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Introduction générale

Une machine synchrone a aimants permanent peut trouver une place intéressante par
rapport aux autres machines disponibles dans I’industrie en raison de ses multiples avantages
dans les applications industrielles.

L’introduction accrue des actionneurs synchrones a aimants permanents dans le
domaine industriel, du transport ou méme domestique a poussé les concepteurs de machines a
améliorer ou a renover des structures permettant de suivre les besoins et les exigences
recherchées, ces derniers peuvent concerner plusieurs domaines tels que le magnétisme, la
mécanique, la thermique, 1’électronique et 1’aspect économique, néanmoins, le machiniste
doit étre a méme de prendre en compte les contraintes inhérentes qui peuvent étre d’ordre
mécanique (résistance, déformation due a la vitesse de rotation, vibrations), d’ordre thermique
(démagnétisation des aimants, échauffement du bobinage) ou encore liées a 1’électronique [1].

Le but du travail présenté est d’améliorer le fonctionnement et d’essayer d’atténuer
des vibrations, des bruits et réduire les colts d’une machine synchrone a aimant permanent a
flux radial utilisée par la marque LG qui est déja présent sur le marché, spécialement centré
d’éliminé les ondulations du couple de cette machine plus que probable.

Le premier chapitre porte sur une étude générale des différentes machines synchrones
a aimants permanents congues, avec différentes structures d’inducteurs, et les différents types
de matériaux pour les aimants disponibles et utilisés dans la fabrication des inducteurs, et a la
fin de ce chapitre a été abordé le fonctionnement de ces machines ainsi que ses avantages et
ses domaines d’applications.

Dans le deuxieme chapitre on a présenté une modélisation théorique des phénomenes
électromagnétiques a partir des équations de Maxwell, ou on a I’occasion pour définir la
méthode des éléments finis, cette méthode est tres utilisée pour la résolution des équations
aux dérivés partielles décrivant le comportement électromagnétique des machines électriques.
On a défini le logiciel (FEMM) que nous avons travaillé avec, pour obtenir la résolution des
équations du champ électromagnétique dans la machine étudiée.

Dans le troisiéme chapitre, on a commencé par présenter nos machines a étudier,
ensuite, on a effectué plusieurs simulations concernant les flux magnétiques engendrés par la
machine, les caractéristiqgues magnétiques (les inductions radial et tangentielle), le couple
détente, couple électromagnétique avec différentes modifications sur les parametres
géométriques de nos machines (angle d’ouverture des aimants), et obtenir les analyses

adéquates pour meilleure performance de la machine.
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1.1. Introduction

Le moteur synchrone a aimant permanent (MSAP) présente les avantages d'une petite
taille, d'un poids léger, d'une densité de puissance élevée et d'excellentes caractéristiques de
réponse dynamique, ce qui les rend tres appropriés pour les hautes vitesses.

Applications avec le développement des matériaux a aimants permanents et
amélioration continue du processus de fabrication des moteurs, les moteurs synchrones a
aimants permanents (MSAP) ont été développées du champ a basse vitesse au champ a grande
vitesse [2].

Dans ce premier chapitre, nous présentons la machine synchrone a aimants
permanents, sa constitution fondamentale, les différents aimants permanents utilisent dans
cette structure, aussi nous pouvons distinguer les différents types de machines synchrones a
aimants permanents par la structure de leur rotor, différents types d’alimentation, ainsi nous
avons mis en évidences les avantages, les inconvénients, et les domaines d’application de la

machine synchrone a aimants permanents.
I.2. Présentation d’une machine synchrone a aimant permanent

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant [3].
Le moteur synchrone est une machine électrique, tournante, transformant 1’énergie électrique
sous forme de courant alternatif en énergie mécanique, elle peut avoir un fonctionnement en
moteur ou en génératrice [4].
Comme toute machine synchrone, la vitesse de rotation de 1’arbre de la MSAP est égale a
celle du champ tournant, pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique
est généré par des aimants permanents, la position du champ rotorique est alors fixée par
rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique
entre le rotor et le champ tournant statorique, donc ce type de machines se caractérise par une
vitesse de rotation constante, indépendante de la charge, mais liée a la fréquence du réseau par
la relation suivante :

QO=60f/p (1.1)

Q : Vitesse de rotation de la machine en [tr /mn].
f: fréquence des courants d’alimentation en [Hz].

P : nombre de pair de péles.
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La MSAP est comme toutes les machines électriques, tournantes, constituée de deux parties
essentielles, I’une fixe appelée stator et 1’autre mobile dite rotor.

1.  Le stator : nommé aussi induit, il est identique a celui d’une machine asynchrone,
_ ~ . iz . . . . 27
constitue de tbles magnétiques empilées, muni de trois enroulements décalés de (?)

parcourus par des courants triphasés equilibrés qui créent un champ magnétique tournant [4].
2. Le rotor : nommé aussi inducteur, il représente la piece tournante de la machine,

constitué d’un aimant naturel qui a pour fonction principale la création du flux inducteur [4].

Aimant

Bobinage

Rotor

Stator

Fig. I.1. Machine synchrone a aimant permanent [5]
1.3. Les aimants permanents

Les aimants permanents sont une matiere premiere pour diverses applications dans le monde
industriel, ils ont donc un réle important dans la fabrication des machines électriques.
Les aimants permanents sont des matériaux magnétiques durs, c’est-a-dire, qu’ils gardent

leurs propriétés magnétiques méme en absence d’un champ magnétique exterieur [6].
1.3.1. Les aimants permanents utilisés dans MSAP

Selon I'application, a un choix d'un type d'aimants qui résulte le plus souvent de critéres
technico-économiques, les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles
d’hystérésis et plus particulierement par la courbe de désaimantation du deuxieme quadrant
du plan B- H la figure (1.2) [7].
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Fig. 1.2. Courbe de désaimantation des aimants [7]

En ce qui concerne les aimants, les trois parametres essentiels pour les machines

électriques sont :

1. L’induction résiduelle (ou rémanente) B, , qui indique la puissance potentielle
de I’aimant (plus B, est important, plus I’aimant est performant).

2. Le champ ccercitif H. qui donne un premier ordre de grandeur de mesure de la
résistance de lI'aimant a la démagnétisation durant les démarrages, les courts-circuits etc.

Le champ limite admissible est celui pour lequel on peut faire travailler un aimant sous
des conditions de fonctionnement variables sans que celui-ci perde une part importante de son
aimantation de départ.

3. Produit d'énergie (—BH) 4, Cette énergie est disponible pour une utilisation

dans I'espace qui environne l'aimant. Elle définit une sorte "d'énergie specifique [7].
1.3.2. Les différents types de matériaux pour aimants

Il existe trois familles de matériaux conduisant a I’essentiel des applications sur le marché
des aimants permanents, ces trois familles sont dans 1’ordre d’apparition : les aimants

métalliques, les ferrites et les terres rares
1. Les aimants métalliques

Il existe plusieurs types d'aimants métalliques, les plus intéressants pour étre utilisés dans
les machines électriques sont ceux du type alliages ALINCO (alliages Fer-Aluminium-
Nickel-Cobalt), ils possedent une rémanence B, élevée d’environ 1.2T, mais leur champ

coercitif (H,) atteint seulement quelques 0.1 T [7].
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Parmi les matériaux magnétiques, les AINiCo possedent la température de Curie la plus
haute : environ 800 °C, bien que leur température de faconnage soit d'environ 538 °C, grace a
cette température de fonctionnement tres élevée, ils trouvent des applications dans le domaine

des hautes températures, par exemple en tant que capteurs ou appareils de mesure [8].

2. Les ferrites

Les aimants ferrites sont fabriqués a partir de matériaux de faibles colts, ce sont des
mélanges d'oxydes de Fer et d'oxydes de Baryum ou de Strontium (type magnétoplombite,
A(Fe;;0:9), A = Ba, Sr ou Pb), dont la densité d'énergie peut atteindre 50 kJ/m3, ces
matériaux céramiques présentent une induction rémanente relativement réduite, comprise
entre 0.3 T et 0.4 T pour un champ coercitif largement supérieur a celui des ALNICO (figure
1.4)[7].

Cependant, un inconvénient principal est I'évolution de I'aimantation avec la
température de cette classe d'aimants, lorsque la température augmente, les valeurs
d'aimantation diminuent beaucoup plus vite que I'évolution classique de Brillouin, et donc,
ces aimants présentent des valeurs relativement faibles de l'aimantation a la température
ambiante, on les utilise par exemple pour la fabrication de moteurs a faibles codts ou de joints
de fermetures [8].

3. Terre rares

Les terres rares, Samarium-Cobalt (SmCO0s) et les Néodyme-Fer-Bore (Nd,Fe,,B),
sont beaucoup plus performants en termes de densité volumique d’énergie que les autres types
d’aimants.

Les Samarium-Cobalt autorisent une température de fonctionnement élevé mais ils
sont plus colteux en raison de la présence du Cobalt dans leurs compositions, les Néodyme-
Fer-Bore sont également des terres rares qui ont des performances Iégerement supérieures a
celles liées aux Samarium-Cobalt, mais leur tenue en température est moins bonne (-0.1196
%I/ C pour le Br et -0.55 %/C pour leB,) ce qui les rend sensible a la désaimantation a haute
température, ils sont cependant moins colteux [7].

Les SmCOs et Sm,C0,, présentent des performances magnétiques supérieures aux
aimants précédents et présentent de plus une bonne tenue en température (Tc ~ 800 °C) ils
sont ainsi utilisés dans des applications a haute température nécessitant des performances

magnétiques élevees [8].
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4. Les plasto-aimants

Les plasto-aimants sont composés d’une poudre magnétique mélangée avec du
plastique. Ils présentent plusieurs avantages pour différentes applications : vélo électrique,
scooter électrique, fauteuil tout terrain, poussette électrique, brouette électrique etc.
Les aimants qu’on vient coller le long de la périphérie sont remplacés par une seule pi¢ce sous
forme d’anneaux a coller Figure (1.3), de plus du fait de la possibilité d’avoir une
magnétisation multipolaire a flux orienté (Halbach magnétisation) nous n’avons pas besoin de
mettre du Fer sous les aimants pour fermer le flux magnétique, il est alors possible d’avoir un
couvercle pour la machine avec armature rotorique en aluminium.
Les plasto-aimants sont Iégers et ont une densité de 5950 / kg m3 (), les plasto-aimants se
caractérisent par leurs énergies volumiques élevées et ils sont de trés bonnes sources
d’excitation, en effet, ils deviennent des sources privilégiées lorsqu’on recherche compacité et

augmentation de la puissance volumique [7].

S P

Fig. 1.3. Exemple de formes de plasto-aimants [7]

1.3.3 Comparaison des types d’aimants

Le choix d’aimant est effectué en fonction des caractéristiques recherchées et du prix
de I’aimant qui est trés variable, selon les données fournies par le département américain
d’énergie, les aimants terre rares représentent entre 20 % et 30 % du co(t total des moteurs

électriques [9]

Quelques propriétés magnétiques des différents types d’aimants sont données dans

Figure 1.4. et la Figure 1.5.
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Fig. I.4. Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants [9]

Matiéres Ferrite (HF) AINiCo (AN) SmCo (SC)
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rectification
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par effet de par effet de Seulement par
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=80°C
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seulement par
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démagnétisation
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* La température d' exercice maximale doit étre considerée seulement comme une valeur guide,

car elle dépend aussi des dimensions de I'aimant.

