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Introduction Générale

Introduction Générale
Le domaine de la conversion de 1’énergie électrique est marqué par le développement de 1’électronique
et de la micro-électronique. Les composants de 1’électronique de puissance ont subi une grande
évolution et ont vu leurs performances (tenue en tension et en courant, fréquences d’utilisation,
rapidité de commutation ...) augmenter fortement [1], [2].

Cette évolution a permis de concevoir des convertisseurs statiques capables d’alimenter en fréquence
variable les moteurs a courant alternatif. De plus, 1’arrivée sur le marché, des matériaux magnétiques
(aimants permanents modernes) dont les caractéristiques se sont améliorées en terme de performance
et de prix, a permis 1’essor de la machine synchrone.

En effet la mise en place des aimants permanents au rotor pour créer le champ inducteur, a permis la
suppression des contacts glissants ainsi que les dispositifs a diodes tournantes necessaires aux rotors
bobinés. Les machines synchrones a aimants sont caractérisées par un couple massique et un couple
volumique importants comparativement aux machines classiques [3].

Plusieurs structures d’inducteurs de machines synchrones & aimants sont envisageables. Cette diversité
porte beaucoup plus sur la nuance d’aimants, ainsi que sur leur disposition au niveau du rotor [4].

Le choix entre ces différentes structures d’inducteurs est, le plus souvent, imposé par des contraintes
technologiques et par la possibilité d’améliorer les performances en couple massique [5], en fiabilité et
en comportement dynamique et statique.

Les structures a rotor lisse sont trés bien adaptées pour les systéemes utilisant la commande par
orientation de flux.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a 1’étude d’une machine a aimants permanents montés sur la
surface rotorique avec un stator classique encoché. Les aimants sont de type NgFeB & aimantation
radiale .

L’objectif de notre travail est de pré-dimensionner la structure étudiée et d’effectuer une comparaison
des résultats obtenus en utilisant deux méthodes de résolution des équations de propagation du champ
électromagnétique : la méthode analytique et la méthode des éléments finis afin de sélectionner les
structures les plus performantes. Les calculs sont effectués sous des critéres mécaniques et thermiques
fixés.

Dans le premier chapitre de notre mémoire, on présente les différents matériaux pour aimants
permanents utilisés dans les machines synchrones ainsi que les différents types d'inducteurs de ces
derniéeres. Nous rappelons les avantages de la machine excitée par des aimants par rapport a une
excitation classique.

Au deuxiéme chapitre, on développe, sous des hypotheses concordantes, un modele d'étude
bidimensionnel basé sur la résolution analytique des équations de Maxwell afin de calculer I'induction
magnétiques et utilisant les éléments finis afin de tenir compte de la structure réelle de la machine est
présente.
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Chapitre | :
Etat de I'art de la machine synchrone

1.1. Introduction :

Le mot « synchrone » en grec se décompose d’un préfix « syn», qui veut dire «avec » et « chrone »qui
dénote le temps une machine synchrone marche en synchro avec la source de courant. Dans les
moteurs synchrones, le champ magnétique est obtenu grace a I’excitation direct du courant plut6t par
le bais de I’entre fer du courant d’armature, comme c’est le cas des moteurs asynchrones. Un moteur
synchrone peut s’appliquer a n’importe qu’elle charge, cependant il ya certain types de charges que le
moteur est congu pour supporter afin de gagner plus d’efficacité. Les générateurs synchrones sont des
importants convertisseurs d’énergie mécanique en énergie électrique, ils travaillent en paralléles
formant un grand system pour fournir de 1’énergie aux consommateurs, leur gamme peut varier de dix
a des centaines de mégawatts.

Les moteurs synchrone a grand vitesse sont généralement entrainé par des turbines a vapeur qui
emplois 1’énergie fossile ou nucléaire comme source.

Les moteurs synchrone a faible vitesse sont a leur tour entrainé par des hydro-turbines qui emplois de
I’eau comme source primaire.

Les petite machines synchrone sont parfois utilisées dans la génération de 1’électricité dans les moteurs
diesel, les turbines a gaz. Les machines synchrone fonctionne a une vitesse synchrone précise, ils sont
des moteurs a vitesse constante. Les machines synchrones possédent un facteur de puissance de
caractéristique variable, ils sont utilisés dans la correction de facteur de puissance.

Un moteur synchrone fonctionne sans charge est appelé « compensateur », il se comporte comme un
condensateur variable quand le champ est surexcité, et comme un inducteur variable quand le champ
est sous-excite, il est parfois utilisé dans des positions critique pour le control de la puissance réactive
d’un réseau.

Application des machines synchrones :

-Largement utilisées comme générateurs spécialement pour les applications a grande puissance
(turbines a vapeur, hydro-turbines)

-Utilisé ou une vitesse constante est requise.

-Installé dans les systéemes électriques pour la correction du facteur de puissance ou le control de la
puissance réactive (condensateurs synchrone), meilleur que les condensateurs statiques a grand echelle
(économiques)

-Les moteurs synchrones a aimant permanant utilisés pour I’entrainement a vitesse variable a 1’aide de
1’¢lectronique de puissance.
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-Utilisées comme compensateurs pour le control de la puissance réactive dans les grands systémes
électriques.

Avenages de la machine synchrone :
-Un moyen tres efficace pour la conversion de 1’énergie électrique en énergie mécanique/

-1l fonctionne comme en premier plan, en groupe ou dans des cas rare comme un condensateur pour la
correction du facteur de puissance.

-Leur grand entre fer fait que leur construction soit facile.

-Dans la grande ou petite vitesse les machines synchrones sont physiquement petit et cout moins cher
que les machine asynchrone de la méme puissance.

Haute efficacité : Les machines synchrones ont une position unique et mérité comme les entraineurs
les plus efficaces dans I’industrie.

IIs performe avec une grande économie en conversant de 1’énergie €lectrique en énergie mécanique ,et
il peuvent étre construit avec des caractéristique spéciaux .

-Les machines synchrone peuvent opérer effectivement dans une large gamme de vitesse pour fournir
un entrainement pour tous types de charges.

Correction du facteur de puissance : Le moteur peut fonctionner avec un facteur de puissance inductif
(sous-excité) ou capacitif (surexcité), il peut donc améliorer 1’efficacité du réseau électrique par la
correction du facteur de puissance.

Maintenance réduite: Les machines synchrone sans balais (Brushless) élimine presque toute
maintenance sauf pour une inspection ou un nettoyage.

Gagner de I’espace : L’installation des machines synchrones est simple et ne prend pas beaucoup
d’espace, on peut directement lier la machine avec n’importe quel engin.

Vitesse constante veut dire meilleur qualité produite : La vitesse des machines synchrone n’es pas
affecter ni par le réseau de ligne ni la charge quel entraine.

Vitesse variable veut dire un cout de puissance bas : Dans plusieurs cas, il est plus économique de faire
fonctionner un équipement avec une vitesse réduite, ca peut étre accompli en créant un champ
statorique dans la machine ou par les technique de 1’électronique de puissance qui injecte une
fréquence réglable dans la machine et controler sa vitesse [14].
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1.2. Constitution de la machine

1.2.1. Machines Synchrones a rotors bobinés:

Dans le cas des moteurs a rotors bobinés, le rotor supporte un bobinage monophasé alimenté par un
courant continu tandis que le stator est équipé d'un bobinage polyphasé a courant alternatifs.
L'obtention d'une valeur de couple moyen non nulle passe alors par la vérification de la condition de
synchronisme qui impose une égalité stricte entre vitesse du champ tournant stator et vitesse du champ
tournant rotor.

A fin de s'en parer des contacts glissants (bague balais) comme pour les machines a courant continu,
les machines Synchrones a rotor bobiné font appel, le plus souvent, a une excitatrice (ou alternateur
d'excitation) associée a un redresseur tournant, pour éliminer tout contact glissant. Cet alternateur
auxiliaire dont I'induit est accouplé a I'arbre de la machine débite dans I'inducteur, par l'intermédiaire
du pont redresseur & diodes tournant aussi avec l'arbre de la machine [1].

