiques ¥ = f (6,1) de la figure II1.9 suivante :

0,12 —0—0=0°
01 —8—0=20°
0=40°
0,08
—>¢=—0=60°
E 0,06 == 0=80°
(]
z 6=100°
X
3 0,04
m ——0=120°
0,02 —0=140°
A ——B=160°
O 3
20 40 60 80 100 120 140 160 180  ——06=180°
-0,02

Courant(A)

Fig II1.9 Caractéristiques de flux en fonction du courant

pour différentes position du rotor ( phase 1 seule alimentée )

Les courbes obtenues correspondent a des angles électriques allant de 6 = 0° jusqu’a
0 = 180°, on remarque que ces allures sont linéaire pour les valeurs de 1’angle proche de 0°
pour des courants I<100A, et non linéaire pour les valeurs qui se rapprochent de la position de

conjonction pour [> 80A.

Page 47



Chapitre III Détermination des caractéristiques de la machine d’étude

La figure III.10 représente la caractéristique de flux en fonction de la position du rotor tout en

variant le courant de la phase 1.

0,09
—o—1=10
0,08
—8—1=20
0,07
0,06 1=30
0,05 == =40
5
S 0,04 —%—1=50
2
E 003 =60
a8
0,02 ——1=70
0,01 — =80
0 —1=90
-0,01 —e—1=100
-0,02

Angle électrique (°)

Fig I11.10 : Caractéristique de flux en fonction de la position du rotor

pour différentes valeurs du courant

Le flux additionné de la phase alimentée est la combinaison du flux alternatif dii aux aimants

permanents et le flux dfi au courant qui est constant et indépendant de la position du rotor.
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Chapitre III Détermination des caractéristiques de la machine d’étude

A vide, le flux magnétique engendré par les aimants permanents dans chacune des trois
phases de la machine, est de forme proche de la sinusoide. On remarque que pour la phase 1
le flux démarre d’une valeur négative y=-0.01421 Wb qui correspond a la position
d’opposition pour atteindre une valeur de y=0.01421 Wb lorsque la position du rotor est en

conjonction. La forme d’onde est donnée par la figure II1.11.

0,02
0,015
0,01

0,005 o / —&—Phase 1

0 100 300 400 W Phase 2

Flux(Weber)
o

-0,005
Phase 3
-0,01

-0,015

-0,02 .
Angle electrique (°)

Fig III.11 : Forme d’onde du flux des trois phases a vide
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Chapitre III Détermination des caractéristiques de la machine d’étude

II1.4 Caractéristique de I’inductance statorique

Le calcul de I’inductance de chaque phase a été obtenu en replacant les aimants par un
matériau magnétique de perméabilité . (la perméabilité de 1’air).

Dans le cas de notre machine, la réluctance globale du circuit magnétique ne varie pas

lorsque le rotor tourne. Il en sera de méme pour 1’inductance qui est en fonction du courant
d’alimentation.

L(,i) = @ (111 1)

L’allure de cette inductance est obtenue en fonction de la position du rotor pour différentes
valeurs du courant de phase, elle est représentée dans la figure I11.12

1,2

——0
T —8—90
£
]
06
<
5 180
=
o
RS
0,4
—270
0,2
—%—360
0
0 20 40 60 80 100 120 140

Courant (A)

Fig II1.12 Inductance d’une phase en fonction du courant d’alimentation

L’inductance reste constante pour une valeur de 0.95 mH pour des faibles courants, puis
diminue a partir de I=70A pour des forts courants causant la saturation du circuit.
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Chapitre III Détermination des caractéristiques de la machine d’étude

II1.5 Couple électromagnétique

Le réseau de caractéristique du couple statique en fonction de la position du rotor est
déterminé pas la méthode des éléments finis pour des courants variant de 10 a 150 A avec un
pas de 10A, et est illustré par la figure I11.13.