Fig. 1.5.comparaison parmi les différentes matiéres magnétiques [10].

Si I’on s’intéresse uniquement aux performances des aimants, nous pouvons conclure que

les aimant type N,F,Bprésentent le meilleur produit énergétique, mais leur température

d’utilisation est faible, les aimants type ferrite n’ont pas de probléme avec la température

d’utilisation, par contre leurs performances magnétiques sont plus faibles, les autres types

d’aimants ne sont pas des candidats intéressants pour les applications industrielles standards,

les Alnico ont des performances faibles et une courbe non-linéaire, plus délicate a modéliser,

et le samarium cobalt a des performances plus faibles que le N, F,B tout en étant plus onéreux

[6].
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1.4. Différentes structures des machines synchrones a aimants permanents

Les machines synchrones a aimants permanents sont généralement classées en machines a
flux radial (type cylindrique), a flux axial (type disque) et a flux transverse, basé sur la
direction du chemin de flux [9].

Une vue schématique des deux types de machines a aimants, a flux radial et a flux axial,

est donnée par la figure (1.6)

Stator péle

Stator

pole
magnétique

Rotor Flux magnétique

a) b)

Fig. 1.6. Deux types de MSAP a) a flux radial b) a flux axial [11]
1.4.1. Les Machines a flux radial

La machine synchrone a flux radial est la premiére machine a aimants permanents
apparue dans l’industrie, grace aux progrés de 1’électronique de puissance et de la
performance des aimants permanents, I’inconvénient majeur de cette machine est
I’emplacement des aimants, en effet, en les mettant en surface, les applications a haute vitesse
sont difficiles, ¢’est pourquoi, pour diminuer le risque de décollement des aimants, le rotor de
la machine peut étre placé a I’extérieur du stator, figure (1.7.b) [12].

Les machines sont en outre classées, comme aimants permanents montées en surface,
moteurs aimants permanents-insérés et aimants permanents enterrés en fonction de

I'emplacement et la position des aimants dans le noyau du rotor [8].
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|:| Aimants permanents
- Bobinage

stator

rotor

a) b)

Fig. 1.7. a) MSAP avec rotor intérieur b) MSAP avec rotor extérieur [13]
1.4.1.a. Aimants en surface

Pour ces types de machines, les aimants aimantés radialement sont placés sur la
surface du rotor, comme montré sur la figure (1.8), cette configuration du rotor est la plus
utilisée, le principal avantage de la machine avec des aimants en surface est sa simplicité donc
faible colt de fabrication par rapport a d’autres machines a aimant.

L’inconvénient est I’exposition des aimants permanents aux champs démagnétisant, de
plus, les aimants sont soumis a des forces centrifuges qui peuvent causer leur détachement du
rotor. Parfois, un cylindre externe non ferromagnétique de haute conductivité est utilisé, il
protege les aimants permanents de la désaimantation, de la réaction de I’induit et des forces

centrifuges. [14]

———

—

N

Fig. 1.8. Aimant en surface [15]



Chapitre | ————— Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents

1.4.1.b. Aimants insérés

Comme des machines avec aimants en surface, les aimants du type insérés sont aussi
montés sur la surface du rotor, toutefois, les ouvertures entre les aimants permanents sont
partiellement remplies avec le fer, comme montré sur la figure (1.9), le fer entre les aimants
permanents crée une saillance et donne un couple réluctant en plus du couple des aimants
[14].

I S .
Stator

S (3\' Q .\) S Encoche
S

Rotor

Aimant

Coppmnes®

N
Fig. 1.9. Aimants insérés [15],[16]
1.4.1.c. Aimants enterrés

Les machines a aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le
rotor tel que montré par la figure (1.10), du fait que la surface du pdle magnétique est plus
petite que celle du rotor, I’induction dans I’entrefer est plus faible que I’induction dans
I’aimant, les aimants de cette configuration sont trés bien protégés contre les forces
centrifuges, cette configuration du rotor est recommandée pour les applications a grandes

vitesses [14].

N Stator

S Encoche .

Aimant

Fig. 1.10. Aimants enterrés [15][16].
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1.4.1.d. Aimants a concentration de flux

Une autre fagon de placer les aimants permanents dans le rotor est de les enterrer
profondément a I’intérieur du rotor tel que montré par la figure (1.11), ici, les aimants sont
aimantés dans le sens de la circonférence.

Les poles magnetiques se forment alors au niveau des parties ferromagnétiques du
rotor par concentration de flux provenant des aimants permanents, |’avantage de cette
configuration par rapport aux autres est la possibilité de concentrer le flux géneré par les
aimants permanents dans le rotor et 1’obtenir ainsi une induction plus forte dans 1’entrefer.
Comme les machines a aimants intérieurs, les aimants permanents de cette derniere sont aussi

bien protégés contre la désaimantation et les contraintes mécaniques [14].

Fig. 1.11. Types d’aimants & concentration de flux [15]

Une conception d'aimant enterré (inclure les types d’aimants a concentration de flux) a
de nombreux avantages par rapport aux conceptions avec montage en surface et encastré
aimants, avec une conception d'aimant enterré, la concentration de flux peut étre atteinte, ce
qui induit une plus grande densité de flux dans I'entrefer [16].

Cela, en tourner, donne la possibilité d'augmenter le couple d'une machine [16].
1.4.2. Les Machines a flux axial

Les machines a flux axial, appelées également machines « discoides », ont été le sujet
de diverses études qui ont débutées il y a presque 35 ans, la direction du flux dans I’entrefer
est axiale donc paralléle a I’axe de rotation, figure (1.12) [17].

L’avantage déterminant de la structure discoide par rapport aux structures cylindriques
provient de I’optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se traduit par une

puissance volumique importante.

11



Chapitre | =———————— Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents

L’accroissement de la polarité dans ce type de machine a le méme effet que sur les
structures a champ radial et se traduit ici par une diminution de la longueur, le volume étant
parfaitement occupe [14].

Plusieurs configurations de machine synchrone a flux axial peuvent étre trouvés
concernant les positions de rotor et les arrangements d’enroulement donnant des degrés de
libertés en vue de choisir la structure de la machine la plus appropriée dans 1’application

considerée. [18].

Entrefer
I . ey
\l{ ) =—STATOR
ROTOR
Aimants g \ Bobines
T~ /
Direction
de flux
/A
SAxe U T I I T I I T L s

Fig. 1.12. Direction du flux axial [19]
1.4.2.a. Structure simple stator et rotor

La structure simple-stator et simple-rotor souffre, cependant, d’une force axiale non
équilibrée entre le rotor et le stator par suite duquel des arrangements plus complexes de
roulement et un disque plus épais de rotor donc nécessaires, ceci comparé aux structures pour

lesquelles les forces axiales sont équilibrées [18].

Rotor, Stator

Fig. 1.13. Structure simple de flux axial [20]
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1.4.2.b. Structure stator-double rotor

Ces structures sont formées d’un seul stator compris entre deux rotors (Axial Flux
Internal Stator : AFIS) et existent sous différentes configurations, avec ou sans aimants
permanents [17], le fonctionnement global dépend de 1’emplacement des aimants permanents.
Ces machines parfois appelées machines Torus peuvent étre soit de type NS, (Figure 1.14.(b)),
c'est-a-dire que les aimants placés face a face sont de polarité différente, soit de type NN,

(Figure 1.14.(a)), c'est-a-dire que les aimants placés face a face sont de méme polarité [21].
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Fig. 1.14. 2d direction de flux en machine a flux axial stator double rotor a) type NN b) type
NS [22].

On distingue deux types de stators : encoché et non encoché
1. AFIS a stator non encoché

La structure a stator non encoché est munie d’un bobinage toroidal qui permet de
réduire les tétes de bobines et donc réduire les pertes cuivre (Figure 1.15(a)).

L’absence d’encoches au stator réduit les ondulations de couple et diminue la
saturation au niveau des dents du stator [17].

Pour la machine a stator non encoché et bobinage toroidal, elle est de type NN (Figure
1.15(b)) Le flux est conduit du pole « N » a travers I’entrefer et se reboucle dans la culasse du
stator pour rejoindre le pble « S » du méme rotor de départ, ainsi, ces machines doivent avoir
une épaisseur de culasse statorique importante afin d’assurer I’acheminement du flux des

deux rotors, ceci engendre une augmentation des pertes fer [21].
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Stator sans encoches

I_I][Ll

b)

Fig. 1.15. Machine a flux axial stator double rotor a) avec stator sans encoche b) type NN
[23], [22]

2. AFIS a stator encoché
Les machines AFIS a stator encoché sont elles aussi présentées, le type NN est associé
a un bobinage toroidal, le passage de flux est le méme qu’avant ce qui implique les mémes

caractéristiques concernant la culasse du stator (Figure 1.16(a))

Bobinage

Rotor

Fig. 1.16. Machine a flux axial stator double rotor a) avec stator encoché et bobinage toroidal
b) type NN [23], [22]

Pour les machines de type NS, la circulation du flux est modifiée, le flux qui part d’un
des deux rotors, traverse le stator axialement pour rejoindre le second rotor.

Par suite, la culasse du stator peut étre réduite ce qui permet de gagner en termes de
pertes fer, et en termes de masse, il est a noter que le bobinage le plus utilisé dans ce type de
machines est réparti, il possede des tétes de bobines conséquentes ce qui engendre des pertes

par effet joule (Figure 1.17(a)).
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Fig. 1.17.machine a flux axial stator double rotor a) avec stator encoché et bobinage réparti b)
de type NS [23][22].

Un autre type de bobinage existe aussi pour les machines AFIS a stator encoché, il
s’agit du bobinage concentré sur dents (Figure 1.17), ce bobinage permet de réduire les tétes
de bobines et par conséquent les pertes par effet Joule, de plus, il permet de gagner en
encombrement et d’obtenir de meilleurs rendements et de meilleures densités de puissance
[21].

Fig. 1.18. Machine a flux axial avec aimants enterrés et bobinage sur dents [21]

Des structures AFIS plus innovantes ont fait I’objet d’études récentes, c’est le cas des
machines axiales a commutation de flux, elles sont proposées avec un bobinage sur dents
(Figure 1.19.(a)) ou bien avec un bobinage toroidal (Figure 1.19.(b)), les rotors sont segmentes
et le stator présente des aimants permanents sur la moitié de ses dents, ces structures a double
rotor permettent de réduire le volume des aimants permanents et d’augmenter la densité du

flux [24].
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Aimant

4 - Aimant
‘ Bobinage

Bobinage

Stator Stator
Rotor

an - ; A Rotor
\ i Support
s Support \ L pp

a) | b)

Fig. 1.19. Machines a flux axial stator double rotor a commutation de flux a) structure a

bobinage sur dents b) structure a bobinage toroidal [24]
1.4.2.c. Machines synchrones a 2 stators et 1 rotor (AFIR)

Ces structures de machines discoides a stators externes sont egalement appelées machines
axiales a rotor interne (Axial Flux Internal Rotor : AFIR) [17], de méme, pour ce type de
machines, on peut avoir un stator encoché ou bien non encoché, le bobinage encoché est

généralement réparti (Figure 1.20(a)), alors que le bobinage non encoché est souvent toroidal
(Figure 1.21(a)) dans la page suivante.