1.2.2. Machines Synchrones a rotors bobinés a poles lisses:

Plutdt adaptées pour des applications a forte puissance et grande vitesse, le bobinage est dans ce cas
logé dans des encoches pratiquées dans la masse du rotor et fermées par des clavettes en acier
amagnétique (Figure 1.1.b). Les tétes de bobines inductrices sont maintenues en place par des frettes
en acier amagnétique. L'entrefer étant d'épaisseur constante, seule la répartition des encoches et/ou leur
remplissage constitue un parameétre structurel jouant sur la forme d'onde des f.e.m attendues.une
disposition appropriée permet d'obtenir des f.e.m sinusoidales a tres faible taux d'harmoniques [2].

(a) (b)

Fig. 1.1: Moteur Synchrones & inducteur bobiné
a)rotor a pole saillants, b) rotor a pole lisses



Chapitre | : Etat de I'art de la machine synchrone

1.2.3. Machines Synchrones a rotors bobinés a pdles saillants:

Pour les machines a rotors a péles saillants (Figure 1.1.a), les bobines inductrices sont montées autour
de noyaux polaires massifs ou feuilletés. Pour ces machines, le rotor est un électroaimant dont les
pbles sont alternativement nord et sud. Les enroulements sont alimentés en courant continu, ils sont
placés autour des noyaux polaires. Le nombre de péles est toujours pair, il varie suivant la machine.
Elles sont utilisées pour des applications qui nécessitent une simplicité de constitution. Ce type de
machine possede un facteur de puissance relativement faible qui impose un surdimensionnement des
convertisseurs statiques, ceci est un inconvénient pour la lI'alimentation a fréquence variable. Pour des
applications de faible puissance aux environ de quelques kilowatts on peut saffranchir de Cette
faiblesse de ce genre des machines [1].

1.2.4. Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP):

Dans les machines synchrones a aimants permanents, les aimants sont aussi situés sur la partie
tournante. Le stator est constitué d’un enroulement triphasé distribué sinusoidalement, comme montré
sur la figure(l.2,c,d) .Concernant son fonctionnent, il est basé sur le principe de rotation du champ
magnétique en synchronisme avec le rotor ; d’ou le nom des machines Synchrone a aimants
permanents(MSAP).

Dans la plupart des applications, un onduleur est nécessaire pour avoir une alimentation avec une
tension et une fréquence variable, ou le champ tournant rotorique peut étre gardé en synchronisme
avec la sortie de I’onduleur pour une vitesse allant de zéro a sa vitesse maximale.

Pour les (MAPSB) ou (MSAP), I’information de la position rotorique est essentielle pour la commande
¢lectrique. Par conséquent, dans ces machines, I’interface physique avec un codeur ou résolveur est
inévitable. Avec le développement des algorithmes d’estimation de position cette contrainte peut étre
éliminée [2]. 3 ® ok ale)

Stator

Rotor :
Rotor : Aimants en

Aimants surface
enterrés

(c) : MSAP (d) : MSAP

Figl.2 : Structure des machines synchrones a aimants permanents
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1.2.5. Différentes structures de machines synchrones a aimants permanents:

Les structures des machines synchrones a aimants sont classées suivant La disposition des aimants sur
le rotor. Leurs différentes configuration incluent les machines a flux radial (AFPM). Celles-ci peuvent
étre alimentées, soit par des courants sinusoidaux dans le cas des PMSM ou par des courants en
créneaux dans le cas des BDCM [5].
Une vue schématique des deux types de machines a aimants. a flux radial et a flux axial. est
donnée par la figure 1.3.

(b) (a)

Fig 1.3:Vue schématique des machines (a)a flux radial (b) a flux axial

1.2.6. Structures a flux radial (RFPM):
La machine synchrone a flux radial (RFPM) est la machine & aimants la plus conventionnelle. Elle est
employée couramment pour I'entrainement direct. Son stator est identique a celui d'une machine
d'induction classique. Ces structures peuvent se présenter. Soit avec un rotor place a l'intérieur ou a
I'extérieur (Figure 1.4). Les différents types de rotor de machines a flux radial sont munis d'aimants
montés soit en surface. Soit encastrés ou enterrés [2].

Aimants Stator

Rotor

Structure a rotor interne Structure a rotor externe

Fig 1.4: Exemple de structure & rotor interne et a rotor externe

10
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1.2.7. Structures a aimants déposés en surface:

Elles sont appelées machines a inducteur lisse en raison de leurs aimants disposés au niveau de
I'entrefer sur un noyau ferromagnétique lisse (Figure 1.5). L'induction B dans I'entrefer est celle des
aimants B. leur aimantation peut étre radiale, tangentielle ou combinee.

La topologie a rotor interne est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et son faible
cout de réalisation. Cependant elle présente quelque inconvénient. En effet, les aimants permanents
sont exposes aux champs de démagnétisation et sont sujets a des forces centrifuges pouvant causer
leur détachement du rotor [5]

La topologie a rotor externe est moins utilisée car plus difficile réaliser et nécessite plus de volume
d'aimant, présente les avantages suivants :

-Un diametre du rotor, plus grand que pour les machines conventionnelles a flux Radial, permettent
d'avoir un nombre plus éléve de pdles et couple plus grand.

-une meilleure qualité de collage des aimants sur le rotor grace a la force centrifuge qui pousse les
aimants vers I'extérieur, rendant leur détachement presque impossible.

Stator

Encoche

Aimant

Rotor

Fig (1.5) Structure & aimant déposé en surface (rotor interne)

11
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1.2.8 Structures a aimants encastres:

Des aimants de forme simple sont insérés a la surface du rotor, ce qui leur permet d'avoir une bonne
tenue mécanique (Figure I .6). L'espace entre les aimants est couvert par des dentes rotorique créant
une saillance inversée (X X). Cette saillance produit un couple de réluctance aussi important que le
couple d'interaction du aux aimants permettent [5].

Stator

Encoche

Rotor

Aimant

Fig (1.6) Structure a aimant encastrés

1.2.9 Structures a aimants enterrés:

La structure des inducteurs de ce type de machine est géométrie complexe. Les aimants sont enterrés
a l'intérieur du rotor la robustesse mécanique de ce type rotor permet d'atteindre de trés grandes
vitesses pour des puissances importantes. Deux configurations du rotor peuvent étre distinguées (voir
Figure 1.7). L'une est & concentration de flux et l'autre a structure classique.

L'avantage de ces deux configurations réside dans la possibilité de concentrer le flux produit par ces
aimants. Permettant ainsi d'assurer des niveaux d'induction élevée dans I'entrefer [5]. Des plus des
aimants entrés sont bien protégés contre demagnétisation [6].

Stator:

Encoch

Aimant

@ (b)

Fig(1.7) : Structure a aimant enterrés (a) avec concentration de flux(b) structure classique

> [= <
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1.2.10. Structures a flux axial (AFPM):

Ces machines dites (“discoidales™) ou AFPM représentent une autre solution possible pour
I'entrainement direct & basse vitesse. Elle comportant un ou plusieurs disque fixes bobines et un
plusieurs disques mobiles supportant les aimants permettant. Leurs principale avantage et
I'optimisions de la surface utile de génération du couple.qui se traduit par une puissance volumique
importante. Cependant leur assemblage est trés complique, a cause des contraintes mécanique liées
aux poussees axiales [7]

Comparées a structure a flux radial, Ces machines se caractérisent par un plus grand diametre et une
longueur axiale relativement plus courte. Le flux provenant des aimants est axial tandis que le
courtant est dans la direction radiale, différentes configuration a flux axial existent: celle a structure
simple avec un seul rotor associé a un seul stator (Figure 1.8) et celles a double entrefer avec soit, un
seul stator inséré entre deux rotor (figure 1.9) ou un seul rotor insére entre deux stator (Figure 1.10).

