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Résumé

Ce travail consiste a effectuer un pré-dimensionnement des machines synchrones a aimant
permanents montés sur la surface rotorique. En premier temps, nous faisons cette éude en
considérant le stator sans encoche en adoptant une méthode analytique de calcul, puis nous
faisons les mémes cal cules par une méhode numérique pour valider notre modéle analytique ; la
méthode numérique est base sur la méthode des éléments finis. En deuxiéme 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
paramétres géométriques de la machine sur ses performances. La méhode 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, élémentsfinis, saturation.

Abstract

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 moddl; 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 Permeance, cogging torque, finite-element method, saturation.
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Introduction Générale

| ntroduction Générale

Les machines a induction, comme tous les autres types de machines électriques,
transforment I’ énergie éectrique en énergie mécanique et vice versa
Cette transformation fait intervenir des aspects électriques, électromagnétiques, thermiques,
mécaniques et acoustiques.

Pour chacun de ces phénomenes physiques, il existe autant de modéles mathématiques
destinés & des applications données.

Ces derniers modéles se retrouvent couplés par différentes grandeurs physiques. Ainsi,
le fonctionnement des machines a induction n'est d’écrit correctement que par |’examen
simultané de tous les phénomeénes cités, ce qui n’est pas un probléme facile & résoudre.

En effet, le nombre important de ces derniers phénomeénes physiques a considérer fait
que I'on a toujours recours au couplage direct de certains et a la résolution d’autres
séparément selon I'ordre de grandeur de la congtante de temps du phénomeéne physique
étudié.

Le domaine de la conversion de I’ énergie électrique est marqué par le développement de
I’ électronique et de la micro-électronique. Les composants de |’ 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 [2], [3].

Cette évolution a permis de concevoir des convertisseurs statiques capables d’ dimenter
en fréguence variable les moteurs a courant dternatif. De plus, I’ 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 |’ 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 ains que les dispositifs a diodes tournantes
nécessaires aux rotors bobinés.
Les machines synchrones a aimants sont caractérisées par un couple massique et un
couple volumique importants comparativement aux machines classiques [4].

Plusieurs structures d’ inducteurs de machines synchrones a aimants sont en visageables.
Cette diversité porte beaucoup plus sur la nuance damants, ains que sur leur
disposition au niveau du rotor [5]. Le choix entre ces différentes structures d’ inducteurs est, le

plus souvent, impose par des contraintes technologiques et par la

Possibilité d’ améliorer les performances en couple massique [6], en fiabilité et en
comportement dynamique et statique.
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Introduction Générale

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a |’ &ude d’ une machine a aimants permanents
montés sur la surface rotorique avec un stator classique encoché. Les aimants sont de type
NdFeB aaimantation radiale et tournante.

L’ objectif de notre travail est de pré-dimensionner la structure éudiée 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 dructures les plus performantes. Les calculs sont
effectués sous des critéres mécaniques et thermiques fixes.

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

Au deuxiéme chapitre, on développe, sous des hypothéses concordantes, un modéle
d’ études bidimensionnelles basées sur la résolution analytique des équations de Maxwell afin
de calculer les champs magnétiques dus aux aimants et aux courants.

Au troisiéme chapitre de notre mémoire, on va faire une éude paramétrique sur la
géométrique de la machine.

Dans le dernier chapitre, un modéle en 2D, utilisant les éléments finis afin de tenir

compte de la structure réelle de la machine est présenté. |1 est exploité pour analyser |’ &at de
saturation des structures envisagées.
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Chapitre | Machines synchrones a ai mants permanents.

[.1. Introduction

L'évolution des matériaux pour aimant suit pratiqguement une courbe exponentielle [5].

Les matériaux pour aimants sont des substances ferromagnétiques ou ferrimagnétiques, leur
aimantation subsiste méme en présence de champs extérieurs défavorables car leur champ
coercitif est assez important. Le meilleur des matériaux pour amants, du point de vue
magnétique, est celui qui possede, non seulement une induction rémanente (Br) élevée, mais
également un champ coercitif (Hc) le plus important (large cycle d'hystérésis). Les points
représentatifs de I'état du matériau pour aimants se situent dans le deuxiéme quadrant du
diagramme B (H) (Fig. 1.1). La connaissance de la courbe de désaimantation d'un aimant est
fondamentale en vue d'une application [5].

L'utilisation d'almants modernes dans les machines, associées aux convertisseurs statiques, est de
plus en plus adoptée pour les entrainements électriques. Le dispostif machine synchrone a
aimant autopilotée congitue I’ une des solutions largement employées [4].

|.2. Généralités sur les aimants permanents utilises dans les Machines
Synchrones a aimants Per manents

L'industrie des aimants permanents offre pluseurs catégories de matériaux qui se
différencient par les procédés de leurs obtentions .Ces procedes ont un effet direct sur leurs
caractérisiques magnétiques et mécaniques. Ces différences conduisent, selon I'application, a un
choix d'un type d'aimant qui résulte le plus souvent de critéres technico-économiques [4].

Les aimants sont principaement caractérisés par leurs cycles d'hystérésis et plus
particulieérement par la courbe de désaimantation du deuxieme quadrant du plan B-H

(Fig. 1.2).

Sont :

§ I'induction rémanente Br, qui indique les performances potentielles des aimants (plus Br.
est important, plus I’ aimant est performant).

§ Le champ coercitif Hc qui donne un premier ordre de grandeur de mesure de la résistance
de l'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 [5].

§ Letroiséme paramétre est le "produit d'énergie” (-B.H) max. Cette énergie est disponible
pour une utilisation dans I'espace qui environne I'aimant. Elle définit une sorte "d'énergie
spécifique’ [5], [6].

Ceux sont, ces trois dernieres grandeurs qui permettent de classifier les aimants
permanents. Néanmoins suivant |'application envisagée, d’autres critéres portant sur les
propriétés mécaniques et physico-chimiques, en dehors du colt et des difficultés d’ usinage, sont
parfois déterminants dans e choix des matériaux pour aimants.

En effet, la plupart des amants performants présentent une difficulté d’usinage et I’ obtention
d’un bon état de surface est onéreuse. De plus, le point de Curie est un facteur qu’il faut prendre

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre | Machines synchrones a aimants permanents.

en considération. La température limite joue un grand réle dans la stabilité et la performance des
aimants.

Au niveau des machines électriques, I'excitation par aimants performants supprime tout
paramétre de réglage. Ces derniers permettent en général (mis a part le NdFeB) d’ atteindre des
températures supérieures a celles tol érées par les bobines.

F 3

B
droitede -  Br
charpe K‘H\K

™. Em
|
(BH)max . x\“‘w\
g
e
™ -
Hch Hm n H

Fig. 1.1: Courbe de désaimantation des aimants [1].
|.3. Lesdifférentstypes de matériaux pour aimants

Il existe aujourd’ hui, principalement, trois familles de matériaux conduisant a I’ essentiel
des applications sur le marché des amants permanents. Ces trois familles sont dans I’ordre
d apparition : les aimants méalliques, lesferrites et lesterre rares [5], [7].

[.3.1. Lesaimants métalliques

Il exigte plusieurs types d'aimants métalliques ; les plus intéressants pour étre utilisés dans
les machines électriques sont ceux du type alliages ALINCO (alliage Fer-Aluminium-Nickel-
Cobalt).

Les ALINCO, sont durs et fragiles. Leur induction rémanente Br est relativement élevée ;
cependant la faible valeur de leur champ coercitif rend difficile leur utilisation au niveau des
machines électriques. Le plus grave inconvénient et qu’en cours de fonctionnement, ils
nécessitent généralement une réaimantation [5].

.3.2. Lesferrites

Ce sont des matériaux pour aimants permanents d'usage fréguent. Ce sont des mélanges
d'oxydes de Fer et d'oxydes de Baryum ou de Strontium dont la densité d'énergie peut ateindre
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 & celui des ALNICO
(Fig. 1.2) [8] ce qui leur confére une bonne résistance a la démagnétisation. Leurs prix de revient,
relativement bas, offre la possibilité d'envisager leurs utilisations comme inducteurs de machines
électriques de faible puissance [4].

L’utilisation des ferrites dans les machines électriques conduit généralement a des couples
faibles. Les ferrites sont généralement utilisées |a ou le critére de la puissance volumique n’est
pas prépondérant [5].
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Chapitre | Machines synchrones a aimants permanents.

[.3.3. Terrerares

Les terres rares sont les meilleurs matériaux pour amants performants [5]. Ils paraissent
trés bien appropriés pour les machines éectriques. Leur colt encore éleve, a tendance a freiner
I'extension de leur utilisation. Néanmoins des solutions intermédiaires apparaissent avec les
Palsto-Néodyme. C'est un mélange de Néodyme-Fer-Bore avec un liant plastique. Cette matiere
permet de réaliser des piéces moulées, ce qui facilite I'assemblage et diminue le nombre de
piéces mécanique [6].

1.3.3.1. Samarium Cobalt (SmCo)

Les aimants de type Samarium-Cobalt sont connus dans le milieu industriel principalement
sou deux formes, SmCo5 et Sm2Col7. lls présentent a I'éat massif des propriétés trés
intéressantes. Tout d'abord, leur comportement magnétique est remarquable : le SmCo5 possede
un champ coercitif trés élevé de I’ordre de 2000 kA/m, ce qui en fait un amant résigant a la
désaimantation. Pour Sm2Col7, ce champ est de 1000 kA/m, ce qui est excellent également.
Leurs aimantations rémanentes sont respectivement de09 T et de 1,15 T.

Les moteurs & aimants du type ferrites sont moins colteux que les moteurs & aimants du type
SmCo, mais auss moins performants [5].

1.3.3.2. Néodyme-Fer-Bore

Le Néodyme-Fer-Bore est le type d'aimants le plus récent. Sa premiére utilisation remonte
a1985. Dans un court intervalle de temps, il a prit plus d'ampleur au niveau de sa production. Le
NdFeB est presque le matériau idéal pour les excitations des machines éectriques. L'induction
qu'il permet de produire dans I'entrefer est importante, son champ coercitif et élevé [5].

Ils sont constitués essentiellement de Nd2Fe14B. Ils sont moins colteux que les
Samarium-Cobalt et présentent des propriétés magnétiques supérieures. Leur produit d’ énergie
volumique (-B.H) max atteint 400 kJ/m3 atempérature ambiante. L'inconvénient principa de ce
type d'aimant est qu'ils sont peu utilisables a des températures supérieures a 100°C et sont tres
sensibles al’ oxydation de I’ air.
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Chapitre | Machines synchrones a aimants permanents.

