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Introduction Générale

Le domaine de la conversion de 1’énergie ¢€lectrique est marqué par le développement
de I’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 I’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 nécessaires 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 a 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 systemes utilisant la commande par orientation de flux.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a 1’é¢tude d’une machine a aimants permanents montes
sur la surface rotorique avec un stator classique encoché. Les aimants sont de type NgF.B &
aimantation radiale et parallele.

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 methode 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 présentation des machine synchrone, et
présente les différents matériaux pour aimants permanents utilises dans les machines
synchrones ainsi que les différents types d'inducteurs de ces dernieres. Nous rappelons les

avantages de la machine excitée par des aimants par rapport & une excitation classique.
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Au deuxieme chapitre, on développe, Modele électromagnétique des machines synchrones a
aimants permanent montés sur la surface rotorique sous des hypotheses concordantes, un modele
d'étude bidimensionnel basé sur la résolution analytique des équations de Maxwell afin de

calculer les champs magnétiques dus aux aimants et aux courants .

Dans le dernier chapitre, modélisation par éléments finis de machines a aimants montés sur la
surface rotorique , d’un modele en 2D, utilisant les éléments finis afin de tenir compte de la
structure réelle de la machine est présenté. Il est exploité pour analyser 1’état de saturation des

structures envisagees.
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Chapitre | : Présentation des machines synchrones

1.1. Introduction :

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de 1’arbre de sortie est €gale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généreé soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport
au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le
rotor et le champ tournant statorique. Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous
familles, qui vont de I’alternateur de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques
watts, en passant par les moteurs pas a pas. Néanmoins, la structure de toutes ces machines est
relativement proche. Le stator est généralement constitué de trois enroulements triphasés
répartis, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient
sinusoidales ou trapézoidales. Les stators, notamment en forte puissance, sont identiques a
ceux d’une machine asynchrone. Pour des applications de faible puissance aux environ de
quelques kilowatts on peut s'affranchir de cette faiblesse de ce genre des machines [1]. Il
existe trois grandes familles de rotor, ayant pour role de geénérer le champ d’induction
rotorique. Les rotors bobinés a podles lisses, les rotors bobinés a péles saillants ainsi que les
rotors a aimants [2] .

Autrefois utilisés quasi exclusivement en alternateur, le développement de I'électronique de
puissance et la généralisation des aimants comme inducteur permettent aujourdhui
d'employer les machines synchrones en tant que moteurs dans une large gamme de puissance.

La machine synchrone dans la tres grande majorité des cas est utilisé en triphasé

1.2 Constitution de la machine

Comme tout moteur, la machine synchrone est constitué d'une partie mobile « le rotor »et
d'une partie fixe « le stator ».

1.2.1. Stator :

Le stator est habituellement I'induit (siége de la transformation de puissance). Le stator est
constitué d'un bobinage triphasé généralement couplé en étoile, découpé en p paire de poles.

Les bobinages sont insérés dans des encoches au sein de culasse en ferrite.
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1.2.2. Rotor :
De la méme maniére, I'inducteur est géneralement le rotor. Suivant la technologie utilisée, le
champ magnétique est créé par des bobinages ou des aimants permanents. (cf. diaporama
durant le cours).

Lorsque que l'inducteur est bobiné, il est nécessaire de conserver des balais afin de
I'alimenter (mais cette fois sans commutation).
Cette année, seule la machine synchrone BRUSHLESS (sans balai, donc a aimants
permanents) est au programme. Cette structure réserve plusieurs avantages :

- Pas de pertes au rotor.

- Pas besoin de bobinage et de balais au rotor.

- Un rotor plus léger (car aimants plus légers que les bobinages).

- Servomoteurs a faible inertie donc tres réactifs.

- Pour les faibles dimensions, induction plus importante.
Autrefois, cette technologie ne permettait pas de réaliser des machines de trés fortes
dimensions(cout trop important) mais avec les progres réalisés sur les aimants, on observe une
montée en puissance de ces moteurs.
Les aimants utilisés sont généralement soit des ferrites (faible induction mais bon marché) ou
du Samarium cobalt (forte induction mais couteux).[2]

Bobinage __

triphasé
N
\

1 ; aimants
Structure d'une machine a 2 paires de poles

Figure 1.1 :Structure de machine & 2 paires de poles

1.3.Principe de la machine synchrone:
Le stator alimenté par un systéme de tensions triphasé crée un champ tournant dans
I'entrefer. Ce champ magnétique tourne a la vitesse de fp tours par secondes avec f fréquence

d'alimentation des bobinages statoriques, et p le nombre de paires de pdles.
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Le rotor composé de p aimants permanents va alors s‘aligner avec le champ tournant.

Le rotor tourne ainsi a la méme que le champ tournant. La vitesse de rotation du rotor est donc

N=wp I.1
Rqg 1 : Le synchronisme des champs magnétiques induit et inducteur impose une procédure
spécifique de démarrage (de couplage au réseau en mode alternateur).
- En mode moteur : un moteur synchrone ne peut démarrer directement a pleine tension
depuis leréseau de fréquence S0Hz (Car le rotor a une vitesse nulle au démarrage Q+# ). Pour
une alimentation directe en 50 Hz, il faudrait donc au préalable amener la charge a la vitesse
nominale par un moteur auxiliaire puis connecter I'alimentation.
Pour les moteurs BRUSHLESS, la solution consiste a utiliser un onduleur (systeme
électronique recréant un systeme de tension triphasé de fréquence et d'amplitude voulu) .
Autrefois, le rotor devait étre lancé a la vitesse de synchronisme par un dispositif tierce et la
variation de vitesse était impossible a réaliser.
- En mode alternateur (pour les machines a rotor bobiné essentiellement) : avant de connecter
la machine synchrone au réseau, il faut lancer le rotor a la vitesse de synchronisme par un
moteur annexe, puis en modulant le courant d'induction, amener la fem crée par l'alternateur a
la méme valeur que la tension du réseau.
Rq 2 : Le probleme de ce mode de fonctionnement de la machine synchrone est son
instabilité. Les constantes de temps électrique étant beaucoup plus faibles que les constantes
de temps mécaniques, le moindre changement rapide de courant statorique entraine le
décrochage du champ magnétique crée par le rotor. Pour cette raison, le moteur synchrone, en
pratique, ne peut fonctionner correctement qu'en étant asservi afin de maintenir en

permanence les champs statoriques et rotorique “en phase”.
1.4 Bilan des puissances de la machine synchrone

En mode moteur, les pertes dans la machine synchrone se répartissent suivant la

maniére suivante :

pertes collectives

pertes Joule a pertes
I'induit pertesfer  acaniques

— )y

Puissance

) Puissance
absorbée

utile

Figure 1.2 :Le diagramme des puissance et les pertes dans la machine synchrone .
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On regroupe habituellement les pertes fer dans le stator (pertes par hystéresis et courants d
Foucault) et les pertes mécaniques car sous la tension nominale, elles ne dépendent toutes
deux que de la vitesse de rotation du moteur (ce qui devient faux lorsque l'onduleur

commande le moteur en amplitude variable).

Les rendements des machines synchrones a aimants permanents sont généralement tres bons.
(Meilleurs que pour les autres moteurs d'environ 1%) de l'ordre de 96% pour 100kW, 91%
pour 6kW et 78% pour 1kW.

L'expression littérale du rendement s'écrit :

n=Cu.Q/V3.U.I.cosp = Cu.2/Cu.0 + P] + Pc 1.2

1.5 .Expression du couple

On peut calculer simplement I'expression du couple dans la machine synchrone en
faisant I'approximation d'une conversion de puissance parfaite, ce qui implique de négliger la
résistance d'un enroulement.

