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Nomenclature

MS: Machine Synchrone

MCC : Moteur a courant contenu

MSAP: Machine Synchrone a Aimants Permanents
MSRB: Machine Synchrone a Rotor Bobiné

FEM : Force Electromotrice

AP : aimants permanents

NdFeB : Néodyme Fer Bore

SmxCoy : Samarium Cobalt

P : nombre de paires de pbles
(abc): Axe liés aux enroulements triphasés

(dq0) : Axe de référentiel de Park

V,VpVe: Tensions statoriques de phase (abc) [V]

i, ip i : Courants statoriques de phase (abc) [A]

Y.pe : Flux de phase (abc) [Whb]

Vaqo - Tensions dans le référentiel (dq0) [V]

W4qo - Flux dans le référentiel (dq0) [Wh]

igqo : Courants dans le réferentiel (dq0) [A]

Lq . Lq et Ly : Les inductances dans le réferentiel (dq0) [H]
W apdqo - Flux dans le reférentiel (dq0) [Wh]

r : Résistance du stator [Q]

L : Inductance du stator [H]

L : Inductance de fuite du stator [H]

m : Inductance magnétisante du stator [H]

L,L, L. : Inductances des bobinages statoriques de phase (abc) [H]

M, , MM, : Mutuelles entre les bobinages statoriques de phase (abc) [H]



Cem : Couple électromagnétique [N.m]

] : Inertie totale des parties tournantes [A. m™2]

C,: Couple résistant [N.m]

f . Coefficient de frottement visqueux

[T(0)] et [T(0)] : Matrices de passage directe et inverse
®apanc - FIUX engendre par les aimants de phase a,b,c [Wh]
B.: Induction dans I’entrefer [T]

He : Champ magnétique dans I’entrefer [A/m]

B,: Induction rémanente [T]

Hp, - Champ coercitif [A/m]

H¢; : Champ coercitif de polarisation [A/m]

(B.H) max : Valeur énergétique de 1’aimant par unité de volume
u: Perméabilité magnétique du matériau[H. m~1]

1, : Perméabilité magnétique de vide[H.m™*] p, = 4m10~’
f : Fréquence [Hz]

Q : Vitesse de rotation

N : Vitesse nominale

0 : Position électrique du rotor

o: Pulsation électrique

E : Amplitude de la tension a vide

Vet - Tension efficace

Iofr : Courant efficace

e(%) : Erreur relative
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Depuis toujours les Hommes n’ont cessé d’innover, de développer et d’améliorer leurs

outils afin de remédier aux exigences du quotidien et d’améliorer leurs conditions de vie [1].

Et avec I’avénement de la révolution industrielle, les machines ont joué un rdle pas des
moindres dans ce domaine. D’ailleurs de nos jours, on ne peut concevoir une économie

développée sans impliquer des industries mettant en ceuvres des machines robustes et fiables.

La plus ancienne des machines électriques industrielles - la machine a courant continu -
était trés utilisée (particulierement comme actionneur), ceci du fait que son fonctionnement
est d’'une grande simplicité, de méme que sa modélisation, mais surtout ses bonnes
performances statiques et dynamiques. Cependant, la fragilité du systéme balai collecteur a
toujours été son principal inconvénient, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et
présente des difficultés de maintenance et des interruptions. C’est pour cette raison qu’on a eu

intérét a utiliser des machines électriques a courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient.

La machine a courant alternatif la plus utilisée dans I’industrie pour les applications du
type servomoteur (robotique, machines-outils, etc.) est la machine synchrone a aimants
permanents. Elle présente un couple massique important et un bon rendement par rapport aux
autres types de machines. Son mode de contrdle est simple car le repére de commande est

directement lié au rotor.

Dans ce conteste, ce mémoire vise a étudier une machine synchrone a aimants
permanents. Une machine réelle est étudiée, puis une méthodologie d'identification des
parametres est appliquée sur la machine. Les données pratiques ainsi recueillit sont comparées
a un modeéle mathématique simulé en utilisant I'environnement Matlab/Simulink. Ce mémoire

est organisé en trois chapitres.

Le premier chapitre sera consacré aux généralités sur les machines synchrones en
géneral, et sur les machines synchrones a aimants permanents en particulier, leur constitution
et leur principe de fonctionnement et leurs domaines d’applications. Cet apergu s’étalera aussi
sur les aimants permanents utilisés. Une partie du chapitre sera consacrée aux différents types

de bobinage utilisés dans les machines électriques a courant alternatif.

Dans le deuxiéme chapitre, on présentera un modele mathématique de la machine

synchrone a aimants permanents dans le repere réel (abc). La transformation de Park
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permettra d’obtenir le modele d’état dans le repere virtuel (dq0). Cette étape est primordiale

pour une meilleure compréhension de la machine.

Dans le troisieme chapitre, I’histoire de la machine étudiée sera présentée et la
conception de ses pieces manquantes sera aussi expliquee. Par la suite, une démonstration des
méthodes utilisées pour 1’identification de ses paramétres sera développée, a savoir, du flux,
du nombre de paires de pdles, ainsi que les différentes inductances et la résistance du stator.
Finalement, une étude comparative entre les résultats obtenus avec les essais pratiques et ceux

de la simulation sous ’environnement MATLAB/Simulink sera effectuée.



Chapitre I. Généralités sur les machines synchrones

Chapitre I. Géneralités sur les machines synchrones

L.1. Introduction

La machine synchrone (MS) est un systeme électrique permettant de convertir I’énergie
mécanique en énergie électrique « génératrice » et inversement « moteur ». Elle est surtout
connue pour ses applications en alternateur, mais elle sert également en moteur dans un
certain nombre de domaines. Depuis longtemps, les moteurs synchrones sont utilisés dans des
applications de forte puissance a vitesse fixe, mais les progrés dans les domaines de
I’informatique, de la commande et de I’¢lectronique de puissance leur permettent
actuellement d’étre présents en vitesse variable. L’arrivée d’aimants performants (a terre rare)
a permis de développer les actionneurs synchrones de différentes gammes de puissance avec
des couples ou puissances massiques importants, qui associés a 1’¢lectronique, ont des

qualités analogues a celles des moteurs a courant continu, sans en avoir les inconvénients [4].

Dans ce chapitre, nous présenterons un bref apercu sur les machines synchrones a
aimants permanents (MSAP) ainsi que leur constitution. Cet apergu s’étale sur les différents
types de rotor et les matériaux pour aimants permanents (AP), structures des MSAP et leurs

domaines d’applications et les différents types de bobinages.

I.2. Classification des machines synchrones
Les MS peuvent étre classées selon la nature de leur excitation (bobinage ou AP) et par
leur rapport de saillance : é=L¢/ La. Leur classement est indiqué dans la figure 1.1, sachant que

La et Lq sont les inductances sur les axes directe et en quadrature, respectivement [5].

| Machines synchrones }
|

v v v ¥ v
Rotor Aimants Double Réluctance Synchro-
bobiné permanents excitation variable réluctance
& Quelconque f<lové =1 &>1
Y Y . h 4 A
Poles Poles AP internes AP AP internes
saillants lisses (saillance surfacique (saillance inverse)
normale)

&<l &=1 &<l &=1 &>1

Figure I-1Classement des machines synchrones




Chapitre I. Généralités sur les machines synchrones

1.3. Constitution des machines synchrones
Pratiqguement toutes les machines électriques tournantes qui transforment I'une en l'autre
les énergies mécanique et électrique sont des machines tournantes qui comportent toujours un
organe fixe dénommé stator et un organe mobile dénommé rotor. Ces deux organes sont

séparés par un entrefer.

1.3.a. Stator
C’est une partie fixe, appelée induit, ou se trouvent les enroulements liés a la source. Il
est semblable au stator de toutes les machines électriques triphasées. Il est constitué de
plusieurs bobines réparties dans les encoches statoriques. On distingue, deux catégories de
bobinage couramment utilisées, le bobinage distribué et le bobinage concentré, la figure 1.2

ci-dessus représente deux stators avec différents bobinages.

Figure 1-2 Différents stators des machines synchrones:
a) - bobinage distribué; b) - bobinage concentré

1.3.b. Rotor
Les différents types des moteurs électriques asynchrones ou synchrones ne se
distinguent que par le rotor, c’est la partie tournante qui permet de mettre en rotation la charge
mécanique. Il est constitué soit d’aimants permanents, d’un électroaimant ou de double

excitation (excitation hybride).