1.3.4 Caractéristiques magnétiques d’un aimant

Les aimants permanents sont constitues d’un matériau ferromagnétique possédant un large
cycle d' hystérésis. Pour un aimant permanent, le vecteur aimantation comporte une composante
induite et une composante rigide. Le domaine d’ utilisation d’ un aimant permanent se trouve dans
le quadrant 11 de la caractéristique B-H (Fig. 1.3). Nous considérerons les grandeurs vectorielles
uniquement dans la direction de magnétisation de I’aimant. Ainsi, nous pouvons utiliser des
grandeurs scalaires.

Hy |H H, t

Fig. 1.3 Caractéristique magnétique d’ un aimant permanent

La courbe de désexcitation (1) est caractérisée par ses deux vaeurs limites
que sont I'induction rémanente Br et le champ coercitif Hc. La droite de retour (2) est
caractérisée par les intersections entre |’ abscisse et I’ ordonnée qui sont respectivement
(Ho, 0) et (0, By). Aingi, ladroite de retour peut s écrire :

B = pgH + poM; = pgH + B,
avec la perméabilité différentielle pg qui S exprime :

_ _ By
Hd — HdrMo — H_o

L’ intersection entre la droite de charge (3) et la droite de retour d"définit
le point de fonctionnement (Ha ,Ba) [20].

|.4. Structures desinducteurs des machines synchrones a aimants

Les différents types de machines synchrones a aimants ne se distinguent que par leurs
inducteurs. Les aimants peuvent ére montés en surface, insérés ou enfouis dans le fer.
Dans tous les cas, le stator reste, au moins dans son principe, le méme. 1l est souvent constitué
d’un enroulement bobiné réparti dans les encoches du circuit magnétique statorique. Ce circuit
magnétique est constitué d’un empilage de tdles dans lesquelles sont découpées des encoches
paraléles al’ axe de la machine.
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Chapitre | Machines synchrones a ai mants permanents.

On peut diginguer les machines synchrones a aimants permanents via deux grandes
catégories d'inducteurs qui peuvent étre a « poles lisses » ou a « poles saillants ».

|.4.1. Inducteursa péles 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 gréce a des frettes
au niveau de I'entrefer. Ces aimants peuvent avoir une aimantation radiale (Fig. 1.4.a), azimutale
(Fig. 1.4.b) ou mixte (Fig. |.4.c); parfois, on rencontre une aimantation inclinée [5].
Les paramétres qui influent sur les performances de ce type de machines sont le sens de
['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 I'induction au niveau de l'entrefer varie
fortement suivant le type d'inducteur [4].

|.4.2. Inducteursa péles saillants

La saillance permet en principe d'augmenter le couple et d'améiorer les performances de la
machine tout en réduisant le volume des aimants [4].
On distingue plusieurs catégories d'inducteurs a poles saillants.

1.4.2.1. Structuresavec pieces polaires et concentration de flux

Les aimants sont logés entre les piéces polaires et leur aimantation est transversale.
Ces structures permettent d'améiorer le niveau de I'induction dans I'entrefer grace aux pieces
polaires surtout pour les inducteurs conditués d'amants présentant une faible induction
rémanente telles que les ferrites [4]. Ces structures peuvent étre différenciées entre elles par le
sens de I'aimantation (Fig. 1.3-a), ou par la disposition des piéces polaires (Fig. 1.3-b).
Le principe de la concentration de flux réside dans le fait que la surface moyenne qui regoit le
flux au niveau de I'entrefer, est inférieure a celle de I'aimant qui engendre ce flux.
Ainsi I'induction dans I'entrefer devient supérieure a celle de I'aimant. Pour ces structures on
cherche donc & accentuer I'effet de concentration de flux [5].

1.4.2.2. Structuresavec piéces polaires sans concentration de flux

Les aimants sont montés entre des piéces polaires (machines dites de structure APP)
les aimants sont généralement & aimantation radiale. Un exemple de réalisation est montré dans
(Fig. 1.4) avec des aimants insérés dans un paquet de téles magnétiques découpées spécialement
acet effet.

1.4.2.3. Structuresa aimantsinsérésdans|'armature rotorique

Les aimants a aimantation radiale sont insérés entre les dents rotoriques et débouchent sur
I'entrefer (Fig. 1.6). Ce type de dructures, outre la simplicité de sa réalisation, permet
d'augmenter le couple tout en diminuant le volume des amants. Le couple, dans ce cas, est la
résultante d'un couple d'interaction et d'un couple de reluctance [4] en dehors du couple de
détente.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre | Machines synchrones a aimants permanents.

|.4.2.4. Structuresa aimantsinternes

Ce sont des inducteurs a géométrie complexe. Les aimants sont logés a I'intérieur du rotor
(Fig. 1.7). Il existe toute une variété de configurations [4]. Ces structures offrent un certain
nombre d'avantages parmi lesquels:

8 desrotors robustes qui permettent de plus grandes vitesses de rotation.

§ Une adaptation a des puissances plus importantes.

§ De bonnes performances, selon la littérature, surtout avec les aimants du type
NdFeB [5].

a- Aimantation radiale b- Aimantation azimutale

c- Aimantation mixte

Fig. 1.3 : Structures a pbleslisse
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Chapitre | | Machines synchrones a aimants permanents.

a Pieces polaires et aimantation b- Combinaison d'aimantation radiale et
azimutae. azimutale.

Fig.l.4 : Structures avec pieces polaires et concentration de flux

Fig. 1.6 : Structure & aimants insérés dans |'armature rotorique
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Chapitre | Machines synchrones a aimants permanents.

a Flux radial b- Flux axid c- Flux transversal

Fig. 1.9 : Structures de machine excitées par amants [4]
|.5. Lesbobinages

Les bobinages décrits ici sont ceux que I’ on rencontre au stator des machines synchrones

et asynchrones, ainsi qu’'au rotor des machines asynchrones a bagues. 1ls sont destinés a créer,
lorsqu'on les aimente par un systéme de tensions ou de courants triphasés, un champ
magnétique tournant. On pourrait naturellement transposer les mémes principes a des schémas
développés a plat, pour créer un champ magnétique glissant, utilisable dans des moteurslinéaires
par exemple.
Les aspects qualitatifs, puis quantitatifs, et enfin pratiques sont successivement abordés. Pour
une meilleure compréhension, la plupart des schémas sont représentés développés, de maniére a
simplifier la représentation des connexions frontales. Quant au schéma en coupe, il se présente
de maniére générale comme sur la (Fig. 1.10) [21].

Stator

Entrafar

Pas dentaire

Fig. 1.10 : Machine tournante a courant aternatif : coupe A [21]

I.5.1 Casd’'une spire unique

Examinons tout d’ abord |e cas d’ une seule spire logée dans deux encoches diamétralement
opposées, soit dans notre cas les encoches 1 et 10.
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Chapitre | Machines synchrones a aimants permanents.

[.5.2 Casd’'un enroulement réparti

Pour obtenir une courbe B (0) deI’induction d’ entrefer plus proche de sa sinusoide
fondamentale que la courbe rectangulaire précédente, on doit remplacer la spire unique par un
enroulement réparti formeé de plusieurs spires en série logées dans des encoches consécutives.

|.5.3 Bobinages multipolarités
Il est tout afait possible, gréce a un couplage adéquat des connexions de mise en série des

groupes de bobines, de changer le nombre de pdles magnétiques produit par un enroulement
donné. [21]

—
—|:'>—
<=

.S

v i ¥

bobinage imbriqué diamétral a pdles conséquents @ hobinage concentrique & pdles conséquents

i Y

@ bobinage concentrigue a pdles non conséquents @ bobinage imbriqué diamétral a péles non conséquents

b d

bhobinage imbriqué raccourci & péles non conséquents

Fig. 1.11 : Schémas de bobinage [21]
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Chapitre | Machines synchrones a ai mants permanents.

|.6. Fonctionnement en mode synchrone autopiloté

L’ autopilotage de la machine synchrone et sa commande en couple, & vitesse variable,
conduisent & un fonctionnement analogue & celui des machines a courant continu, classiques.
Le principe de l'autopilotage est d'asservir la vitesse du champ satorique a celle du rotor en
maintenant un angle constant entre les deux. Cet angle sappelle angle d'autopilotage (angle
interne de la machine souvent noté §).
L’alimentation et I’ autopilotage des machines synchrones ont fait I’ objet de nombreux travaux
de recherche dont le but est d’ obtenir un couple uniforme et constant dans une grande gamme de
vitesse et, d’ établir une commande simple par microprocesseur pour concurrencer les moteurs a
courant continu. On peut classer, en premiére approche, ces machines en deux familles selon
I’allure desf.em. :

§ Les machines a courant continu sans collecteurs (Brushless DC Motors) dites a
f.&.m. trapézoidales pour lesquelles la forme de courant la plus appropriée (celle
qui minimise les ondulations sur le couple) est de type créneaux & 120°,

§ les machines dites a f.&m. sinusoidales. Celles-ci sont constituées d’un bobinage
dont les spires sont réparties de maniére a ce que la densité de courant, aux
discontinuités des encoches prés, suive une évolution sinusoidale [MLI]. La
forme du courant la plus gppropriée est la forme sinusoidale.

Deux types de structures de convertisseurs statiques permettent de réaliser ce mode
d alimentation :
Les commutateurs de courants et les onduleurs de tension contrdlés en courant. [5] :

a. Commutateur de courants

Ce sont des convertisseurs statiques relativement simples a réaliser, on assure leur
commutation par les tensions aux bornes de la machine. Cependant, pour que cette commutation
ait lieu, il faut qu’au moment ou elle se produit, le courant soit déphasé en avant par rgpport ala
f..m. Une procédure de contréle particuliére est nécessaire pour le démarrage et pour les faibles
vitesses.

b. Onduleur detension contr6lé en courant
L’ association d’un onduleur de tension contrélé en courant et d’une machine synchrone a
aimant ne comportant pas de possibilités de circulation de courants induit au rotor, autorise
d’ excellentes performances en régime dynamique limitées uniquement par la constante de temps
électrique de !’ induit et la technique de contrdle employée.
[.6.1. Inconvénients du fonctionnement autopiloté
Le grand inconvénient est | ondulation du couple dd &:
§ la forme d'onde de I'induction dans I’ entrefer, sachant que cette induction est
fonction de la gructure de I’ inducteur. Cependant, on peut réduire ces ondulations

en choisissant un bon type d'inducteur avec prise en compte du mode
d’ aimentation.
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Chapitre | Machines synchrones a ai mants permanents.