Rotor sans g [ E
culasse
S
|- J
D
/
' N\ N\ \ Stator
‘ encoché d
a) b)

Fig. 1.20. Machine a flux axial double stator-rotor a) avec bobinage encoché b) circulation de
flux [23], [22]

Le rotor de ce type de machines voit le flux le traverser (Figure 1.20(b), Figure 1.21(b)) donc il
est souvent sans culasse.

Les aimants du rotor sont généralement sous deux configurations : enterrés ou bien
déposés en surface) [17].
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Stator sans
encoches
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Figure 1.21. Machine a flux axial double stator-rotor a) avec bobinage non encoché b)
circulation de flux [23], [22]

Dans cette machine la majorité des faces actives (faces polaires et aimants permanents)
servent a la conversion électromagnétique, cette configuration permet d’augmenter la
puissance de la machine et par conséquent d’obtenir de trés bonnes densités de couple et de

puissance [21].

1.4.2.d. Machines synchrones « Multi-étages »

La structure élémentaire d’une machine a flux axial peut étre répétée plusieurs fois sur
le méme axe de rotation, afin d’augmenter la puissance ou le couple de la machine, la
structure est dite « multi-étages » ou bien « multi-disques » (Figure 1.21(a)) [21].

Ces machines peuvent étre a stator interne donc formées de N stators et N+1 rotors.

Stators sans encoches —[J__V__\_[f__\J:
.
S@D"L’Tq

A aAb

1 [/ J' \,’—I/ ][ \J

N| ‘_fs J__NIp ! S

J_i’_\‘ o Tamt| [ [Vt

S= ==

a) b)

rotor

b——«d
:-\_‘1
CCJI
an
—!!l/' ’[ \I—
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Fig. 1.22. Machine a flux axial « multi-étages » a stator interne a) la structure b) trajet de flux
des aimants en NS [22]
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Il est donc possible de réduire au minimum la culasse du stator, en adoptant une
configuration NS des aimants (Figure 1.22(b)) On trouve aussi des machines « multi-étages »

a rotor interne donc formees de N rotors et N+1 stators (Figure 1.23) [17].

Fig. 1.23. Machine a flux axial « multi-étages » a rotor interne [20]

Le montage « multi-disques » présente deux inconvenients majeurs qui sont la
difficulté de bien aligner sur le méme axe les différents étages de la machine et la nécessité

d’ajouter des renforts mécaniques contre 1’attraction stator/rotor [21].
1.4.3. Machines synchrones a aimant permanent a flux transverse

Les machines a flux transverse font partie de la famille des machines synchrones, la

direction du flux est a la fois perpendiculaire et tangentielle a I’axe de rotation.

Un module élémentaire d’une machine a flux transverse est présenté sur la figure
(1.24), comparées aux moteurs classiques, les bobines d’une méme phase sont remplacées par
une unique bobine axiale, le circuit magnetique du stator est formé par plusieurs circuits
magnétiques chevauchant la bobine.

Le rotor présente des aimants qui s’adaptent a la nouvelle configuration du circuit
statorique, le champ créé par la bobine d’une phase n’est plus dans un plan radial, mais dans
un plan transverse a 1’axe de rotation du rotor, d’ou le nom de machine a flux transverse.
Chaque phase est independante et est portée le plus souvent par un module unique, il faut
donc autant de modules que de phases d’un moteur [25].

Ces machines ont été introduites pour des applications qui nécessitent une densité de

couple élevée mais leur structure complexe rend leur industrialisation tres difficile [17].
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direction Bobine

Rotor

Aimants

Bobine

Trajet

de flux

Rotor
b)

Fig. 1.24. a) machine a flux transverse b) trajectoire de flux dans une bobine [26]

1.5. Différentes structures de rotor dans les MSAP

Le rotor d'un moteur synchrone a aimants permanents a une conception spéciale pour
donner les caractéristiques exigées, il existe deux structures de la MSAP selon la disposition
des aimants avec les matériaux magnétiques : I’'une avec picce polaires et ’autre sans pieces

polaires. Parmi ces deux catégories, un grand nombre de configurations sont envisageables.
1.5.1. Structures sans pieces polaires (Poles lisses)

La majorité des machines synchrones a aimants sont a aimants montés directement sur la
surface du rotor. Les aimants sont plaqués sur un noyau magnétique et fixés grace a des frettes
au niveau de l'entrefer, ces aimants peuvent avoir une aimantation radiale (Figure 1.25(a)),
azimutale (tangentiel) (Figure 1.25(b)) ou mixte (Figure 1.25(c)); parfois, on rencontre une
aimantation inclinée [27].

Les paramétres qui influent sur les performances de ce type de machines sont le sens de
I'aimantation, I'épaisseur de I'aimant, son ouverture sur un pas polaire, I'épaisseur de I'entrefer,
le type de matériaux utilisé, le mode d'alimentation adopté et la densité de courant injectée au
niveau des encoches statoriques, la distribution de l'induction au niveau de l'entrefer varie

fortement suivant le type d'inducteur [27].
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Fig. 1.25. Le sens d’aimantation a) aimantation radial b) tangentiel ¢) mixte [27]
1.5.2. Structures avec piéces polaires (Poles saillants)

La saillance permet en principe d'augmenter le couple et d'améliorer les performances
de la machine tout en réduisant le volume des aimants, on distingue plusieurs catégories

d'inducteurs a p6les saillants
1.5.2.a. Structure avec piéces polaires et concentration de flux

Les aimants sont logés entre les pieces polaires et leur aimantation est transversale.
Ces structures permettent d'améliorer le niveau de l'induction dans I'entrefer grace aux piéces
polaires surtout pour les inducteurs constitués d'aimants présentant une faible induction
rémanente telles que les ferrites, ces structures peuvent étre différenciées entre elles par le
sens de l'aimantation (Figure 1.26(a)), ou par la disposition des pieces polaires (Figure
1.26(b)), le principe de la concentration de flux réside dans le fait que la surface moyenne qui
recoit le flux au niveau de I'entrefer, est inférieure a celle de I'aimant qui engendre ce flux.
Ainsi l'induction dans I'entrefer devient supérieure a celle de I'aimant, pour ces structures on

cherche donc a accentuer I'effet de concentration de flux [27].

a) b)
Fig. 1.26.Structures avec pieces polaires et concentration de flux a) a aimantation azimutale b)

a aimantation mixte [27]
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1.5.2.b. Structure avec pieces polaires sans concentration de flux

Les aimants sont montés entre des piéces polaires (machines dites de structure APP), les
aimants sont généralement a aimantation radiale, un exemple de réalisation est montré dans
(Figure 1.27) avec des aimants insérés dans un paquet de tdles magnetiques découpees

spécialement a cet effet [27].

Fig. 1.27.Structure de rotor avec pieces polaires sans concentration de flux. [27]
1.6. Principe de fonctionnement

Le principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les bobines
sont alimentées, le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par des
aimants, la figure (1.28) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant
deux paires de pdles, les phases a et b sont portées par des enroulements opposés, la présence
de courants dans les phases oriente le rotor, on définit un “pas” élémentaire Op comme étant le
déplacement angulaire du rotor lorsque I’alimentation est commutée d’une phase a la
suivante, nous obtenons pour cette structure Op = 90°, ceci correspond au passage de la Figure
(@) a la Figure (c), les demi-pas sont obtenus en alimentant deux phases a la fois (Figure (b)).

De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure [3].
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Fig. 1.28. Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents [3]
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1.7. Conception du stator

La structure du stator d'une machine synchrone a aimant est similaire a celle d'une
machine a induction, selon I'application, la distribution de la force-électromotrice pourrait étre
sinusoidale ou trapézoidale, basés sur le courant d'excitation, les machines a aimants peuvent
étre classees en deux types :

e Machine a FEM sinusoidale

e Machine a FEM trapézoidale

Dans le cas d’une machine a aimant permanent a FEM sinusoidale, le flux dans les
enroulements du stator est produit par les aimants ayant une répartition sinusoidale autour de
I'entrefer, tandis que dans une machine a FEM trapézoidale il est réparti trapézoidalement
autour de I'entrefer.

Les machines a aimants peuvent aussi étre classées en fonction de la présence ou non
des encoches dans le stator :

e Machine avec stator encoché conventionnelle.

e Machine avec stators sans encoches (surface enroulé).

Dans une machine sans encoches statoriques, le couple de détente est presque nulle.

Pour les moteurs ayant les mémes dimensions et les mémes matériaux magnétiques, le
niveau de couple moyen dans un moteur sans encoches est plus faible que le couple moyen
dans un moteur encoché, il y a plusieurs formes pour les encoches statoriques, ou différents
types sont présentés dans la figure (1.29) illustre quelques formes d’encoches utilisées dans les

machines a aimants [30].

/

Fig. 1.29. Formes des encoches du stator [1]
1.7.1. Les enroulements des machines

L’enroulement de toute machine électrique est la pieéce maitresse nécessaire pour la

création du champ magnétique, il est constitué de bobines ou de sections, généralement en
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cuivre, connectées en série ou en série-paralléle, tout enroulement a courant alternatif est
défini par les parametres suivants : Z : le nombre d’encoches, 2p : le nombre de pdles.

En plus de la vitesse du champ tournant, le nombre 2p indique le nombre de groupes
de bobines dans une phase a I’exception de 1’enroulement a une couche par pole conséquent

ou celui-ci est égal a p. [28].

Z (1.2)

1= 5pm

m : le nombre de phases

g: le nombre des encoches par pole et par phase

q:j - q=3 -

Fig. 1.30. Groupes de bobines imbriqués (q =2 et q = 3) [28]

Si q est entier ’enroulement est dit régulier ; si q est fractionnaire I’enroulement est dit
irrégulier (ou fractionnaire).

La caractéristique essentielle de tout enroulement a courant alternatif est le nombre
d’encoches qu’occupe une phase sous chaque pdle, celui-ci détermine le nombre de bobines
dans un groupe, une autre caractéristique de 1’enroulement est le pas polaire T défini comme
étant la distance entre deux lignes neutres consécutives ; on 1’appelle aussi le pas d’une
section [28].