Le diagramme de Fresnel vu en page précédente devient alors :

Figure 1.3 :Le diagramme de Fresnel de puissance absorbée parfaite

Or si on considere la conversion parfaite, P est aussi la puissance mécanique transmise au
rotor , La puissance absorbee s'écrit:

P=3.V.l.cosp = Cm.() 1.3
Onadonc:

Cm =3.V.l.cosp = 3p.V.I.cospw [.4

A partir de relation géométriques dans le diagramme de Fresnel, on peut exprimer le couple
en fonction d'autres parametres :
En projetant VetEsurl,ona:

V.cosep = E.cosy .5

L'expression du couple devient :
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cosy

Cm = 3p.E.I 1.6

Conclusions : On s'apercoit que le couple est donc maximal lorsque  est nul. Il faut donc que
la fem et le courant soit en phase. C'est pour cela que lorsque la fem est trapézoidale, on
commande le moteur en créneau de créneau et lorsque la fem est sinusoidale, on commande le
moteur en courant sinusoidal. On parle alors de moteur synchrone autopiloté.

Lorsque I'on respecte cette condition, on pourrait montrer que le moteur synchrone se
commande alors comme un moteur & courant continu avec l'avantage d'un rotor avec une
faible inertie. C'est pour cette raison que le moteur synchrone est tres répandu dans les
applications de robotique. (faible inertie + commande aisée)

En projetant j.X.I et E sur la verticale, on a :

E.sinf = X.I.cosp = L.w.I.cose .7
Le couple s'écrit alors :
sin@
Cm=3p.V.E.T.W2 1.8

Un autre mode de commande de la machine peut donc étre obtenu en maintenant I'angle 6 a
90°. Cet angle correspond également au déphasage a maintenir entre le champ magnétique

crée par le rotor et le champ magnétique crée par le stator.

1.6 .Caracteristiques genérales des machines synchrones

Dans sa version a rotor bobiné, la machine synchrone triphasée est le convertisseur
attitré pour la production d'électricité, ceci grace a la possibilité de fournir de I'énergie
réactive en modulant le courant d'excitation.
Pour des puissances inférieur a environ 50 kW, les moteurs synchrones a aimants permanents
présentes des avantages certains :
- Une inertie (ou poids) plus faible qu'avec un rotor bobiné. On a alors une puissance
massique plus importante que les pour les autres moteurs électriques. Cela peut étre
intéressant lorsque le probléme d'encombrement ou de poids est important (par exemple, la
Toyota Prius est équipée d'un moteur synchrone a aimants permanents) ou lorsque l'on a
besoin d'une dynamique importante (servomoteur en robotique)

- Un rendement amélioré grace a l'absence de consommation dans le rotor

- Un entretien réduit da a I'absence de balais.

- Cependant, on observe quelques limitations :

- Cout plus élevé des aimants
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- Induction non réglable (difficulté de réglage a forte vitesse sans des pertes plus
importantes)

- Risque de démagnétisation des aimants et tenue en température réduite.
La commande relativement complexe de ces moteurs qui était autrefois un frein, ne pose plus
actuellement de probléeme grace a l'augmentation des performances de I'électronique (de

puissance et de controle).[2]

1.7. Classement des machines synchrones :

En regroupe trois grandes familles de machine synchrone comme suivant :

|

Figure 1.4 : représenté un schéma de type de machine synchrone

1.7.1 . Rotors a péles lisses
L'entrefer est d'épaisseur constante ; en un point donné, elle ne dépend pas de la position de
I'arbre.
On les trouve sur les machines :
e afaible nombre de pbles (2 ou 4)
e de faible diametre,
e de longueur importante.
1.7.2 Rotors a péles saillants
L'épaisseur de I'entrefer est variable ; en un point donné, elle dépend de la position de l'arbre.
On les trouve sur les machines :
e anombre de pdles élevés (jusqu'a 40)
e de diamétre éleve,

e de longueur relativement faible.

1.8 Présentation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) :

Historiquement, les premiers aimants permanents ont été utilisés au début dul9éme

siécle. De performances trés modestes a leurs débuts, les progres réalisés de puis plus d’un
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siecle ont contribué au developpement des machines a aimants. L'évolution des aimants
permanents modernes, qu'ils soient & base d'alliage métalliques ou a Terres rares (par exemple
du type manico, samarium cobalt, néodyme fer bore,...) leur a permis d'étre utilisés comme
inducteurs dans les machines synchrones offrant ainsi beaucoup d'avantages a savoir:
L’induction de saturation élevée, faible désaimantation, densité de puissance massique élevée,
énergie maximale stockée plus grande par rapport aux autres types de machines. Dans la
machine a aimants permanents MSAP, l'inducteur est remplacé par des aimants, le champ
d'excitation peut étre également créé par des aimants permanents, ceci présente l'avantage
d'éliminer les balais et les pertes rotorique. La machine synchrone a aimants permanents est
utilisée largement dans plusieurs applications comme les machines-outils, la robotique, les
générateurs aérospatiaux, la traction électrique, ...etc.Le domaine d'emploi de la MSAP a
I'neure actuelle est de quelques dizaines de Kilowatt a cause des caractéristiques magnétiques

des aimants qui peuvent se perdre en dépassant les limites de fonctionnement.

L'ensemble de ces propriétés leur donne un avantage incontestable dans la
motorisation d'actionneurs de forte puissance massique et de hautes performances, notamment

dans les systémes embarqués.

A .
B(I)
Bt
Hor H- v >
H, H. H(A/m)
———— //_Hf

Figure 1.5 : Cycle d’hystérésis des aimants

Les aimants permanents sont des matériaux durs, caracterisés 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, I’état magnétique d’un aimant est décrit par trois vecteurs

[3]:

— I’induction magnétique B,
— le champ magnétique H,

— la polarisation rémanente de 1’aimant Jp.



Chapitre | : Présentation des machines synchrones

L’aimantation de I’aimant est la résultante d’une aimantation rémanente Jpet d’une
aimantation induite par un champ extérieur Jext= pOXm(H). H ou Xmest la susceptibilité
magnétique du matériau (qui dépend du champ appliqué). Par Conséquent, on peut écrire la
relation suivante[4] :

B =p0[H + +Xm(H).H] = u0[1 +Xm(H)].H +]Jp 1.9
Pour les machines tournantes, la partie utile de la caracteéristique B (H) des aimants se
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 I’aimantation résiduelle de

I’aimant(Fig.I 6) [5].

B (T
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i
-
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d"-"?
e 0.8
-
-
Md-F=-B T o086
o
.:E o4
=l a""'." Ferrite =
_"-“\‘. - 0.2
'
Fog (laim) y
- o e P = 4
S00 &0 400 200

Figure 1.6:Courbes de B(H) de différents aimants [5].
Les aimants permanents que I’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 1.1) [4].

Tableau 1.1: Principales caractéristiques magnétiques des familles d’aimants [4].

Propriétés UnitesAINiCoFerrite Sm-Co  Nd-Fe-B

Champ rémanent Br

T0,6a1.35 0,3530.43 0,7a1.05 1,041, 3

Champ coercitif intrinséque Hci

KA/m 403130 180a400 800a1500 80041900

(BH) max

KJ/m3 20a100 24436 140a220 1804320

Coefficient de température Br %/°C -0,01 -0.2a-0,045-0,08a-0,02 0.05a-0,15

Coefficient de température Hci %/°C -0,02 0,2a0,4 0,220,25 -0,5a-0,9

°C 500a550 250 250a350 804200

Température maximum de fonctionnement

1.8.1.Les différents types d’aimants permanents :
Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les propriétés et les

applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois types[2,6]:
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» Les Alnico: aimants permanents réalisés a partir d’un alliage Aluminium-Nickel-
Cobalt. Caractérisés par une induction remanente élevée et un champ coercitif faible ils sont
donc de caractéristiques énergétiques médiocres. En effet, de part leur composition métallique
ils sont le siege de pertes fer, et le procédé de fabrication induit une direction privilégiée de
I’aimantation, qui est celle de la plus grande longueur. Actuellement, en raison de leur basse
qualité, ils ne sont presque plus utilisés.

* Les Ferrites: aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques
et donc électriquement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. lls sont caractérisés
par une faible induction rémanente mais ont un champ coercitif élevé. Ils sont surtout
intéressants pour leur bon rapport densité d’énergie — prix.[7].[8]

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

Le choix de I’aimant est effectué¢ en fonction de caractéristiques recherchées et du prix de
I’aimant qui est trés variable. Quelques propriétés magnétiques des différents types d’aimants
sont données dans le tableau 1.1 ci-dessous.