§ la reluctance introduite par la denture statorique. On peut réduire cet effet par
utilisation de machines a enroulements dans |’ entrefer.

§ Au mode d'dimentation adopté. Ainsi, pour réduire les ondulations dues a
I’ alimentation on améliore la commande en utilisant des techniques de contrdle de
plus en plus performantes [22].

|.7. Avantages des machines synchronesa aimants per manents

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
et devenu attractif et concurrent par rgpport aux moteurs a courant continu et aux moteurs
asynchrones. Cela est di principalement a ses avantages multiples. On cite principalement [9] :

§ Facteur de puissance et rendement élevés par rapport a ceux des moteurs
asynchrones.

§ Robustesse incontestée par rgpport au moteur & courant continu.

§ Puissance massique élevée et précision de sacommande.

§ Développement de la technologie des composants de I’ é ectronique de puissance,
et ' apparition des processeurs numériques a fréguence élevée et a forte puissance
de calcul, surmontant ains le probleme de I'implantation d’agorithmes de
commande de |’ onduleur assurant I’ auto pilotage du MASP.

§ Augmentation de la constante thermique et de lafiabilité, a cause de I’ absence de
contacts bagues-balais dans ces machines.

§ Aucune source d’ énergie externe n' est nécessaire (rusticité des amants).

|.8. 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 auss diverses que le positionnement, la sSynchronisation
I’ entrainement a vitesse variable, et latraction.

§ |l fonctionne comme compensateur synchrone.

§ Il est utilis® pour les entralnements qui nécessitent une vitesse de rotation
condante, tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes
centrifuges.

§ L'existence de champ magnétique en I'absence de courant est mise a profit pour la
réalisation des capteurs, par exemple des capteurs de proximité.
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Chapitre | Machines synchrones a ai mants permanents.

.9 Conclusion

L’utilisation optimale du matériau ferromagnétique pour la conception des machines
électriques reléve toujours du compromis entre ses propriétés magnétiques, thermiques,
mécaniques et le codt de la production totale.[22]

Les performances des machines synchrones a aimants dépendent essentiellement de
I’inducteur qui détermine la forme de I'induction au niveau de I’ entrefer, du volume, de la
structure et du type d’ aimants utili sés.

On a présenté dans ce chapitre la machine synchrone a aimants permanents, ses avantages et
ses domaines d’ application. Dans notre travail nous nous intéressons aLx machines synchrones a
aimants montés sur la surface rotorique.

Ce type de machines présente généralement un large entrefer magnétique. Ces machines
nécessitent donc I’ utilisation d’ aimants trés performants (Neodyme-Fer -Bor €).
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Chapitre I Modél e é ectromagnétique des MSAP montés sur la surface rotorique.

[1.1. Introduction

Le fonctionnement des machines électriques est basé essentiellement sur les phénoménes de
distribution spatio-temporelle du champ magnétique. Bien que I’ aspect électrostatique intervienne
(les isolants par exemple), il ne présente pas le méme degré d’ acuité que les aspects magnétiques
pour le fonctionnement. Le champ magnétique dans les machines électriques a un rdle trés
important, car son calcul affecte directement la taille et les performances de la machine. Il y a deux
types de sources communes du champ magnétique, celui crée par le courant de I'enroulement
statorique et celui des aimants permanents montés sur la surface rotorique.[22]

Dans ce chapitre nous présentons un modele analytique pour le calcul électromagnétique des
machi nes synchrones a aimants permanents montés sur la surface rotorique.

I1.2. Modélisation électromagnétique du type de machine étudiée

Le type de machines que nous abordons dans notre travail (Fig. 11.1), est celui des
machines a aimants montés sur la surface du rotor. Ces machines sont constituées de deux parties
bien digtinctes :

8 Le stator :

Il est de forme cylindrique, congtitué par un empilement de tbles en matériau
ferromagnétique et il comporte un bobinage triphasé classique. Les conducteurs sont logés dans
des encoches réguliérement réparties le long de I’ entrefer.

8 Lerotor :

Celui-ci comporte des aimants montés sur sa surface. Chague pble est congtitué d’un
nombre donné de blocs aimantés qui sont fixés a |’ 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, pardléle ou
sinusoidale, (Fig. 1. 2). En pratique, I’amantation sinusoidale est approximée en subdivisant
chague pble 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 péle [3], [10].

Fig. 1.1 Structure d'une machine synchrone a aimants.
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Chapitre I | Modél e é ectromagnétique des MSAP montés sur la surface rotorique.

Calasse du roetor

a amantation radiale. b. aimantation paralléle

c. aimantation sinusoidale

Fig. 11.2. Différentes types d’ aimantation.

[1.2.1. Equations de M axwell

Le fonctionnement des machines électriques est basé essentiellement sur les phénomeénes
de distribution spatio-temporels du champ magnétique. L'analyse de ces phénomeénes conduit ala
résolution des équations de Maxwel dans un domaine tridimensionnel. En général, la
modélisation électromagnétique des machines synchrones & aimants permanents seffectue a
partir dun modéle magnétostatique justifié par la nature des phénomeénes électromagnétique.
Celle-ci est traduite par les éguations suivantes 3], [5], [8], [10], [11],[23]:

§ Conservation de flux magnétique : div (ﬁ) =0 (1.1)

§ Lesdeux équations de couplage :

Equation de Maxwell-Ampére : rot(ﬁ) =] (11.2)
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Chapitrell Modele é ectromagnétique des MSAP montés sur la surface rotorique.

. = aE
Equation de Maxwell-Faraday : rot(E) = (11.3)
§ Propriétés des matériaux et des milieux
B=pour H (11.4)
Ou g représente la perméabilité magnétique du vide et 1. la perméabilité relative du milieu
considéré.
Les aimants magnétiquement rigides, actuellement employés dans les machines électriques,

possedent une caractéristique de désaimantation linéaire dans la zone normale d'utilisation [10].
Pour les milieux aimantés cette derniére équation est donnée par :

B=pou H +B, (11.5)

Ou B,H,], E e B, désgnent respectivement I'induction magnétique, I'excitation
magnétique, la densité volumique de courant, le champ électrique et I'aimantation des aimants
(induction rémanente en présence des aimants).

[1.2.2. Formulation en potentiel vecteur magnétique

Laformulation en potentiel vecteur magnétique A est utilisée lorsque les sources de champ
sont des densités de courantes sources J. L’équation (I11.1) entraine I’ existence d’un potentiel
vecteur magnétiqueA tel que[2], [10] :

B= rot ( El (11. 6)

L'utilisation de la formulation en potentiel vecteur magnétique et la combinaison des

équations (11.1) a (11.5) (11.6) donnent I'équation générale de répartition du potentiel qui est
décrite par I’ expression suivante :

rot( i rﬂtﬁ)=f+rot(i E) (1. 7)
Ona _
['UL( i ['ULE} = grad (L“.".-' (E)) — ﬂ(z)

Dont I'unicité est assurée en imposant div (4) = 0, appelée lajauge de Coulomb [2], [10].

Donc B oL e
2 A(A) = - ]_Z r (aer - Mt)
Sttty (G ) .9
Ou M, , M. représentent respectivement les composantes radiale et tangentielle de
I’ aimantation.
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Chapitre I Modél e é ectromagnétique des MSAP montés sur la surface rotorique.

Si on néglige les courants induits dans la zone des aimants, I'équation (II. 8) sécrirait en
coordonneées polaires, comme suit :

§ Danslarégion desamants

32A+13A+i32_}‘t_'_(5mr M) 1.9)
ar2 rar r2ae2  r \ g8 t '
§ Dansl'entrefer :

82A 18A 1 8°A

At 22 0 1. 10

ar? r dr r< dp? ( )

Le calcul du champ revient donc a résoudre des équations aux dérivées partielles du
Potentiel vecteur dans l'intervalle [Ri, Rs]. Le principe de la méthode de résolution consiste &
rechercher les expressions anal ytiques du potentiel vecteur dans les différentes zones du domaine
d étude. Les champs produits par les différentes sources, fonctions de la variable d’ espace et du
temps (0, t), sont calculés séparément.

[1.2.3. Formulation en potentiel scalaire magnétique
Cette formulation est adaptée surtout lorsque I’ excitation est engendrée par des aimants ou

par un champ extérieur gppliqué a une partie du domaine [3]. Dans ces conditions I’ équation
(11.2) s écrit :

rot(H) =0 (11. 11)
Ce qui entraine I’ existence d’ un potentiel scalaire magnétique tel que :

H= — grad(¥) (1. 12)
La combinaison de (11.1), (11.5) et (11.9) conduit a I’ équation générale suivante :

div (p.ﬁ(‘%’)) = div( M) (1. 13)

Dont I’ association a des conditions aux limites, appropriées au domaine d’ étude, permet de
déterminer la ditribution du champ magnétique [2], [3]. Cette formulation est trés utilisée pour
des calculs de champ en trois dimensions afin de déterminer les effets d’extrémités et les
inductances de fuite des tétes de bobines dans |es machines é ectriques.

11.2.4. Hypotheses et modele d'étude

Le modde d'étude est bidimensionnel. Ceci simplifie considérablement le probleme
d'optimisation de cette structure. La machine étudiée est donc supposée suffissmment longue
pour que les effets de I'extrémité puissent étre négligés et que I'é&ude puisse étre effectuée dans
un plan radial [3]. Le potentiel vecteur A et la densité de courant Js n‘auront dans ce cas qu'une
seule composante dirigée suivant I'axe (Oz) de sorte que :
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FAz

— 0 — 0 — — ay
]s=[ 0 A= 0 ,B =rot(A) = |saz (I1. 14)

J (x¥) A (xy) ad

Les expressions des inductions radiales et tangentielles se déduisent par :

JA(r,8) _ dA(rS8)

T rde By ar

(1. 15)

Pour définir larépartition du champ, pluseurs méhodes de résolution ont été proposées.
Parmi ces méthodes les plus répandues, il y a celles qui utilisent les développements en série de
Fourier des courantes sources; les aimants étant modéisés par des densités fictives de courants
[2], [10].

Pour analyser les performances de la structure éudiée suivant I’ objectif visé, nous adoptons les
hypothéses simplificatrices :

§ Modéle bidimensionnel en coordonnées polaires.