7 (1.2)

7 : En unités des encoches.
Le périmétre de la circonférence statorique peut étre déterminé a 1’aide des parameétres de
I’enroulement :

nD = 2pt (1.3)

Cela signifie que la circonférence statorique est composée de 2p pas polaires.
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L’expression du pas polaire est :

_mD (1.4)
T = E (cm)

Le pas de I’enroulement y représente le nombre d’encoches par section, il peut étre :

Raccourci y < mq = %
. . VA

Diamétral y = mq = -

Allongé y>mq = %

Le pas relatif B : B =%
En fonction de nombre de poles 2p, il est recommandé d’avoir les valeurs suivantes :

Pour 2p =2 67, 0=B Pour 2p >4 83, 0=

Dans le but de diminuer les chutes de tension dans les phases, on connecte les groupes
de bobines constituant les phases de 1’enroulement en paralléle, le nombre de branches
paralléles « a » varie de 1 a 2p.
Exemple 1. Soit un enroulement ayant 2p=4 et q=1. A I’aide de ces deux paramétres, on peut
dire que la phase est constituée de quatre groupes de bobines (2p=4) dont chacun est composé
d’une seule bobine (q=1), les faisceaux des bobines voisines sont placés cbte a cote par

conséquent, on a la possibilité de les connecter ; Soit en série a=1 [28].

OEI DSI

Fig. 1.31. Connexion série a = 1 [28]

Ou bien, on les divise en deux parties, chacune d’elle est formée de deux bobines reliées en

série, les deux parties sont reliées en paralléle. a=2.
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Fig. 1.32. Connexion série-paralléle a = 2 [28]

Ou encore, on connecte toutes les bobines en paralléle. a=2p=4.

N N

\/4\/4

v r 9

) i
Eis S1

Fig. 1.33. Connexion parallele a = 4 [28]

On remarque a travers les trois exemples, que les sens des courants dans les bobines
restent inchangés quel que soit le nombre de branches paralléles, ils définissent le nombre de
poles fictifs instantanés, la vitesse du champ (vitesse synchrone) est liée directement au

nombre de poles de I’enroulement et a la fréquence du réseau. [28], ¢’est-a-dire :

= 60£ (1.5)
p

Ou:
n : la vitesse, (tr/mn) ;
f: la fréquence, (Hz), “ 50 Hz ” ou 60 Hz ;

p : le nombre de paires de poles.
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A partir de I’expression de la vitesse, on distingue la machine
Bipolaire 2p=2 a n=3000 tr/mn.

Tétrapolaire 2p=4 a n=1500 tr/mn.

Héxapolaire 2p=6 a n= 1000 tr/mn. Etc...

L’enroulement est exécuté dans des encoches présentées sur la surface intérieure du
stator. Tous les enroulements électriques sont constitues de groupes de bobines, le groupe

peut étre composé de : a) bobines concentriques reliées en série :

Représentation classique / Représentation proposée

Fig. 1.34. Bobines concentrigues reliées en série [28]

Les fils de S1 et E1 sont situés tous les deux a I’extérieur.
Dans les systémes triphasés, a tout instant (1, 2 ou 3), on a toujours deux signaux de
méme signe, et un troisieme de signe opposé, C’est pourquoi dans tous les enroulements

représentés, I’entrée de la troisiéme phase a un signal sortant [28].

Al 1 2 3

120° 120°

Fig. 1.35. Systéme de tensions triphasées
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1.8. Alimentation des moteurs synchrones a aimants permanents

D’une maniére générale, les machines synchrones a aimants permanents (MSAP),
alimentées par des onduleurs de tension régulés en courant, fonctionnent en mode sinusoidal
ou rectangulaire, le choix d’un mode d’alimentation repose sur des critéres techniques et
économiques, des critéres de performances et de slreté de fonctionnement.

Afin d’évaluer ces deux modes d’alimentation, nous allons voir, dans ce paragraphe, les
différentes structures de commande utilisant ces deux technique leurs avantages, leurs

inconvénients, ainsi que 1’état de I’art dans ce domaine [29].
1.8.1. Structure avec alimentation par courant
1.8.1.a. Alimentation par courants sinusoidaux

Pour réaliser des courants de référence de forme sinusoidale, il faut disposer d'un
codeur de la position du rotor possedant une bonne définition angulaire ou bien, plus
rarement, faire l'estimation de celle-ci, en pratique, les courants de référence de forme
sinusoidale sont obtenus au moyen de mémoires adressées a partir du codeur de position et
lues par des convertisseurs numérique-analogique, I'amplitude de ces courants peut étre
ajustée en changeant la valeur de la tension de référence de ces convertisseurs. Les courants
réels circulant dans la machine sont mesurés par des capteurs qui doivent nécessairement

posséder un isolement galvanique.

Pour mettre en ceuvre le systeme de controle des courants qui élabore la commande
des interrupteurs de I'onduleur a partir de la comparaison des courants réels et des courants de

références [29].
1.8.1.b. Alimentation par courants rectangulaires

Les courants ont la forme de créneaux de 120° de largeur, il y a toujours deux phases
alimentées simultanément en série par un courant constant, tous les 60°, le courant est

commuté d'une phase a I'autre comme représenté sur la figure (1.36) [29].

Le couple apparait donc comme la juxtaposition des courbes de couple a courant
constant développé par la machine pendant les différentes séquences de fonctionnement, il est
clair que si I'on cherche a minimiser les ondulations du couple résultant, les courbes de FEM
de deux phases alimentées a courant constant doivent avoir une variation trapézoidale en

fonction de la position du rotor, avec un palier de largeur suffisante (plus de 60°) [29].
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On peut également noter que si le critére essentiel est la minimisation des ondulations
du couple, les courants doivent étre centrés par rapport aux courbes des FEM, cela revient a
un décalage nul entre les ordres de commutation et les FEM.

La différence essentielle entre ce type d'alimentation et l'alimentation par courants
sinusoidaux réside dans le fait qu'elle nécessite un capteur de position du rotor plus simple, en
effet, pour générer des courants rectangulaires, seule la position du rotor au moment des

commutations est nécessaire [29].

Couple NN

60° 120°

- —

ib T I_I : >
R L

Fig. 1.36. Alimentation par courants rectangulaires et couple résultant [29]

1.8.1.c. Alimentation par onduleur

Plusieurs moteurs synchrones sont de type d'alimentation par courant, dans les
gammes de puissance plus élevée, s’est engagé directement avec les onduleurs, et dans les
gammes de puissance plus faible, il est avec des onduleurs a modulation de largeur
d’impulsion, cette structure est basee sur le schéma de principe du pont de Graetz a six
thyristors, ce commutateur a pour rdle d'aiguiller le courant dans les enroulements statoriques

de la machine, a partir d'un courant continu fourni par une source de courant [29].

En général, cette source de courant est constituée d'un pont redresseur a interrupteur
statique, a partir d'une source d'alimentation triphasée, régulée en courant et associée a une
inductance dite de « lissage » servant a réduire les ondulations du courant et rendant la source

plus proche d'une source ideale comme indique sur la figure 1.37 [29]
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Inductance de lissage
3 Phases A
_’ ra ;
—» Redresseur Id Onduleur (
—_— Fan
‘ , N Moteur sunchrone a
Régulateur A Commande aimants 3-Ph

Courant de référence

Fig. 1.37. Structure d’alimentation par onduleur de courant d’un moteur a aimants de 4

poles [29]
1.8.2. Alimentation par tension

Dans ce cas, I'alimentation a fréquence variable de la machine s'effectue a partir d'une
source de tension continue Vc et par modification périodique de la tension aux bornes de la
machine. La structure de la (Figure 1.38) différe peu de celle de la commutation en courant.
Cependant, on ajoute un condensateur en parallele sur la sortie du redresseur afin d'absorber

les ondulations de tension du redresseur en vue d'obtenir une tension continue [16].

Inductance de lissage
3 Phases
] EE
—» Redresseur Ic C_— Vc Ondulear
_.- |
Moteur sunchrone a
Controle de tension Commande aimants 3-Ph

Fig. 1.38. Structure d’alimentation par onduleur de tension d’un moteur a aimants [29]

Avec cette méme structure, peuvent étre distinguées plusieurs maniéres d'élaborer la
séquence de commande des interrupteurs et de régler la valeur de la tension appliquée a la
machine, lorsque la séquence de commande de fermeture d'un interrupteur coincide avec la
commutation d'ouverture de I'interrupteur situé sur la méme branche, on parle, dans ce cas,
d'un onduleur du type 180° (Figure 1.39(a)).
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Fig. 1.39. Types d’onduleur de tension utilisés pour 1’alimentation des MSAP a) onduleur de

tension type 180° b) onduleur de tension type 120° [30]

Il existe un deuxiéme type de séquence de commande qui est représenté sur la figure
(Figure 1.37(b)), la forme d'onde obtenue avec cet onduleur, appelé onduleur de type 120°, la
commande de fermeture d'un interrupteur ne coincide plus avec la commande d'ouverture de
I'interrupteur placé sur la méme branche [30].

La séquence de commande représentée sur la figure (Figure 1.37(b)), est la plus
usuelle, elle correspond & une durée de commande des interrupteurs égaux a 120°, qui
comporte des zones ou la tension n'est pas fixée par la commande et dépend des conditions de
fonctionnement de la machine [30].

Dans ce cas, pendant les intervalles ou aucun des interrupteurs n'est commandé, la
tension aux bornes de la machine va dépendre des conditions de fonctionnement, en effet,
pendant ces intervalles, les diodes de roue libre peuvent conduire, ce qui fixe le potentiel aux
bornes de la phase a +Vc/2 ou -Vc/2 ou ne pas conduire et, dans ce cas, ce potentiel est
compris entre +Vc/2 et -Vc¢/2 et dépend de la F.E.M. et des tensions induites par les courants

circulant dans les autres phases [30].
1.9. Les Avantages et Inconvénients de MSAP

1.9.1. Les Avantages

1. A puissance nominale, le rendement d’un moteur synchrone est élevé par rapport a un
moteur asynchrone [3].
2. La vitesse d’un moteur synchrone demeure rigoureusement constante, méme si la

tension d’alimentation ou la charge qu’il entraine subissent des variations [3].
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Le couple d’un moteur synchrone est proportionnel a la tension d’alimentation et non
pas au carrée de celle-ci, donc cet actionneur peut mieux supporter une baisse
temporaire de la tension d’alimentation sans décrocher [3].

Contrairement a un moteur asynchrone qui est encombrant et couteux a basses
vitesses. L’emploi du moteur synchrone a ces vitesses devient particuliérement
avantageux, car, quelle que soit la vitesse, son facteur de puissance avoisinant de
I"unité [3].

A des vitesses lentes, un moteur synchrone est plus léger et moins cher qu’un moteur
asynchrone de méme puissance tournant a la méme vitesse [3].

Puissance massiques élevée [3].

Et augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de 1’absence du
cuivre et de contacts bagues-balais au niveau de 1’inducteur dans ces moteurs.

Aucun courant d’excitation (30% de pertes en moins) [16].

1.9.2. Les inconvénients

En contrepartie, lorsque le réseau est exposé a des interruptions de service de tres
court durée (de I’ordre d’une seconde), le moteur asynchrone peut continuer a
fonctionner alors que moteur synchrone décroche et s’arréte, ce qui nécessite une
surveillance particuliére avec 1’utilisation des dispositifs de sécurité.

Construction plus compliquée du moteur synchrone et par conséquent un prix éleve.
Le contr6le basé sur une commutation électronique augmente la complexité et donc le
prix du contrdleur et du variateur. Cela s’ajoute le colt des capteurs supplémentaires
nécessaires a la boucle du courant. [30].

Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale, courant
maximum, défluxage impossible dans les machines a courant continu, possible dans

les machines synchrones par controle de 1’angle d’autopilotage [30].

1.10. Applications des moteurs synchrones a aimants permanents

1. Applications aux moyennes puissances

Les machines synchrones a aimants permanents sont principalement et largement

utilisés dans les applications de systémes de faible puissance et de moyenne puissance [31],

comme :

Véhicules électriques routiers.
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e Processus d’automatisation

e Systemes de sécurité (portails automatiques des garages par exemple).
e Lesascenseurs.

e Les escaliers roulants.

e Lecteurs CD/DVD et disques durs d’ordinateur.

e Equipement médical et propulsion des navires.

e Compresseur réfrigérateur et moteur machine a laver

Fig. 1.40. Domaines d’application moyenne puissance a) moteur & vélo b) moteur de voiture a

la roue ¢) moteur d’un portail électrique [32], [33], [34]

2. Applications aux fortes puissances
Malgré le colt élevé des aimants, les MSAP sont de plus en plus utilisées ou envisagées
pour des équipements de plus forte puissance ou les contraintes d’encombrement sont

importantes comme la traction électrique ou la propulsion navale [29].
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Fig. 1.41. Applications aux fortes puissances a) Traction ferroviaire b) Propulsion navale
[Navire Legend of the seas] [29]

1.11. Conclusion

Suite a la comparaison des machines synchrones a aimants permanents avec les autres
types de machines, nous pouvons confirmer que la machine a aimants permanents aura un
avenir tres intéressant surtout avec I'apparition des aimants a haute performance.

Nous avons présenté dans ce chapitre la machine synchrone a aimants permanents, sa
constitution fondamentale, aussi nous pouvons distinguer les différents types de machines
synchrones a aimants permanents par la structure de leur rotor, ainsi nous avons mis en
évidences les avantages, et les domaines d’application de la machine synchrone a aimants

permanents.
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Chapitre 11 Modélisation par éléments Finis des machines a aimants permanents

I11.1. Introduction

Le fonctionnement des machines électriques est directement lié a la distribution des
lignes de champs magnétique au sein de leur structure, la connaissance de cette distribution
permet de déterminer les grandeurs nécessaires a leur dimensionnement comme le flux, les

inductances, le couple détente, le couple électromagnétique...etc [35].

La méthode des ¢léments finis est 'une des méthodes numériques les plus utilisées
actuellement pour résoudre d’une manicre efficace les équations différentielles aux dérivées

partielles des problemes physiques dans les machines électriques [36].

Dans ce chapitre nous exposerons la modélisation électromagnétique a partir des
équations de Maxwell, et on a présenté la méthode des éléments finis ses avantages, ainsi que
parler de logiciel FEMM qui on a travaillé avec, pour déterminer les parametres

électromagnétiques de la machine avec une précision satisfaisante.
11.2. Modelisation électromagnétique de MSAP

La modélisation consiste a établir une structure mathématique qui décrit les
phénomenes physiques, en magnétostatique, les équations de Maxwell constituent le modéle
mathématique de base, la résolution d’un tel modele consiste a rechercher les évolutions

spatiales des champs magnétiques [1].
11.2.1. Equations de Maxwell

Le fonctionnement des machines électriques est basé essentiellement sur les
phénomeénes de distribution spatio-temporels du champ magnétique, l'analyse de ces
phénoménes conduit a la résolution des eéquations de Maxwell dans un domaine

tridimensionnel [37].

La modélisation interne des machines électriques s’effectue a partir des équations de

Maxwell, elles définissent les propriétés macroscopiques locales des grandeurs vectorielles

- o o

suivantes: E ,D,H,B qui représentent respectivement le vecteur champ et déplacement

¢électrique ainsi que le champ et I’induction magnétique [38].
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Ces résultats s’écrivent sous la forme suivante :
e Groupe | : Equations de couplage

Equation de Maxwell Faraday

. 0B (1.1)
rotE = — Fr
Equation de Maxwell Ampére
.. . aD (11.2)
rotH =], + s

e Groupe Il : Equations de conservation

Conservation de flux magnétique

divB = 0 (11.3)

Equation de Maxwell Gauss

divD = p (11.4)
Ou:

H : Vecteur champ magnétique [A /m]

E : Vecteur champ électrique [V/m]

D : Induction électrique [C/m?3]

p : Densité de charge volumique [C/m3].

TC : Vecteur densité de courant de conduction [A/m?].

11.2.2. Relations du milieu

1. Relation du milieu magnétique

La relation ci-dessous exprime le lien entre le champ magnetique H et I’induction

magnétiqueﬁ, a travers la perméabilité magnétique.

B=ui+E (11.5)
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. . . ’ - . .
Dans un aimant permanent, 1I’induction rémanente B, s’exprime en fonction du vecteur

d’aimantation M comme Ssuit :

AVeC : U = popty

M : Vecteur aimantation [A/m]
B, : Vecteur induction rémanente [T]
H : Vecteur champ magnétique [A /m]
u : Perméabilité magnétique [H/m]
Uo - Perméabilité magnétique du vide, égal a 471077 [H/m]
U, - Permeéabilité relative [H/m].
2. Relation du milieu diélectrique

Cette relation exprime le lien entre ’induction électrique et le champ électrique, a

travers la permittivité électrique, cette relation est donnée comme suite :

D =¢F (1.7)

Avec : € = g€,

D : Vecteur de 'induction électrique [C/m?]

€ . Permittivité électrique [F/m]

&y . Permittivité électrique du vide, égale a ﬁ 10°[F/m]
&, - Permittivité relative du milieu considéré [F/m]

Dans le cas linéaire nous avons :

1= Uy = C* (11.8)
£ =¢gge, = Ct® (1.9)
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11.2.3. Loi d’Ohm

Elle exprime la relation liant la densité du courant J au champ électrique E a travers la

conductivité o , elle est donnée par

f = oF (11.10)
Dans le cas d’un milieu en mouvement, celle-ci s’écrit
J=0(E+VAB) (11.11)

V : Vitesse de déplacement du milieu conducteur [m/s]
11.2.4. Equation de continuité

L’équation de continuité appelée aussi équation de la conservation de la charge
électrique est donnée par :
(1.12)

Vj+—=0

2|

J : Densité de courant globale (A/m)
p : Densité de charge volumique (C/m3)
11.2.5. Formulation en potentiel vecteur magnétique (A)

La formulation en potentiel vecteur magnétique s’applique a des systémes contenant
des sources d’alimentation variable dans le temps, qui engendrent des courants induits suite a

la variation des champs magnétiques [38].

D’apres la loi de conservation du flux magnétique, définie par I’Equation (I1.03),

I’induction magnétique B dérive d’un potentiel vecteur A tel que

B =Tr0td (1.13)

En imposant, pour son unicité, la jauge de Coulomb :

divA= 0 (11.14)
Cette jauge assure non seulement 1’unicité de la solution mais conditionne aussi la

stabilité et la convergence des méthodes numeriques de resolution [38].

En tenant compte des équations (11.2), (11.5) et (11.13), on peut écrire :
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—_— 1—) - =4 —_— 1—) .
rot (—rotA) =] +rot (—Br> (11.15)
U U

L’Equation (I.15) est une modélisation des phénomeénes couplés magnétique-

électrique en tous points d’un domaine d’étude, la résolution de cette équation aux dérivées

partielles conduit a une solution A en tout points du plan, étant donné que les machines
électriques sont des dispositifs a structures symétriques et ou les champs électromagnétiques
varient périodiqguement dans le temps, la résolution peut se limiter a un domaine réduit appelé
« domaine d’étude » (Figure (11.2)), les relations de passages et de périodicité seront donc
associées a 1’équation (11.15) pour avoir une solution représentative du comportement des

grandeurs électromagnétiques en tout point du plan considéré [38].

Fer statorique

Entrefer
Aimant

Fer rotorique

Fig. I1.1. Présentation du domaine d’étude [38]
11.2.6. Les conditions de passages

A TDinterface entre deux milieux différents respectivement (1) et (2), les champs de
vecteurs doivent vérifier certaines conditions dites relations de passages, elles s’énoncent

comme suit

Conservation de la composante tangentielle du champ électrique

Ey —Ep =0 (11.16)
- Conservation de la composante normale de I’induction magnétique

Bpi—Bpy =0 (11.17)
- Discontinuite de la composante tangentielle du champ magnétique

Hyy —Hp =k (11.18)

Discontinuité de la composante normale de I’induction électrique

Dnl - DTLZ == O-S (“19)
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k : Densité de courant porté par la surface de séparation
o, . Densité de charge électrique portée par la surface de séparation.
11.2.7. Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont les contraintes s’exergant sur le systéme. Elles sont de

deux types :

- Condition de Dirichlet qui impose la valeur exacte de I’inconnue sur la frontiére

extérieure du domaine de résolution
A=A,=Ct (11.20)

- Condition de Neumann qui indique la valeur de la dérivée de 1’inconnue a la frontiére

du domaine étudié [39].

9A (11.21)
an = Ao

11.3. Hypotheses Simplificatrices

Pour analyser les performances de la machine étudiée suivent 1’objectif vise, nous

adoptons les hypothéses suivantes :

1. On suppose que la longueur de la machine est importante, de sorte que I’on peut
considérer que le champ magnétique est situé dans le plan perpendiculaire a 1’axe de
rotation de la machine, ce qui ramene I’é¢tude du champ é¢lectromagnétique a un
probleme bidimensionnel (2D), dans ces conditions, la densité du courant imposée
dans I’inducteur et ’induit est dirigée parallélement a cet axe, alors, on peut choisir
alors un potentiel vecteur magnétique A n’ayant qu’une seule composante suivant la
direction axiale.

Le potentiel vecteur magnétique verifie implicitement la jauge de Coulomb, d’ou

I’induction dans le plan (r, 8) qui s’écrit [38] :

104

(0 (0 e
A =10, ] =10, B=rot(A) =< 94
A Ji Oar
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2. En électrotechnique, les fréquences utilisées sont inférieures aux radios fréquences qui

sont de I’ordre de 1012 Hz, d’ou les courants de déplacements sont faibles, ce qui

revient a négliger le terme (Z—IZ) devant le terme de conduction o E [3].

3. Perméabilité de fer statorique et fer rotorique sont supposé treés grande (u—o0), on
néglige donc la saturation des matériaux magnétiques [29].

4. On suppose que les aimants sont modernes a cause de leurs permeabilités qui égal 1.

5. La machine est considérée suffisamment longue pour que les effets d'extrémités
puissent étre négligés [29].

6. La caractéristiqgue de démagnétisation des aimants est supposée linéaire dans la plage
utile de fonctionnement [29].

7. On suppose que la conductivité o du circuit magnétique est nulle [29].
11.4. Méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une technique issue de 1’analyse numérique utilisée

pour I’approximation de la solution d’un systéme d’équations aux derivées partielles [40].