1.8.2 Avantages des MSAP :

Lors de la construction des machines synchrones a aimants permanents (MSAP),
a la place des bobinages d’excitation offrent beaucoup d’avantages:
+ Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’ou le rendement du
moteur est amélioré,
Une faible inertie et un couple massique élevé,
Une meilleure performance dynamique,

Construction et maintenance plus simple,

-+ + F

Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de I’absence de
contacte bague balais dans ces machines.
Le choix des aimants permanents dépend des facteurs suivants:

+ Performance du moteur, Poids du moteur, Dimension du moteur,

+ Rendement du moteur, Facteur économique.

11
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1.8.3 Inconveénients des machines synchrones a aimants permanents
4+ Commutateur mécanique remplacé par un autre électronique, ce qui a pour effet de
rendre le contrdle du moteur plus complexe et colteux que celui d'un moteur a courant
continu.
+ Prix des aimants le rend plus cher.
+ La présence de pulsation de couple.
+ Risque de désaimantation, ce qui limite l'utilisation par les dés contrainte comme la
température max, courant max....etc.
+ Pertes par courant de Foucault dans les aimants.
1.8.4 Différentes structures de machines synchrones a aimants permanents :
Les structures des machines synchrones a aimants permanents sont classées suivant la
disposition des aimants sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines a
flux radial(RFPM) et a flux axial (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 de
BDCM.[5]
Une vue schématique des deux types de machines a aimants, a flux radial et a flux

axial, est donnée par la figure suivant :

. & 3
S~
/
N
Radial Axial

Figure 1.7: Vue schématique des machines : (a) a flux radial, (b) a flux axial

1.8.4.1.Structures a flux radial (RFPM) :
La machine synchrone a flux radial (RFPM) est la machine a aimant la plus
conventionnelle. Elle est employée couramment pour 1’entrainement direct. Son stator est
identique a celui d’une machine d’induction classique. Ces structures peuvent se présenter,

soit avec un rotor placé a I’intérieur ou a I’extérieur (Figure 1.8).[2]
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Aimants Stator

Rotor

Structure a rotor interne Structure a rotor externe

Figure 1.8 : Structures a rotor interne et a rotor externe.

1.8.4.2 . Structures a flux axial (AFPM)

Ces machines dites « discoidales » ou AFPM représentent une autre solution possible
pour les entrainements directs & basse vitesse. Elles comportent un ou plusieurs disques fixes
bobinés et un ou plusieurs disques mobiles supportant les aimants permanents. Leurs principal
avantage est 1’optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se traduit par une
puissance volumique importante. Cependant, leur assemblage est trés compliqué, a cause des
contraintes mécaniques liées aux poussées axiales[8] . Comparées a la 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 courant est dans la direction
radiale. Différentes configurations 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 rotors (Figure 1.9) ou un seul rotor inséré entre deux stators .

L’exploitation des ces machines dans le domaine de traction (vélo électrique et voiture

hybride) est trés prometteuse[5].

Rotor a
aimagants

Figure 1.9: Structure a flux axial simple avec un rotor et un stator.

1.8.5 Applications des machines synchrones a aimants permanents :
Ces machines ont trouvé un vaste champ d’applications dans plusieurs

domaines(équipement domestique, lecteurs CD/DVD et disques durs d’ordinateur, voiture et

13
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vélo électriques, transport, aérospatial, machines-outils, servomoteurs, équipement medical et
propulsion des navires). Celles-ci sont utilisées pour des puissances allant de la gamme des
microwatts a celle des megawatts.

Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,
tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grace au
développement de 1’¢lectronique de puissance, 1’association machine a aimants convertisseur
de puissance a trouvé de nombreuses applications dans les domaines tres divers tels que la
robotique, la technologie de I’espace et dans d’autres applications plus particulieres

(domestique,...).
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Chapitre 11 :

Modeéle électromagnétique des machines synchrones a aimants permanent
montés sur la surface rotorique

11.1. Introduction :

Le fonctionnement des machines électriques est basé essentiellement sur les phénomenes de
distribution spatio-temporelle du champ magnétique. Bien que 1’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. Dans ce chapitre nous présentons un modele analytique pour le calcul
électromagnétique des machines synchrones a aimants permanents montés sur la surface

rotorique.
11.2. 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

distinctes :

+ Le stator : Il est de forme cylindrique, constitué par un empilement de toles en
matériau ferromagnétique et il comporte un bobinage triphasé classique. Les conducteurs
sont loges dans des encoches réguliérement réparties le long de 1’entrefer.

+ Le rotor : Celui-ci comporte des aimants montés sur sa surface. Chaque pole
est constitué d’un nombre donné de blocs aimantés qui sont fixés a ’aide de frettes
amagnétiques sur 1’arbre de la machine. Ce dernier peut étre constitué soit d’une seule
piece massive soit d’un circuit magnétique feuilleté. L’aimantation dans ce type de
machines peut étre, radiale, parallele ou sinusoidale, (Fig.11.2). En pratique, 1I’aimantation
sinusoidale est approximée en subdivisant chaque péle en un certain nombre de blocs dont
I’aimantation est inclinée d’un angle, mesurée en degrés electriques, correspondant a la

position du bloc dans le pdle [9], [10] .
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Encoche

Culasse du rotor

Figure 11.2 : aimantation radiale
11.2.1. Equations de Maxwell :

Le fonctionnement des machines électriques est basé essentiellement sur les phénomeénes de
distribution spatio-temporels du champ magnétique. L'analyse de ces phénomeénes conduit a la
résolution des équations de Maxwell dans un domaine tridimensionnel. En général, la
modélisation électromagnétique des machines synchrones a aimants permanents s'effectue a
partir d'un modele magnétostatique justifié par la nature des phénoménes électromagnétique.
Celle-ci est traduite par les équations suivantes [9], [11], [12], [10], [13]:

o Conservation de flux magnétique : div(B) = 0 (IL.1)

Les deux équations de couplage :

e Equation de Maxwell Ampeére : rot(H) =7 (11.2)
e Equation de Maxwell Faraday : rot(E) = — Z—f (1L.3)

Propriétés des matériaux et des milieux :
B = wou, H (I1.4)

Ou u, représente la permeabilité magnétique du vide et ula perméabilité relative du milieu

considéré.
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Les aimants magnétiquement rigides, actuellement employés dans les machines électriques,
possedent une caractéristique de désaimantation linéaire dans la zone normale d'utilisation

[18]. Pour les milieux aimantés cette derniere équation est donnée par

B =pu H+M (IL.5)

Ou B H, J, E et M désignent 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).

11.2.2. Formulation en potentiel vecteur magnétique :

La formulation en potentiel vecteur magnétique A est utilisée lorsque les sources de champ
sont des densités de courantes sources.] L’équation (II.1) entraine 1’existence d’un potentiel
vecteur magnétique A tel que [14], [10] :

B = rot(ﬁ)Erreur ! [ n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document.

(11.6)

L'utilisation de la formulation en potentiel vecteur magnétique et la combinaison des
équations (11.1) a (I11.5) (11.6) donnent I'équation générale de répartition du potentiel qui est

décrite par I’expression suivante :
1 -, - 1 —
rot (—rotA) = J+rot(—M) (I.7)
H 2
Ona
1 - . - -
rot (ﬂ—rotA) = grad (dlv(A)) — A(4) (11.8)

Dont l'unicité est assurée en imposant div (A) = 0, appelée la jauge de Coulomb[14], [10].

Donc

A = —T 1 oMr Iy
()——]"';(%— 6)

i T /Ty

a0

A 10A 1024 . 1/0Mr
— t—— —( 9) (IL.8)

Ou M, , My représentent respectivement les composantes radiale et tangentielle de

[’aimantation.
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Si on neglige les courants induits dans la zone des aimants, I'équation (11.10) s'écrirait en
coordonnées polaires, comme suit :

* Dans la région des aimants

0%AIl  10AIl | 10%AlI 1 (oM,
o Tror Troer T r (aMg - My) (I1.9)
» Dans l'entrefer :
0%Al N 10AI N 1 0%Al B .10
or: r ar  r? 90%* (I1.10)

Le calcul du champ revient donc a résoudre des équations aux dérivees partielles du potentiel
vecteur dans l'intervalle [Ry,R,]. Le principe de la méthode de résolution consiste a
rechercher les expressions analytiques 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.