§ Laperméabilité du fer statorique et rotorique est supposée trés grande L fer oo,

§ Les courants de Foucault dans le Fer sont négligés par suite du feuilletage des
culasses.

§ Lacaractérigique de désaimantation de I'aimant est supposee linéaire ce qui est le
cas des aimants modernes utilisés dans |es machines électriques.

§ On suppose que la machine est suffisamment longue pour pouvoir négliger les
effets de bout et on considére que le probléme est invariant par trand ation suivant
le plan d’ étude.

[1.3. Modéle Analytique

Dans la moddlisation adoptée. En négligeant I'effet de la denture statorique, I’ entrefer
magnétique (région des aimants et |’ entrefer mécanique) de la machine est considéré lisse.
Sous ces conditions, le domaine d'éude, dans un systéme en coordonnées polaires
(r, ©), est réduit a deux zones concentriques :
Zone (1), contenant les aimants, d'épaisseur (Ri = Ry).

Zone (I1), entrefer mécanique, d'épaisseur (R, — Ra).

20

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre I Modél e é ectromagnétique des MSAP montés sur la surface rotorique.

- fer statorique

entrefer

almant

Fig. 11.3. Structure étudiée sur un pas polaire
Vu que les machines éectriques sont constituées des matériaux différents et comme les

lignes de champs sont continues a travers la machine, il est utile de définir les conditions de
passage du champ entre les interfaces communes entre deux domaines différents.

[1.3.1 Conditions aux limites

Le probléme de calcul de champ électromagnétique revient a la résolution des équations
aux dérivées partielle dans un domaine (D) limité par une frontiere (I') sur laquelle sont définies
les conditions aux limites. On distingue plusieurs types des conditions [20] :

- Condition de Dirichlet

Cette condition nous informe sur la valeur de I'inconnue a la frontiere du domaine de
résolutionT.

U=g, (11.16)
Ou, U est lafonction inconnue et g, lavaleur de lafonction définie le long de la frontiére.

- Condition de Neumann

Elle nous renseigne sur la valeur de la composante normale de I'inconnue sur la limite du
domaine a éudier. Elle apparait auss souvent sur les plans de symétrie :

au
5.~ 8o (11.17)

- Condition mixte Dirichlet — Neumann

C’est une combinaison des deux conditions aux limites de type Dirichlet et Newman qui
S exprime comme suit :

au
alU+ b . = 8o (11.18)
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aet b, sont des coefficients définis dans le domaine d’ étude.
- Condition périodicité et d’anti-périodicité

Dans le cas des machines éectriques tournantes, on retrouve une symétrie dans la
distribution du champ magnétique. Cette symétrie du champ peut étre exploitée pour définir un
autre type de conditions aux limites qui permet de réduire la taille du domaine étudie.[20]

On parle dors des conditions cycliques (périodicité ou anti-périodicité).
Elles s expriment comme sulit :

Ur' =KUT +drl (11.19)

Ou U représente lafonction inconnue et dI” désigne la période satiale suivant le contour T :
(K =1 condition de périodicité et K = -1 : condition anti-périodicité).

§ La condition de conservation de la composante normae de I'induction
magnétique qui se traduit par :

n.B-1.B=0 (1. 20)

§ La condition de discontinuité de la composante tangentielle du champ
magnétique donnée par :

—

AAH-tAH=Js (11.22)
Ou Js est la densité superficielle de courants.

[1.3.2. Modélisation des sour ces

Le potentiel vecteur, 4 est larésultante du potentiel vecteur créé par les aimants permanents

montés sur la surface rotorique et celui créé par courants ampériens des sources, chague source
et représentée par un modéle approprié.

[1.3.2.1. Modéle des aimants

Le rotor de la machine met en cauvre 2p pbles identiques et symétriques congtitués
d’ aimants sous forme de 'tuiles fractionnées ou non et portant une aimantation M.

Dans le calcul des machines électriques ,Lesaimants sont souvent remplacés oit
par desdensités superficielles de courants équivalents (Modéle Ampérien), soit par des
densités superficielles de charges magnétiques (modéele Coulombien).[2]

Mais cette représentation n' et pas obligatoire dans la mesure ou les aimants
modernes présentent une caractéristiqgue de désaimantation linéaire (aimantation rigide est

uniforme ), et que M apparait directement dans I'équation (I1.7) Nous représentons les
aimants directement par I' amantation M ( 6 ) de sorteque:
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M, Sur unpols nord

M (6) = {_ M, Sur unpale Sud

Dans le repére lié au rotor et en tenant compte des symétries et des périodicités de
I’inducteur ,I’aimantation en fonction de 6 peut étre représentée comme sur la (Fig. .11.4)

s M(8)

+ M

1
N

+
o |

=™
E!
o
+
=™
ME

Figure .11.4. Aimantation sur un double pas polaire [2].
a- Représentation Ampérienne

Dans le modéle ampérien, les aimants sont équivalents a des densités superficielles de
courants équivalents reparties respectivement dans le volume et sur la surface des aimants.
Puisqu’'on &

rot(l"_:'f) —T (1.22)

Avec I'hypothése d'une aimantation M uniforme, la densité volumique de courant J est nulle dans
le modéle Ampérien :

Rot(ﬁ) =0 (I1.23)L'induction produite par les amants sera donc la
méme que celle engendrée par une densité superficielle de courant donnée par la
relationsuivante: TS =Man (11.24)

Ou Js et n désignent respectivement |a densité superficielle des courants et la normale sortante

alasurface considérée. Celle-ci est repartie selon e sens de I'aimantation:

- Sur les flancs latéraux des aimants pour une aimantation radiale (Fig. 11.5-a).

- Sur les surfaces interne (R = Ri) et externe (R = R,) des aimants dans le cas d'une aimantation
azimutale (Fig. 11.5-b). [4].
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_]ﬂ
a. aimantation radiale b. aimantation azimutale

Fig. I1.5. Modéle Ampérien des aimants.
b- Modele Coulombien
Le champ produit par les aimants est équivalent a des densités superficielles de charges
magnétiques:

5s = M.4 (11.22)

Ou
aS: représente la conductivité électrique.

Celle-ci edt repartie :

- Sur les surfaces interne (R = Ri) et externe (R = R,) des aimants dans le cas d'une aimantation
radiale (Fig. I1.6-b)

—

—»
M

S
B

a. aimantation azimutale b. amantation radiale
Fig. 11.6. Modéle Coulombien des amants.
- Sur les flancs latéraux des aimants pour une aimantation azimutale (Fig. 11.6-a).

Mais ces représentations ne sont pas obligatoires [2], [10] dans les calculs ou le vecteur de
I'aimantation apparait directement dans I'équation qui définit le vecteur potentiel (éguation. 11. 9).

Le vecteur d’ aimantation s exprime, en coordonnées polaires, comme suite :

{M]- =¥, Min.cos(np8) (11.23)

M,=2:, Mmn.sin(np6)
Ou:
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§ p: désigne le nombre de paires de pbles, & est I'écart angulaire relativement au
centre d'un aimant et M, et M_ , sont resgectivement, les amplitudes des
harmoniques de rang n des composantes M,, et M..

DansI'Equation (11.19), les coefficients de Fourier de rang n tel que n est pair sont nuls:

M, =0
{Hm i (11.24)
Si nest impaire
§ Pour une aimantation radiae
\ 4M m
M,, = —, Sin (np:ﬂ:p) (11.25)

My,=0

m

§ Ou ap représente|’ ouverture des amants sur un pas polaire.

[1.3. 2. 2. Modéles de courantes sour ces

La machine étudiée présente trois enroulements identiques réguliérement décalés de 2r/ 3p
ans I’ espace. Son alimentation est assurée par un onduleur de tension contrélé en courants qui
délivre des courants triphasés équilibrés de forme snusoidae ou rectangulaire.

Si on néglige I’ effet de la denture statorique, les ampéres-tours injectés dans I’ encoche peuvent
étre alors assimilés a une densité superficielle de courant placée au droit de I’isthme d’ encoche
(Fig. 11. 7).

Au niveau du stator, I'origine des angles est choisie confondue avec |'axe de symétrie de la
phase (a) du bobinage statorique et tous les points sont repérés par I'angle 6'.

Larelation entre les coordonnées statoriques (0s) et rotoriques (0) s écrit :

0, =08, + 0+ 0t

Ou 8, représente le décalage initid du rotor par rapport au stator et Q) est la vitesse de
rotation mécanique du rotor. Notons que tous les angles sont exprimeés en radian mécanique.

L’alimentation de la machine est assurée par un onduleur de tension contrdlé en courants qui
délivre des courants de forme sinusoidale ou rectangulaire [10].

a- Alimentation snusoidale

Pour une adimentation sinusoidale, les courants triphasés sinusoidaux d’amplitude Im sont
exprimes par :
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i, — I, cos(wt)
. an
I, = [, cos (mt — T) (11.26)

i, = [, cos (mt + zj)

Les densités superficielles équivaentes, définies dans le repéere statorique au niveau du rayon
d’alésage R, , S écrivent sous la forme suivante :

]a = Zn ]n CDS(HF}E‘E + ‘-‘Jt)
Jo = Xnla cos (HDBE +ot—(+1) ;F) (11.27)
L J.=2,],cos (npes +wt+ (n—+ 1)?)

AVvec :
_ 4pNIy

Jn

TR, bn

N étant e nombre de spires dans une encoche et k,,,, le coefficient de bobinage de I’ enroulement
statorique exprimé par [10] :

IE(.E:-n = k_fn krnkinkdq (11.28)

Pour un bobinage ayant un nombre d’ encoches par pble et par phase entier (q), les différents

Coefficients sont exprimés ainsi :
§ kfn coefficient defil k sin(npf /2)
n coefficient de filtrage: = — -
a fn (npf/2)
Ou & représente I ouverture de |” encoche.

.. o sinfngpt/2)
§k coefficient dedistribution: ~ Kgp = ————
q sin{npt;/2)

T, est le pas dentaire.

- . . (np
§ k _coefficient de raccourcissement : k., = sin (— B)

4

B est I’ angle de raccourcissement

sininy.)
ny;
Y, est I’angle de décalage horizontal de I’ axe d’une encoche par rapport al’ axe de la machine.