L’idée fondamentale de la méthode des ¢léments finis repose sur la recherche d’une
fonction globale qui représente les phénomeénes étudiés en tout point du domaine analysé, ce
domaine doit étre décomposé au préalable en parties finies, la fonction recherchée sera
construite sur chacun de ces éléments, I’inconnu ainsi élaboré devra vérifier globalement les
équations aux dérivées partielles, les conditions aux limites associées et les propriétés de

continuité requises par les phénomeénes étudiés [41].
Cette méthode s’organise autour de ces étapes principales :
e Définition des parametres de la structure
e Création des parameétres qui définissent la géométrie
o Définition des zones et attributions des matériaux
e Application des conditions aux limites

e Creéation du maillage de la structure
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Fig. I1.2. Partie d’'une machine avec maillage globale en 2D

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

I’organigramme suivant :

[ Systeme Physique }
I

{ 1 .
[ Eauation aux dérivées ] Définition de la géométrie et les
conditions aux limites

A\ 4

[ Formulation générale ] [ Maillage en éléments finis

Discrétisation de la forme

intégrale
KConstruction de systéme équation\ Affichage de
algébrique : découpage
e Trides éléments 1
K e Assemblage des matrices
\ 4
[ Résolution ] =[ Visualisation ]

Fig. 11.3. Organigramme de la méthode des éléments finis [41]
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11.4.1. Avantages de la M.E.F

1. La flexibilité est I'un des plus importants avantages de la M.E.F. Les éléments peuvent
avoir plusieurs formes variées et peuvent donc s'adapter facilement a n'importe quelles
formes geométriques complexes et aussi tenir compte des propriétés inhomogenes et
non linéaires des matériaux [3].

2. Les matrices formant le systéme final d'équations sont symétriques ce qui simplifie
grandement la résolution de celui-ci [3].

3. La programmation de la méthode est assez simple surtout lorsqu'il s'agit de tenir
compte de l'introduction des conditions aux limites [3] .

4. LaM.E.F a fait ses preuves dans beaucoup de domaines en ingénierie [3].

5. De plus, avec son développement important, il existe de tres bons logiciels
commerciaux qui sont basés sur cette méthode et qui la rendent trés accessible, et par
conséquent, elle est applicable a beaucoup de problémes sans que nous connaissions

nécessairement la M.E.F en détail [3].
11.4.2. Inconvénients de la M.E.F

Dans les problemes de calcul de champs électriques présentant un domaine spatial
infini, I'établissement de la frontiere artificielle peut causer certaines difficultés dans la
réalisation d'un programme simple. D’une part, celle-ci doit étre beaucoup plus vaste que le
domaine d'étude, ce qui engendre un temps de calcul (en ce qui concerne le maillage)

beaucoup plus important que pour des domaines finis.

1. Dautre part, le choix de cette frontiere a une grande importance dans la précision des
calculs et son influence sur celle-ci doit étre pris en compte dans tout programme de
ce type [3].

2. 1l a été dit que la M.E.F était une méthode flexible car elle s'adapte facilement aux
différentes géométries, mais ce n'est pas le cas du maillage car celui-ci doit étre
entierement refait si une modification sur une partie de la géométrie du probleme
considéré intervient [3].

3. L'utilisation de la M.E.F pour la résolution d'un probleme donné nécessite la
connaissance parfaite de la géométrie du probléme mais aussi des conditions aux

limites, ce qui n'est pas toujours le cas [3].
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4. Une fois le potentiel connu en chaque nceud, il faut procéder a un autre calcul
numerique pour déterminer le champ électrique en tout point ce qui peut engendrer

d'autres erreurs [3].
11.4.3. Logiciel FEMM

FEMM (Finite Element Method Magnetics) est un logiciel & deux dimensions (2D)
cartésiennes et deux dimensions axisymétriques, dédié a la résolution de problémes
électrostatiques et électromagnétiques dans le domaine des basses fréquences, par la méthode
des éléments finis 1l est un logiciel libre et gratuit, disponible sur le réseau internet, ce logiciel
est devenu un outil trés convoité par les chercheurs [41].

Le logiciel FEMM est composé de trois modules essentiels, un module d’édition qui
permet de définir le type de probléme, de tracer la géométrie, de définir les différents milieux,

ainsi gque les conditions aux limites, et de mailler la structure proposée (préprocesseur).
Un deuxieme module permet de résoudre le probléme (processeur).
Et un troisieme module qui permet d’exploiter les résultats du calcul (post processeur).

Le logiciel est utilisé généralement en compagnie d’un outil de programmation (LUA

SCRIPTING), ce logiciel developpé aussi par David Meeker Composantes principales logiciel

e Le Pré-processeur Ce module est utilisé pour definir la géométrie de la machine,
définir les matériaux le constituant, les sources du champ magnétique, ainsi que les conditions
aux limites [36].

- Dessiner la geométrie de la machine avec des arcs ou des segments de droite.

- Définition du probleme a savoir la nature du probléeme a résoudre (la fréguence,
I’unité des grandeurs géométriques, la précision de calcul), nous pouvons
également définir la finesse du maillage.

- Introduction des caractéristiques des différentes régions géométriques de la
structure (propriétés magnétiques des matériaux).

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

- Introduction des courbes de saturations dans le cas ou elle est prise en compte.

- Définition des conditions aux limites [36].
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o Mailleur Eléments Finis :
Les différentes procédures suivies pour discrétiser la géométrie de la machine sont :
Création d’un systéme de discrétisation.
Discrétisation des segments et arcs.
Maillage des differentes faces (on spécifie la forme des éléments).
Les différentes surfaces ainsi delimitées, sont ensuite découpées en éléments finis
et constituent le maillage du probléme [36].
e Processeur : Resolution des équations locales aux dérivées partielles discrétisées sur
tout le domaine d’étude en tenant compte des conditions imposées aux frontiéres du domaine
d’étude.

e Post-Processeur : Affichage & Traitement des résultats.

Fig. I1.4. Distributions le maillage dans la machine étudiée.

45



Chapitre 11 Modélisation par éléments Finis des machines a aimants permanents

—

E File Edit View Problem Grid Operation Properties Mesh Analysis  Window Help . =A S

|iag |

[ elelel> Bl sl

i3

B MSAP_LG

{x=401.0000,y=-141.0000)

Fig. 11.5. Interface du logiciel FEEM
11.4.4. Les domaines d’application

» Magnétisme : calcul des grandeurs électriques et magnétiques dues a des aimants, a des flux

imposés, & des courants continus ou variables, imposés ou induits.

* Electrostatique : 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 [3].

11.5. Conclusion

La méthode des éléments finis est la méthode la plus adaptée pour la structure de notre
probleme.

Nous avons montré les différents types de modélisation de la machine synchrone a
aimants permanents a savoir la méthode analytique et la méthode numérique. On a présenté le
logiciel utilisé FEMM qui fait la résolution de notre machine. Les résultats obtenus par ce

logiciel seront présentés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 111 Etude comparative entre les différentes structures de la machine LG

111 .1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons définir nos machines a étudiées. Nous allons aussi
présenter une modélisation théorique des phénomeénes électromagnétiques a partir des
équations de Maxwell de cette machine en se basant sur le calcul du champ pour différents
ouvertures des aimants.

La connaissance du champ magnétique créé par des sources que ce soient les courants
ou les aimants est principal pour le calcul de ’induction, du couple électromagnétique, du
couple de détente, de la force électromotrice.

Apres les calculs pour différentes ouvertures des aimants, on va prendre nos résultats
et les traitons avec le logiciel MATLAB, on peut juger que cette machine peut fonctionner

mieux que 1’originale et cela a partir de nos résultats.
111.2. Présentation de la machine étudie

La machine considérée dans notre étude est une machine synchrone a aimants
permanents montés sur la surface du rotor externe, c’est une machine a péle lisse considérée
de type a flux radial.

On va considérer que ’alimentation de cette machine avec une tension triphasée
adaptée a la forme de la force électromotrice. La figure (I111.1) montre la structure de la
machine en (2D), ainsi que, la figure (I11.2) montre la machine réelle utilisée par la marque
LG.
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Il Aimants permanants
o, Fer de stator
u Il Fer de rotor

Fig. I11.2. La machine étudiée (stator et rotor)
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Bobine

Fig. 111.4. Stator de la machine étudiée
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111.2.1. Parameétres de la machine étudiée

Parameétres Désignation Valeur [unité]
Aimants de types N, F.B d’aimantation B, 050T
Perméabilité des aimants Uy 1 [H/m]
Nombres de conducteurs dans une encoche N 100
Intensité du courant de phase I, 5A
Nombre d’encoches de stator N, 36
Ouverture de I’encoche 13 6°
Hauteur des encoches H, 20 mm
Rayon interne du fer statorique Ry 122.5 mm
Rayon externe du fer statorique R, 142.5 mm
Rayon interne du rotor R3 143 mm
Rayon externe du fer rotorique Ry 149.5 mm
Nombre de pair de pdles P 6
Epaisseur des aimants €a 4.5 mm
Epaisseur de ’entrefer e 0.5 mm
Epaisseur de la machine Lm 20 mm
Fréquence f 50 Hz

Tableau I11.1 Paramétres de la machine étudiée
Le rotor de la machine étudié d’origine, contient des aimants permanents a ouverture
de 27°.

111.3. Résultats des études
111.3.1. Principe de travail

L’amélioration de la machine se fait par changer I’ouverture des aimants qui sont

montés sur le rotor plusieurs fois et cela pour un fonctionnement optimal.

La base du calcul du champ consiste a déterminer le potentiel vecteur en tout point de
I'entrefer magnétique. Pour cela, nous allons associer a chaque région une équation
différentielle qui relie le potentiel vecteur avec les propriétés physiques correspondantes a
cette région, une fois le potentiel vecteur déterming, il est possible de deriver les différentes

grandeurs éelectromagnétiques (induction, flux, FEM, etc.) [1].
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On a etudie la machine dans la premiére partie dans le domaine de la linéarité.

Ces figures représentent les résultats de simulation pour plusieurs ouvertures des
aimants

T T

T

Fig. 111.5. Champ magnétique pour une Fig. 111.6. Champ magnétique pour une

ouverture égale a 20° ouverture égale a 22°

ey g"ﬁ:ﬁ"ﬁﬁ:ﬁuﬁ .‘1‘7"-""'55\
ST,

\J
P

AR P15

B Eryaa it 94

Fig. I11.7. Champ magnétique pour une Fig. 111.8. Champ magnétique pour une

ouverture égale a 25° ouverture égale a 27°
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I11.3.2. Forme de I’induction magnétique dans I’entrefer

La connaissance précise de la distribution du champ magnétique dans I'entrefer est un
élément clé de I'évaluation des performances des moteurs synchrones a aimants, tels que, les
inductances d'enroulement, la force électromotrice (FEM), limite de démagnétisation , les
pertes du stator, les pertes par courants de Foucault dans les parties tournantes, le couple
moyen et le couple de détente, les vibrations et le bruit acoustique, la configuration
magnétique (par ex. : 1'épaisseur des aimants, le rapport entre 1’ouverture des aimants et
I’ouverture du pole, etc.), direction de lI'aimantation (par exemple, radial, paralléle, Halbach,
etc.), la longueur de I’entrefer, et la combinaisons entre le nombre des poles et le nombre des
encoches ont des effets significatifs sur la distribution du champ magnetique dans I'entrefer
[42].