L'exploitation des ces machines dans le domaine de traction (vélo électrique et voiture hybride) est trés
prometteuse [5].

Rotor a

) Stator
aimants

bobjné

Fig(1.8) structure axiale simple avec un rotor et un stator

Rotor a

3 Rotor a
aimants

Stator 2
aingants
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Rotor a
Stator (2) aimants Stator (1)

Fig (1.10) structure a aimantation axial avec double stator et un rotor

1.2.11. Configuration des machines PMSM et BDCM:

La plupart des machines a aimants fabriquées actuellement sont congues pour s'insérer dans une chaine
de commande. Composée d'un élément de pilotage. D'un convertisseur statique, du moteur et de la
charge. La machine est alimentée par un onduleur de courant ou de tension. Les signaux de
commande de I'onduleur sont géneres a partir de la position du rotor. Selon la commande utilisée,
l'onduleur peut généres différentes formes d'onde du courant. En effet, les machines citées
précédemment peuvent étre classes. Selon le mode d'alimentation. En deux grandes catégories [11] :

-celle des machines synchrones a aimants permanents a f.c.e.m sinusoidale. Appelées
communément PMSM (permanent Magner Synchronous Motor). Alimentées par des courent
sinusoidaux [4]

-celle des machines synchrones a aimants permanents a f.c.e.m trapézoidale, appelées
communément BDCM ou BLDC (Brushless direct curent Motor), alimentées par des créneaux de
courant de durée égale a 120° ou 180°

Les PMCM sont généralement utilisées pour assurer un control a haute résolution par l'intermédiaire
d'un capteur de position numérique a haute résolution dont le colt peut dépasser celui dela machine
[7][5]. Cette machine développe un couple ne comportant que la faible ondulation. Elle trouve son
application dans la domaine des machines tell que les polisseuses. Fraiseuses .rectifieuses .ect.........

Les BDCM nécessitent un capteur de position et une commande plus simple. En effet pour générer
des courants rectangulaires. Il suffit de connaitre la position du rotor a chaque 60°.C'est a dire 6 fois
par période électrique [6].
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1.3. Les Aimants Permanents:

Les matériaux utilisés pour leur propriétés magnétique se classent en fonction de la largeur de leur
cycle d'hystérésis (fig 3.1)et forment deux grandes familles.la premiére est celle des magnétiques durs
(& large cycle) ,appelés communément <<aimant permanents>> car leur aimantation ne varie pas sous
I'effet d'un champ magnétique extérieur [29].l1a seconde est celle des matériaux magnétiques dits
<<doux>> qui ne manifestent de propriétés magnétique qu' en présence d'une excitation externe[16].

B(D)

>
H, H(A/m)

Fig. 1. 3.1: Courbe de désaimantation des aimants
Les aimants permanents sont des matériaux durs, caractérisés par une polarisation

rémanente  Jp=Br, un champ coercitif d’aimantation Hc, et une énergie spécifique maximale (BH) max
D’un point de vue macroscopique, 1’état magnétique d’un aimant est décrit par trois vecteurs [9] :

— I’induction magnétique B,

— le champ magnétique H,

— la polarisation rémanente de I’aimant Jp.

L’aimantation de 1’aimant est la résultante d’une aimantation rémanente Jp et d’une aimantation

induite par un champ extérieur Jext= Mo Xm (H). H ou Xm est la susceptibilité magnétique du matériau

(qui dépend du champ appligué). Par Conséquent, on peut écrire la relation suivante [8] :

B=p0[ H+% +Xm(H).H] =p0[1+Xm(H)].H+Jp 1)

Soit encore, en introduisant la permutabilité relative de I’aimant pr=1+Xm(H):
B=p0 pr (H).H+Jp @)

Pour les machines tournantes, la partie utile de la caractéristique B (H) des aimants se
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Situe dans le quart de plan ou H < 0 et B > 0. On parle de caractéristique de démagnétisation

lorsqu’un champ extérieur est appliqué pour s’opposer a 1’aimantation résiduelle de 1’aimant (Fig.l

3.2)[14].
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Fig.1.3.2 : courbes de B(H) de différents aimants

Les aimants permanents que 1’on peut rencontrer dans les machines sont principalement les ferrites et
les AINiCo et les aimants terres rares :(Le Samarium-Cobalt et le Néodyme-Fer-Bore ) dont les
principales caractéristiques sont regroupées dans le tableau 1.) [8].

Proprieties Unités AINiICo Ferrite Sm-Co Nd-Fe-B
Champ T 0,6a1.35 0,35a0.43 0,7a1.05 1,0a1, 3
rémanent Br
Champ KA/m 40a130 180a400  800a1500 80021900
coercitif
intrinseque Hci
(BH) max KJ/ms3 20a100 24a36 140a220 180a320
Coefficient de %/°C -0,01a -0.2 -0,045a -0,08a
température Br -0,02 -0.05 -0,15
Coefficient de %/°C -0,02 0,2a0,4 0,2a 0,25 -0,5a-0,9
température Heci
Température °C 500a550 250 2502350 80a200
maximum de
fonctionnement

Tab. .1: Principales caractéristiques magnétiques des familles d’aimants
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L’analyse du tableau préceédent permet d’émettre quelques conclusions sélectives :

e AINiICo : Les aimants en AINiCo ont un champ rémanent tres élevé, mais un champ
coercitif tres faible, ce qui pose de gros problémes de démagnétisation. Ces aimants ne peuvent étre
sortis de leur circuit magnétique, sous peine de les désaimanter.

* Ferrite : c’est le composant le plus ancien et le moins cher. Ses performances modestes le
cantonnent cependant dans les machines de faible puissance massique. C’est un matériau trés cassant
mais résistant a la corrosion. Par ailleurs, ce sont des aimants fortement sensibles a la démagnétisation
a basse température et possedent une polarisation rémanente relativement faible qui ne les prédisposent
pas aux contraintes aéronautiques [9] [10].

Images d’aimants terres-rares

Images d’aimants ferrites
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Images d’aimants AINiCo

Fig.1.3.3 : Différents formes des aimants permanents

» Néodyme-Fer-Bore : c’est la version la plus performante. Les progrés constants réalisés
ces dernieres années dans leur élaboration, et leur codt inférieur aux Samarium-Cobalt, leur assurent
une quasi-exclusivité pour un grand nombre d’applications. Naturellement sensible a la corrosion, des
techniques récentes de traitement tendent a diminuer fortement I’usure. Cependant ils sont encore
défavorisés par leur tenue a la température élevée et dans le cas de la haute vitesse par une conductivité
pénalisante [11].

e Samarium-Cobalt : ceux sont les premiers aimants terres rares apparus sur le marché.
Leur énergie spécifique est trés supérieure a celle des ferrites, de méme que leur prix. Compte tenu de
sa bonne tenue en température (> 300°C) et aux champs inverses élevés, ce composant est propice a
certaines applications (militaire, nucléaire...) lls constituent dans ce contexte le meilleur compromis en
terme de performance face a un environnement thermique sévere tel que I’on trouve dans des
applications aéronautiques.

1.3.1. Aimants liés:

Actuellement, les aimants frittés souffrent d’une forte sensibilité a la température et de caractéristiques
mécaniques déficientes pour certains types d’applications (probléme de collage et de résistance aux
sollicitations mécaniques). Dans ce contexte, les aimants lies présentent des atouts en partie dus a leur
faciliter d’utilisation et de manipulation. Ces aimants liés obtenus par mélange homogéne de poudres
d’aimants et de matériaux polymeres, se distinguent par trois procédés de fabrication donnant lieu a
des matériaux injectés, compresses ou calandrés. Pour ces deux derniéres catégories, le produit final
isotrope ou anisotrope peut avoir des formes complexes grace a un usinage direct moyennant quelques
précautions (arrosage pour limiter 1’échauffement, protection contre la corrosion des surfaces usinées)
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1.3.2. Des matériaux magnétiques doux:
Outre les aimants, le circuit magnétique de la (MSAP) est constitué de matériaux ferromagnétiques
doux, dont I’induction en zone de fonctionnement linéaire, suit la loi suivante B=po pr H ou He[100,
10000] selon le matériau, alors qu’en zone de saturation, on distingue simplement ce matériau par son
induction Bsat comprise entre 1,2 et 2,4T suivant les composants de base.