Le rotor de ces machines peut étre a pbles lisses ou a poles saillants. Une machine, a
poles lisses, a un entrefer considéré comme constant alors qu’une machine a péles saillants

possede un entrefer variable.

On retrouve des machines synchrones a pdéles lisses dans les applications ou la vitesse
de rotation est élevée et les machines a pbles saillants interviennent sur des applications a

basse vitesse de rotation avec des puissances plus importantes [6].
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La figure 1.3 illustre des rotors de deux MS a poles saillants et a poles lisses.

a) a poles saillants b) a poles lisses

Figure 1-3 Différents rotors des machines synchrones
I.3.c. Organes mécaniques
A. Arbre
L’arbre est un organe de transmission. Il comprend une partie centrale qui sert de
support au corps du rotor et un bout d’arbre sur lequel est fixé un demi-accouplement. Voir la
figure 1.4. 1l est généralement réalisé en acier moulé ou forgé. Il est supporté par un ou
plusieurs paliers. Ces paliers soutiennent le rotor et assurent la libre rotation. Le second palier

est libre pour assurer les dilatations thermiques de 1’arbre [7].

B. Roulements
Les roulements représentent 1’élément de maintien de I’axe de la machine (arbre), voir

la figure 1.4. Ils permettent d’assurer une bonne rotation du rotor.

En général, ils sont composés d’une bague interne, d’une bague externe, d’un organe de
roulement (constitué le plus souvent de billes maintenues dans une cage ou de rouleaux) ainsi

que d’un dispositif de lubrification [8].

(a) (b) (©

Figure 1-4 (a) Roulements ;(b) Arbre d’induit ;(c) Roulement monté dans la machine
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I.4. Bobinage des machines synchrones
Une catégorie statorique est basée essentiellement sur le type du bobinage inséré dans
les encoches du stator. Dans la suite, les configurations connues du bobinage des machines

électriques sont illustrées et comparées [9].

I.4.a. Bobinage croisé réparti

Pendant longtemps les bobinages polyphasés répartis (habituellement 3 phases) ont été
largement utilisés dans 1’industrie pour les machines électriques conventionnelles. Le mot
réparti signifie le fait que chaque péle statorique (c'est-a-dire I’ensemble de bobines dédiées a
capter le flux d’un pdle rotorique) est réparti entre plusieurs encoches (supérieures a 2). Cette
répartition bien connue dans le domaine industriel, permet de réduire les effets parasites dans
la machine comme le bruit, les pertes, et 1’ondulation de couple et de tension. Dans la figure
1.5, on trouve I’illustration graphique d’un bobinage 3-phases croisé réparti, ou le péle
statorique est réparti sur 4 encoches. Une photo d’un stator bobiné est également montrée

comme exemple dans cette figure.

En général, le bobinage réparti comprend des bobines ou chacune est installée dans
deux encoches non-adjacentes, afin de couvrir un pdle rotorique entier. Ce fait impose le
croisement entre les différentes bobines donnant le nom bobinage croisé a ce type du

bobinage.

Figure 1-5 Bobinage croisé réparti

I.4.b. Bobinage croisé concentré
Le bobinage croisé peut étre également concentré (non-réparti), lorsque les bobines qui
appartiennent au pdle statorique sont installées uniquement entre deux encoches non-

adjacentes.
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Grace a son facteur de bobinage plus élevé, ce type de bobinage permet d’obtenir des
machines plus compactes avec plus de couple volumique que dans le cas du bobinage réparti.
Pourtant, il y a plus d’effets nocifs qui accompagnent les machines fournies avec un tel

bobinage concentré. La figure 1.6 représente le bobinage croisé concentré.

Cependant, le fait que chaque bobine dans la configuration du bobinage conventionnel
croisé soit installée entre deux encoches non-adjacentes, conduit a deux inconvénients

principaux [10]:

e Les tétes des bobines inutiles (sauf pour reboucler le circuit), sont longues,
prenant plus d’espace et ajoutant plus de pertes a effet Joule, ce qui réduit le
couple et I’efficacité volumique de la machine ;

e La procédure complexe de fabrication, d’entretien, et de recyclage, car le
croisement des bobines reste toujours une contrainte majeure pour de telles

procédures.

[ = - —

Figure 1-6 Exemple d’un bobinge croisé concentré

L.4.c. Bobinage concentré autour des dents (non-croisé)
Dans le bobinage concentré autour des dents, toutes les bobines sont installées entre

deux encoches adjacentes, ce qui méne vers une structure simple sans croisement.

Gréace aux nombreux avantages offerts par ce type de bobinage, il a fait 1’objet de

beaucoup d’intérét au cours des derniéres années.

Un des avantages les plus remarquables dans le bobinage concentré autour des dents est
le fait que les tétes des bobines sont courtes, comme le montrent les exemples dans la figure

I.7. Cette propriété permet aux machines fournies avec tel bobinage d’obtenir [10,11]:

e Un couple volumique plus éleve, grace a la structure plus compacte ;
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e Un colt de fabrication moins élevé, di a la suppression d’une quantité inutile de

cuivre et une aptitude a la réparation et au recyclage plus élevée.

Figure 1-7 Exemples d’un bobinage concentré autour des dents (non-croisé)

Alors, le bobinage concentré autour des dents peut largement réduire la complexité de
fabrication. Cela diminue le colt et permet de réparer et entretenir facilement les machines

électriques, ce qui est d’une grande importance dans le domaine automobile [11]

Bien entendu, le bobinage concentré autour des dents peut aussi générer des contraintes
de réalisation comme la nécessité pour le bobinage de supporter des rayons de courbure élevé

sans dégradation des isolants lors de la fabrication [12].

Enfin, deux configurations principales se trouvent pour les structures avec bobinage

concentré autour des dents:

e Bobinage a simple couche : lorsqu’une seule bobine se trouve dans une encoche,
ou autrement dit lorsque les dents sont bobinées en alternance (une dent sur
deux), comme on peut le constater dans la figure 1.8 (2);

e Bobinage a double couche : lorsque deux bobines différentes se trouvent dans
une méme encoche. Dans ce cas, toutes les dents sont bobinées comme le

montre la figure 1.8 (b).



Chapitre I. Généralités sur les machines synchrones

Figure 1-8 Configurations principales du bobinage concentré au tour des dents :
(a) Bobinage a simple couche, (b) Bobinage a double couche

1.5. Fonctionnement des machines synchrones
Historiquement, ces machines étaient essentiellement utilisées en génératrice, mais le
développement de I’¢électronique de puissance rend maintenant possible le fonctionnement en
moteur. On pourra toujours distinguer un organe destiné a créer le flux magnétique et que I'on
désignera pour cette raison sous le nom "Inducteur"” et un organe portant les conducteurs qui
sont le siege de forces électromotrices sous l'effet des phénomeénes d'induction et que l'on

désigne par le nom "Induit".

Le stator alimenté par un systeme de tensions triphasé crée un champ tournant dans
I'entrefer. Ce champ magnétique tourne a la vitesse de (f/p) tours par secondes avec (f)

fréguence d'alimentation des bobinages statoriques, et (p) le nombre de paires de poles.

Le rotor, composé de 2p p6les magnétiques, va alors s‘aligner avec le champ tournant.
Le rotor tourne ainsi a la méme vitesse que le champ tournant. La vitesse de rotation du rotor

est donc :Q0 = w/p; avec w = 2mf.

Le synchronisme des champs magnétiques induit et inducteur impose une procédure

spécifique de démarrage.

e En mode moteur : Un moteur synchrone ne peut démarrer directement a pleine
tension depuis le réseau de fréquence f=50Hz (Car le rotor a une vitesse nulle au
démarrage QQ#m). Pour une alimentation directe en 50 Hz, il faudrait donc au
préalable amener le moteur a la vitesse nominale par un moteur auxiliaire puis
connecter l'alimentation ou bien avec d’autres modes de démarrage a savoir en
mode autopilotage ou bien en mode asynchrone (la MS doit avoir 1I’enroulement
amortisseur).

e En mode alternateur (pour les machines a rotor bobiné essentiellement) : Avant

de connecter la machine synchrone au réseau, il faut lancer le rotor a la vitesse
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de synchronisme par un moteur annexe, puis en modulant le courant d'induction,
amener la tension, créée par l'alternateur a la méme valeur que la tension et la
fréquence du réseau, le méme ordre des phase et un déphasage proche de zéro
[13].