15

——1=10
—8—1=20

1=30
== =40
= |=50

1=60
—t—1=70
— =80
| ——=90

—&— =100

COUPLE (NM)

—\—1=110
—A— =120
—1=130
—¥=— =140

=150

15 ANGLE ELECTRIQUE ©

Fig I11.13 Couple en fonction de la position du rotor

pour différents courants de pahse

* Les valeurs positives du couple obtenu pour des positions du rotor comprise entre 0° et
180° correspondent au fonctionnement moteur.
* Les valeurs négatives obtenues entre 180° et 360° correspondent au fonctionnement

générateur.
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Chapitre III Détermination des caractéristiques de la machine d’étude

Sur la figure III.14, on présente 1’allure des variations du couple statique obtenu pour les trois
phases de la machine, lorsqu’elles sont alimentées séparément par un courant constant
nominal.

20
15
10 —@—Phase 1
— —@—Phase 2
g 5
Z
° Phase 3
=%
3
o O
0 60 120 180 240 300 360
-5
-10
-15

Angle électrique 0

Fig II1.14 Variation du couple électromagnétique des trois phases de la machine en fonction de la
position du rotor

D’apres les allures, on constate que la forme des signaux est sinusoidale et déphasés de 2mn/3
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Chapitre III Détermination des caractéristiques de la machine d’étude

La figure III.15 montre I’allure du couple de détente de la machine étudiée, qui est di a
I’interaction entre les aimants permanents sur la surface des plots et les dents rotorique qui
leur font face. 11 a été déterminé en imposant un courant nul [=0 dans les trois phases de

machine étudiée.

1=0

2,5

1,5

0,5

0 50 00 130 200 250 300 350, 400
-0,5

-1,5

-2,5

Fig III.15 Couple de détente de la machine étudiée
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Chapitre III Détermination des caractéristiques de la machine d’étude

II1.6 Conclusion

Dans cette partie du travail, nous avons déterminé et analysé les caractéristiques de la
machine a inversion de flux 6/8.

La méthode des éléments finis nous a permis de visualiser la distribution du champ
magnétique dans la FRM ainsi que la caractéristique électromagnétique telle que le flux,
I’inductance, et le couple en fonction de la position du rotor, et tous ces résultats précédents
ont été obtenus a partir du logiciel FEMM.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Depuis plus de 10 ans, la machines a réluctance variable (MRV) sont étudiée dans de
nombreux laboratoires, tant du point de vue de la conception que de la commande. Les
travaux actuels portent principalement sur la minimisation du bruit acoustique et sur

I’élaboration de commandes spécifiques et tolérantes aux défauts.

Tres apprécié pour sa simplicité et sa robustesse ainsi que son faible cofit pour des
performances assez élevées, les MRV trouvent aujourd’hui de multiples applications que ce

soit en fonctionnement moteur ou générateur et dans de larges gammes de vitesses.

C’est pour cela que nous nous sommes intéressés a I’un de ces types de machines qui

est la FRM 6/8 et que nous avons mené son étude et analysé son fonctionnement.

L’objectif de ce travail concerne I’étude et la modélisation d’une machine a

inversion de flux (FRM).

La machine étudiée est triphasée dérivant de la machine a réluctance variable pure.
Elle est caractérisée par 8 dents au rotor et excitée par 6 paires d’aimants Nd-Fe-B non

tournant disposés sur la surface interne des plots statoriques.

On a consacré le premier chapitre a 1’étude des différentes topologies des FRM ainsi
qu’a leurs principes de fonctionnement, leurs stratégies de commande et d’alimentation et

leurs domaines d’application.

Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté notre machine FRM 6/8, et aussi son
principe de fonctionnement, ainsi que les équations électromagnétiques qui régissent son

fonctionnement.

Les performances et les caractéristiques électromagnétiques du modele d’étude
retenu précédemment, sont ensuite déterminées et analysées en utilisant un modele numérique

basé sur la méthode des éléments finis.

Le dernier chapitre a été consacré au calcul et la détermination et I’évaluation de
différentes caractéristiques statiques de la FRM 6/8, et cela apres avoir établi la géométrie de
notre machine et déterminé un programme lua en lien avec le logiciel FEMM qui nous a

permis le calcul de ces derniers.
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