1.3.3. Matériaux laminés:

Les matériaux laminés représentent en volume, la part majeure des machines. Dans la Gamme des
matériaux participant a la conversion électromécanique, les composants laminés constituent strement
le volume le plus utilisé. Le flux statorique étant variable, le stator est composé d’un empilement de
toles en Fe-Si de 10 & 65 centiémes de millimeétres d’épaisseur pour limiter les pertes. Les divers
alliages proposés (Fe-Silicium, Fer-Cobalt, Fer-Nickel) permettent de jouer de facon significative sur
les propriétés magnétiques, mécaniques ou diélectriques. Divers matériaux ont ainsi eté développés
pour, par exemple réduire les pertes fer ou privilégier I’induction de saturation.

1.3.4. Matériaux composites:

Les SMC sont des mélanges de poudres de fer et de liants isolants électriques qui sont Compressés,
recuits et moulés pour obtenir la forme désirée. Les particules de fer sont Indépendantes les unes des
autres ; il n’existe pas d’arrangement cristallin de ces particules, ce qui se traduit par un cycle
d’hystérésis plus large et donc par des pertes associées plus importantes. A I’inverse, la nature
particulaire et 1’isolation électrique de chaque particule (augmentation de la résistivité du matériau)
procure un avantage important quant aux pertes par courants de Foucault ; il faut noter néanmoins, que
cette isolation des particules diminue la perméabilité (inférieure de 50% par rapport a des matériaux
laminés) et donc le niveau d’induction. Les fabricants de SMC, par exemple Hoganés ou les Poudres
du Québec, sont capables de produire toutes les nuances de SMC, du plus isolant et faiblement
perméable, jusqu’au moins résistif et bon conducteur magnétique, en changeant les proportions de
liants, les pressions et températures de recuit. Ces matériaux étant exploités dans la machine sous
forme de piéces massiques (stator en une piéce), les transferts de chaleur sont favorisés et entrainent la
suppression des “points chauds” inhérents aux circuits a empilement. La machine peut dans ce
contexte gagner en puissance massique ou 1’on augmente la densité de courant[14].
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1.4. les avantages et inconvénients de la(MSAP)
1.4.1 Avantages de la MSAP:

Les avantages associés a 'utilisation des machines asynchrones et synchrones a aimants Permanents
ne sont pas a démontrer en termes de robustesse et de fiabilité. Aujourd’hui, avec le progres actuel des
aimants permanents, le moteur Synchrone est de plus en plus utilisé dans Les systémes d’entrainement
a vitesse variable, a hautes performances. Son choix dans ce Domaine est devenu attractif et
concurrent par rapport aux moteurs a courant continu et aux Moteurs asynchrones. Cela est di
principalement a ses avantages multiples. On cite Principalement [15] :

— Puissances massiques importantes et élevées.

— Absence de contacts glissants.

— Pas des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite 1’évaluation de la chaleur due aux pertes dans la

machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au rotor.
— Suppression des bagues et des ballait, ce qui réduit les problemes de maintenance.

— Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement dynamique
en acceélération et en freinage.

— Grande fiabilité.

— Fonctionnement en survitesse.

1.4.2. Inconvénients de la MSAP:
Comme inconvénients de la MSAP on cite [9] :

— Colt élevé des aimants.
— Interaction magnétique due au changement de structure
— Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

— Diminution de I’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps.

1.4.3. Domaine d'application:

Le moteur Synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de Puissance, allant de
centaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs mégaWatts (systémes de Propulsion des navires), dans
des applications aussi diverses que le positionnement, la Synchronisation d'entrainement a vitesse
variable, et la traction.

« Il fonctionne comme compensateur Synchrone.
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« II est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, Tells que
les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges.

* L'existence de champ magnétique en l'absence de courant est mise a profit pour la Réalisation
des capteurs, par exemple des capteurs de proximité [12].

1.5.Conclusion

La machine a aimants englobe toute une variété de structures. Le choix d'une structure est lié a
I'application et la notion prix performants, I'excitation des machines synchrones par aimants
permanentes offre plusieurs avantages. Elle permet la suppression des pertes par effet joule et une
réduction de I'encombrement. Une simple comparaison des machines synchrones a aimants avec
les autres types des machines laisse deviner un avenir brillant pour la machine a aimants surtout avec
I'apparition des aimants trés performants (NdFeB, SmCo). De plus, elles n'exigent pratiquement
aucun entretien pendant la durée de vie.
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Chapitre 11

Modeéle analytique et numérique d'un moteur synchrone a
aimant monté sur La surface rotorique

I1.1. Introduction

La détermination exacte de la distribution du champ magnétique dans I'entrefer des machines a aimant
permanant est nécessaire pour évaluer les performances de la machine come le couple
électromagnétique ou la force électromotrice [10].

La présence des encoches statorique ont une grande influence sur la distribution du champ magnétique
sur I'entrefer, par conséquent sur les performances des moteurs (Bruits et Vibrations due aux forces
radial, Pertes par Courants de Foucault)

Le calcul du champ magnétique de I'entrefer avec effet d'encochage peut étre évalué par la méthode
numérique des éléments finis ou par la méthode analytique.

Les méthodes analytiques sont des outils utiles pour I'évaluation de la performance électrique du
moteur [11].

Deux méthodes analytique on été développé, la premiére est basée sur la cartographie conforme de
Schwarz-Christoffel qui donne une fonction de perméance magnétique en 2D en prenant en
considération I'effet d'encochage, L'inductance magnétique de I'entrefer est calculé en multipliant la
fonction de force magnétomotrice par celle de la perméance magnétique, et la densité de flux dans
I'entrefer est obtenu en multipliant la fonction de perméance magnétique par la densité de flux radial
dans les encoches.

La seconde méthode consiste a résoudre directement les équations de Maxwell sur les différents sous-
domaines, entrefer, encoches, aimants, par la méthode de séparation de variables, la distribution du
champ magnétique obtenu dans chaque sous-domaine en utilisant les conditions au limite.

Dans notre chapitre on présente un modéle pour calculer la distribution du champ magnétique sur les
moteurs a aimant monté sur la surface rotorique (Surface mounted PMS Motors) avec des encoche
semi-fermé sous charge, ce modele est adapté pour les machine a aimant permanant avec une
combinaison de pobles et dencoche quelconque, Due a la présence de courant sur les encoches
statorique, une formulation potentiel vecteur magnétique est utilisée.

L'étude sur ce chapitre englobe les machines synchrones a aimant permanant a rotor montée on
surface, En ce concentrant essentiellement sur la détermination du potentiel vecteur magnétique sur la
région des aimants, la formulation de potentiel vecteur magnétique conduit a la résolution des
équations de Laplace avec des conditions de Neumann non-homogeénes.
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11.2 Calcul analytique des performances électromagnétiques:

Le type de machines que nous abordons dans notre travail (Fig. I11.1), est celui des machines a aimants
montés sur la surface du rotor. Ces machines sont constituées de deux parties bien distinctes :

* Le stator : Il est de forme cylindrique, constitu¢ par un empilement de toles en matériau
ferromagnétique et il comporte un bobinage triphasé classique. Les conducteurs sont logés dans des
encoches régulierement réparties le long de I’entrefer.

» Le rotor : Celui-ci comporte des aimants montés sur sa surface. Chaque pole est constitu¢ d’un
nombre donné de blocs aimantés qui sont fixés a I’aide de frettes amagnétiques sur I’arbre de la
machine. Ce dernier peut étre constitué soit d’une seule piéce massive soit d’un circuit magnétique
feuilleté. L aimantation dans ce type de machines peut étre, radiale (Fig. 11. 1.a).