§ k_coefficient d'inclinaison: K =

La densité résultante équivalente au systeme de courants triphasés s écrit aors:
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J(6., 1) = %En J,, cos(npB, + vet) (11.29)
Dans le repére rotorique, cette densité est exprimée par larelation suivante :
JB,t) = %En I c-::s(anJ + (npQ + vw)t + BD) (11.30)

b- Alimentation non sinusoidale

Les courants triphasés harmoniques sont exprimés par :

i, = X1 I cos(kwt)

i, = Xl cos ( k (m’r — ?))

i = Zklkcos(k (ut +2§))
(11.31)

Ou I, est I’amplitude de I’ harmonique de temps d’ ordre k
Pour une alimentation par des courants de forme d’ onde rectangulaire 120°, ce courant
Sexprimeainsi :

I, = Hmgin (kz)

km 3

Les densités superficielles équivalentes s écrivent sous laforme suivante :

J. = Xnilnk cos(kwt) cos(npb,)
Jo — Znxlnk €OS (k (mt — 23_’:)) cos (n (pE‘E —;j)) (11.32)
Jo = Y nrlnw COS (k (mt - ij)) cos (n (;}Bs - ij))

Avec :
f __ 4pNIy
.k TR, bn

Ladensité résultante devient :
27
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§ dans le repére statorique

j(8,t) = %ZL:.kcns(anh + vkowt) (11.33)

§ danslereperelié au rotor

j(8,t) = gznlkms [an! + (npQ + vkw)t+ an!D) (11.34)

A
é: i

il .-"':J £

e

o
conductenrs densitéd superficielle
de courant

Fig. 11.7. Modélisation des encoches statoriques

[1.4.Déermination des potentiels vecteurs

La déermination du vecteur potentiel dans les différentes parties de la machine est
effectuée par larésolution de I’ Equation (11 .9).

11.4.1. Potentiel vecteur crée par lesaimants
La résolution de ces éguations différentielles se fait par séparation de variables. La

structure géomeétrique et la disposition des aimants suggérent des solutions qui prennent la méme
forme dans les zones (1) et (I1). Ainsi, le potentiel vecteur, A(r,8) est de laforme suivante :

A(r; B) = 1'310:1 2.3 an (r)bn l:H) (“-35)

Ou: b,(6)= sing

A(r,0) =Xt123.2,(r)sing
En remplacant cette derniére expression du vecteur potentiel A, et de ses dérivées, dans les
Equations. (1. 9) et (11.10), on obtient, pour chague harmonique de rang n, les équations

suivantes :
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§ danslesamants:

. 1. np 2 1
an, | dy ( r ) ap | - (mpM,,, Mg,)=0

¥

La solution générale de cette éguation est composée de deux termes; elle s écrit ainsi :

- (rj = pn I:T'j + Oon (r:
Ou a,,, (7] est la solution homogene donnée par :

Ghn (?") - aln-rﬂp + ﬂzn'?"_”p

Et a_, (v) est la solution avec second membre ; elle est donnée par I expression suivante :

g, (r) —F.(r) +4,0r)

Ou ¥ (r),4,(r) représentent lestermes de la solution particuliére de I’ Equation

(11.9), Qui S expriment ainsi :

npMeg

LIJH(I") _ 1]2113'2—1 o
— = npM,,rIn(r) sin‘p =1

si n°p® =1

My

}m(r) - nzpj_l 5 9
—= M, rin(r) sin‘p-=1

si np?#1

Alors |’ expression du vecteur potentiel créée dans larégion des aimants devient :

Ay =2 [ay, ™ +ay,r ™ + ¥, (r) + A, ()] sin(npd)

§ dans |’ entrefer mécanique::

La solution générale de cette équation est :
Le vecteur potentiel crée dans |’ entrefer mécanique s écrit comme suit

Agr = E';:D:l[g“:-rnp + Ezre'r_np] sin('n_t:rH)
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€108 A4, €L @, SONt les constantes d’intégrations liées a chaque harmonique d’ espace
de rang n. Dans le cas ou seuls les aimants sont présents, les conditions aux limites et
d’interfaces qui permettent de calculer ces différentes constantes, sont :

§ au niveau derayon d'aésage R, :

dA
—L =0 (11.43)
dr
§ au niveau derayon Ry :
dA
— =0 (11.44)
dr
§ au niveau derayon R. :
{ Aer = Agr
aﬁer . aﬁar (“45)
dr dar T Mt

11.4.2. Potentiel créé par les courants statoriques

La réaction magnétique induite au niveau des parties conductrices de la machine est
négligée. L’ équation de répartition du potentiel & résoudre (Equation Il. 8), dans I'entrefer
mécanique et les aimants, s écrit :

d’A  14A 132_A_D
e eyt (11.46)

La résolution de I’Equation (11.46), donne les expressions des potentiels vecteurs pour les
différentes alimentations considérées.

a) Alimentation sinusoidale

§ Dansl'entrefer :
A, =3 le.,, 7" +e.., 77 ™]cos (npe + (npQ + vt + anD) (11.47)
§ Danslesamants:

Ag = 2F A 1,7™ | A, ] cas(np@ | (npQ) | vew)t | np@cl:} (11.48)

b) Alimentation non snusoidale

§ Dans l'entrefer :
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Aa = Zn.k[ecink.rnp + Ec!n.ic.r_]:p] Cﬂs(npe + (ﬂ:}ﬂ + Ulkm')t + npe.;.) (“49)
§ Dans les aimants:
A =X la 7™ + Qa7 ] cos(npﬂ + (np0+ v, ka)t+ anD) (11.50)

Les différentes constantes définies dans les expressions (11.49) a (11.50) sont déterminées en
exploitant les conditions aux limites. Celles-ci sont données par :

§ au niveaudeR, :

A,
= 11.50
ar o) (11.50)
§ auniveaudeR, :
dA
a0 (11.51)
dr
§ au niveaude R, :
A-er = Aar
, QBer _ 9y (11.52)
Hr dar dr

[1.5. Détermination des perfor mances dela machine

Les expressions des potentiels vecteurs dus aux aimants et aux courants dans les différentes
zones du domaine d' é&ude éant connues. Les inductions magnétiques dues aux différentes
sources de champ s en déduisent facilement en utilisant les relations (11.15)

[1.5.1. Induction magnétique
On donne, ci-dessous, les expressons des composantes de |’ induction due aux aimants au

niveau de I'entrefer de la machine nécessaires pour la déermination du couple
électromagnétique.

Ear( r ,H) = E;D=1.2.3 Brn (F) . CDE(”F'H) (“-53)
Boe(7,0) = X512 Ben(r) . sin(npd) (11.54)
Avec:
B, (r) == (e:T™ + €3,77"%) (11.5)
Btn E:'?") _ _% (Eln.rnp _ Eg,,'?"_”p:' (11.56)

Ces expressions sont valables dans la zone définiepar : R, <+ < R,
11.5.2. Expression delaforce électromotrice
31
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Pour calculer la force @ectromotrice induite dans une phase statorique, on détermine dans
un premier temps, le flux embrassé par les conducteurs de cette phase. L’invariance, par
translation suivant I’ axe Oz du systeme étudié, permet d’ exprimer le flux produit par les aimants
sous laforme suivante :

#(wt) — I, [TT ARy, 0)C(0",6) R,y d0 (11.57)

A(R_ 8) ,EtC(6' . t) désignent respectivement le potentiel vecteur créé par les aimants et la
densité des conducteurs de la phase considérée. L’ expression de A(R_.£), est déduite de la
relation (11.26) et cellede (&', t), est donnée par |’ expression suivante :

C(8') = 2,-, C, cos(npf") (11.58)
Ou

L’ expression du flux par phase aprés intégration devient :
qﬁ(wf) = Eu‘TEZ C}: ('E:II:REHF + EEI:RE —np) Sin('quﬂ - ﬂwf:l (“-59)
Laf.em. induite se déduit par dérivation. Son expression est la suivante :

e(t) — —i—f — =l e C,(e;,R,"F +2,,R, ") cos(nply + nwt) (11.60)

11.5.3. Déter mination des expr essions des couples

On calculer ce couple apartir de I’ expression de la puissance suivante :

p =T(8).0=e(8).i(8) =T(8).0

=T[(F) =i e(6).i(8)

reg)=-

2
o

r=16m(8).1,,(8) (11.61)

I1.6. Analyse des performances électromagnétiques

Une éude qualitative de I'influence des paramétres dimensionnels sur les performances
électromagnétiques des machines envisagées est élaborée en exploitant le modéle analytique. Les
caractéristiques de la machine étudiée sont ensuite représentées sur le Tableau (1.1) [10] :
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Parameétres symbole valeur unité
Intensité du courant de phase I 6 A
Nombre de pdles P 2 -
Nombre d’encoches Ne 24 -
Ouverturedel’encoche 3 % T4 mm
Epaisseur del’entrefer e, 0.55 mm
Epaisseur del’aimant e, 3.58 mm
Ouverture desaimants o, % T, -
Rayon externe dela machine R, 46.2 mm
Rayon d'alésage R, 28.10 mm
Rayon externedu fer rotorique R; 23.97 mm
Rayon internedu fer rotorique R,, 11 mm
Aimantation rémanente M, 1.18 T
Perméabilité desaimants i, 1.07 -
Longueur active L, 50.82 mm
Fréguence f 50 Hz

Tableau |. 1. Caractéristiques de base de la machine éudiée.

Tableau |. 1. Caractéristiques de base de la machine éudiée.

[1.6.1. Digtribution du champ magnétique

On montre sur les (Fig. 1. 7.8.9 et 11.10) que le sens de I'aimantation a une influence
prépondérante sur la forme de larépartition de I’induction magnétique.
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Chapitre I Modél e é ectromagnétique des MSAP montés sur la surface rotorique.

compensenteradiale [T]

En effet, sa composante radide est de forme trapézoidale pour une aimantation radiale et se
rapproche d’ une sinusoide quand |’ aimantation est a répartition sinusoidale.

La forme de I'induction est pratiquement identique a celle de la composante radiale de
I’ aimantation.

Nous observons aussi que le niveau de I’ induction est peu influencé par le sens de I’ aimantation.
Il est pluslié ala nuance des aimants utilisés.

15 15

= aim sinusoidale = aim sinusoidale

/"\ === aim radiale }‘\ ===aim radiale /'4

|
: =
: \ o
! \ T
: E 0.5
L I \ /
-0.5 i \ i 8 -0.5
i\ /£ \ /
1 : / : 8 1
= | NV
Teta (D eg électrique) Teta (D eg électrique)
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Chapitre I Modél e é ectromagnétique des MSAP montés sur la surface rotorique.

a- induction radiale. b- induction tangentiel.
Fig. 11.10. Induction créent par les aimants pour les deux composantes.