11.3. Modele Analytique de résolution
Dans la modélisation adoptée. En négligeant I’effet de la denture statorique, 1’entrefer
magnétique (région des aimants et ’entrefer mécanique) de la machine est considéré lisse.
Sous Ces conditions, le domaine d'étude, dans un systéme en coordonnées polaires(r, 8), est
réduit a deux zones concentriques (Fig. 11.3) :
* [Ry, R4] : Zone (1) contenant les aimants.

* [R1,R] : Zone (2) contenant I’entrefer mécanique.

Vu que les machines électriques sont constituées des matériaux différents et comme
les lignes de champs sont continuées a travers la machine, il est utile de définir les conditions

de passage du champ entre les interfaces communes entre deux domaines différents.

* La condition de conservation de la composante normale de I'induction magnétique

qui se traduit par :
n;.B,—7,.B, =0 (I1.11)

* La condition de discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique

Donnée par :
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nyAH; — nyAHy = Js

Ou jest la densité superficielle de courants.

::ntn-:h:r_;.,f-

aimant -~

Fig.11-3 Structure étudiée sur un pas polaire
11.3.1. Modéle des aimants

Le rotor de la machine met en ceuvre 2p pbles identiques et symétriques constitués
d'aimants sous forme de "blocs aimantés ", portant une aimantation M.

Ou M, , My représentent respectivement, les composantes radiale et tangentielle de

I'aimantation qui sont exprimées comme suit :

o]

M,.(6) = Z M, . cos(np@) (11.12)
n=12,3..

Mg(0) = Z Mg, .sin(np8) (I1.13)
n=123..

Ou p : désigne le nombre de paires de pbles, 6 est I'écart angulaire relativement au centre
d’un aimant et M,.,et My,, , sont respectivement, les amplitudes des harmoniques derang n des

composantes M, et My.

» Pour une aimantation radiale
4M T
M,, = Esm (npzap) (I.14)

Mg, =
0 (II.15)
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OU ayreprésente I’ouverture des aimants sur un pas polaire

La figure (Fig. 11.4), montre la forme de I'aimantation radiale sur un pas polaire

1.4

1.2

1

0.8

0.6

0.4

Aiamantation Radiale [T]

0.2

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

Fig. I1.4. Forme d’onde d’une aimantation radiale
11.3.2. Modeéles des courantes de sources

La machine étudiée présente trois enroulements identiques, régulierement décalés, de
2m/(3p) dans I’espace. Si on néglige I’effet de la denture statorique, les ampéres-toursinjectés
dans L’encoche peuvent étre alors assimilés a une densité superficielle de courant placée a
L’endroit de I’isthme d’encoche (Fig. 1. 5).

Au niveau du stator, 1’origine des angles est choisie confondue avec 1'axe de symétrie d’une
phase du bobinage statorique et ainsi, tous les point sont repérés par I’angle 8'. La relation

entre les coordonnées statorique et rotorique (6) s’écrit :
0'=6,+ 6+ Qt

Ou @yreprésente le décalage initial du rotor par rapport au stator et Q est la vitesse de

rotation mécanique du rotor. Notons que tous les angles sont exprimés en radian mécanique.

L’alimentation de la machine est assurée par un onduleur de tension contréle en

courants qui délivre des courants de forme sinusoidale ou rectangulaire [10].
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conducteurs densité superficielle
de courant

Fig.I11-5 Modélisation des encoches statoriques .

A- Alimentation sinusoidale

Pour une alimentation sinusoidale, les courants triphasés sinusoidaux d’amplitude I, sont
exprimeés par :
ig = I, cos(wt)

(
| 21
{lb = [, cos wt——)
\

3 (1. 15)

i, = Iycos(wt + —)

Les densités superficielles équivalentes, définies dans le repére statorique au niveau du

Rayond’alésage R3, s’écrivent sous la forme suivante :
( Jo = Z]n cos(npf' + wt)
n

, 2
b = Z]n cos(npf’ + wt — (n+1) =) (11.16)

21
J.= Z]” cos(npf' + wt + (n+ 1) ?)
\ n

Ou

4pN1,,
TR;

Jn = kpn

N étant le nombre de spires dans une encoche et kj, le coefficient de bobinage de

I’enroulement statorique exprimé par [10] :

kpn = kfnkrnkinkdn (11.17)

Les différents coefficients sont exprimeés ainsi :

* k¢ncoefficient de filtrage :
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sin(np¢/2)

™ we )
Ou & représente I’ouverture de 1’encoche
*k 4y, coefficient de distribution :

sin(ngpta/2)
" q(sin(nqpra/2)

T4Est le pas dentaire.
*k,., Coefficient de raccourcissement :

Kyn = Sin(g)
p Est I’angle de raccourcissement.
*k;,, coefficient d'inclinaison :

sin(ny;)
" )

yiReprésente 1’angle de décalage horizontal de 1’axe d’une encoche par rapport a I’axe de la

machine. La densité résultante équivalente au systéme de courants triphasés s’écrit alors :

3
j(Os,t) = Ezj” cos(npf' + wtv) (I1.18)
n

Avec | U={—151n=6m+1

+lsin=6m-—1
Ou seules les harmoniques n = 6m + 1 sont non nulles.

Dans le repére rotorique, cette densité est exprimée par la relation suivante :

3
j(bs,t) = EZjn cos(npf + (npQ + wv)t + ;) (I.19)
n

11.4. Potentiel vecteur créé par les aimants

La résolution de ces équations différentielles se fait par séparation de variables. La structure
géométrique et la disposition des aimants suggerent des solutions qui prennent la méme forme dans les
zones (1) et (11).

v' Dans I’entrefer mécanique (région 1)
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AAI(r,6) =0

0%A1 10A1 1 9%Al

ot =
or: r or r? 06?

Ainsi, le potentiel vecteur, AI(r, 8)est de la forme suivante :

Al (r,0) = Z KI(r) = sin(np8)
n=1.2,3..

L’équation (20) devienne :

62K1+ 10KI  np_, Kl =
or2 r or r) ' B

La solution générale de cette équation est :
KI(r) = [Ci(r)™ + C,(r)"?]

Le vecteur potentiel créé dans I’entrefer s’écrit comme suit :

Al (r,0) = Z(Cl(r)”p + C,(r)"P) sin(npf)
n=1

v" Dans les aimants (région Il) :

AAII(r,8) =0

0%AIl 4 10AI11 4 1 9%All _ 10M,
or:2 r or 1> 902  r 06

Ainsi, le potentiel vecteur, AI(r, 8)est de la forme suivante :

All (r,08) = Z KII(r) * sin(npB)

n=123..

L’équation (Il. 27) devienne :

0%KII 10KII

Jr? +r or

np_, 1
- (T) KII +;(anm) =0

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

Ry(r) = Kllpp(r) + KiL,,(7)

OUKjy, (r)est la solution homogene de I’Equation (II. 29), donnée par :
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Kpp = Ca™ + Cyr™ P (I1.31)

Ou K, (r)représentent les termes de la solution particuli¢re de I’Equation (I 29), qui s’expriment
ainsi :

npM
P m sin?p? #1
n?p? —1
Kpn(r) = (I1.32)
k—zanmrln(r) -1 sin’p? =1
Alors I’expression du vecteur potentiel créée dans la région des aimants devient :
All(r,0) = Z [C3(r)™ + Co(7)™™P + KL, (r)]sin(np8) (I1.33)

n=1

OuC1,C2 et C3 et C4 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 qui permettent de calculer ces
différentes constantes sont :

* au niveau de rayon d’alésage R, :