L.5.a. Machine synchrone a rotor bobiné
Dans le cas des machines a rotors bobiné, le rotor supporte un bobinage monophasé
alimenté par un courant continu tandis que le stator est équipé d’un bobinage polyphasé a

courant alternatif.

L’obtention d’un couple de valeur moyenne non nulle, passe alors par la vérification de
condition de synchronisme qui impose une égalité stricte entre la vitesse du champ tournant

statorique et la vitesse du champ tournant rotorique [14].

A. Machine synchrone a rotor bobiné a pdles lisses
Plutdt adaptées pour des applications de forte puissance et grande vitesse, le bobinage
est dans ce cas logé dans des encoches pratiquées dans la masse du rotor et fermées par des

clavettes en acier amagnétique, comme montré sur la figure 1.9.

Les tétes de bobines inductrices sont maintenues en place par des frettes en acier
amagnétique, I’entrefer étant d’épaisseur constante. Seule la répartition des encoches et leur

remplissage constitue un parameétre structurel jouant sur la forme d’onde des FEM attendues.

Une disposition appropriée permet d’obtenir des tensions sinusoidales a tres faible taux
d’harmonique [15,16].

Figure 1-9 Rotor a poles lisses

10
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B. Machine synchrone a rotor bobiné a p6les saillants
Pour les MS a péles saillants, les bobines inductrices sont montées autour de noyaux

polaire massifs ou feuilletés, voir la figure 1.10.

Pour ces machines, le rotor est un électroaimant dont les pdles sont alternativement nord
et sud. Les enroulements sont alimentés en courant continu, ils sont placés autour des noyaux
polaires. Elles sont utilisées pour des applications qui nécessitent une simplicité de
constitution [17].

Figure 1-10 Rotor a p6les saillants

L.5.b. Propriétés de la machine a rotor bobiné
Parmi les avantages des MS a rotor bobiné, on constate un bon rendement; trés
supérieur a celui de tous les autres types des machines asynchrones. Avec une vitesse
rigoureusement constante. En plus de son fonctionnement en moteur avec un bon facteur de

puissance ou en compensateur pour fournir ou consommer de 1’énergie réactive.

Malheureusement, cette machine a besoin d’une source a courant continu pour assurer
I’excitation, et elle peut démarrer qu’a des faibles charges. Et dans le cas d’une surcharger

brusque ou d’une chute de tension importantes du réseau la MSRB peut décrocher [14].

I.6. Machines synchrones a aimants permanents
Les progres réalisés dans le domaine des matériaux a AP a haute énergie, a savoir les
Néodyme Fer Bore (NdFeB) et les Samarium Cobalt (SmxCoy), et les avancées
technologiques réalisées dans le domaine de 1’électronique de puissance ont permis aux

MSAP de connaitre durant ces dernieres décennies un essor important [15].

Tout d’abord, les MSAP ont commencées a se répandre comme actionneurs dans les

industries automatisées en remplacement des moteurs a courant continu. Ensuite, les MSAP

11
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ont commencées a étre utilisées dans les applications de plus forte puissance comme la
traction électrique, la propulsion marine et la génération d’électricité & savoir les énergies

éolienne et hydrolienne [15].

I.6.a. Classification des aimants permanents dans la MSAP
On constate que la construction de la MSAP a le méme stator que la machine a rotor
bobiné mais on a plusieurs configurations du rotor. Leur classification globale en termes de

placement des aimants permanents (AP) est la suivante [18]:

e Aimants en surface

Pour ces types de machines, les AP sont placés sur la surface du rotor, ils sont aimantés

radialement, comme montré sur la figure 1.11.

Cette configuration du rotor est la plus utilisée, le principal avantage de ce type est sa

simplicité, donc faible coit de fabrication par rapport a d’autre machines a AP.

Les réactances synchrones de I’axe d et I’axe g sont pratiquement les mémes.

Figure 1-11 Aimants en surface

e Aimants insérés
Comme des machines avec AP en surface, les aimants du type insérés sont aussi montés

sur la surface du rotor.

Toutefois, les ouvertures entre les AP sont remplies avec le fer, comme montré sur la
figure 1.12. Le fer entre les AP crée une saillance inverse et donne un couple réluctant en plus
du couple des AP. La réactance synchrone de I’axe ¢ est légerement supérieure a celle dans

I’axe d.

12
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Figure 1-12 Aimants insérés

e Aimants enterres
Les MSAP enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le rotor et

aimantés radialement, voir la figure 1.13, du fait que la surface du pble magnétique est plus
petite que celle du rotor, I’induction dans I’entrefer est plus faible que I’induction dans
I’aimant. La réactance synchrone dans 1’axe d est plus petite que celle de 1’axe q. Les AP de

cette configuration sont trés bien protégés contre les forces centrifuges.

Cette configuration du rotor est recommandée pour les applications a grandes vitesses.

Figure 1-13 Aimants enterrés

e Aimants a concentration de flux

Une autre facon de placer les AP dans le rotor est de les enterrer profondément a

I’intérieur du rotor tel que montré par la figure 1.14.

Ici, les AP sont aimantés dans le sens de la circonférence. Les pbles magnétiques se
forment alors au niveau des parties ferromagnétiques du rotor par concentration de flux

provenant des AP.

13
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L’avantage de cette configuration par rapport aux autres est la possibilité de concentrer
le flux générés par les AP dans le rotor et d’obtenir ainsi une induction plus forte dans
I’entrefer. Comme les MSAP intérieurs, les AP de cette derniere sont aussi bien protégés

contre la désaimantation et les contraintes mécaniques.

Figure 1-14 Aimants a concentration de flux

1.6.b. Aimants permanents
Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la

largeur de leur cycle d’hystérésis (figure 1.15) et forment deux grandes familles.

La premiere est celle des matériaux magnétiques durs (a large cycle), appelés
communément « aimants permanents » car leur aimantation ne varie que tres peu pas sous

I’effet d’un champ magnétique extérieur [19].

La seconde est celle des matériaux magnétiques dits « doux » qui ne manifestent de

propriétés magnétiques qu’en présence d’une excitation externe.

A
B(D)

Figure 1-15 Cycle d’hystérésis
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I.6.c. Caractéristiques générales des aimants permanents
L’état de fonctionnement d’un aimant se situe dans le deuxieéme quadrant de son cycle

d’hystérésis, voir la figure 1.16.

B.4

Br/

1 HC

' i
/I (BB wH, | H,

Figure 1-16 Courbe de désaimantation

A4

Les AP sont caractérisés par plusieurs parametres qui sont déterminants pour les

applications industrielles. Ces paramétres sont [19]:

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

e le champ coercitif,(H,), représentante le champ démagnétisant capable d’annuler
I’induction résiduelle et, dont la valeur est d’autant plus élevée que I’aimant est plus
stable ;

e le champ coercitif de polarisation(Hc;), qui annule I’aimantation intrinseque du
matériau. La démagnétisation est totale et irréversible ;

e le produit d’énergie (B. H) .y : Valeur énergétique de 1’aimant par unité de volume.

En plus des propriétés magnetiques, il est indispensable de connaitre les propriétés
mécaniques et physico-chimiques, le prix ainsi que le point de Curie (température au-dela de

laquelle I’aimant perd ses propriétés magnétiques).

I.6.d. Différents types d’aimants permanents
Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les propriétés

et les applications sont diverses.

Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois types [19] :

15
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Les Alnico: aimants permanents réalisés a partir d’un alliage Aluminium-Nickel-
Cobalt. Caractérises par une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible
ils sont donc de caractéristiques énergétiques médiocres. En effet, de par leur
composition métallique, ils sont le siége de pertes fer, et le procédé de fabrication
induit une direction privilégiée de 1’aimantation, qui est celle de la plus grande
longueur. Actuellement, en raison de leur basse qualité, ils ne sont presque plus
utilisés ;

Les Ferrites: aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et
donc électriguement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. Ils sont
caractérises par une faible induction rémanente mais ont un champ coercitif élevé. Ils
sont surtout intéressants pour leur bon rapport densité d’énergie ;

Les alliages métaux — terres rares: ils sont, actuellement, les plus performants des
aimants permanents utilisés dans la construction des MS. La version la plus courante
est 1’alliage samarium-cobalt, caractérisé par une induction rémanente et un champ
coercitif élevés. A taille égale, la densité d’énergie emmagasinée dans 1’aimant est
trois fois plus grande que celle des Alnico et six fois plus que celle des ferrites,
réduisant ainsi de facon considérable le volume du rotor. Ce qui permet donc
d’augmenter le couple massique de la machine et de réduire son inertie. Leur prix est

cependant élevé.
La figure 1.17 donne les courbes de désaimantation des principaux types d’aimants.