Les Figures. (11.8, 11.9 et 11.10). Répartitions de |’amantation et I'induction sur les deux
composantes radiale et tangentielle dans les coordonné polaire au milieu de I’ entrefer due aux
différentes aimantations et inductions crée par le courant statorique et par les aimants.

(e, =3.58mme, = 0.55mm,a, = -T,).

11.6.2. Analysedela FEM et du couple électromagnétique

Dans une machine synchrone a aimants permanents montés sur la surface du rotor sans
pieces conductrices, ou I’on considéere qu’il n'y a pas de courants induits.

Les ondulations de couple liées a la forme de la force éectromotrice et a celles des
courants d alimentation, dépendent de la répartition spatiale du champ magnétique dans
I’entrefer et de ladistribution du bobinage le long du stator [20], [2].

En remarque quelaformede laf.ém. il est commelaforme de I’ aimantation Les
(Fig. I1. 11 Fig. 11.7.), soit radiale ou sinusoidal, et sur le couple il est visualiser un ‘ondulation
trés peut, (Fig. 11. 13.), qui donnélavibration sur I’ arbre de moteur.

La valeur max du la f.em. qui créé par I'amantation sinusoidae il est grande
comparatisme avec laf.€.m. qui créé par I’ aimantation radiale.
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Chapitre | | Modele é ectromagnétique des MSAP montés sur la surface rotorique.
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Fig. 11.12. Le couple pour un déférent type d’ aimantation.
Les Figures. (11.11 et 11.12). Représenté la f.ém. et le couple dans une aimantation

déférente radiale et sinusoidde, et déférant type d'dimentation du courant sinusoidal et
rectangulaire. (e, = 3.58 mm,e, = 0.55mm, 0, =_71,).

2l
11.6.2. Analyse harmonique
36
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Chapitre I Modél e é ectromagnétique des MSAP montés sur la surface rotorique.

En analysant les spectres harmoniques de laf.eé.m. (Fig. 11. 13) et du couple (Fig. 11.14), et
(Fig. Il. 15), on note que :

§Pour une aimentation sinusoidale de courants (Fig. 11.14), le couple possede des
harmoniques de rang n produits par les harmoniques d’ espace de rang m de laf.ém. les
harmoniques de laf.é.m. produisent des couples harmoniques positifs.

§ Les harmoniques de la f.ém. produisent dondulation de couple pour les deux
aimantations.

§ Lesharmoniques delaf.€.m. engendrés par une aimantation sinusoidale sont supérieurs a
celles engendrés par une aimantation radiale.

§ Lesharmoniquesdelaf..m. produisent d’ondulation de couple.

15 T T T T T T 15 T T T T T T
/Il Aimantation sinusoidal.TH D =0.4537| Il Aimantation radiale.TH D =0.0956
= B
< | lz
(O]
= S
cE = E
e c'Q
§ y— 05 1 & %= osp
e 8
T T
Q ©
= Q@
5 Sl el o 12 Q__ m B
Q o
© @)
055 5 10 15 2 2 % 35 057 s P P p pm p
Rang Harmonique Rang Harmonique
Fondamental (75.09V) Fondamental (66.88V)
a— Aimantation sinusoidale. b — Aimantation radiae.

Fig. 11.13. Spectres harmoniques de la force électromotrice
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Chapitrell Modele é ectromagnétique des MSAP montés sur la surface rotorique.

[1.3. Conclusion

Le modéle analytique développé dans notre étude, permet de déterminer les expressions
des grandeurs @ectromagnétiques caractéristigues du fonctionnement pour différentes
configurations de machines a aimants montés sur la surface du rotor.

La conception et le dimensionnement des machines électriques est une étape trés importante dans
la construction des ces dernieres.

Les expressions des grandeurs éectromagnétiques développées dans |e modéde analytique
contiennent les paramétres géométriques qui permettent une étude rapide et souple du
comportement dimensionnel de la structure sans encoches excitée par des aimants permanents
montés sur la surface rotorique.

La répartition de I'induction au niveau de I'entrefer est fortement influencée par le sens de
I’ aimantation des aimants.

La forme d’onde du couple d’interaction, pour les machines synchrones a aimants montés

sur la surface du rotor étudié, est directement liée au sens de I’ aimantation des aimants et par la
forme de I’ alimentation.
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Chapitre I11 Etude paramétrigque.

[11.1. Introduction

Les performances d’ une machine synchrone a aimants sont largement influencées par La
structure de son inducteur.
Ce dernier est caractérisé par les dimensions de I’ encoche, les dimensions et le sens de
I’ aimantation des aimants.
Dans ce chapitre, nous utilisons les solutions anal ytiques de I’ aimantation, I’ induction, laf.ém.
et le couple de détente établies dans |e chapitre précédent, pour observe les
Influences de paramétres géométriques de la machine sur les efforts de la machine.

[11.2. Influence des paramétr es géométriques de la machine

[11.2.1. Influence de|’ouverture des aimants

L’ ouverture des aimants détermine la forme d’onde. Elle passe d’'une forme proche d’ une
sinusoide pour les petites ouvertures a des formes quasi-trapézoidales pour des ouvertures
proches du pas polaire. Il y a des ondulations, causées par la variation de I’ entrefer mécanique.
En effet, la valeur maximale de I’induction reste inchangée toutefois, I’ ouverture des aimants ne
modifie pas d’ une maniére apparente la valeur créte de|’induction.

Dans le cas d’une aimantation radiale, et sinusoidale que ce soit pour une alimentation
sinusoidale ou rectangulaire, le couple moyen produit ateint un optimum a partir d'une
ouverture d’aimant égale a 66% du pas polaire. Au-dela de cette ouverture, ce couple varie trés
peu (Fig. 11.12). Les ondulations du couple dues aux harmoniques du f.é.m. peuvent étre réduites
en choisissant des ouvertures adéquates pour les aimants (Fig. I1.11).

En effet, pour les moteurs triphasés, les harmoniques de la f.€.m. les plus génants se situent
aux rangs 2m = 1 avec m impair. Il est donc possible de supprimer les harmoniques de rang
particulier en gjustant |’ ouverture de I’ aimant [10].

Il est clair que le couple moyen augmente et les ondulations du couple diminuent en choisissant
une largeur d arc polaire auss grande que possible.

L’ ouverture des aimants et la valeur de I’ induction moyenne varient de facon linéaire.
Larépartition de I'induction est fortement influencée par la variation de I’ ouverture des aimants.

Les ondulations de couple sont liées ala forme de la force éectromotrice et au champ
magnétique dans I’ entrefer. Ces ondulations de couple sont caractérisées par le taux d’ondulation
défini par :

(%) = F‘"ZF;F'" 100

moy

OUl max: Cmin: T'moy, représentent respectivement le couple maximal, le couple minimal et le
couple moyen. Nous cherchons donc un taux d’ondulation minimal en fonction des paramétres
géométriques de lamachine.
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Chapitre 1l Etude paramétrique.

15

=— Aimantation sinusoidale " : m— A imantation sinusoidale
\ === Aimantation radiale L"‘"" === Aimantation radiale
— 1 1
- = !
I \ s/ 5
B o s/ \ |
= ©
< j . 8 \
2 0 1 I[ ; 9 o \
o )
i ' f 5 A\
8- 0.5 % 05 : \
o 1
£ \ £ : // g
o 1
O 1 \ O a H :
= 4
-1'50 20 40 60 80 , 100 . 120 140 160 180 '1-50 20 40 & 80 100 120 140 160 180
Teta (Deg électrique) Teta (D eg électrique)
a ouverture 2/31rp b- ouverture rp
Fig. l11.1 L’ aimantation—( composante radiale).
15 15
=— Aimantation sinusoidale == Aimantation sinusoidale
[ —— A . . — === Aimantation radiale
=, . \ Aimantation radiale H = 1\ /
Q ) N /
3 \ / T |\ /
= 0.5 = 0.5
5 2 \ /
g . g . \ /
: \ / : \ /
c
@ 0.5 \ / g 0.5 \ ,
5 \ /
2 3
€ 4 4
S \ rl S A4
1'EO 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -1'50 20 40 60 80 100 ) 120 140 160 180
Teta (D eg électrique) Teta (D eg électrique)
a ouverture 2/31rp b- ouverture rp

Fig. [11.2. L’amantation — (composante tangentielle).

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Chapitre 11

Etude paramétrique.

15 15 - - . :
= Aimantation sinusoidale _ﬁ!ma”::!on S”LL_’ZIO'da'e
f\ === Aimantation radiale imantation radiaie
1 - 1 - / -,
— " i ‘\ — ,’ “
= : F E oy o/ i
q') ! A q') 0.5
-— 0.5 I — .
< ! . 3 \ i
- [
8 : \ 3 .
p - L d - S
° 5 s c '
< 1 H 1
o 1 1 9 !
— ]
S .. : S, O\
5 o v ' H > 1 / H
o] . 1 © [ H
c n H = 1 I/ ]
— . ! — ", ]
Yumds’ lntellel s Clll ) < el
'1 \ '1 T
-1'50 20 40 60 80 100 120 140 160 180 -1'50 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Teta (D eg électrique) Teta (Deg électrique)
a ouverture 2/3t b- ouverture t
p p
Fig. 111.3. L’ induction — (composante radiae).
0.2 04
0.15 —_ 0.3 I
E E E.
O o1 QO o2 ==
- = [
ke i H
+— +— [ ]
c 00 c ot g
o) () n
o o iy
c o S ol Ao S
@© ©
S -0.05 g -0.1 ! l:
B B ;
35 01 35 02 i
© ho} ¥
c c [
- —_— |
015 = Aimantation sinusoidale | 03 = Aimantation sinusoidale i
=== Aimantation radiale === Aimantation radiale
02 20 2 160 180 04 2 160 180

Teta (D eg électrique)

a ouverture 2/31rp

Teta (Deg électrique)

b- ouverture rp

Fig. 111.4. L’ induction— (composante tangentielle).