0AI(r,0) |
" lr=p, =0 (11.34)
On obtient :
Cy=Cp.R,™*™si sin?p?#1
1 2 2—2n Sl. Sl. nzpzqt (”.35)
Cy =Cy.R,™ ™ si  si np* =
e auniveau de rayon Ry :
0AII(r,0) ‘
——5 " lr=r, = 0 (11.36)
On trouve :
R —anC nz 2 —R —anC —R —np+1M
(C3= 0 4P 202_14 0 ™m si nPpte1
{ e 1 v (1L.37)
k C3 = F‘{' Z4C4 + Z(IH(R()) + 1)Mrn Si lepz =1
0

e auniveau de rayon R, :
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AI(Ry,0) = AII(Ry,6)
{Ble (R1,0) = Bllg(Ry,0) (11.38)
On obtient :
( _ _E(ROan(Rl—nZHl + np.Rl_np+1)_2R0np+1 + Rlnp+1 _ Rlnp+1.np)lR22anrn .
Cz - 212 an an Si n p i 1
| 2 AT (11.39)
o _ LB - R 4 2In(R) R — 2In(Ry) RyT).R My
\ 2 4 (ROZTLp.RZan) p
( 1 (ZROnp“ _ ROanRl—nIHl _ ROannp_ Rl—np+1)R22np n ROanRlan(np 1y g
“T2 2 2np 2np si n?p? =1
4 2 (np? — 1)(R,*™ — Ry*™P) o
) =~ LR M (2R IR — 2R,V IR)) + R R
\ 4 4 (ROan_ RZan)

11.5. Détermination des performances de la machine :

Les expressions des potentiels vecteurs du seaux aimants et aux courants dans les différentes
zones du domaine d’étude étant connues. Les inductions magnétiques dues aux différentes
sources de champ s’en déduisent facilement en utilisant les relations (II.15).

11.5.1. Induction magnétique :
On donne, ci-dessous, les expressions des composantes de 1’induction due aux aimants au
niveau de D’entrefer de la machine nécessaires pour la détermination du couple

électromagnétique.

B, (r,0) = Ynz135Bm (r)cos(npb) (I1. 41)
By (1,0) = By, (r)sin(npb) (I1.42)
n=Z.3.5
Avec
) =282 (2)" + ("] e
K7\ (Ry\"P
Boy (r) = —npr [(RLZ) —~ (f) ] (IL 44)

Ces expressions sont valables dans la zone définie parR, < r <R,

11.5.2. Expression de la force électromotrice :
Pour calculer la force électromotrice induite dans une phase statorique, on détermine dans un
premier temps, le flux embrassé par les conducteurs de cette phase. L’invariance, par
translation suivant I’axe Oz du systéme étudié, permet d’exprimer le flux produit par les

aimants sous la forme suivante :
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2T
d(wt) = L, f A(R;,0)C(0,t)R, do (11.45)
0

A(R,,0) et C(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, ,6)est déduite de la

relation(Il. 28) et celle de et C (0, t) est donnée par I’expression suivante :

c(0) = z C,, cos(np0) (I1.46)
i=1

_ 4pNkpn
- T

ou C (1. 47)

L’expression du flux par phase aprés intégration devient :

r\"P  (R,\"P
?(wt) = 1L, Cn Ky (R_) + (T) sin(npf, + nwt) (I1.48)
2

La FEM induite se déduit par dérivation. Son expression est la suivante :

do r \™P R2 np
e(t) =——— =—mL, na)z: C, K, (—) + (—) cos(np, + nwt) (11.49)
dt R, T

11.5.3. Détermination des expressions des couples :

Le couple d’interaction développé par le type de machines étudiées est calculé en utilisant les
moments des forces de Laplace s’exergant sur la densité de courants placée au niveau du
rayon d’alésage. Ce couple est exprimé par la relation suivante déduite du tenseur des

contraintes de Maxwell :
2T
r®) = L, R? j JsBg dO (11.50)
0

* Pour une alimentation par des courants sinusoidaux, I’expression du couple est :

r

3 C o R\"P
re®) = > TpR, Ly, ; nJj, Ky [(R_2> + (Tz) ]cos(np@o + (n+v)wt) (I.51)

+1 sin=6m+1

Avec:v={_1 sin=6m-—1
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Notons qu’on peut aussi calculer ce couple a partir de 1’expression suivante :

3
_P -
r= meZIEm(Q)lm 0) (11.52)

11.6. Analyse des performances électromagnétiques :

Une étude qualitative de D’influence des parameétres dimensionnels sur les performances
électromagnétiques des machines envisagées est élaborée en exploitant le modeéle analytique.

Les caracteristiques de la machine étudiée sont ensuite représentées :

Tableau I1.1 :paramétres dimensionnels sur les performances des machines étudiée.

Parameétre Symbole Valeur et unité
Aimantation résiduelle (NgFeB) M 1.18T
Perméabilité relative des aimants Ur 1.07
Nombre de conducteurs dans une encoche N¢ 40
Intensité du courant de phase 6A
Nombre d’encoches statorique Qs 24
Ouverture de I’encoche bo (1/3)-7s
Nombre de paires de poles P 2
Rayon externe du stator Rs 46.20 mm
Rayon d’alésage R2 28.10 mm
Rayon externe de 1’aimant R 27.55 mm
Rayon du fer rotorique Ro 23.97 mm
Rayon interne du fer rotorique Rin 11.00 mm
Epaisseur de I’entrefer G 0.55 mm
Epaisseur des aimants hm 3.58 mm
Longueur active de la machine L 50.82 mm
Rapport ouverture des aimants sur le pas polaire S 5/6

11.6.1. Distribution du champ magnétique :

On considére, le fonctionnement a vide. La figure (I11.6) représente les répartitions de
I’induction radiale et tangentielle créées par les aimants a aimantation radiale et parallele au
niveau de milieu de I’entrefer en fonction de la position angulaire. On observe que la forme de

I’induction est peu influencée par le sens de I’aimantation.
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Figure 11.6: Répartitions de 1’induction au milieu de 1’entrefer (r;,) due aux
Aimants : (e,=3.58mm, a, zgra) : (a) induction radiale, (b) induction tangentielle.
11.6.2. Analyse de la FEM et du couple électromagnétique :

Dans une machine synchrone a aimants permanents montés sur la surface du rotor sans piéces
conductrices, ou 1’on considére qu’il n’y a pas de courants induits, le couple

électromagnétique apparait comme la combinaison de trois composantes [10] :

* une composante continue correspondant a sa valeur moyenne«
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* une ondulation due au couple de détente«
« une ondulation due a la forme de la force électromotrice et a celle des courants.

Pour les deux modes d’alimentations adoptés (Fig. 11.8), la variation du couple
électromagnétique développé par les deux structures & aimantation radiale. Les ondulations de
couple sont liées a la forme de la force électromotrice et au champ magnétique dans 1’entrefer.

Ces ondulations de couple sont caractérisées par le taux d’ondulation défini par :

ax

Tnax — i
(%) =%* 100
moy

OUlnax » min et Inoy représentent respectivement le couple maximal, le couple minimal et

le couple moyen. Nous cherchons donc un taux d’ondulation minimal en fonction

des parametres géométriques de la machine.

70

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

Fig.11.7 : Répartition de la f.6.m.
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Fig.11.8 : Couple d’interaction pour différents sens d’aimantation.

I1.7.Calcul des grandeurs électromagnétiques de la machine pour un stator encoché :

Nous allons étudier la machine dans le cas réel, avec un stator encoché. La présence des
encoches dans les machines électriques induit une influence sur la machine de deux manieres
[16], [17] ; en effet, elle affecte la distribution du flux électromagnétique dans I’entrefer et
dans les aimants et diminue également le flux par pole qui est calculé souvent par 1’utilisation
du coefficient de Carterk.. De plus, l'interaction du champ magnétique avec les cotés de
I’encoche produit des forces qui créent un moment de rotation, qui est appelé couple de

détente.