A
B,
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FeB o 106
Nd-Fe B 1
104
Ferrite _ 47

Sm-Co .+
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Figure 1-17 Courbes de désaimantation des AP

16



Chapitre I. Généralités sur les machines synchrones

I.6.e. Domaines d'utilisation des MSAP

C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile dans de nombreuses

applications, comme :

e Les équipements domestiques (machine a laver) ;

e Les équipements de technologie de I’information (DVD drives) ;

e Les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements ;

e Voiture électrique (Toyota Prius) ;

e Lesservomoteurs;

e Les applications robotiques ;

e La propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins ;

e Les applications de ’énergie éolienne.

L.6.f. Avantages et inconvénients des MSAP

A. Avantages

Les MSAP présentent plusieurs avantages par rapport aux autres types de machines

[20,21]:

Une inertie (ou poids) plus faible quavec un rotor bobiné. On a alors une
puissance massique plus importante que les autres moteurs électriques. Cela peut
étre intéressant lorsque le probléeme d'encombrement ou de poids est important
(par exemple, la Toyota Prius est équipée d'un moteur synchrone a AP) ou
lorsqu’on a besoin d'une dynamique importante (servomoteur en robotique) [20];
Un rendement amélioré grace a I'absence de consommation dans le rotor ;

Un entretien réduit d0 a I'absence du systéeme bagues/balais ou collecteur/balais.

. Inconvénients

Cout plus élevé des aimants ;

Induction non réglable (difficulté de réglage a forte vitesse sans des pertes plus
importantes) ;

Risque de démagnétisation des aimants en cas d’une charge inductive et d’un
court circuit;

La commande relativement complexe de ces moteurs qui était autrefois un frein,
ne pose plus actuellement de probléme grace a l'augmentation des performances

de I’¢lectronique et de 1’informatique.
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L.7. Conclusion
Ce chapitre nous a permis de présenter un bref apercu sur les machines synchrones en
général et sur les MSAP en particulier. Cet apercu s’étale sur les matériaux et les différentes
structures des aimants sur le rotor et les différents types de bobinages, et enfin ses avantages

et ses inconvénients ainsi que ses domaines d’applications.

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation de la machine synchrone a aimants

permanents.
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Chapitre II. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

IL.1. Introduction
L’étude du comportement d’une machine électrique est une tache difficile et nécessite
avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie
de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés
[22,23].

Parmi les machines a courant alternatif utilisées, la machine synchrone a aimants
permanents reste un bon candidat pour I’utilisation industrielle. Son choix devient attractif et
concurrent par rapport a celui des moteurs asynchrones grace a I’évolution des aimants
permanents. La machine qu’on a étudiée, c’est une machine synchrone triphasée multipolaire

(nombre de pairs de pdle est élevé).

Dans ce chapitre, on présentera la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents. On définira les équations électriques et mécaniques qui régissent le
fonctionnement de la MSAP tout en spécifiant le modéle a utiliser pour modéliser notre
systeme d’équations. Cependant, on exploitera la transformation de Concordia, suivie de la

matrice de rotation de Park.

I1.2. Hypothéses simplificatrices
Avant de développer le modéle mathématique, nous nous imposons quelques
hypothéses simplificatrices. Cela permet une étude et une exploitation plus aisée. Plus le
nombre d’hypothéses est grand, plus simple sera le modele mais on s’éloigne plus de la

réalité. Ces hypothéses sont exploitées dans la majorité des références, [24,25] :

e Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligées ;

e Les couplages capacitifs entre les enroulements ainsi que 1’effet de peau sont négligés;

e Le circuit magnétique n’est pas saturé ;

e Le systeme de tension est équilibré ;

e La distribution des forces ¢lectromotrice, le long de D’entrefer, est supposée
sinusoidale ;

e [’effet de la température sur les résistances est negligé.

I1.3. Mise en équations de la machine synchrone dans le repere réel (abc)
Pour établir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ces

courants, nous considérons le modéle de la machine synchrone idéal [26].
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La figure 11.1 donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents :

s Phase A
T
 S—
ﬂl] Rotor ~
&
Q §
>
2 4
2 Q

2
Figure 11-1 Schéma équivalant d’une MSAP dans le repére (abc)

A partir de la figure 11.1, nous écrivons les équations statoriques de la machine

synchrone, en notation matricielle.

I1.3.a. Equations Electriques

L’équation triphasée de la tension dans le référentiel fixe (abc), s’écrite comme suit :

d(Pabc
1.1
s (1.1)

On définit les vecteurs de la tension, du courant et du flux dans le repere (abc) comme suit :

Vabe = Tlapc +

Vabe = [Va Vyp Vc]t
labe = [ia iy, ic]t

Pabe = [@a @b @cl"

rgy 0 O
Les résistances de la machine s’écrivent sous forme matricielle comme suit : r = \0 I 0‘
0 0 rg

Avec r, : Résistance d’une phase statorique.

L’équation triphasée du flux de I’entrefer de la machine dans le référentiel fixe (abc),

s’écrite comme suit :

®abc = PaPabc T Ls(e)iabc (11.2)
Oou
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©apabc - €St le vecteur flux engendré par les aimants définis par :

cos(0) 1
| 2m, | 113
g_ X (11.3)
@apabc = Yap | cos( )l
21 |
| cos(8 + ?)J
Avec 0 est la Position électrique du rotor définie par : 6(t) = fot pQ,.dtet w, = pQ,
Tel que :Q, : Vitesse de rotor ; p : Nombre de paire de péle; w, : Pulsation électrique.
La matrice d’inductance statorique de la machine est d’écrite par [30]:
La Mab Mac
Ls(6) = |Mpa Lp My
Mea Mg Le (11.4)

L’équation générale de I’inductance propre d’une phase statorique s'‘écrit comme
suit :
L,(0) = Lgo + Lgy cos(20 + 6,,) (11.5)
Avec:n =a,b,ouc
Le terme constant L, peut étre exprimé comme la somme de l'inductance de fuite du
stator Lg; et I'inductance magnétisante du stator m.
Ly = Lg+m (11.6)
Avec L, Ly, et L. sont des inductances propres dans les phases (abc) respectivement,
ces équations sont exprimées comme suit [31] :
( La= Lo+ L, cos(20)
ILb = Lgo + L cos(29+2—n)
4 s0 7 b2 3 (11.7)

| 2T
\Lc = Lso + Lsz cos(20 — ?)
L’équation d'inductance mutuelle entre deux phases i et j s'écrit comme suit [31] :

M;;(8) = mcos(0; — 6;) + Lg; cos(20 + 6; + 6;) (11.8)
Tel que : (i, j) = (a, b, ) avec (i #]), et 6; et §; sont les angles de déphasage des phases i

et j respectivement par rapport a la phase A.

Et les mutuelles entre les bobinages statoriques sont exprimées par :
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( -1 2T
Map = — m + Mg, cos(20 ——
2 3
-1
) Mbe= — m+ My, cos(26) (11.9)
-1 21
(Mac = - m + Mg, cos(26 +?)
L’équation de tension, peut maintenant étre écrite de maniere plus détaillée :
d(PAPabc + d(LS(O)labC) (”10)

Vabe = Tlgpe + It It
I1.3.b. Equations mécaniques
Si on néglige le frottement sec, le couple électromagnétique fourni est transmis a la
charge et dautre part, sert a l'accélération du rotor et a la compensation du frottement

visqueux. Selon la loi de Newton, I'¢quation fondamentale de la mécanique est:

d (11.11)

]aQr =Cem —Cr — fQ,

Ce
Y

[ [
w/

VEw

Figure 11-2 Différents couples qui agissent sur le rotor
Avec : C.p, : Couple électromagnétique délivré par la machine ; ] : Inertie totale des
parties tournantes ; C.: Couple résistant appliqué sur l'arbre de la machine ; f : Coefficient de
frottement visqueux, Q,: Vitesse de rotor.