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
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LesFigures. (111.1.2.3.4.5.6 et 111.7). Représenté les répartitions de I’ aimantation et
I’induction et laf.€.m. et le couple dans une aimantation déférente radiale et sinusoidale,
et déférant type d’ alimentation du courant sinusoidal et rectangulaire dans un déférant ouvertures

2
(0, = 3Tp: 0a = Tp)-

[ [ [ [
/ — Aimantation sinusoidal
1 . . . |
/ === Aimantation radiale

B =
£ /| & \
é .\ Oy 4 5
5 / g \
5 3
g o i / g \
%_ 6 'a"’ Pl kel
=] g / é \
8 ol < M, \

Pid " » E— [ ..
Rad = Aimantation sinusoidal AN \
7 . . . N\
o === Aimantation radiale . \
Pl Youu,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ouvertures des aimants (%) Ouvertures des aimants (%)
s .
a- Couple moyen. b - Taux d’ondulation.

Fig. 111.8. Variations du couple moyen en fonction de I’ ouverture des aimants pour un courant
rectangulaire et déférent type d’aimantation.
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Fig. 111.9. Variations du couple moyen en fonction de I’ ouverture des aimants pour un courant
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[1.2. 2. Influence del’ épaisseur desaimants

En considérant le méme point de fonctionnement c'est-a-dire a amplitude de courant égal,
le couple moyen produit par une alimentation rectangulaire est plus important que celui donné
par une alimentation sinusoidae. Par contre pour les ondulations, I'inverse des résultats est
observé.

On note enfin qu’ avec une aimantation sinusoidale, les ondulations de couple sont réduites d’ une
maniere tres significative, dans le cas d’ une alimentation sinusoidale.

Lavariation dans |’ épaisseur des aimantsil est donné les résultats suivant :
L’ augmentation dans I'épaisseur il est donné directement augmentation dans la f.ém. e, le
contraire est vraie pour la f.&m., mais pour le couple en remarque que |’augmentation dans
I épaisseur diminué dans la valeur de couple quelque soit I’ aimantation.
La variation dans I'épaisseur ne rien changer dans la valeur de I’aimantation et I’induction
radiale.

L’aimantation sinusoidale en observe petite changement sur la valeur mais pas sur la
forme, L’ augmentation donné augmentation et diminution donné diminution.
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Fig. 111.16. Le couple — (courant sinusoidale).

LesFigures. (111. 10.11.12.13.14.15 et 111.16). Représenté les répartitions de I’ aimantation et
I’induction et la f.&m. et le couple dans une aimantation déférente radiale et sinusoidale,
et déférant type d’ alimentation du courant sinusoidal et rectangulaire dans un déférant épaisseurs
desaimants. (e, = 1.285 mm, e, = 3.855 mm).
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Fig. 111.17. Variations du couple moyen en fonction de I’ épaisseur des aimants pour un courant
rectangulaire et déférent type d’aimantation.
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Fig. 111.18. Variations du couple moyen en fonction de I’ épaisseur des aimants pour un courant
sinusoidal et déférent type d’ aimantation.

[11.2. 3. Influencede |’ entrefer

L’entrefer E¢ est un parametre sensible qui influence significativement le comportement de
I’'induction radiale sinusoidale dans |’ entrefer.

Pour différents valeurs de I’ épaisseur de I’ entrefer mécanique, La figure (Fig.111.19.) montre
que le changement de ce dernier a pour effet de changer la valeur maximale de f.é.m. quelque soit
I’aimantation. Lorsgu’on augmente la valeur de I’ épaisseur de I’ entrefer, la f.ém. diminue. Par
contre ladiminution de la valeur de |’ épaisseur méne & une augmentation de laf.e.m.

De méme Pour le couple, le changement de valeur de I’ épaisseur de I’ entrefer mécanique
influence la valeur maximale du couple. On remarque dans La figure (Fig. 111.20.) que Lorsgu’on
augmente la valeur de I’ épaisseur de I’ entrefer, la valeur maximale du couple diminue. Par contre
ladiminution de la valeur de I’ épaisseur méne a une augmentation de la valeur maximale du couple.

On peut aisement remarquer dans lesfigures (Fig. 111.20.) et (Fig. 111.21.) que les La variation de
valeurs de I’ épaisseur de |’ entrefer n’influence pas I’ ondulation.
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Fig. 111.21. Le couple — (courant sinusoidale).

[11.2. 4. Influence de bobinage concentrique a pasdiamétr al

Dans cette partie, nous étudions I’ influence du bobinage sur laforme d’onde delaf.é.m. et
les ondulations de couple générées par les harmoniques de ce fém. Pour les modes de
fonctionnement adoptés, différentes possibilités sont envisageables dans le choix du bobinage.

Elles sont conditionnées par le nombre d’ encoches N, et |a polarité p de la machine.
On peut réaliser des bobines a nombres d’ encoches entiers ou fractionnaires.
Pour un nombre d’ encoches par pole et par phase m entier, donné par :

De bobine a pas diamétrales.

q

PHI1 PHZ
X

OOAATDOOAADTOOAATTIOOAA
i | | | | |

T

&
el
"
i

El S1UEZ E3 82 83 -

Fig. 111.22. Bobinage triphaseé a pas diamétral.
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Chapitre 1l Etude paramétrique.

Les bobinages concentriques a une couche se caractérisent par le fait que chaque encoche
contient des conducteurs n’ appartenant qu’ aune seule phase (Fig. 1. 22).

L’examen de la Fig. 111. 23 de la FEM montre que pour une aimantation radiale, I'augmentation
du nombre d’ encoches par pdle et par phase diminue le plateau de laforme d’onde delaf.é.m. en
larapprochant d’ une sinusoide.

Cependant le couple produit reste peu influencé et cela quelque it le mode d'alimentation
(Fig. 111.24, et 111. 25).

Pour une aimantation sinusoidale, I’amplitude du fondamental diminue trés légérement avec
I’ augmentation du nombre d’ encoches par pdle et par phase (q).

60

50

/ARmIA
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U/ T 3 Y

i 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 -100 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)
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-
Force électromotrice [V]

RS

a — L’amantation sinusoidale. b — L'amantation radiale.

Fig. I11.23. Laf.em.
(e, =3.58mm,e, = 055mm, o0, = Erl,,).
3
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Fig. 111.24. Le couple — (courant sinusoidale).
_ 2
(e, =3.58mm,e, = 055mm, 0, = gfp)-
11 11
m IS AXYS AN AN
LN W W W
O s s Ny !
—T B Y 7
E T
= 6 z
=/ : e
3° ¢ @2
g4 =1 ~ g=3
q=4
k] q:2
2 q:3 2
1 q:4 1
» \
0Cl 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)
a — |"aimantation sinusoidae. b — I'amantation radiale.

Fig. 111.25. Le couple — (courant rectangulaire).
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Chapitre 11 Etude paramétrigque.

[11.3. Conclusion

Le choix des dimensions d’ une machine donnée est lié aux performances exigées, aux
contraintes de rédisation, ainsi qu'a I’'application envisagée. Certains paramétres comme
I’épaisseur et I'ouverture de I'amant sont le plus souvent imposés a partir d'un critére
d’ optimisation de la machine.

La répartition de I'induction au niveau de I'entrefer est fortement influencée par les
dimensions des aimants. Pour une épaisseur d’amant donnée, une sélection des ouvertures
relatives des aimants permet d agir sur laforme d’onde de I’induction radiae.

L'étude du couple en fonction des paramétres, nous a permis d'effectuer un pré
dimensionnement réduisant le taux d’ ondulation du couple résultant.

55
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Modeélisation par élements
finis de machines a aimants
montés sur la surface
rotorigue

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

ChapitrelV | Moddisation par déments finis de machines & aimants montés sur la surface
rotorique.

IV.1. Introduction

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[3].

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

La méthode des éléments finis (finit éément méthode), 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 [11]. Elle est I'une des méthodes numériques les plus utilisées. Cette méthode est
utilisée pour la résolution des éguations différentielles aux dérivés partielles décrivant le
comportement électromagnétique des machines électriques [18].

Sous les mémes conditions et avec les mémes hypothéses simplificatrices, nous alons

effectuer une comparaison des résultats obtenus a partir du modéele analytique développé au
chapitre précédent avec ceux issus de la méthode des éléments finis, en utilisant un outil de
modélisation gratuit développé pour cdculer les machines synchrones a aimants, appelé FEMM
(Finit Elément M éthode M agnent) [10].

V.2 Codedecalcul FEMM sousMatlab

L’ outil utilisé pour résoudre les équations de la magnétodynamigue en régime harmonique,
et le code numérique appelé FEMM (Finite Element Method Magnetics), piloté par un
programme que nous avons développé avec le script LUA sous MATLAB. Ce programme nous
permet de tenir compte de la géométrie réelle de la machine, des caractéristiques éectriques et
magnétiques de ses différentes parties, et de son mode d’dimentation. Ainsi que I'analyse
desdifférents modes de fonctionnement de la machine.

Comme tout logiciel de calcul de champ, le logiciel FEMM se compose de trois parties
essentielles[25] :

§Partie Préprocesseur « Magnetics Preprocessor » : dans cette partie, nous introduisons,
a I’aide des commandes du LUA script, la géométrie du systeme étudié, les courants
d alimentations, les propriétés des matériaux et les conditions aux limites. Une simple
commande (mesh) permet d appeler le mailleur de FEMM pour rédiser le maillage du
domaine.

§Partie Processeur « Magnetics Post Processor » : C'est la partie qui forme et résout le
systéme d’équation agébrique issu de la discrétisation numérique du probléme. La
commande (analyse) de LUA script sous Matlab appelle directement le solveur de FEMM.

§Partie exploitation « loadsolution » : Cette partie donne la possibilité d’exploiter la
solution numérique sous forme de point pour tracer les lignes de champ, le niveau
d’induction, ou de caculer les pertes les efforts, ...etc. Nous pouvons représenter
graphiquement les caractéristiques globales de la machine par le logiciel MATLAB. Le
logiciel FEMM effectue des calculs arotor bloqué, le mouvement est donc simuler par la
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technique de transformation du glissement en multipliant la conductivité des barres
rotoriques par le glissement (¢’ = go).

IV.2.1 Programme de calcul realisé

Afin d’accéder directement a I’ exécution des différents programme de simulation de la
MASDE étudiée sans avoir recours a ouvrir des programme, et a les exécuter séparément, nous
avons réalisée une interface sous GUIDE/MATLAB qui permet de smulé les différentes
caracté&rigtiques de la machine. Par un simple clic sur le bouton correspondant, une fenétre
apparait pour choisir une simulation du fonctionnement a vide, en CC ou en charge, pour des
décalages de 0°, 30° ou 60° ...etc. Lafigure 111.3 représente une vue de I’ interface réaliseée.