En pratique, ’aimantation radiale est approximée en subdivisant chaque pdle en un certain nombre de
blocs dont I’aimantation est inclinée d’un angle, mesurée en degrés électriques, correspondant a la
position du bloc dans le pdle [10].

I1.2.a. Calcul analytique avec stator lisse:
La modélisation du comportement électromagnétique des machines a aimants montés sur la surface du

rotor est effectuée en se basant sur les équations de Maxwell. La structure de la machine expérimentale
étudiée est celle de la Fig. 1, ou nous négligeons, dans une premiere étape, la présence les encoches
statoriques. Les aimants permanents présentent une aimantation a répartition supposée parfaitement
radiale [11], [10] par pdle.

Les caractéristiques et les dimensions de la machine étudiée, sont indiquées sur le Tableau 1[11].

Pour la modélisation adoptée, la perméabilité du fer est supposée infinie. En négligeant 1’effet de la
denture statorique, 1’entrefer magnétique (région des aimants et 1’entrefer mécanique) de la machine
est considéré lisse. Sous ces conditions, le domaine d'étude, dans un systéme en coordonnées polaires
(r, ©), est réduit & deux zones concentriques (Fig. 2.) :

* [RO, R1]: zone (définit par le potentiel All) contenant les aimants.

* [R1, R2]: zone (definit par Al) contenant I’entrefer mécanique.
Dans le domaine d’étude, un point au stator est repéré par 6’ et au rotor par 6. En fonctionnement a
vitesse de rotation constante w, , les deux angles sont liés par la relation :

0 = wt+0+6, (1)

ou 80 est I’angle de déphasage entre les axes de symétrie du stator et du rotor a t = 0.
Les composantes de I'induction magnétique sont exprimées ainsi :

__ 104

T
" (2)

Bg == _E

L’équation de Poisson, en 2D dans la zone des aimants, issue des équations de Maxwell avec une
formulation en potentiel vecteur magnétique en considérant seulement la présence des aimants
permanents, est donnée par :
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VXE(VXE)]=|7><(%1\7I)) 3)

ou u représente la perméabilité du milieu (u = p0 dans I’air, les aimants et les conducteurs) supposee
trés grande dans le fer statorique et dans le fer rotorique.

TABLEAU II

PARAMETRES DE BASE DE LA MACHINE EXPERIMENTALE ETUDIEE
Parametre Symbole Valeur et unité
Aimantation résiduelle (NdFeB) M 1.00T
Permeabilité relative des aimants r 1.07
Nombre d’encoches statorique Qs 24
Ouverture de I’encoche bo (1/3).T
Nombre de paires de poles p 2
Rayon externe du stator Ra 46.20 mm
Rayon d’alésage R3 28.10 mm
Rayon externe de 1’aimant R2 27.55 mm
Rayon du fer rotorique R1 23.97 mm
Rayon interne du fer rotorique Ro 11.00 mm
Epaisseur de I’entrefer G 0.55 mm
Epaisseur des aimants hm 3.58 mm
Hauteur des encoches hs 10 mm
Longueur active de la machine L 50.82 mm
Fréquence fr 50 Hz
Ouverture des aimants sur le Olp 5/6
pas polaire
Vitesse de rotation du rotor or 1500 tr/mn

Le calcul du champ revient donc a résoudre des équations, aux dérivées partielles, du potentiel vecteur
dans lintervalle [R1, R2]. Le principe de la méthode de résolution consiste a rechercher les
expressions analytiques du potentiel vecteur dans les différentes zones du domaine d’étude. Des
conditions supplémentaires sur les limites du domaine d’étude doivent étre alors satisfaites.
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Fig. I1.1. Structure étudiée sur un pas polaire [10]

Fig. Il.1.a.  Aimantation radiale

Stator
Air gap

Permanent magnet

Rotor

Fig I1.2. Moteur étudié avec stator lisse[9]
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La prise en compte des aimants dans la modélisation des machines électriques, en présence de
courants, s’effectue, le plus souvent par le biais du modeéle Ampérien.

Des densités volumique et surfacique fictives de courants, équivalentes a I’aimantation sont définies.
Celles-ci sont respectivement réparties dans le volume et sur la surface des aimants.

Toutefois ce type d’analogie n’est pas obligatoire dans la mesure ou les composantes Mr et M6 de
I’aimantation apparaissent directement dans 1’équation de répartition du potentiel (Equation (3)). En
effet, celles-ci peuvent étre développées en séries de Fourier selon [11].

L’aimantation, dans 1’Equation (3), est décomposee en une composante radiale et en une composante
tangentielle :

M, = Z M, cos(np®) 4)
n=1,3,5

My= ) Mgysin(np6) 5)
n=1,3,5

Dans I'Equations (5)et(4), les coefficients de Fourier de rang n tel que n est pair sont nuls :

iy =0 ®
Et si n est impaire
e Aimantation radiale:
Mrn = (%) sin (n D g) (7)
Mg, =0 (8)

Ou a,, représente I’ouverture des aimants sur un pas polaire.

12
= Radiale

Aiamantation Radiale [T]

0 10 2 Kl 40 50 60 0 80 90
Theta [Deg mecanique]

Fig 11.3. Forme d’onde d’une aimantation radiale
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Que ce soit dans la zone de I’entrefer ou des aimants, le potentiel vecteur s’écrit sous forme
de séries de Fourier comme suit :

A(r,0) = Xn=1,35a(r, n) sin(np) 9)

Dans I’entrefer mécanique, le potentiel vecteur est :

Al(r,0) = Z(Allnr"p + Al,,v ™) sin(nph) (10)

L’Equation (3)devient :

6AII+1 6AII+1 92AIl _ 1[0M, M]
ar2 ' r or 'r 0602 rloae 6

(11)

Dans la zone des aimants permanents, 1’équation de diffusion du champ magnétique est donnée par :
All(r,6) = Z(Alllnr"” + AlLy, 7™ + C,,(r)) sin(npf) (12)

Avec une solution particuliere exprimeée par :

Mypynpr

{cam) = n2p? # 1 (13)

n?p2-1
Dans la zone de I’entrefer mécanique, I’équation de Laplace de diffusion du champ est :

0AI 1 0Al 1 0%Al _

= — = = 14
6r2+r or r 002 (14)
L’exploitation, des conditions aux limites et de passage du champ magnétique entre les deux
zones, permet de déterminer les constantesAl,,,, Aly,, Ally,, All,,.
En r=R> la dérivé % = 0 et donc:
AL, R;™7!
Al, = R”Ti,_l (15)

2
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d0AIl .
En r=Ro, ?:0 , aussil:

—=2np 2.2 =-2np -2np
R," "ay, n*p* —Ry," " az, — Ry, "My

Ally, = 1 (16)

1 RIPHL + RIPHL _ Hpnptl + Rann Rp-PH1 + RZMWPH1) p2np 1y
Al = __( 1 P Ty 0 0 fnpl 0 )R; ™ 17)
2 (it~ (™)

All,,
(_2R3p+1 R;np + R(Z)npRgnpnpR—np+1 + RgnpRgnpRIlel _ RannpRnp+1 + Rilp+1R§np) Mrn

1 0 1
2(n?p? — 1)(R§np)

(18)

A partir des équations (2)et (7) ,les inductions radiales et tangentielles dans 1’entrefer mécanique s’en
déduisent par

10A
Br == ;£ (19)
Donc:
> 1 04
B.(r, ) = Z ~ (AL ™ + ALy ™) =2 sin(np6) (20)
n=1,3,5
Donc:
B.(r,0) = g z n(Ali,r™ + AL, v~ ™) cos(npB) (21)
n=1,3,5
Et Bg = —Z—f_
Donc
B, (r,0) = —g 2 (AL, 7™ — ALy, r~"P) sin(npf) 22)
n=1,3,5
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o
oo

o
(o))

o
N

Induction Radiale[T]
()
N

0 10 20 30 40 5 60 70 80 9

Fig. 11.4.1a Forme d’onde I’induction Radiale avec stator lisse calculées

0.2

0.1

0.1

Induction Tangentielle[T]
()

-0'20 100 20 30 40 0 60 70 8 90

Theta[Deg]

Fig. 11.5.1a Forme d’onde I’induction tangentielle avec stator lisse calculées
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11.2.b. Effet des encoches du stator sur ’induction magnétique:

L’effet d’encochage du stator sur les inductions radiale et tangentielle est introduit via une fonction
perméance relative complexe issue d’une transformation conforme analytique de Schwarz-Christoffel
d’un modeéle avec une seule encoche de profondeur infinie [11].