Et le couple €électromagnétique s’exprime de la maniére suivante :

d d
Cem = P [iabc]" [% % liabel + %} (1.12)

Pour simplifier le systéme d’équations dans le repére (abc), on utilise la transformation

de Park. C’est une transformation appliquée aux variables réelles (tensions, courants et flux),

permet d'obtenir des variables fictives appelées les composantes dq0.
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Du point de vue physique, cette transformation est interprétée comme étant une
substitution des enroulements immobiles (abc) par des enroulements (dg0) tournants avec le
rotor. Cette transformation ne facilite pas seulement les solutions des équations mais aussi

facilite I’application et la mise en ceuvre de la commande [27,28].

I1.4. Transformation dans le repére (abc) vers le repere (dq0)
Le modeéle synchrone dans le référentiel (abc) étant fortement couplé, et aboutit a des
équations différentielles a coefficients variables, le but des transformations matricielles est de

le simplifier. Cette simplification réduit I’ordre de systéme.

I1.4.a. Principe de transformation (dq0)

La transformation de Concordia suivit par la rotation de Park est un outil mathématique
qui consiste a transformer le systéme triphasé en un systeme diphasé tournant. Ce passage
mathématique transforme les trois bobines statoriques fixes déphasees de 2m/3 en deux
bobines fictives équivalentes déphasées de m/2 et situées sur le rotor. L’aimant se situe sur
I’axe d [29].

Les variables et les paramétres sont alors représentés dans un référentiel a deux axes:
I’axe direct (d) et I’axe en quadrature arriére (q) perpendiculaires. L’angle 0 entre les deux

reperes est appelé angle de Park. La figure(11.3) montre le principe de la transformation.

axed

A axe de phase a

axe de phase ¢

axe de phase b

Figure 11-3 Représentation de la transformation

La transformation de Park modifiée est définie par :

{ [Xaqo] = [T(8)] [Xabe]
[Xabel = [T(0)]7* [Xdqo] (11.13)

Avec : [T(0)] et [T(8)]"t sont les matrices de passage directe et inverse, qui sont

données par :
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I 2T 2T
cos® cos(B — ?) cos(0 + ?)

[T(®)] = \/g —sin® —sin(® — 2?“) —sin(0 + Z?T[)

1 1 1
G V2 V2
cos 0 —sin@ i
V2
[T(8)]t =\/E cos(0 — 2—ﬂ) —sin(0 — 2—1-[) L
3 3 37 V2
cos(6 + 2?“) —sin(0 + 2;) %

I1.4.b. Equation électrique dans le référentiel (dg0)
Les vecteurs v,pe siabe @abe €t @apapcsont remplacés dans 1’équation (11.10) par leurs

expressions en fonction des vecteurs vqqo , igqo @dqo Et@ardqo-

d@ape (11.14)
[T©®)Vape = [TO)] Fiabe + [TO)] —o
[T(e)](Pabc = [T(e)]]-‘s (e)iabc + [T(e)](PAPabc (“15)

Avec la transformation dans le référentiel (dg0), on obtient les équations de la tension et

du flux comme suit :

. d@aqo d[T()]™"
Vaqo = Tdaqo + dtq + [T(8)] =5 ®aqo (11.16)
Pdqo = quO iqu + ®aprdqo (1.17)
Ou:
Lg 0 0
[T(®)]Ls (B)[T(B)]™* =Lgqo =|0 Lq O (11.18)
0 0 L

Les expressions mathématiques des inductances Ly , Lq et Ly sont données par :

m 3
Ld = L50+E+EL52

m 3 (11.19)
|Lq = LsO"'E_ELsZ

LO = LSO — m
On déduit enfin la forme finale des équations de la MSAP dans le référentiel (dg0) avec
ig igétip comme variables d’état:
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didqo 1 . d@apdqo . _
dt - Ly (Vdao ~ @eJ®apaqo — g — — (s + WejLago)iaqo) (11.20)
q
Ou:
0 -1 0
j={1 0 o0
0 0 0

PAPdqo

o d
Si on néglige la variation de I’amplitude du flux des AP c’est-a-dire( e 0), alors

les équations peuvent maintenant étre écrites sous forme d’un systéme d’équations

différentielles :

T L—d(Vd — I'slg + Welqiq)
di, 1 _ . 3 .21
< d—g = L—q (Vq —_ I'Slq — (l)eLdld - a)e\/;qJAP) ( )
dig 1 .
\ E = L_o (Vo — rsip)

I1.4.c. Equation mécanique dans le référentiel (dq0)
L’équation de mouvement reste toujours la méme que celle dans le repére naturel.

Finalement I’expression du couple développé par la machine s’écrit :

40, =~ [(Lg = Lg)idig] + 3 ppiq | - € — 02
at r—] p d q 1dlq] 2 APlq r r (“.22)

IL.5. Schéma fonctionnel de la MSAP
D’apres les equations (11.21) et (11.22) et en négligeant la composante homopolaire, on

obtient le schéma bloc d’une MSAP, donnée dans la figure 11.4.

25



Chapitre II. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

Las*R

Figure I1-4 Schéma bloc d’une MSAP
I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation mathematique de la machine synchrone
a aimants permanents dans deux repéres réels (abc) et virtuel (dq0). Le modele triphasé est de
nos jours rarement utilisé a cause de sa complexité et du fort couplage de ses équations. On a
montré qu'a l'aide de la transformation de Concordia suivit par la rotation de Park, le modele
devient plus simple. Les équations obtenues par la transformation du repere (abc) vers le
repére (dg0) sont établi. Enfin, nous avons utilisé ce modéle pour la simplification de ces
équations et de représenter le modele de la MSAP dans le repére d’axe (dq0) pour faciliter
I'étude et la simulation de la MSAP.

Le chapitre suivant sera consacré a la conception, I’identification et la simulation de la
MSAP étudiee.
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Chapitre III. Conception, identification et simulation de la machine
synchrone a aimants permanents
II1.1. Introduction

La machine étudiée dans ce travail provient d'une machine a laver de la derniere
génération, récuperée par nos encadreurs. Elle est destinée a fonctionner en mode moteur
multipolaire & attaque directe (sans réducteur mecanique). Elle n'est initialement constituée
que d'un stator intérieur bobiné et d'un rotor extérieur a AP. Afin de l'utiliser, il est donc
indispensable de concevoir un support adéquat, lui permettant de tourner librement tout en
étant bien fixée sur la table d'essai. Donc, il est primordial de simuler cette machine pour la
validation de son modéle mathématique et la vérification des valeurs de ses paramétres apres

la phase d’identification et pour prévoir son comportement dans les cas extrémes.

II1.2. Conception du support

Afin d’aligner le stator et le rotor, et fixer solidement la machine sur la table d’essai,
plusieurs piéces doivent étre fabriquées manuellement. D’abord, on a congu un arbre pour
cette machine, qui est solidaire au rotor et soutenu par deux paliers. Il doit avoir une longueur
suffisamment grande pour traverser la machine et s’accoupler au moteur a courant continu a
excitation shunt d’entrainement. Deux paliers avant et arriére sont congus, dont les hauteurs
correspondent a la hauteur de 1’arbre du moteur d’entrainement. Et enfin, comme le stator de
la machine est creux, un support arriére en forme de ‘L’est fabriqué aussi, il se fixe sur le

palier arri¢re, et permet a la machine d’étre fixée sur la table d’essai.

II1.2.a. Support arriere
Le but de cette fabrication nous accorde 1’opportunité de fusionner le support et le palier

arriere comme le montre la figure 111.1 et voici leurs dimensions :

Le palier arriere qu’on a congu pour le relier avec le stator, est fixé avec 5 trous de
diamétre 8 mm et on 1’a centré avec un trou de 23.5 mm pour insérer un roulement. 1l est fait

en aluminium pour réduire le poids de la machine.

Le deuxiéme support est en acier sous forme de L. Il est composé de deux trous
de 8.5 mm afin de le fixer sur les rails de la table d’essai, et 5 trous de 8 mm pour le fixer sur
le palier arriére qui permettra au stator de rester immobile pendant la mise en marche de la

machine.
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Figure 111-1 Support et palier arriére de la machine

II1.2.b. Support avant
Ce support est un logement de roulement sous forme de L (voir la figure 111.2), il est en
acier, possédant deux trous de 8.5 mm pour le fixer au deuxiéme rail et un trou de 23.5 mm

inséré avec un deuxiéme roulement pour fixer I’axe de la machine.