IV.3. Modélisation par élémentsfinis

La méthode des éléments finis consiste a utiliser une approximation simple des variables
pour transformer les équations aux dérivées partielles en équations a gébriques.
Dans son approche variationnelle, la mé&hode des éléments finis permet de ramener la résolution
des éguations aux dérivées partielles a la minimisation d'une fonctionnelle liée a I'énergie du
systeme considéré. Celle-ci est donnée, dans le cas d’'un probléme de magnétostatique [10], par
larelation suivante :

F=2[(|f; HB| - 274)dz (IV.1)

Le domaine d étude t est alors subdivisé en régions élémentaires (les ééments 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 a éudier en
éléments de forme triangulaire. Pour des problémes résolus en 2D, les éléments de forme
triangulaire (Fig. 1V. 1) sont les plus utilisés [18]. Cette subdivision a |’ avantage de s adapter a
toute configuration géométrique et permet I’ usage d’ algorithme de numérotation automatique.
L’ approximation du potentiel dans un élément triangulaire (€) a une forme bilinéaire qui s écrit
ans :

A®(x,y) = a® +pEx + @y (IV.2)
La discrétisation de la forme intégrale (Fig. IV. 1) par déments finis et la recherche des

potentiels aux nceuds qui minimisent cette forme entrainent la résolution d’un systeme
d’ équations algébriques. La forme matricielle de ce systeme s écrit :

[M][A] = [S] (IV.3)
Ou [M]: est lamatrice 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 |e terme source d( aux densités du courant [10].
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Chapitre IV

@ (b)

Fig. IV.1. (a) Coupe transversale de la machine avec maillage global en 2D.
(b). Maillage de la zone aimante (mixte) + entrefer.

Larésolution 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].
Larésolution permet de déterminer les inconnues en deux étapes :

§Une premiere étape de décomposition de la matrice [M]sous laforme :

[A]l = [LI[DIIL]

(IV.4)
Ou [L] sont une matrice triangulaire inférieure et [D] une matrice diagonale.

§ Une seconde étape de substitution pour déterminer la solution aux noauds.

IV .4. Présentation de |’ outil de calcul utilisé

Nous avons défini précédemment la méthode des éléments finis utilisée pour caculer les
performances des machl nes synchrones a aimants permanents. Nous définissons dans cette
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La validation des résultats obtenus par les calculs analytiques est effectuée a I’aide d'un
logiciel 2D basé sur la méthode des éléments finis désigné par FEMM. Comme tous les logiciels
employés pour des problémes d’@éments 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 I’ élément a étudier, de définir les
matériaux utilisés, d’imposer les conditions aux limites et ainsi de suite.

§Lemailleur :

Permet le maillage en éléments triangulaires des géométries a éudier via un logiciel
connexe : Triangle

§Lesolveur :

Permet |a résolution de problémes magnétiques et électrostatiques plans et axisymétriques
(incluant les problemes de magnétostatique linéaire et non linéaire et les problémes 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 employé.

§L e post-processeur :

C’est un graphique permettant |’ 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 prédéfinis, est auss
accessible.

V.5. Validation des modéles analytiques

L’utilisation des méthodes analytiques pour la résolution des équations aux dérivées
partielles est pratiquement impossible dans le cas ou I’ on tient compte de la géométrie réelle de
la machine et lorsque les matériaux considérés ont des caractéristiques magnétiques non
lindaires. La méthode des ééments finis représente I'un des oultils le plus efficaces pour la
résolution de ce dernier type d’ équations.

Pour valider le modée analytique développé au chapitre 11, nous alons utiliser une méthode
numérique ; celle des démentsfinis.

Nous allons comparer, sous les mémes hypotheses et les mémes conditions, les résultats de
I’induction obtenus a partir des deux modéles (analytique et numérique). Cette comparaison est
montrée sur le (Fig.1V.2) pour une aimantation radiale, et (Fig.IV.3) pour une aimantation
sinusoidale.

On voit que les répartitions de I'induction radiae et de I’induction tangentielle créées par
les aimants au niveau du milieu de I’ entrefer pour les deux types d’ aimantation, sont identiques
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Qu'elles soient obtenues par le calcul analytique ou par le calcul base sur la méhode des
élémentsfinis.
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Fig. 1V.2 Compaaison des résultats issus des résolutions analytique et numérique pour
I’induction dans |’ entrefer a aimantation radiale, (e, = 3.58 mm, 0, = %rp).
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Fig. 1V.3 Comparaison des résultats issus des résolutions analytique et numérique pour
I’induction dans |’ entrefer a aimantation sinusoidale, (e, = 3.58 mm,o0, = %rp).

V. 6. Etat magnétique des machines étudiées

Nous exploitons le modée de calcul par éléments finis pour analyser la répartition du

champ magnétique dans les parties actives de la machine, I'éat de saturation des structures
envisaoées ains aue I'influence de la réaction maanétiaue d'induit sur la démaanétisation des
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V. 6. 1. Distribution du champ

Les Figures (IV.4 a et b) représentent successivement la carte du champ et la digtribution
de I'induction magnétique le long de I’ entrefer pour différentes sources. On observe sur ces
figures|’ effet des aimants sur cette répartition.

Le niveau de I'induction produite par les courants d’induit dans I’ entrefer est négligeable devant
celle des amants.

fien radiale [tesh)

hiug

o

[x]

SHIHICH)

lyelinn

B

(=]

b- Champ db aux aimants (aimantation sinusoidale)

Fig. IV.4. Répartition du champ au niveau des machines a aimants montés en surface.
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V. 6. 2. Etat de la saturation

Les machines a aimants montés sur la surface du rotor présentent un entrefer magnétique
important. Plusieurs études ont montré que ces machines sont peu saturées [8], [10].
Afin d' analyser I’ effet de la saturation sur le champ produit par les aimants, nous nous sommes
intéressés a la structure & aimantation radiale en se plagant dans des conditions qui favorisent la
saturation. Pour cela, nous considérons une ouverture importante des amants et des armatures

statorique et rotorique constituées de téles magnétiques ordinaires (Fig. IV.5).
La Figure 11.12 représente la carte de la densité du champ au niveau de la machine. De

celle-ci, on peut relever les régions de la machine qui présentent les niveaux d’induction les plus
élevés (supérieures 1.5T). Ces régions sont situées au niveau des dents statoriques et sur les cotés
des bases inférieures des aimants. On constate auss que la répartition de I'induction dans
I’entrefer, obtenue en tenant compte de la caractéristique du fer est pratiquement la méme que
celle calculée en régime linéaire (Fig. IV.6 a, b).

B(Tesla)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
H(A/m)

Fig. IV. 5. Caractérigiques magnétiques des toles.
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Fig. IV. 6. (a) Distribution de la densité du champ dans la machine (aimantation radial€)
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Fig. IV.6. (b) Digtribution de la densité du champ dans la machine (aimantation sinusoidale).
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IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé le calcul numérique par la méthode des éléments Finis
des machines synchrone a aimants, le modéle ééments finis en 2D, développé pour le calcul
électromagnétique des machines a aimants montés sur la surface du rotor, tient compte de la
structure géomeétrique réelle de la machine ; et des caractéristiques éectriques et magnétiques de
ses différentes parties.

Nous avons effectué une comparaison des résultats issus des résolutions analytique et
numérique (en régime harmonique) pour larépartition de I’ induction au niveau de I’ entrefer.
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Conclusion Générale

Le modele analytique, en 2D, que nous avons développé permet de déterminer les
expressions des grandeurs électromagnétiques caractéristiques du fonctionnement pour
différentes configurations des machines a aimants montés sur la surface du rotor.

Ces expressions congtituent un outil rapide et efficace pour une analyse paramérique et
pour un pré dimensonnement géométrique. La forme d’onde de laforce électromotrice, pour les
machines a aimants montés sur la surface rotorique éudiées, et directement liée au sens de
I’ aimantation des aimants et a la distribution des conducteurs des enroulements des phases dans
les encoches.[2]

En effet, I’'amantation radiae produit de f.&m. de formes trapézoidale alors qu'une
aimantation sinusoidae conduit a une f.ém. de forme sinusoidale. La forme du couple
d'interaction est affectée par la forme de I'alimentation et du sens de I'amantation de
I"inducteur.

Pour une alimentation sinusoidale, I'inducteur & aimantation sinusoidale est le plus adapté,
par contre, une alimentation en créneaux nécessite une aimantation radiale. La valeur du couple
moyen varie peu suivant le sens de I’aimantation et du mode d’dimentation. Elle dépend de
I’amplitude des courants injectés, de la nuance et des dimensions des aimants.

Afin de tenir compte de la saturation magnétique et de la géométrie réelle de la machine, un
outil de calcul basé sur les éléments finis sera développé au chapitre suivant. dimensionnement.
Il congtitue ainsi un outil efficace pour I'analyse des différentes configurations de machines
étudiées. || permet, en particulier dans une procédure de dimensionnement suivant les contraintes
qu’impose le cahier des charges, de dégager rapidement les solutions envisageables.

Le travail réalisé, dans le cadre de ce mémoire, a permis de développer un modéle d’ étude
bidimensionnel, utilisant des solutions analytiques, pour dimensionner les différentes structures
des machines synchrones & aimants permanents montés sur la surface rotorique. Le modéle
d éude développé, basé sur la résolution analytique des éguations du champ, donne des
expressions explicites entre les performances de la machine et ses paramétres de 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’ dimentation et le type de commande qu’'on ne
peut dissocier [22].

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

I_ Concluson Géné&rale

Le modéle numérique développé, qui est bast sur la résolution des équations du champ par
la méthode des ééments finis en 2D, tient compte de la structure réelle de la machine, des
caractérigiques éectriques et magnétiqgues de ses différentes parties, de son mode
d’alimentation. A I'aide de cet outil, on avalidé les résultats obtenus par le calcul analytique.

Ce modée peut étre exploité pour analyser certaines caractéristiques inaccessibles par la
modélisation anal ytique.
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Calcul d’une machine synchrone a aimantation tour nante

Résumeé:

Ce travail consiste a effectuer un pré-dimensionnement des machines synchrones a aimant
permanents montés sur la surface rotorique. En premier temps, nous faisons cette éude 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 modéle analytique ; la méthode
numeérique est basé sur la méthode des ééments finis. En deuxiéme lieu, nous faisons les mémes
calcule des deux méthodes analytique et numérique tout en tenant compte de la présence des
encoches.

Une éude paramétrique sera effectuée pour voir I’ influence des paramétres 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,
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