111.3.2.a. Distribution des inductions dues aux aimants :

A partir de Formulation en potentiel vecteur magnétique, les inductions créées par les
aimants sont les résultantes des inductions créées séparément par la composante radiale d’une

part, et par la composante tangentielle d’autre part.

On considéere, le fonctionnement a vide, les distributions des inductions radiale et
tangentielle créées par les aimants seuls au niveau du milieu de I’entrefer en fonction de la

position angulaire, nous les montrons dans les figures dans suivantes :

* Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 19°
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o
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o
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o
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Induction tangentielle [T]
o
=
-

-0.6 -0.3

-0.8 -0.4
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Position 6 (degre) Position 0 (degre)

Fig. 111.9. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 19°
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» Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 20°
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Position 6 (degre) Position 6 (degre)

Fig. I11.10. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 20°

Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 21°
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Fig. I11.11. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 21°

» Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 22°
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Fig. I11.12. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 22°

54



Chapitre 111

Etude comparative entre les différentes structures de la machine LG

Induction radiale (T)

» Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 23°
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Fig. 111.13 Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 23°

¢ L’induction radiale et tangentielle pour ouverture du 24°
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Fig 111.14 Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale 24°

» Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 25°
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Fig. I11.15. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 25°
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¢ L’induction radiale et tangentielle pour ouverture du 26°
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Fig 111.16 Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale 26°

» Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 27°
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Fig. 111.17. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 27°

111.3.3. Couple de détente

L’interaction du champ magnétique créé par les aimants permanents rotorique avec les
dents statoriques produit un couple parasite dit « couple de détente », il provoque des
ondulations supplémentaires et engendre des vibrations ou du bruit acoustique indésirable
dans I’arbre [1].

Notre but est de rendre I’amplitude du couple de détente faible que possible, pour

trouver 1’ouverture optimale de 1’aimant qui donne un couple de détente le plus bas possible.

Nous les montrons dans les figures les pages suivantes le couple de détente pour les

déférentes ouvertures des aimants permanents
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ya
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N\

Couple de détente (N.m)
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\ //
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Position 0 (degre)

A

Fig. 111.18. Couple de détente pour une ouverture égale a 19°

Valeur maximale du couple détente pour une ouverture égale a 19° : 0.0058 N.m
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Fig. 111.19. Couple de détente pour une ouverture égale a 20°

Valeur maximale du couple détente pour une ouverture égale a 20° : 0.0028 N.m

x10°

Couple de détente (N.m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Position 0 (degre)

Fig. 111.20. Couple de détente pour une ouverture égale a 21°

Valeur maximale du couple détente pour une ouverture égale a 21° : 0.0023 N.m
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Couple de détente (N.m)
A X o

Position 6 (degre)
Fig. 111.21. Couple de détente pour une ouverture égale a 22°

Valeur maximale du couple détente pour une ouverture égale a 22° : 0.0046 N.m
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Fig. 111.22. Couple de détente pour une ouverture égale a 23°

Valeur maximale du couple détente pour une ouverture égale a 23° : 0.0062 N.m
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Fig. 111.23 Couple de détente pour une ouverture égale 24°

Valeur maximal de couple détente pour une ouverture égale 24°: 0.0069N.m
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x10°
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Couple de détente (N.m)

Fig. 111.24. Couple de détente pour une ouverture égale a 25°

Valeur maximale du couple détente pour une ouverture égale a 25° : 0.0071 N.m
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Fig. 111.25 Couple de détente pour une ouverture égale 26°

Valeur maximal de couple détente pour une ouverture égale a 26°: 0.0070N.m
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Fig. 111.26. Couple de détente pour une ouverture égale a 27°

Valeur maximale du couple détente pour une ouverture égale a 27° : 0.0071 N.m
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111.3.3.a. Comparaison du couple de détente

On note que le couple détente est trés faible et il ne contribue pas au développement

du couple total.

On a compareé les résultats précédents par rapport aux valeurs maximales du couple de

détente, ils ont montré dans le tableau (111.2) et la figure (111.27).

Ouverture d’aimants (degré) Max de couple détente (N.m)

19° 0.0058
20° 0.0028
21° 0.0023
22° 0.0046
23° 0.0062
24° 0.0069
25° 0.0071
26° 0.0070
27° 0.0071

Tableau I11.2. Résultats du couple détente maximal

Max de couple détente (N.m)

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Ouverture d'aimant (degre)

Fig. I11.27. Maximal couple de détente pour différentes ouvertures

Dans ce cas le couple de détente le plus bas est avec une ouverture d’aimant égale a
21°(degré).
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e Dans notre machine que nous avons étudiée, il n’y a pas de couple réluctant, en raison
de la structure de rotor (Structure sans pieces polaires)

111.3.4. La force électromotrice FEM

Pour calculer la force électromotrice induite dans une phase statorique, on détermine
dans un premier temps, le flux embrassé par les conducteurs de cette phase, nous devons

d’abord calculer le flux magnétique

111.3.4.a. Le flux magnétique
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Fig. 111.28. Flux magnétique avec une ouverture égale a a)19° et b) 20°
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Fig. 111.29. Flux magnétique avec une ouverture égale a a)21° et b) 22°
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Puisque les études de flux est par un aimant Sud prend la place d’un aimant nord en

face de la bobine.
Donc, on a 12 pole (360/12=30), donc les études sur 60° le reste est symétrie.
111.3.4.b. Etude de la force électromotrice

Dans ces figures suivantes on a présenté la force électromotrice pour chaque structure
d’ouverture des aimants

| AVA | AVA
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Fem (V)

N o )
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J J
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Fig. 111.33. FEM pour une ouverture 19° Fig. 111.34. FEM pour une ouverture 20°
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Fig. 111.35. FEM pour une ouverture 21° Fig. 111.36. FEM pour une ouverture 22°
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Fem (V)

Fig. 111.39. FEM pour une ouverture
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Fig. 111.41. FEM pour une ouverture 27°
111.3.5. Le couple électromagnétique

On considere le fonctionnement de la machine en charge, le couple instantané est
calculé tout simplement par la somme de toutes les phases du produit de la force

électromotrice par le courant de chaque phase, a vitesse de rotation constante.

Le couple €lectromagnétique peut s’écrire comme suit

3 (In.1)
T(0) =5 > En(®)-im(®)
m=1

T Couple électromagnétique (N.m)

E,, : Force électromotrice dans la phase m (V)
i, . Courant (A)
(1 : vitesse de rotation (rad/s)

On peut montrer quelques exemples de la force électromotrice avec le courant

65



Chapitre 111

Etude comparative entre les différentes structures de la machine LG

Fem (v),Courant (A)
o N d A A DN R O R N WA O N ®©

Fem -t

N\ N\

Courant ||

I/\ / \

Fem

Courant ||

\
/AR
\

Fem (v),Courant (A)
o

10 20 30

40

Position 8 (degre)

Fig. 111.42. FEM et courant d’ouverture 22°
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Fig. 111.45. Trois phases de la force électromotrice avec une ouverture égale 27°
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111.3.5.a. Résultats de couple électromagnétique

A partir de la relation (111.1) nous avons obtenu les résultats montrés dans les figures
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Position 6 (degre) Position 6 (degre)

Fig. 111.46. Couple électromagnétique pour  Fig. I11.47. Couple électromagnétique pour

une ouverture égale a 19° une ouverture égale a 20°
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Fig. 111.48. Couple électromagnétique pour Fig. 111.49. Couple électromagnétique pour

une ouverture égale a 21° une ouverture égale a 22°
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Fig. 111.50. Couple électromagnétique pour

une ouverture égale a 23°
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Fig. 111.53. Couple électromagnétique pour

une ouverture égale a 26°

\ N

I
N

f f

\

[N

)

/\
IVAVAY

I
©

/\
(VAAVARY

URRVAR

o
)

VRRVERY

Cem (N.m)

I
~

o
N}

0

0 10 20 30
Position 0

40 50 60
(degre)
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Le couple électromagnétique total fourni par la machine est la somme du couple
électromagnétique et le couple detente

Donc, on peut considerer que le couple total de la machine est le couple
électromagnétique car I’amplitude du couple de détente est tres négligeable par rapport au
couple électromagnétique moyen. On peut prendre un exemple concernant la machine qui y a

une ouverture des aimants égales & 20° : Ty, o= 0.8226 N.m et Tcy,,=1.29(107%) N.m.
Le couple de détente est 0.001% de la valeur moyenne du couple électromagnétique, alors il

est négligé.

On a noté que le couple électromagnétique de différentes ouvertures d’aimant contient
des ondulations. On a calculé le taux du couple électromagnétique (en pourcent) avec la

relation suivante :

(11.1)

Tmax - Tmin

AT = .100%

Tmoy
Tmaxs Tmin, Tmoy SONt respectivement le couple maximum, le couple minimum et le couple

moyen.

Le tableau (I11.3) montrer le couple électromagnétiqgue moyen et leur taux

d’ondulation pour chaque ouverture d’aimants.

Ouverture Couple électromagnétique Taux d’ondes (%)
d’aimants (degré) moyen (N.m)
19° 0.7942 78.34
20° 0.8226 72.65
21° 0.8454 64.45
22° 0.8656 54.02
23° 0.8838 39.77
24° 0.8980 15.11
25° 0.9125 23.64
26° 0.9229 54.09
27° 0.9307 68.18

Tableau I11.3. Le couple électromagnétique et leur taux d’ondulations pour des ouvertures

différentes de I’aimant
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La figure (111.55) dans la page suivante voir aussi le pourcentage de taux d’ondes pour

chaque ouverture d’aimant.

100 T T T T T T T T T

Taux d'ondes de couple (%)
o
o

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Ouverture d'aimant (degre)

Fig. I11.55. Taux d’ondulation de chaque ouverture d’aimant

A travers ces résultats obtenus, nous constatons que la forme la plus efficace a moins
d’ondulations par rapport aux autres, celle avec une ouverture d’aimant égale 24 degré.

Notons que ces études étaient dans le cas d’absence de saturation (cas linéaire).

I11.4. Résultats des études de la machine a I’état de saturation

La prise en considération de la saturation des téles magnétiques des machines
électriques n’est pas un choix physique. C’est une contrainte qui dépend d’un matériau a
I’autre [38].

La saturation c'est-a-dire ‘’manque de place pour ajouter des lignes de champ dans la

matiéere’’.

On la remarque dans la courbe B (H) dans Figure (I111.56) d’un pur fer qu’il est devenir

constant, cela signifie que 1’induction atteint sa valeur maximale.
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25 e

0.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35
H (A/m) x 10°

Fig. 111.56. Courbe B(H) d’un pur fer

A partir de la courbe B(H) on a étudié la machine dans cette partie dans la zone de

saturation, c'est-a-dire dans le régime de fonctionnement permanent de la machine.