11.7.1. Transformation conformes des encoches

L’effet d’encochage du stator sur les inductions radiales et tangentielles est introduit via une
fonction perméance relative complexe issue d’une transformation conforme analytique de
Schwarz-Christoffel d’un modéle avec une seule encoche de profondeur infinie.
Ce modele permet d’exploiter les équations (11.41) et (11.42) pour déterminer les inductions
radiales et tangentielles dans le cas avec encoches statoriques. Avec B, = B, + jBy,

I’induction complexe dans la structure réelle est donnée par :

By = By (%)* (11.53)

Avec

30



Chapitre 11 : Modéle électromagnétique des machines synchrones a aimants permanents montés sur la
surface rotorique

dk 1 k w—1

.= A= 1 1

ds S (w— a)z(w — b):
Ces deux expressions (11.52) et (11.53) sont issues de plusieurs transformations conformes
analytiques qui permettent de passer du plan S (r, 8) dont les coordonnées sont données par

I’équation complexe en coordonnées polaires (Fig. 11.7) :

(11.54)

s = rel® (11.55)

0¢-pas dentaire

Fig. 1. 9: Modéle d’une seule encoche de profondeur infinie dans le plan S

La premiere transformation conforme qui permet de transformer le plan S en coordonnées
polaires au plan Z en coordonnées cartésiennes (Fig. 11.9)

z = In(s) (11.56)
.
A e w=+00
Bl ) CHERREET S R
gl
& Sram—
B, w=b
62 "“"””“”"-é —---
w=-1 ® b'o c; w=+1
+ 5 1] RO [FS— WV .
™ A w=a
0 . >
' D.w=0 -

Fig. I1. 10: Représentation de I’ouverture de I’encoche dans le plan Z
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La deuxiéme transformation conforme complexe, qui est une transformation de Schwarz-
Christoffel qui permet de transformer le pas dentaire du plan Z en un demi- plan infini et
positif W (Fig. 11.10), est :

1+ b + b—-1
z= g—[ P —l ‘ Pl_» tan-1 -2 +C (11.57)
ml 11— Vb Vb
Ou
w—0>b
= (11.58)
P w—a
r=1 (R3) 11.60
9 =g, (11.60)
> 2
b’ b’
b 2g,+ <2g,> + (11.61)
1 /
a = E et b 0 — 92 - 61
v
(I1.62)
z=In(Re)+joo z=ln(Re)-joo  z=In(R9)+j1 z=w+jB1 z=In(Re)+iB2 z=In(Rr)+ joo
1 . ! » U
—-00 6 a 1 b 00

Fig. 11. 11: Représentation de I’ouverture de I’encoche dans le plan W

La troisiéme transformation conforme qui permet de passer du plan W au plan T, qui
représente deux plans infinis (Fig. 11.11), est :

4

0
t=jg;lnw+lnR2+j?s (11.63)
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Fig. Il .12: Représentation de I’ouverture de I’encoche dans le plan T

La derniere transformation permet de transformer le plan T au plan K (Fig. 11.12), en
coordonnées polaires par utilisation :

g s

k=R, ej(n““"*?) (11.64)

-
.
-
-
e
-
SO
- )
-’ s
-
S i =l
-
-
A

Ry iRy

Fig. I1.13: Modéle d’une seule encoche dans le plan K

Les parties réelle et imaginaire de la perméance relative A, issues de 1’équation (11.53), sont :

Ny
Ay = Ay + z Ay cos(nQ, 0) (1.65)
n=1
Nj
Ap = Z Apn Sin(nQs 0) (11.66)
n=1
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Fig. I1. 14: partie réelle de la perméance relative complexe calculées pour un pas dentaire
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Fig. Il. 15: partie réelle de la perméance relative complexe calculées pour un pas polaire
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Fig. I1. 17: partie imaginaire de la perméance relative complexe calculées pour un pas polaire

A partir des équations (11.42), (11.43), (11.53), (11.64), (11.65), les inductions radiales
et tangentielles dans I’entrefer avec stator encoché s’en déduisent par : By, =

Re (Bkl*) = Brla + Bglb

(1L.67)

BSQ =Im (BKA*) = Bg).a - BT'AIJ (1168)

11.8. Distribution de I’induction magnétique a vide
On considére, que les enroulements statoriques ne sont pas alimentés, donc c’est le
fonctionnement a vide. Le Figure (11.17) représente respectivement la répartition de

I’induction radiale et tangentielle pour une aimantation radiale.
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Figure 11-18 Répartitions de 1’induction radiale et tangentielle créées dans 1’entrefer a stator
(@) induction radiale. (b) induction tangentielle

11.9. Calcul de couple détente

Le couple de détente est un couple pulsatoire du a I’interaction de la denture statorique avec
les aimants rotoriques. Le couple de détente est calculé en considérent le moment des forces
de Laplace s’exercant sur I’ensemble de dents de la machine. D’apres les calculs développés
par (7)(8), on a I’expression suivante du couple de détente par encoche :

1l b g’ w—1
Tencoche_z_a fa |Bi|? |~ k? — I 1 dw (11.69)
Ho T (w-az(w-b)?

L’expression du couple de détente total développé par la machine étudiée est :

_ v0s
Tc — Lk=1 Tencoche

15

N
N\
_1 A

\\_/

Cc

T (Nm)
o

-1.5
0

5 10 15

Fig. I1. 19: la forme d’onde du couple de détente
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11.10. Calcul de la force électromotrice :

On utilise la loi de Faraday pour calculer, a vide, la FEM induite dans un enroulement statorique créée
par ’induction magnétique :

dé.

E.(t) = —-N.—~ (11.70)
Ou N, est le nombre de conducteurs.
Le flux est I’intégral de I’induction magnétique créée dans I’entrefer [16] :
Yc
2
¢.(t) = LuRfy B, (1,0,t) (11.71)
x
Avec :
2m
Ye = Ye iy
c= Yec 0,

Bg (r,0,t) = B.(1,0,t) * A,(r,0) + Bg(r,0,t) x A,(r,0) (I1.72)

o) Ny
B, (1,0,t) = Z B cos(np(@ - wrmt)) Ao + 2 Aam cos(m Qs(6 — 950))
m=1

1.2.3..

N, N,
+ Tnzzl BBn Sln(np(g - (Urmt)) rnzzl Abm Sln(m QS(Q - 050)) (II 73)

OU By, Bon»20) Aam» Apmet wrym SONt respectivement les composantes radiale et
tangentielle de I’induction créée dans I’entrefer a stator lisse, données par les Eqs (11.71) et
(11.73) ; les coefficients de série de Fourier de la perméance complexe ; la vitesse de rotation
du rotor [tr/s].

oo 2 Ve N sin ((np + mQy) %)
¢c(t) = LyR Z AoBrn %Sln (Tlp ?) + Z (BrnAam — Bondpm) np +mQ, m
123.. m=1
M2 sin ((np —mQs) %)
+ 1(Brn)Lam + Bgndpm) —— Ay, ¢ cos(Mpwypt) (11.74)
m=

Avec

1
Am = {cos(mn)
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sin((np-m Q%)
np-m Qs
dans une phase peut étrecalculée par la somme des FEMSs induites dans les enroulements

Pour I’égaliténp = m Qy, il faut remplacer le terme par % La FEM induite

connectés en série de la phase. Si on prend en considération le facteur de distribution des
bobinages tel que :

sin (npq g)

Kgn = (11.75)

q sin (np %)
Ou g est le nombre d’encoches par et par phase, o est le déphasage entre deux tensions

induites par deux enroulements adjacents. Dans un enroulement triphasé, le nombre de tours

par phase reliés en série est donné par :

Q ,

N.=—= pour un enroulement a simple couche

6a,
Q

N, ﬁ pour un enroulement a double couche
P

(
"
\

Ouayest le nombre de voies en parallele. A partir des Egs. (11.70) et (11.74), on aboutit a

I’expression finale suivante de la FEM :

0

E.(t) = NeonpLy,R Z Kan 4 AoB isin(npk)
C s rm+-u n 0 rnnp 2

1.2.3..
N sin ((np +m Q) YZ—C)
+ (Brnxam - Benxbm) m
) np + m Qg
i sin ((np = m Q) %)
+ Z (Brnxam + Benxbm) np—mQ Am Sin(np(ﬁrm
- s

m=1

—o0y)sin - (I1.76)

Aveca,€égale a zéro pour la phase A,Z?”pour la phase B,%’Tpour la phase C. La forme est

presque la méme, on constate que le sens de 1’aimantation n’influence pas la répartition de la
FEM. Les Figures (11.19) montrent la variation force électromotrice crée par la machine

étudiée dans le cas réel avec un stator encoché.
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Figure 11-20. La forme de la force électromotrice

11.11.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développés un modeéle analytique basé sur la résolution des
équations de Maxwell pour déterminer les inductions radiales et tangentielles dues aux
aimants permanents aimantés sinusoidalement en considérent le stator lisse.