Ce modele permet d’exploiter les équations (18) et (20) pour déterminer les inductions radiale et
tangentielle dans le cas avec encoches statoriques. Avec Bk = Br + jB6 , I’induction complexe dans la
structure réelle est donnée par :

ok\*
By =By~ (3) (23)
Avec
ak k w-1
Pl A=—- ————— (24)

s 1 1
(w—a)z(w—b)2

Ces deux expressions (21) et (22) sont issues de plusieurs transformations conformes analytiques qui
permettent de passer du plan S (r, 6) dont les coordonnées sont données par 1’équation complexe en
coordonnees polaires (Fig 11.4):

s =rel? (25)
\ )
\ LY .'_!E—H
LY -
1
rﬁ,g} o
- . A Y
B, - pas dentaire ‘__,-"'f =N \ -
o R A
.-'"". _.-'"’f; = .
’-l' __,_,.d""'-'a = - I|I #____-—-'_
. e —— | o

..-“I_.‘.ffa__.-"'-d:__-"d - "'-.J'I 3||

L — | |

- "--.--"'.. ..---"'.'- | I|

n 2T -

A L

,;;ﬁ".;ra" | By
s
T -l---l---ﬂ_n
m 1I 2

Fig 11.6. Modéle d’une seule encoche de profondeur infinie dans le plan S

La premiére transformation conforme qui permet de transformer le plan S en coordonnées
polaires au plan Z en coordonnées cartésiennes (Fig 11.5) est :

z = In(s) (26)

30



Chapitre 11 : Modéle analytique et numérique d'un moteur synchrone a aimant monté sur la surface rotorique

v
i
i
i

i h K
D. =0

Fig I1.7.Représentation de I’ouverture de I’encoche dans le plan Z

La (2éme) transformation conforme complexe, qui est une transformation de Schwarz- Christofell qui
permet de transformer le pas dentaire du plan Z en un demi-plan infini et positif W (Fig 11.6), est

[ln|1+p| ”i —2°=tan"! ”] +c 27)
Ou p= w=b

w—a

(28)
c = lnRz +]02

(29)
g =ln (Rl)

(30)
2
_ | b by
b=t (29,) + 1] (31)
a=- et by=6,—6, (32)
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=in(Er )+ =in(Eritpe  =n(Es)+HB1 =oHBl  =lniEsiHo2 F]n(RS)IE'DCI u
. . . .
-to 0 a 1 b +uo

Fig I11.8.Représentation de ’ouverture de I’encoche dans le plan W

La 3eme transformation conforme qui permet de passer du plan W au plan T, qui représente
deux plans infinis (Fig 11.9), est:

t=j%’lnw+lnR2+j% (33)
q
A
(== = 5
el I |
51 t6
I =
B2 _____E:E_:_'_]-_‘_ _______ ) w=+1
1 2
7 T » D
In(Rr) | | In(Rs)
! (-]:{} i

Fig 11.9.Représentation de ’ouverture de ’encoche dans le plan T
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La derniere transformation permet de transformer le plan T au plan K (Fig 11.10) en
coordonnées polaires par utilisation de :

k = Rze(%lln W+95)

P}

(34)
.

Fig 11.10.Modéle d’une seule encoche dans le plan K

Les parties réelle et imaginaire de la perméance relative A, issues de I’Equation (22), sont :

Ny
Ay = Ay + z A c0S(nQ0) (35)
n=1
Ny
Ay = ) Ay sin(nQ,0)
n=1

(36)

A partir des équations (20), (21), (22), (24) et (25), les inductions radiale et tangentielle dans
I’entrefer avec stator encoché s’en déduisent par

Bg, = Re(BkA*) = By Aq + BoAp

(37)
Bg = Im (ByA*) = Bgd, — By,

(38)
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Fig. 11.12. Parties imaginaire de la perméance relative complexe
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11.3. Distribution de I’induction magnétique :

On considére, que les enroulements statoriques ne sont pas alimentés, donc c’est le fonctionnement a
vide. Les Figures (11.13), (11.14) représentent respectivement la répartition de 1’induction radiale et
tangentielle pour ces types d’aimantation. On constate qu’il y a une grande différance avec la forme de
I’induction représentée au deuxiéme partie. Sous une hypothese simplificatrice, on a considéré le stator
lisse ce qui n’est pas le cas réel de la machine étudiée qui posséde des encoches dans lesquelles sont
logés les enroulements statoriques.

La présence des encoches fait apparaitre des ondulations au niveau des intervalles qui sont situés en
face des encoches car la reluctance dans ce cas est variable & cause de la variation de I’entrefer
magnétique (aimant + vide). Méme, cette variation aussi va créer une fonction désignée sous le terme
de perméance complexe définie au niveau de I’entrefer. Grace a cette fonction, on peut calculer les
grandeurs électromagnétiques dans le plan réel de la machine en multipliant cette derniere par les
grandeurs déterminées au cette partie.

Les parameétres principaux qui ont une influence sur la forme de I’induction sont 1’épaisseur des
aimants, leur ouverture et I’ouverture des encoches. Les autres paramétres sont considérés constants.

1
o
: v UV v oy o\
g0 V V Vv V V
504
S
202
OO 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle mécanique 6 (Deg)
Fig. 11.14. La Forme d’onde I’induction Radiale avec stator encoché
04

o
()

o
N

Induction Tangentiélle [T]
o

o
S

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle mécanique 6 (Deg)

Fig. 11.13. La Forme d’onde I’induction tangentielle avec stator encoché
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11.4.Calcul du couple de détente:
Le couple de détente développé par la structure étudiée peut étre calculé a partir de :
11.4.1. Tenseur des contraintes de Maxwell [10]:

L’origine du couple de détente est I’interaction entre les dents statorique et les aimants Montés sur la
surface rotorique. On peut calculer ce couple a partir du tenseur des contraintes de Maxwell, aprés
avoir calculé la force totale exercée sur un corps dans un champ électromagnétique :

— —12
t :n-—)-B—n-——
m( Ko 2[1.

0

(39)

Ou 7 et B sont respectivement la normale sortante de la surface (S) et le vecteur I’induction.

Le vecteur t, peut se décomposer en deux composantes : selon la direction de B et
perpendiculairement a la surface (S) (Fig. 11.11).

Le vecteur d’induction est la somme vectorielle de la composante radiale et de la composante
tangentielle :

E = §r. C_l)r + §9. C_l)g (40)
Avec
n=ad, (41)

tn

Fig. 11.15. Relation entre 7, Bet t,,
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Par une combinaison des Egs. (28) et (29) on obtient :

LE
2 py

rd 1 - - -
En=-- B, (B,d, + Bodo)—d; (42)

_1 ( , 1 2) - 1 .
=—(B?-=|B|?)d, + —B,B
Lo T 2 I | T Lo rbed
On s’intéresse a la composante tangentielle du vecteur £,,, pour calculer le couple de détente.

1 21
T = — LR? f B,(8)B,(0)d6 (43)
0

Ho

ou L est la longueur active de la machine et ou R est le rayon d’alésage.
La forme du couple de détente, sur un pas dentaire, est représentée par la (Fig. 11.11).