Figure 111-2 Support avant

II1.2.c. Axe de la machine
L’axe de la machine est sous forme cylindrique en acier, de longueur 20 cm et un
diamétre de 2 cm, permettra d’aligner le stator et le rotor de la machine et de s’accoupler au

moteur d’entrainement comme montreé sur la figure 111.3.

De plus, on a construit des dents avec le méme diametre que celui de rotor pour que

I’axe soit solidaire a ce dernier.
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Figure 111-3 Axe de la machine
I11.2.d. Plan assemblage
Aprés avoir fabriqué les piéces manquantes de la machine, I'assemblage est simulé

numériquement comme illustré dans la figure 111.4.

Figure I11-4 Plan d'assemblage

I11.3. Description de notre machine
I11.3.a. Rotor
La machine est de type rotor extérieur, composeé de 12 aimants en surface, qui sont

montés le long de la circonférence intérieure du rotor (voir la figure I11.5).

Cette configuration confére a la machine plusieurs avantages. En effet le diamétre du
rotor, plus grand que les machines conventionnelles a flux radial, permet un nombre de paires
de pdles plus élevé et un couple plus grand. Pendant la rotation, les forces centrifuges

exercent une pression sur les AP rendant leur détachement improbable.
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Figure 111-5 Rotor
I11.3.b. Stator

Le stator, comportant 36 dents, est composé d’un enroulement triphasé de 36 bobines
(12 pour chaque phase) en étoile. Les bobines de chaque phase sont connectées en série. La
figure 111.6 illustre le stator de la machine.

Figure 111-6 Stator

On constate alors que cette machine est une machine synchrone a aimants permanents

multipolaire.

I11.4. Identification des parametres de la MSAP
Afin d'identifier les paramétres de la MSAP, on a congu un banc d'essai constitué d'une
MCC a courant continu a excitation shunt de 3 KW couplée a la génératrice a étudier afin de
l'utiliser pour I'entrainement. Plusieurs essais sont effectués pour identifier les différents
parametres de la MSAP (voir la figure 111.7), en utilisant quelques appareils de mesure, a

savoir:

e Ampéremetres et pince ampérométrique pour mesurer les courants et la

fréquence de ces courants;
e Voltmetres pour mesurer les tensions;

e Stroboscope pour mesurer la vitesse.
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Figure 111-7 Quelques appareils de mesure utilisée

Avant de commencer les essais d’identification sur la génératrice a étudier, on a
entrainé la GSAP a une vitesse faible pour vérifier la forme de la tension induite d’une phase
statorique, puisqu’elle peut étre de la forme sinusoidale ou trapézoidale. Pour cela, on a utilisé
un oscilloscope pour visualiser la forme de la FEM induite. Le résultat de cet essai est illustré

sur la figure 111.8.

Figure 111-8 Résultat d’essai sur 1’oscilloscope (GW istek GDS-3354)
On conclut que la forme de la FEM est sinusoidale.
I1I.4.a. Mesure des résistances de I’enroulement statorique
La mesure des résistances est réalisée par la méthode voltampere-métrique. On a réalisé

le montage aval (voir la figure 111.9) car la résistance est de faible valeur. On alimente une

seule phase de la MSAP en courant continu. Puis, on obtient les differentes valeurs des
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tensions et des courants. Pour déterminer la valeur de la résistance, on applique la relation

suivante :

~I<

(11.1)

Schéma de montage

L’essai nécessite une source faible d’alimentation en continu variable, un voltmétre et

/;\\I Rl
N L@i
E

Figure 111-9 Montage aval

un ampéremetre.

On obtient les mesures des tensions et des courants qui sont mentionnés sur
le tableau I11.1, on calcule les différentes résistances de 1’induit (Ra, Ry et R¢) pour chaque

essai et on donne directement la valeur moyenne des quatre essais pour chaque phase.

Tableau I11-1 Valeurs mesurées des tensions et des courants et calculées des résistances

Nedel Valeurs calculées
edela Valeurs mesurées 1<V
phase Rpoy == > —

y 4; I;
Va(V) | 10.47 1.4 6.08 4.05
Phase A Rmoy a= 5.283 (Q)
l. (A) 1.99 14 1.15 0.76
Vb (V) 9.5 7.18 5.38 3.82
Phase B Rmoy_b = 5260 (Q)
Ih (A) 1.81 1.36 1.02 0.73
Ve (V) | 10.69 8.61 3.81 0.63 Rmoy ¢ = 5.322 (Q)
Phase C
Ic (A) 2.01 1.61 0.72 0.12

D’aprés la relation (II1.1), on obtient la valeur moyenne de la résistance d’une phase
statorique: Rs=5.28 Q.
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I11.4.b. Détermination du nombre de paires de p6les et du flux des AP
Le nombre de paires de poles et le flux des aimants permanents sont parmi les
parameétres essentiels de la machine.

Pour déterminer le nombre de paires de pdles, on a réalisé deux méthodes : 1’essai a

vide et fonctionnement en pas a pas.

Apres avoir calculé le nombre de paires de poles et avec les valeurs mesurées en essai a

vide, on détermine le flux des aimants permanents.

La MSAP est entrainée par un MCC et elle est fonctionnée a vide. On a branché trois
voltmetres aux bornes des trois phases de la machine afin de mesurer les tensions simples
statoriques, puis on a varié la vitesse manuellement par action sur la tension du MCC.
Ensuite, on a relevé les valeurs de la vitesse avec un stroboscope ainsi que les valeurs de la
fréquence de la tension avec un fréquencemeétre. Les résultats des différentes mesures sont

reportés dans le tableau I11.2.

Finalement, on a déterminé le nombre de paires de pbles avec la relation suivante :

_60f

= 1.2
P=T (111.2)
Tableau 111.2 : Valeurs mesurées et calculées par ’essai a vide
N (tr/min) 511 799 900 997 1100 1250
Va(V) 93 145 163 181 200 227
Valeurs Vo(V) 93 145 163 181 200 | 227
mesurées
Ve(V) 93 145 163 181 200 227
F (Hz) 204.4 319.6 360 398.8 440 500
Rapport = V/ N 0.181 0.181 0.181 0.181 0.181 0.181
Valeurs
calculées | _ %f 24 24 24 24 24 | 24

A partir du tableau 111.2, on constate que la valeur de nombre de paires de poles égale a
p = 24 et le rapport de tension sur la vitesse de rotation (V/N) est constante, comme il est
illustré sur la figure 111.10.
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250
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0 500 1000 1500
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Figure I11-10 Tension a vide en fonction de la vitesse de rotation

On a pu déterminer le nombre de paires de p6les avec une deuxieme méthode, pour cela
on a alimenté une phase de notre machine par un courant continu, puis on a fait tourner le
rotor manuellement pour compter le nombre de pas de rotation, et donc on a relevé le nombre
de paires de péles qui ‘est égal a 24.

A partir de la valeur du nombre de paires de poles, on a pu donc déterminer la valeur du
flux des aimants permanents avec les relations suivantes :

_do
T dt

Tel que : V2E = woWa,

e (111.3)

E est I’amplitude de la tension a vide, c'est-a-dire la FEM induite par les AP.

On converti la vitesse en rad/s par 1’équation : Q = :—ON

On obtient alors 1’équation permettant de calculer le flux des aimants permanents par la
relation suivante :

Ap = % (111.4)
Tableau 111.3 : Valeurs mesurées de la FEM et de la vitesse et calculées du flux
Eefr (V) 93 145 163 181 200 227
N (tr/min) 511 799 900 997 1100 1250
Q (rad/s) 53.51 83.67 94.24 104.40 115.19 130.89
Wap (Wh) 0.1024 0.1021 0.1019 0.1022 0.1023 0.1022
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Finalement, on a pu déduire la valeur moyenne des flux des AP :

Wap moy = 0.1022 Wb

III.4.c. Détermination des différentes inductances de la MSAP

e Inductance mutuelle

(111.5)

Pour déterminer I’inductance mutuelle, on a alimenté une seule phase de la machine en

courant alternatif, puis on a mesuré les tensions aux bornes des deux autres phases.

La figure 111.11 montre le schéma du montage.

Figure 111-11 : Schéma pour déterminer l'inductance mutuelle

A partir de ce montage, on a obtenu les différentes valeurs mesurées des tensions et des

courants. Ces mesures sont données dans le tableau I11.4.