La forme du force électromotrice et couple d’interaction est affectée par la forme de
I’alimentation et du sens de 1’aimantation de I’inducteur. En effet, pour une alimentation
radiale.

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 1’intégrale de Schwarz-
Christoffel. Le couplage entre les deux modeles 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 tres sensible aux formes d’ondes et amplitudes des inductions radiales et tangentielles.

39



Chapitre 1. Modélisation par éléments finis de machines a aimants montés sur la surface rotorique

Chapitre 111

Modélisation par éléments finis de machines a aimants montés sur la surface
rotorique

I11.1. Introduction :

Il existe plusieurs méthodes de résolutions des équations aux dérivees 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 & un
flux variable [9].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 a la méthode des éléments finis.
La méthode des éléments finis (finité élément 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 [13]. 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 [21].Sous les mémes conditions et
avec les mémes hypothéses simplificatrices, nous allons effectuer une comparaison des
résultats obtenus a partir du modeéle 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 ( Finité Elément Méthode
Magnent) [10].

I11.2. Les méthodes numériques

Nous distinguons deux techniques principales de résolution des équations des champs
Electromagnétiques :

a) méthode des différences finies (D.F) : le maillage est, souvent, un quadrillage
rectangulaire sur les nceuds pour lesquels est effectuée la discrétisation de 1’équation

différentielle associée a la décomposition en série de Taylor du potentiel scalaire.

b) méthode des Eléments Finis (E.F) : autorisent I’emploi d’éléments de toute forme
a I’intérieur desquels le potentiel est approché par un polyndme ; la résolution se ramene a la

minimisation d’une fonctionnelle liée a 1I’énergie emmagasinée dans les ¢léments.

La méthode des éléments finis permet de représenter finement les différentes grandeurs dans le

systeme. Cependant, les résultats obtenus restent « gourmands » en ressources informatiques,

40



Chapitre 1. Modélisation par éléments finis de machines a aimants montés sur la surface rotorique

et ne peuvent donc pas étre directement exploités dans les structures actuelles de commande ou
de diagnostic. La détermination des champs €lectromagnétiques est d’un grand intérét pour la
conception des machines électriques. L’analyse de ces phénomeénes électromagnétiques est
basée sur la résolution des équations de Maxwell dont la complexité est telle qu’elle est exclue

dans la plupart des cas du formalisme analytique [22].
I11.2.1. La méthode des éléments finis
111.2.1.1. Présentation la méthode des éléments finis

Historiquement, les premiers développements de la méthode des éléments finis ont été
proposés par Richard Courant dans les années 1940, mais ce sont les mécaniciens qui ont

développé, popularisé et démontre 1’efficacité de cette méthode dans les années 1950-1960.

En 1970, Silvestre et son équipe de ["université MC Gill a Montréal se sont intéressés, a

I’adaptation de cette méthode, a la résolution des problémes elliptiques de 1’Electrotechnique.

La méthode des éléments finis est frequemment utilisée pour modéliser précisément et
finement des systemes électrotechniques. Cette méthode permet de tenir compte de la

géométrie de la machine et permet une approche systématique des problemes magnétiques.

De plus un couplage entre les grandeurs électriques, mécaniques et magnétique peut étre
réalise.

Les élements finis permettent également une étude tridimensionnelle, ce qui apporte une tres

grande finesse dans la connaissance du systeme.

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

partielles des problémes physiques [18].
111.2.1.2. Modélisation 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 éeléments finis permet de ramener la
résolution des équations aux dérivées partielles a la minimisation d'une fonctionnelle liee a
I'énergie du systéeme considéré. Celle-ci est donnée, dans le cas d’un probléme de

magnétostatique [10], par la relation suivante :
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B

1
F:Ef fHdB —2JA |dr (111. 1)
0

Le domaine d’¢tude T est alors subdivise en régions élémentaires (les éléments finis)
oul'inconnue est approchée par une interpolation polynomiale. L'idée fondamentale de cette
méthode est de discrétiser le probléme en décomposant le domaine matériel a étudier en
éléments de forme triangulaire. Pour des problemes résolus en 2D, les éléments de forme
triangulaire (Fig. I11. 1) sont les plus utiliseés [18]. Cette subdivision a I’avantage de s’adapter a
toute configuration géométrique et permet 1’'usage d’algorithme de numérotation automatique.
L’approximation du potentiel dans un ¢lément triangulaire (¢) a une forme bilinéaire qui s’écrit
ainsi :

A®(x,y) = a® + b©Ox + )y (1. 2)
La discrétisation de la forme intégrale (Fig. Il1l. 1) par éléments finis et la recherche des

potentiels aux nceuds qui minimisent cette forme entrainent la résolution d’un systéme

d’équations algébriques. La forme matricielle de ce systéme s’écrit :

[M][A] = [S] (11.3)
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 nceuds du
Maillage, [S] est le terme source di aux densités du courant [10].
La résolution du systéme 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]" (111. 4)
Ou [L]est une matrice triangulaire inférieure et [D] une matrice diagonale.

» Une seconde étape de substitution pour déterminer la solution aux nceuds.
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Figure 111-1Coupe transversale de la machine avec maillage global en 2D.

Figure I11-2Maillage par éléments finis d'un pas polaire
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111.2.1.3. Le principe du calcul par éléments finis

Le principe du calcul par éléments finis est de diviser la structure de la machine étudiée
en nombre important d'éléments de dimensions finies puis de résoudre les équations de
Maxwell sur chacun de ces éléments. Les conditions aux limites de chaque élément sont fixées
par les éléments voisins. La combinaison de tous ces élements de calcul permet alors de
connaitre I'état magnétique de la structure compléte et donc d'effectuer des calculs de flux, de

force, et d'inductance...

L’intérét de cette méthode de calcul est qu'elle permet, comme tout calcul théorique,
d'avoir accés aux trois étapes de maniere indépendante. La méthode des éléments finis
discrétise une formulation intégrale de 1’équation aux dérivées partielles pour conduire a un

systeme d’équations algébriques qui fournit une solution approchée du probléme étudié.

Le domaine d’étude est décomposé en un nombre fini d’éléments polygonaux qui forment le
maillage. La valeur du potentiel vecteur est déterminée sur tous les sommets des polygones
(les sommets sont appelés les nceuds du maillage). En employant des fonctions d’interpolation
appropriées, la solution en tout point du domaine sera déterminée en fonction des valeurs aux
sommets de I’élément. Pour transformer un systeme d’équations aux dérivées partielles par une
formulation intégrale, les processus les plus souvent utilisés sont la méthode des résidus

pondérés et la méthode variationnelle [10].

Nous étudions dans ce chapitre la modélisation de la machine en régime statique. Cette étude
permet d’avoir les caractéristiques magnétostatiques de la machine. Pour y parvenir nous
avons mis en place le code de calcul le logicielFEMM, simple a utiliser, moins adaptable mais
plus rapide a mettre en ceuvre, permettant de calculer les différentes grandeurs pour plusieurs

positions sans pour autant étre obligé a chaque fois de redéfinir la géométrie et le maillage
111.2.1.4. Le logiciel FEMM

Est une suite de programmes modulaires utilisés pour résoudre les problémes
magnétostatique et électrostatique en deux dimensions (axisymétrique ou plan) ; le femm peut
diviser en trois parties essentielles : [19]

v 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.

v Le solveur : permet la résolution de probléemes magnétiques et électrostatiques plans et

axisymeétriques (incluant les probléemes de magnétostatique linéaire et non linéaire et
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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 employe.

v 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 préedéfinis, est aussi accessible.