Les Figures (111.57.) et (I111.58) représentent les cartes de la densité de champ

magnétique au niveau de la machine (cas saturé), dans la page suivante.

ii‘i’ﬁl\l ™

i

2.210e+100 : >2.326e+000
2.094e+000 : 2.210e+000
1.977e+000 : 2.094e+000
1.861e+000 : 1.977e+000
1.745e+000 : 1.861e+000

=5 162864000 ; 174524000
f-_“.;‘ 1.512e+000 : 1.628e+000
gl 1.396+000 : 1.512+000
s 1.279e+000 : 1.396e+000
Ff 116324000 : 1.279e+000
I 1.047e+000 : 1.163e+000
\‘! 9.305e-001 : 1.047e+000
£f 8.142e-001 : 9.305e-001

> 6.970e-001 : 8.142e-001

5.816e-001 : 6.979e-001
4.653e-001 : 5.816e-001
3.490e-001 : 4.653e-001
2,327e-001 : 3.490e-001
1.164e-001 : 2.327e-001
<9,703e-005 : 1.164e-001

ensity Flot: |B], Tedla

Sl LTI

=

Fig. 111.57. Distribution de la densité du champ magnétique dans la machine pour une

ouverture des aimants égale a 25°
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Fig. 111.58. Distribution de la densité du champ magnétique dans la machine pour une

ouverture des aimants égale a 27°

I11.4.1. Les résultats L’induction radiale et tangentielle
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Fig. 111.59. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 19°
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Fig. 111.60. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 20°
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Fig. I11.61. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 21°
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Fig. 111.62. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 22°
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Fig. 111.63. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 23°
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Fig 111.66. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale 26°
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Fig. I11.67. Induction radiale et tangentielle pour une ouverture égale a 27°

111.4.2. Résultats de couple de détente
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Fig. 111.68. Couple de détente pour une ouverture égale a 19°

La valeur maximale de couple de détente avec une ouverture égale a 19° est de 0.0020 N.m
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Fig. 111.69. Couple de détente pour une ouverture égale a 20°

La valeur maximale de couple de détente avec une ouverture égale a 20° est de 0.00099 N.m
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Fig. 111.70. Couple de détente pour une ouverture égale a 21°

La valeur maximale de couple de détente avec une ouverture égale a 21° est de 0.0012 N.m
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Fig. 111.71. Couple de détente pour une ouverture égale a 22°

La valeur maximale de couple de détente avec une ouverture égale a 22° est de 0.0018 N.m
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Fig. 111.72. Couple de détente pour une ouverture égale a 23°

La valeur maximale de couple de détente avec une ouverture égale a 22° est de 0.0023 N.m
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Fig 111.73.Couple de détente pour une ouverture égale 24°

Valeur maximal de couple détente pour une ouverture égale 24°: 0.0022N.m
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Fig. 111.74. Couple de détente pour une ouverture égale a 25°
La valeur maximale de couple de détente avec une ouverture égale a 25° est de 0.0022 N.m
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Fig 111.75.Couple de détente pour une ouverture égale 26°

Valeur maximal de couple détente pour une ouverture égale 26°: 0.0016 N.m
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Fig. I11.76. Couple de détente pour une ouverture égale a 27°

La valeur maximale de couple de détente avec une ouverture égale a 27° est de 0.0014 N.m

111.4.2.a. Comparaison les résultats de couple de détente

Le tableau (111.4) résumé le maximum de couple détente pour chaque ouverture.

Ouverture d’aimants (degré) Max de couple détente (N.m)
19° 0.0020
20° 0.00099
21° 0.0012
22° 0.0018
23° 0.0023
24° 0.0022
25° 0.0022
26° 0.0016
27° 0.0014

Tableau I11.4. Résultats du couple détente maximum

Max de couple de détente pour des ouvertures d’aimant sur la figure (111.77) dans la page

suivante :
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Fig. 111.77. Max de couple de détente pour des ouvertures d’aimant

Nous constatons que la valeur optimale du couple de détente est lorsque 1’ouverture
des aimants soient égale a 20 degré.

111.4.3. Résultats de flux magnétique
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Fig. 111.78. Flux magnétique pour une ouverture égale a a)19° et b)20°
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Fig. I11.79. Flux magnétique pour une ouverture égale a a)21° et b)22°
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111.4.4. Résultats de La force électromotrice (FEM)
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Fig. 111.91. FEM pour une ouverture égale a 27° (cas saturé)
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Fig. 111.94. Trois phases de la force électromotrice avec une ouverture égale a 23°
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Fig. 111.95. Trois phases de la force électromotrice avec une ouverture égale a 25°
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Fig. 111.96. Trois phases de la force électromotrice avec une ouverture égale 27°
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I11.4.5. Résultats de couple électromagnétique a I’état de saturation
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Fig. 111.97. Le couple électromagnétique pour Fig. I11.98. Le couple électromagnétique pour

une ouverture égale a 19° (cas satureé) une ouverture égale a 20° (cas sature)
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Fig. 111.99. Le couple électromagnétique Fig. 111.100. Le couple électromagnétique
pour une ouverture égale a 21° (cas saturé) pour une ouverture égale a 22° (cas saturé)
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Fig. 111.101. Le couple électromagnétique Fig. 111.102. Le couple électromagnétique
pour une ouverture égale a 23° (cas saturé) pour une ouverture égale & 24° (cas saturé)
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Fig. 111.105. Le couple électromagnétique pour une ouverture égale a 27° (cas saturé)
111.5. Comparaison globale

Dans ces résultats, le couple de détente est tres petit (presque 0.0008%a) par rapport au

couple électromagnetique, alors le dernier est le couple total.

Dans le tableau I11.5 les resultats du couple électromagnétique moyen et son taux

d’ondulation dans la page suivante :
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Ouverture d’aimant Couple électromagnétique Taux d’ondes (%)

(degreé) moyen (N.m)
19° 0.4115 84.59
20° 0.4085 79.85
21° 0.4045 74.29
22° 0.3825 67.40
23° 0.3941 56.82
24° 0.3211 40.55
25° 0.3807 6.83
26° 0.3728 41.14
27° 0.3648 59.98

Tableau I11.5. Couple électromagnétique moyen et son taux d’ondulation

On note que les valeurs de couple électromagnétique sont tres proches les unes des

autres.

- Couple électromagnétique de chaque ouverture d’aimant sur la figure (111.106)

U U r r U U U T r
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0,24
0,22
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Couple électromagnétique (N.

1 7 T 1T 7 T 17T 7 T 17 7T T 1T 7T 7T 17T 7T77

19 20 21 22 23 24 25 26 27
Ouverture d'aimant (degre)

Fig. 111.106. Couple électromagnétique de chaque ouverture d’aimant

- Taux d’ondulation de chaque ouverture d’aimant sur la figure (111.107) dans la page

suivante :
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Taux d'ondes (%)
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Quverture d'aimant (degre)

Fig 111.107. Taux d’ondes de chaque ouverture d’aimant

Une seule structure qui donne un taux d’ondulation tres faible 6.8% est la structure qui

présente une ouverture des aimants égale a 25°.

Le fonctionnement optimal de la machine qui nous avons étudiés est d’une structure

d’ouverture des aimants de 25 degré.
111.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé et dimensionner la machine synchrone a
aimants d’une marque LG en utilisant un outil de calcul par éléments finis (2D), cet outil
permet une modélisation assez fine de la machine. Pour les structures dans lesquelles

I’essentiel des phénomeénes électromagnétiques se passent dans 1’entrefer de la machine.

Cette étude nous a permis de déterminer I’influence de quelques paramétres
électromagnétiques dimensionnant sur les performances de la machine comme I’induction
radiale et tangentielle, la force électromagnétique le couple de détente et le couple

électromagnétique pour des déférentes ouvertures d’aimants

Les configurations au niveau d’ouverture des aimants du rotor est une bonne méthode
pour améliorer les performances de la machine synchrone a aimants permanents

Les analyses que nous avons effectuées au niveau de neuf structures différentes, en

termes de minimisation et d’agrandissement de 1’angle de I’aimant placé dans le rotor.



Chapitre 111 Etude comparative entre les différentes structures de la machine LG

Le résultat final et important que nous étudions a permis d’obtenir une amélioration au

niveau de fonctionnement de la machine étudiée.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire sont consacrés a 1’étude de la machine

synchrone a aimants permanents a flux radial avec rotor externe utilisée par la marque LG.

Le développement des machines a aimants permanents concerne I’amélioration de
fonctionnement et de son codt par les industriels, il ressort clairement de cette analyse, que la
recherche d’une solution optimale repose sur la prise en compte les critéres liés a la structure

de la machine.

Dans le premier chapitre, nous avons effectué un rappel sur les caractéristiques
générales de la machine synchrone a aimants permanents, ses différents types et différentes
structures de la MSAP, ses avantages et ses domaines d’application, les types d’alimentation,

nous avons parlé aussi de caractéristiques générales des aimants permanents.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons expliqué brievement la méthode numérique des
éléments finis. Les equations de champ ou de Maxwell ont été ainsi données et modélisees,

on a défini logiciel (FEMM) utilisé dans la conception et la modélisation de notre machine.

La réduction des ondulations du couple, qui est I’objectif principal de notre étude, peut

étre effectuée en agissant d’une part sur le choix de la structure des aimants.

La modélisation électromagnétique bidimensionnelle a été traitée dans le dernier
chapitre afin de calcul numérique, basé sur la résolution des équations du champ, cette étude
nous a permis de déterminer I’influence de quelques paramétres électromagnétiques

dimensionnant sur les performances de la machine.

Les résultats obtenus ont révélé qu’il existe un potentiel d’amélioration pour optimal

fonctionnement de la machine d’une marque LG et a moindre cofts.
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RESUME

Ce travail porte sur I’amélioration d’une machine électrique a flux radial utilisée
par la marque LG, L’objectif est de réduire le couple de détente et les ondulations du
couple électromagnétique.

On a développé un modéle d’études bidimensionnelles basées sur la résolution
analytique des équations de Maxwell en utilisant la formulation en potentiel vecteur sous
un logiciel que se base sur la méthode des éléments finis, pour déterminer la distribution
champ magnétique, la force électromotrice, le couple électromagnétique et le couple de
détente.

Nous avons amélioré le fonctionnement de cette machine en étudiant les
différentes conceptions en modifiant la structure des aimants dans le rotor ou nous
avons obtenus de moins de vibrations au niveau de I’arbre du rotor.

Mots clés : Machines synchrones a aimants permanents, Flux radial, Marque LG,
Méthode des éléments finis, FEMM.

ABSTRACT

This work deal with the improvement of an axial flux electrical machine used by
LG brand. The objective is to reduce the cogging torque and the electromagnetic torque
ripples.

A two-dimensional study model was developed based on the analytical resolution
of Maxwell's equations using the vector potential formulation with software based on
the finite element method. To determine the magnetic field distribution, the
electromotive force, the electromagnetic torque and the cogging torque in the air gap
has been improved by studying different designs of the permanent magnet installed in
the rotor core. We have obtained less undulations and vibrations.

Keywords: Synchronous permanent magnets machines, Radial flux, LG brand, Finite
elements method, FEMM.