Tableau I11.4 ; Mesures des tensions et des courants pour les trois phases

Essai dans la phase ‘A’

Essai dans la phase ‘B’

Essai dans la phase ‘C’

V,=15.16 | V,=3.95 | V.=3.95 | v,=4.3 | v,=165 | V.=4.3 | v,=4.35 | V},=4.35 | V.=16.55
,=1.86 | 1,=0 1,.=0 1,=0 I,=2 =0 1,=0 I,=0 1.=2
V,=11.1 | ¥,=2.90 | V.=2.90 | v,=355 | v,=14 | V=355 | v,=3.15 | V;,=3.15 | V.=12.1
,=1.41 | 1,=0 =0 ,=0 | I,=170 | 1.=0 =0 ,=0 | I.=15
V,=9.50 | V,=2.35 | V.=2.35 | v,=3.05 | V,=12 | V.=3.05| V,=2 | V,=2 | V.=84
,=1.20 | 1,=0 =0 =0 | 1,=1.50 | 1.=0 =0 I,=0 =1
V,=84 | W,=2 | V=2 [V,=2.05| V,=8.40 | V.=2.05 | V,=1.35 | V,=1.35 | V, =5.8
=1 I,=0 =0 =0 I,=1 =0 =0 L,=0 | 1.=0.7
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D’apreés les résultats de mesures, on a utilisé la relation suivante entres les phases A, B

et C pour calculer les inductances mutuelles.

_ di, diy, di

Va =Tl + Laa+ maba-i' maca
oo dibdiydi

Vy =11 —_— my, — my.——
- di di, diy,
kVC =Tl + LCE-F mcaa-l- mcba

Quand la phase A est alimentée, les valeurs des tensions v, et v, sont déduites :

di
) ) _ Vp = mbad—ta

La phase A (i, # 0,eti, =i, =0): di
—_ a

Ve = Mea 0

Quand la phase B est alimentée, les valeurs des tensions v, et v, sont déduites :

_ dip,

. ) ) Va = Map 4

La phase B (i, # 0,eti; =i, =0) : diy,
Ve = mch

(111.6)

Quand la phase C est alimentée, les valeurs des tensions v, et vy, sont déduites :

di

. ] . Va = macd_tC

La phase C (i, # 0,eti, =i, =0) : di
—_ C

Vb = Mpe

Finalement, les relations des inductances mutuelles (m,p, mp,, My, My, Mep, Mey)

sont déterminées en résolvant les équations ci-dessus en utilisant la transformation de Laplace

des trois relations précédentes, tel que:

Vb

Mpa = wl
La phase A : ve
Mea = oIy

v
mab - (x)?b

La phase B : v
cb — ol

Vv

mac - w?
La phase C : vp
My = wl,
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Apreés les calculs des différentes valeurs des inductances mutuelles, les résultats obtenus

sont résumeés dans le tableau (111.5).

Tableau 111.5 : Valeurs calculées des inductances mutuelles en Henry

Essai dans la phase ‘A’

Essai dans la phase ‘B’

Essai dans la phase ‘C’

myp, = 0.006763
m., = 0.006763

m,, = 0.006847
mg, = 0.006847

m,. = 0.006926
my,. = 0.006926

myp, = 0.00655
m., = 0.00655

m,, = 0.00665
mgp, = 0.00665

m,. = 0.006687
my, = 0.006687

my, = 0.006236
me, = 0.006236

m,, = 0.006475
mg, = 0.006475

m,. = 0.006369
my, = 0.006369

my, = 0.006369
mc, = 0.006369

m,, = 0.006528
mg, = 0.006528

m,. = 0.006141
my, = 0.006141

Donc a partir du tableau 111.5, on a déterminé I’inductance mutuelle moyenne my,,, et

la valeur de ‘m’ comme suit :
My,ey = 0.006545 H
Mpyoy = M cos(z?n)
m = 0.01309 H
¢ Inductances propres

A partir de la figure 111.11 et les valeurs de mesure dans le tableau I111.4, on a déterminé

les inductances propres (L,, Ly, Lc), en utilisant les relations suivantes :

Vv, = 7I,
V, = ZI (111.7)
V, = ZI,

Avec I’'impédance d’une phase statorique est :

Z=Y=,/r2+(m.L)2 (111.8)

I
On développe les relations précédentes (111.7) et (111.8), pour déduire les relations des

inductances (L,, Ly, L) dans les trois phases A, B et C.

Quand la phase A est alimentée, la valeur de 1’inductance L, est déduite:

1 2
Laphase A: L, = E(;—rz)

1

Quand la phase B est alimentée, la valeur de 1’inductance Ly, est déduite:
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T [ U
Laphase B : Ly = =G -r?)
b

Quand la phase C est alimentée, la valeur de I’inductance L est déduite:

Laphase C: L. =

Apres les calculs, on a obtenu les différentes valeurs des inductances (L,, Ly, Lc), les

2
)
c

résultats sont illustrés dans le tableau (I11.6).

Tableau I111.6 : Valeurs calculées des inductances (La, Ly, Lc) en Henry

Essai dans la phase ‘A’ Essai dans la phase ‘B’ Essai dans la phase ‘C’
L., = 0.0198 Ly, = 0.0202 Le, = 0.0203
L., = 0.0186 Lp, = 0.0201 Le, = 0.0194
L.; = 0.0188 Lps = 0.0191 L. = 0.0208
L., = 0.0208 Lps = 0.0208 Les = 0.0203
Lamoyn = 0.0195 Lbgoyn = 0.0201 Lemoyn = 0-0202

Finalement, on a déduit la valeur finale de I’inductance propre a partir le tableau I11.6,

comme suit : Lypoyn = 0.0199 H

I11.5. Bobinage de la machine
La machine qu’on a étudiée contient 36 bobines, les trois phases sont alimentées en

série et couplées en étoile. Le bobinage de la machine est illustré sur la figure 111.13.

Pour les trois phases, 1’entrée de chaque bobine est la sortie de la bobine précédente,
comme illustré sur la figure 111.12. Cette configuration permet de garder le nombre de spire

important.

Figure 111-12 Branchement des bobines de trois dents de la phase as

A partir des constatations visuelles et les relevés qu'on a effectués sur le stator, on a pu

déterminer les différents parametres du bobinage de la MSAP :
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Nombre de dents statoriques : Z = 36
Nombre de phases : m = 3

Nombre de paires de poles : p = 24

Pas polaire : T, = % = 0.75

Nombre d’encoches par pole et par phase : q = Zme = 0.25

Ecart angulaire en degré électrique, entre deux encoches : a = “T'p =4.189rd

Ecart angulaire entre deux phases : ¢ = 2;“ = —

I11.6. Essais en charges de la MSAP

I11.6.a. Charge résistive
Pour I’essai en charge résistive, la machine est alimentée avec une puissance mécanique
fournie par MCC, puis on a inséré pour chaque enroulement un ampéremetre et un voltmetre

pour mesurer les tensions et les courants des trois phases.

Le schéma de montage est illustré sur la figure I11.14.

(a)

(a) rcn |
N GS

Figure 111-13 Schéma de montage (charge résistive)

Pour chaqgue essai, on a ajusté la machine a sa vitesse nominale de 1400 tr/min. Pour
obtenir les différentes valeurs des tensions et des courants entre les trois phases. Les mesures

sont illustrees sur le tableau (111.7).
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Tableau I11.7 : Mesures par ’essai en charge résistive

Vrent (V) 263 255 250 245 234 | 222 205 192
§ Ircha (A) 0 0.21 0.32 0.54 0.74 1 1.3 1.45
>
8 Vrenz (V) 263 255 250 245 234 222 205 192
e
» Irch1 (A) 0 0.21 0.32 0.54 0.74 1 1.3 1.45
-
§ Viens (V) 263 255 250 245 234 | 222 205 192
Ircnz (A) 0 0.21 0.32 0.54 0.74 1 1.3 1.45
Valeurs v
; Ren = T (Q) 0 1214.285 | 781.25 453.703 | 316.216 | 222 | 157.692 132.413
calculées

A partir des résultats de mesure, on a tracé la courbe des tensions en fonction des

courants V (1) (voir la figure 111.15).