11.4.2. Avec la loi de Maxwell [11]:

Dans ce cas le couple de détente est calculé en considérant le moment des forces de Laplace s’exergant
sur I’ensemble des dents de la machine. D’apres les calculs développés par [15], on a I’expression
suivante du couple de détente par encoche :

1 b
2
Tencoche = 21t [f IBkl
a

Le couple de détente total développée par la machine étudiée est :

' 1
Aye p— : (44)
T w(w —a)z(w — b)z

Qs

T, = z Tencoche (45)

k=1
11.5. Calcul de la force électromotrice:

En utilisant la loi de Faraday, la force électromotrice induite dans une phase du stator, est donnée par:

Eo(0) = —N. ¢ (16)
Sachant que le flux embrassé par la phase est exprimé par :
%
Dty = LuR f Bsr(r,6,6) at (47)

Yc
2

I3}

. 2 . .
ou:y.=y Q—”avec Y=le pas d’enroulement, et aussi le nombre d’encoches par section.
N

et
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Ny

Bsr(rr 9, t) = Z By COS(Tlp(H - wrmt)) Ao + Z Aam cos(m Qs (6 — 050))
n=1,3,5 m=1,2,3
0 A
+ Z BBn Sin(np(g - (‘)rmt)) Z Aam COS(sz(g - 950)) (4’8)
n=1,3,5 m=1,2,3

Ou 050 prend O ou% . Cette valeur dépend de la référence initiale de la perméance.
S

L’expression du flux embrassé par une phase du stator est :

" N . c
2 sin (((np + mQy) y?)
®C(t) = L‘LLR Z T‘I’L Sln(np + Z (Brnlam Ben/lbm) no + mQ Am
n=1,3,5 m=1,2,3 P *
. Z B B sin((np — mQy) % 4 ( 0 49)
rmtam ntbm np — sz m ( cos(Npw;, (

m=1,2,3

sin|(np-mQs)XE |

Si np=mQs, le terme doit étre remplacé par

N

1 si 950 = O
— T
Am = 9 cos(mn) si 050 = —
Qs
Donc, I’expression finale de la force électromotrice par phase s’écrit comme suit :
doc(t)
Ephrase(t) =—N Kbm dt (50)
N pr (1)
Avec :Ng = N @) pour un bobinage a une seule couche (1) et a deux couches (2).

a, Représente le nombre de branches paralleles.
Le coefficient de bobinage Kj,est définit par Ky,,, = Ky Kgn Ky Kin [11].
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L’expression, suivante, de la FEM s’en déduit :

N 2 Y
Ephase(t):NswrmLuR Z Kkyn AOBrn@Sln(anC)

n=1,3,5

N . (4
Y Gt Byt P
m=1,2,3 p+mQs
= sin((np —mQy) |
+ Z (Brnam + Bondon) = 5= Ay ¢ X sin(n(pooymt —~ag)) (51
m=1,2,3
70
60
) / \
40

FEM [V]

N
S~

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Teta (Deg)

Fig. 11.16.La forme de la force électromotrice

11.6. Calcul analytique du couple électromagnétique:
Le couple ¢électromagnétique, développé par la machine en tenant compte de I’effet d’encochage avec

une alimentation sinusoidale et en utilisant I’expression de la puissance développée par les trois phases
du stator, est donné par :
3

Tem =

em(tip (V) (52)
1

2|

m=
Icos(wt)

Avecem (0 = [Ea () Es(®  Ec(® Jet , @=|os|we=3] @3
l[cos [wt + Z?H]J
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Fig. 11.17. La forme de Le couple électromagnétique

11.7.Validation par la méthode des élements finis:

Il existe plusieurs méthodes de résolutions des équations aux dérivées partielles. Ces méthodes
permettent de modéliser les géométries les plus complexes et de prendre en compte les phénomenes
physiques comme la saturation des matériaux ferromagnétiques, les anisotropies des milieux et la
présence des courants de Foucault induits dans les conducteurs soumis a un flux variable [10].

Les méthodes de résolution numériques les plus utilisées sont les méthodes des équations intégrales de
frontiéres, la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis. Dans notre travail nous
allons nous intéresser a la méthode des éléments finis.

La méthode des éléments finis (finite element method), fut développée et appliquée en premier lieu en
génie civil et en mécanique ; elle n’a trouvé sa place, qu’aux années 70, en électricité [10]. Elle est
I’'une des méthodes numériques les plus utilisées. Cette méthode est utilisée pour la résolution des
équations différentielles aux dérivés partielles décrivant le comportement électromagnétique des
machines électriques [10].

Sous les mémes conditions et avec les mémes hypothéses simplificatrices, nous allons effectuer une
comparaison des résultats obtenus a partir du modéle analytique développé au chapitre précédent avec
ceux issus de la méthode des éléments finis, en utilisant un outil de modélisation gratuit développé
pour calculer les machines synchrones a aimants, appelé FEMM (Finite Element Method Magnet).
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11.7.1Modélisation par éléments finis:

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approximation simple des variables pour
transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Dans son approche variationnelle, la méthode des eéléments finis permet de ramener la résolution des
équations aux dérivées partielles a la minimisation d'une fonctionnelle liée a I'énergie du systéeme
considéré. Celle-ci est donnée, dans le cas d’un probléme de magnétostatique [10], par la relation
suivante :

F=:(|f; HdB] - 2j4) dt (54)

Le domaine d’étude t est alors subdivisé en régions élémentaires (les éléments finis) ou I'inconnue est
approchée par une interpolation polynomiale. L'idée fondamentale de cette méthode est de discrétiser
le probléme en décomposant le domaine matériel & étudier en éléments de forme triangulaire. Pour des
problémes résolus en 2D, les éléments de forme triangulaire (Fig. 11.14) sont les plus utilisés [10].
Cette subdivision a 1’avantage de s’adapter a toute configuration géométrique et permet 1’usage
d’algorithme de numérotation automatique. L’approximation du potentiel dans un élément triangulaire
(e) a une forme bilinéaire qui s’écrit ainsi:

A®(x,y) = a® + p©x + @y (55)

La discrétisation de la forme intégrale (Fig. 11.17) par éléments finis et la recherche des potentiels aux
noeuds qui minimisent cette forme entrainent la résolution d’un systéme d’équations algébriques. La
forme matricielle de ce systéme s’écrit :

[M][A] = [S] (56)

Ou [M] : est la matrice des contraintes et dépend des propriétés magnétiques des matériaux.
[A]est le vecteur des inconnues qui sont les potentiels vecteurs aux différents noeuds du maillage,
[S] est le terme source di aux densités du courant [10].
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Fig. 11.18. Coupe transversale de la machine avec maillage global en 2D.

Fig. 11.19. Maillage par éléments finis d'un pas polaire
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La résolution du systeme d’équations peut étre effectuée soit :
* par une méthode indirecte, de gradient conjugué par exemple. La solution est obtenue par un
processus itératif.
* par une méthode directe de décomposition (méthode de Gauss-Crout) avec un stockage des
éléments de la matrice sous forme de vecteurs.
La technique de stockage dite ligne de ciel "Sky-line" est I’une des plus utilisée [10].
La résolution permet de déterminer les inconnues en deux étapes :
* Une premiére étape de décomposition de la matrice[M]sous la forme.

[A] = [L][D][L]" (57)

Ou [L] est une matrice triangulaire inférieure et [D]une matrice diagonale.

* Une seconde étape de substitution pour déterminer la solution aux nceuds.

11.7.2Présentation de I’outil de calcul utilisé:

Nous avons défini précédemment la méthode des éléments finis utilisée pour calculer Les
performances des machines synchrones a aimants permanents. Nous définissons dans cette partie,
I’outil de calcul utilisé.

La validation des résultats obtenus par les calculs analytiques est effectuée a 1’aide d’un logiciel
2D basé sur la méthode des éléments finis désigné par FEMM. Comme tous les logiciels employés
pour des problemes d’éléments finis en deux dimensions, ils sont articulés en quatre axes appelés «
préprocesseur graphique », « mailleur », «solveur », et «post-processeur graphique ».

* Préprocesseur : permet aux utilisateurs de dessiner les différentes parties de 1’élément a étudier, de
définir les matériaux utilisés, d’imposer les conditions aux limites et ainsi de Suite.

* Le mailleur : permet le maillage en éléments triangulaires des géométries a étudier via un logiciel
connexe : Triangle

e Le solveur : permet la résolution de problémes magnétiques et électrostatiques plans et
axisymétriques (incluant les problémes de magnétostatique linéaire et non linéaire et les problemes
harmoniques a basses fréquences). Pour les problémes de magnétostatique et d’électrostatique, un
solveur utilisant le gradient conjugué basé sur le pré-conditionnement de sous-relaxation symétrique
successif est employeé.

* Le post-processeur : C’est un graphique permettant 1’exploitation de la solution du probléme. La
solution peut étre représentée par un tracé de densité ou par des vecteurs s’il s’agit d’une grandeur
vectorielle. Un certain nombre de calcul intégral, le long des contours et des aires predéfinis, est aussi
accessible.
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11.8.Analyse des performances électromagnétiques:

Dans cette partie, les résultats issus du modele analytique que nous avons développé sont confrontés
aux résultats obtenus a partir du calcul par éléments finis sur (les Figures Il .21,20), nous représentons
successivement le maillage par éléments finis triangulaires de la structure étudiée et la carte du champ
magnétique créée par les aimants dans les deux cas :stator lisse et stator encoché. Au niveau des
formes d’ondes des inductions radiale et tangentielle pour les deux types de stator (Figure 11.22 et 23)
on observe une bonne concordance sous les mémes hypotheses .les inductions (Figure 11.22) sont
obtenues analytiqguement en utilisant les inductions avec un stator lisse Une validation expérimentale
est aussi effectuée en ce qui concerne la force électromotrice.

(b)

Fig. 11. 20. Maillage par éléments finis (b) et zoom de I’entrefer (a)

44



Chapitre 11 : Modéle analytique et numérique d'un moteur synchrone a aimant monté sur la surface rotorique

(a) (b)
Fig. 11.21. Distributions du champ magnétique stator lisse (a) et stator encoché (b)
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Fig. 11.22 (b) Composantes tangentielle Bt de I’induction avec stator lisse
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En exploitant le modele analytique, on montre (Fig. 1l 24) que le couple de détente et son contenu
harmonique sont déterminés avec une bonne précision par rapport aux résultats obtenus par éléments
finis linéaires.
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Fig. I1. 24.(a) Formes d’ondes du couple de détente déterminées analytiquement et par éléments
finis, (b) la contenu harmonique du couple de détente obtenu

La Figure I1.25, issue a partir du mod¢le analytique, montre I’influence de 1’ouverture de 1’aimant sous
un pole sur le couple de détente maximal. Cette caractéristique confirme que le couple de détente de la
machine est nul pour une ouverture de I’aimant égale au pas polaire.
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Fig. I1. 25. Variation de I'amplitude du couple de détente en fonction de I'ouverture de I'aimant
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11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développés un modele analytique basé sur la résolution de 1’équation de
Poisson pour déterminer les inductions radiales et tangentielles dues aux aimants permanents aimantés
radialement en considérant le stator lisse. Ce modele permet de tenir compte de I’ouverture des
aimants sous un pdle contrairement au modéle de K. Holbach qui suppose I’ouverture des aimants
¢gale au pas polaire. L’effet des encoches du stator sur la forme d’onde et I’amplitude des inductions
radiale et tangentielle est introduit par une fonction perméance relative complexe issue de quatre
transformations conformes analytiques dont la deuxiéme est issue de I’intégrale de Schwarz-
Christoffel. Le couplage entre les deux modéles permet de déterminer avec une précision appréciable
le couple de détente que ce soit par rapport a la forme d’onde ou a I’amplitude qui est trés sensible aux
formes d’ondes et amplitudes des inductions radiales et tangentielles. Le couple électromagnétique et
la force électromotrice sont aussi déterminés en tenant compte de 1’encochage du stator a travers des
expressions analytiques. Dans cette étude, nous avons aussi mis en évidence 1’influence du nombre de
barreaux aimantés dans des directions inclinées sur la forme d’onde de l’aimantation radiale et

tangentielle.
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Conclusion Générale

Les aspects liés a la conception des machines électriques a aimants sont multiples. Ils concernent le
type d’aimant, la structure de la machine, le mode d’alimentation et le type de commande qu’on ne
peut dissocier.

Le travail réalisé¢, dans le cadre de ce mémoire, a permis de développer un modele d’étude
bidimensionnel, utilisant des solutions analytiques, pour dimensionner les différentes structures des
machines synchrones a aimants permanents montés sur la surface rotorique.

Le mode¢le d’étude développé, basé sur la résolution analytique des équations du champ, donne des
expressions explicites entre les performances de la machine et ses paramétres de dimensionnement.

I1 constitue ainsi un outil efficace pour ’analyse des différentes configurations de machines étudiées.

Il permet, en particulier dans une procédure de dimensionnement suivant les contraintes qu’impose le
cahier des charges, de dégager rapidement les solutions envisageables.

Nous avons utilisé des techniques de calcul, pour déterminer le champ dans le cas d’un stator encoché.

Ces techniques sont les transformations conformes basées sur le développement géométrique, par ce
que grace a ces transformations nous avons déterminé une relation entre les paramétres définit dans le
plan a stator lisse encoché.

Nous avons exprimé 1’induction dans le plan réel de la machine, multipliant la fonction perméance
complexe par I’expression montrée dans le plan sans encoche.

Pour ce qui concerne le couple de détente, il est propre aux structures des machines a aimants
permanents avec encoches au stator.

C’est un couple parasite qui a lui seul peut étre une source de rejet de ce type de machines. Le couple
de détente accentue les ondulations du couple résultant et il est nécessaire de chercher des stratégies
pour le minimiser et méme 1’annuler.

Cependant ; ces ondulations, liées a la structure de 1’inducteur, peuvent étre réduites soit par utilisation
des aimants a une ouverture optimale, pour avoir un couple de faible amplitude.

Le modele numérique développé, qui est basé sur la résolution des équations du champ par la méthode
des éléments finis en 2D, tient compte de la structure réelle de la machine, des caractéristiques
¢lectriques et magnétiques de ses différentes parties, de son mode d’alimentation. A ’aide de cet outil,
on a validé les résultats obtenus par le calcul analytique. Ce modeéle peut étre exploité pour analyser
certaines caractéristiques inaccessibles par la modélisation analytique.
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Résumé du rapport bibliographique du projet de MDM

Ce travail consiste a effectuer un pre-dimensionnement des machines synchrones a aimant
permanents montés sur la surface rotorique. En premier temps, nous faisons cette étude en
considérant le stator sans encoche en adoptant une méthode analytique de calcul, puis nous faisons
les mémes calcules par une méthode numérique pour valider notre modele analytique ; la méthode
numérique est basé sur la méthode des éléments finis. En deuxieme lieu, nous faisons les mémes
calcule des deux méthodes analytique et numérique tout en tenant compte de la présence des
encoches. Une étude paramétrique sera effectuée pour voir I’influence des parameétres
géométriques de la machine sur ses performances. La méthode numérique sera incarnée par
I’utilisation du logiciel FEMM.

Mots clés : machine a aimants permanents, induction magnétique, FEM, ondulations du couple,
perméance complexe, couple de détente, éléments finis.

Abstract of bibliographic of the MM project

This work consists in doing a pre-dimensionnement of Permanent Magnet Synchronous Machine
gone up on the surface of the rotorique. In first time, we make this survey considering the stator
without pitches adopting an analytic method, then we do the same task by a numeric method to
validate our analytic model; the numeric method is based on the method of the finite elements. In
second time, we do the same task, using both analytic and numeric methods taking into account the
presence of the pitches. A parametric survey will be done to see the influence of the geometric
parameters of the machine on its Performances. The numeric method will be embodied by the use of
the software FEMM.

Key words: Permanent Magnet Machine, magnet flux density, EMF, Torque ondulation, Air Gap
Perméance, cogging torque, finite-element method.
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