300
250

Tensions (V)

Figure 111-16 Courbe de la tension en fonction du courant cas des charges résistives

200
150
100

50
0

0,5

1

1,5

Courants statorique (A)

On remarque que la tension diminue légerement lorsque le courant augmente a cause de

la chute de tension ohmique des phases statoriques

I11.6.b. Charge inductive

C’est le méme montage que le précédent, juste qu’on a remplacé la charge résistive par

une charge inductive, comme on le voit sur la figure 111.16.

(&)

m LCH
A LCH
@ LCH

Figure 111-17 Schéma de montage (charge inductive)
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On a obtenu les différentes valeurs des tensions et des courants comme indiqué sur le
tableau 111.8, et au cours de la manipulation on a fait 1’ajustement pour avoir une vitesse

nominale de 1400tr/min.

Tableau I11.8 Mesures par I’essai en charge inductive

Ne de la Valeurs mesurées
phase
V. (V) | 260 240 203 195 185 178 170 165 145 73
Phase A
. (A) 0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.12 | 1.88
Vb (V) | 260 240 203 195 185 178 170 165 145 73
Phase B
Ih (A) 0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.12 | 1.88
V. (V) | 260 240 203 195 185 178 170 165 145 73
Phase C
Ic (A) 0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.12 | 1.88

D’apres les résultats de mesure, on a tracé la courbe des tensions en fonction des
courants pour la charge inductive avec 1’allure de la charge résistive, pour bien observé d’une
maniéere plus claire les tensions des deux charge comment elles diminuent. Les courbes des

deux essais sont présentées dans la figure(l11.17):

300
2 250
(]
5
Z 200
£ 150
e Résistive
S 100 .
= Inductive
c
v
-

50

0 0,5 1 1,5 2

Courant statoriques (A)

Figure 111-18 : Courbes des deux essais des tensions en fonction des courants de charge

D’aprés la figure 111.17, on remarque que la tension de la charge inductive diminue plus
séverement a cause du flux des aimants permanents par rapport a la charge résistive lorsque le

courant augmente. Donc la charge inductive démagnétise les aimants permanents.

II1.7. Simulation de la MSAP sous I’environnement MATLAB/Simulink
La simulation d’une machine électrique est une phase primordiale pour la validation de
son modele mathématique et la vérification des valeurs de ses parametres apres la phase

d’identification. Les progrés réalisés en informatique et en génie de logiciels permettent de
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prévoir les performances et d’envisager 1’optimisation technique d’identification et de

commande. Ainsi la simulation permet de guider les développements par une guantification

des phénomeénes. En outre, elle est d’un apport précieux en permettant d’une part de restituer

une image de ce qu’on peut observer expérimentalement et d’autre part de prévoir le

comportement de la machine dans des cas extrémes.

Dans cette section, on implémente le modele MATLAB/Simulink de la MSAP, afin de

valider les modélisations définies dans le chapitre II.

IIL.7.a. Essai a vide

On a simulé sur MATLAB avec une grande résistance, (Rcn=90000 Q), entrainé a une

vitesse nominale (1400 tr/min). On a trouvé la tensionVeg = 254.3 (V).

Le schéma bloc illustré sur figure 111.18.
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Figure 111-19 : Schéma bloc pour I’essai a vide

Apreés la simulation, on a obtenu I’allure de la tension montrée sur les figures 111.19.
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Figure 111-20 Allures des tensions & vide
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Chapitre III. Conception, identification et simulation de la MSAP

II1.7.b. Essai en charge reésistive
On a variée les valeurs de la résistance (Rcn) dans le schéma bloc realisé sous
MATLAB/Simulink pour obtenir les mémes valeurs du courant comme dans 1’essai pratique

(voir la figure 111.18). Puis on a relevé les résultats résumés dans le tableau (111.9).

Tableau I11.9 : Résultats obtenus Vg et Logr

Vetr

252.8

2514

246.9

240.3

230.7

216.8

210.9

Lefr

0.21

0.32

0.54

0.74

1

1.3

1.45

D’aprés les résultats de mesure, on a tracé la courbe V(1) (Voir la figure(l11.20)) :

300
250
200
150

100

Tension statoriques (V)

50

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Courant statoriques (A)

1,2 1,4

Figure 111-21 Courbe des tensions statoriques en fonction des courants cas de charge résistive

I11.7.c. Essai en charge inductive
On a vari¢ les valeurs de I’inductance (Lcn) dans le schéma bloc réalisé sous

MATLAB/Simulink pour obtenir les mémes valeurs du courant comme dans 1’essai pratique
(voir la Figure (111.21)).

L

FARKA

Figure 111-22 : Schéma bloc pour I’essai Inductive
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Apres la simulation, on a relevé les résultats obtenu sur le tableau (111.10) suivant :

Tableau I11.10 : Résultats obtenus ‘essai pour une charge inductive’

IV(V) 79.32 | 149.8 | 169.9 | 179.6 | 189.6 | 198 | 207.5 | 217.9 235.8|
II(A) 188 | 112 | 09 0.8 0.7 0.6 05 0.4 o.2|

D’apreés les résultats de mesure, les courbes des deux simulations sont présentées dans
la figure(111.22):

300
250
200
150
Résistive

100 Inductive

Tension statoriques (V)

w1
o

0 0,5 1 1,5 2
Courant statoriques (A)

Figure 111-23 Courbes des deux essais des tensions en fonction des courants de charge

D’apres les résultats et les allures obtenus, on a constaté qu’il y a une légere différence
entres les résultats calculés et mesurés. Donc on a pu déduire 1’erreur relative a partir de la
relation suivante :

A\ —V
e(%) = 'Callv—llmeslmo (11.9)
ca

Vea) - Valeur de la tension obtenue dans I’essai pratique (réel);
Vmes . La valeur de la tension obtenue dans la simulation MATLAB.

Apreés calcul, les erreurs dans I’essai en charge inductive et résistive sont résumées dans
le tableau (I11.11).
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Tableau I11.11 : Erreurs dans les essais (inductive et résistive)

Erreurs dans ’essai cas des charges inductives

e (%) 0 1.75 | 7.33 6.4 7 6.5 5.6 2.9 3.3 8.6

I (A) 0 0.2 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 112 | 1.88

Erreurs dans 1’essai cas des charges résistives

e (%) I 0 1.09 0.56 0.77 2.6 3.9 5.7 9.8

I (A) I 0 0.21 0.32 0.54 0.74 1 1.3 1.45

A partir des résultats obtenus, on a tracé les allures pour les deux essais dans la figure
111.23.

12

10

e(%)

Inductive

4 Résistive

0 0,5 1 1,5 2
Courants (A)

Figure 111-24 Courbes des deux essais des erreurs en fonction des courants de charge

On peut constater une légéere différence entre les résultats obtenus par les essais

pratiques et ceux avec simulation (a cause des appareils de mesures et des erreurs de lecture).

I11.8. Conclusion
Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’étude de la machine étudiée. Nous
avons réalisé un banc d’essai, sur lequel nous avons effectué 1’identification des parametres
de la MSAP ainsi que d’autres essais pratiques. En exploitant ses résultats, nous avons utilisé
ses parametres d’identification dans la simulation et nous avons aussi effectué des essais a
vide et en charge sur la machine étudiée pour les mémes conditions. Les résultats obtenus sont

trés satisfaisants.
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Conclusion général

Conclusion générale

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés sur 1’étude des machines synchrones en
général et les machines synchrones & aimants permanents en particulier, ces constitutions et
ces principes de fonctionnement. Les exigences de plus en plus pointues de la technologie ont
fait que les machines a aimants permanents sont de plus en plus utilisées, plus
particulierement dans des applications industrielles exigeantes en encombrement et en

puissance, de plus dans la production de 1’énergie €lectrique.

Durant ce travail, on a présenté la modélisation de la MSAP dans un systeme triphasé
réel et dans un systeme biphasé fictif de Concordia, suivi par la rotation de Park. Comme il
sera important de noter que le choix du référentiel et les transformations triphasées / biphasées

permettront d’obtenir quelques simplifications des équations.

Malgré les points positifs qu’on a abordés sur notre travail, néanmoins nous avons
rencontré quelques difficultés, tel que le manque de précision des certains appareilles de
mesure et des limites techniques. Et encore, le manque des petites charges et la perturbation

de la charge capacitive. On a di éliminer cet essai qui était important a identifier.

Finalement, en espérant que cette machine sera un beénéfice pour notre université en

général et a nos futur étudiants en particulier.
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