L’utilisation de la méthode numérique de calcul par éléments finis nous apporte plusieurs
avantages : la prise en compte de la géométrie de la machine, de la saturation des matériaux
magnétiques, ainsi que l'effet de peau dans les barres rotorique. D'autre part, d'un point de vue
pratique, il est trés facile de faire varier les conditions de fonctionnement de la machine
(fréquence et I’alimentation), en changeant simplement les données du programme de calcul
d’ou une grande souplesse d’utilisation. Ainsi ce code de calculs permet de calculer les
différentes grandeurs pour plusieurs positions sans pour autant étre obligé a chaque fois de
redéfinir la géométrie et le maillage. La modélisation par élément finis permet d’étudier avec
précision I'effet des défauts sans autant détruire la machine.
111.3. Validation des modeles analytiques

L’utilisation des méthodes analytiques pour la résolution des équations aux dérivees
partielles est pratiquement impossible dans le cas ou 1’on tient compte de la géométrie réelle de
la machine et lorsque les matériaux considérés ont des caractéristiques magnétiques non
linéaires. La méthode des éléments finis représente ’'un des outils le plus efficaces pour la

résolution de ce dernier type d’équations.

Pour valider le modele analytique développé au chapitre I1, nous allons utiliser une
méthode numérique ; celle des éléments finis. Nous allons comparer, sous les mémes
hypotheses et les mémes conditions, les résultats de I’induction obtenus a partir des deux
modeéles (analytique et numérique). Cette comparaison est montrée sur les Fig. (111.4) pour une
aimantation radiale, On voit que les répartitions de I’induction radiale et de 1’induction
tangentielle créées par les aimants au niveau du milieu de D’entrefer pour les types
d’aimantation radiale, sont identiques qu’elles soient obtenues par le calcul analytique ou par

le calcul basé sur la méthode des éléments finis.
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111.3.1. Distributions du champ magnétique stator lisse

Fig.111-3 Distributions du champ magnétique stator lisse

12
c — e
o f | \
2 08 —
%5 i — Analytique E
g 06 —+ELF
: X
5w
502
ko)
i

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

Fig.111-4 Composantes Radiale B,.de I’induction avec stator lisse
F 0.2 1
2 — Analytique
2 01 ~ELF J
c
g ‘ \
c GM\ T
c ‘
|_
§ 01
5 v
J
2 02 %

0 10 20 30 0 50 60 70 80 90
THeta (Deg électrique)

46



Chapitre 1. Modélisation par éléments finis de machines a aimants montés sur la surface rotorique

Fig.111-5 Composantes tangentielle B; de 1’induction avec stator lisse

111.3.2. Distributions du champ magnétique stator encoché
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Fig.I11-8 Composantes tangentielleB;de 1’induction avec stator encoché

I11.4. Calcul du couple de détente

Le couple de détente est un couple pulsatoire di a I’interaction de la denture statorique
avec les aimants rotorique. En d’autres termes, ¢’est un couple da a la variation de 1’énergie
magnétique au sein du moteur lorsque le rotor tourne a vide. Le couple de détente développé
par la structure étudiée est calculé en considérant le moment des forces de Laplace s’exercant

sur ’ensemble des dents de la machine. D’aprés les calculs développés par [14 ,15].

Le couple de détente développé par la structure étudiée peut étre calculé a partir de :
111.4.1. Tenseur des contraintes de Maxwell

L’origine du couple de détente est I’interaction entre les dents statorique et les aimants
montés sur la surface rotorique [16]. 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 [15] :

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

Le vecteur £,, peut se décomposer en deux composantes : selon la direction deB et

perpendiculairement a la surface (S) (Fig. 111.9).

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

tangentielle :
B = B,.d, + By.dgy (111.6)

Avec :

S
Il
Qu

3
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Fig.111-9 Relation entret,,, 7 etB

Par une combinaison des Egs. (111.21) et (111.22) on obtient :

=2
i 1 - - - 1|B|
tm=M—OBr(Br.ar+B9.a9)—ar.§M—0 (1117)
t ! (B 2 1|13|2) d, + ! B, (IIL.8)
m=— - = a — .
o \" 2 T

On s’intéresse a la composante tangentielle du vecteurt,,,pour calculer le couple de détente.

2T
1
T = —1,R? f B, (8)By(6)d6 (111.9)
0

_llo

Oulest la longueur active de la machine et ou Rest le rayon d’alésage.

La forme du couple de détente, sur un pas dentaire, est représentée par la Fig. (111. 10)
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Fig.111-10 Couple de détente (aimantation radiale)

I11.5. Etude paramétrique
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 stator lisse, les

dimensions et le sens de I’aimantation des aimants.
111.5.1. Influence des paramétres géométriques de la machine
IT1.5.1.1. Influence de I’épaisseur des aimants

Les figures (III.11) et (IIL.12) représentent la variation de I’induction radiale et
tangentielle créée par les aimants radiaux en fonction de 1’épaisseur des aimants au milieu de
I’entrefer. Elle montre que 1’amplitude de I’induction est proportionnelle a 1’épaisseur de
I’aimant utilisé. La variation de 1’épaisseur des aimants influe également sur les valeurs de

I’induction moyenne et de I’induction maximale.
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Fig.111-11 Influence de 1’épaisseur des aimants sur 1’induction radiale.

— 02

F — Ea=3mm
9 % Ea=2mm
2 01 —+ Ea=4mm
G

o)

c Fkke
g

=

c

2 01

0

)

g y

- 0 2 t

[am)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta (Deg électrique)

Fig.l111-12 Influence de I’épaisseur des aimants sur 1’induction tangentielle.

51



Chapitre 1. Modélisation par éléments finis de machines a aimants montés sur la surface rotorique

111.5.1.2. Influence de I’épaisseur de ’entrefer

La Figure (III.13) et (III.14) représentent la variation de I’induction radiale et
tangentielle créée par les aimants radiaux en fonction de I’épaisseur de I’entrefer au milieu de
I’entrefer. Elle montre que I’amplitude de 1’induction est proportionnelle a 1’épaisseur de

I’entrefer utilis€. La variation de I’épaisseur de I’entrefer influe diminue 1’amplitude de

I’induction moyenne et de I’induction maximale.
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Fig.111-13 Influence de 1’épaisseur de 1’entrefer sur I’induction radiale.
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Fig.111-14 Influence de I’épaisseur de I’entrefer sur I’induction tangentielle.
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111.5.1.3. Influence de I'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 & des formes quasi-trapézoidales pour des ouvertures
proches du pas polaire.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 1’induction.

Les figures (111.15) et (111.16). Montré la répartition de 1’induction radiale et tangentielle

pour différentes ouvertures des aimants au milieu de I’entrefer.
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111.6. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons abordé le calcul numérique par la méthode des éléments
finis des machines synchrones a aimants, Le modele éléments finis en 2D, développé pour le
calcul électromagnétique des machines a aimants montés sur la surface du rotor non
magnétique.
Le Calcul du couple de détente est essentiel pour savoir les bonnes performances 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’aimant donnée, une sélection des ouvertures

relatives des aimants permet d’agir sur la forme d’onde de 1’induction radiale.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

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.

Il constitue ainsi un outil efficace pour I’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
géomeétrique, par ce que grace a ces transformations nous avons déterminé une relation entre

les parametres définit dans le plan a stator lisse encoché.

Nous avons exprimé I’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 I’inducteur, peuvent étre réduites soit par

utilisation des aimants a une ouverture optimale, pour avoir un couple de faible amplitude. Le

modeéle 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 1’aide de cet

outil, on a validé les résultats obtenus par le calcul analytique. Ce modéle peut étre exploité pour

analyser certaines caractéristiques inaccessibles par la modélisation analytique.
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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
étude en considérant le stator sans encoche en adoptant une méthode analytique de calcul,
puis nous faisons les mémes calcules par une méthode numerique pour valider notre modeéle
analytique ; la méthode numérique est basé 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 geéométriques de la machine sur ses performances. La méthode
numeérique sera incarnée par 1’utilisation du logiciel FEMM.

Mots clés: machine a aimants permanents, induction magnétique, FEM, ondulations du
couple, perméance complexe, couple de détente, éléments finis, 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 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 Permeance, cogging torgue, finite-element method, saturation.




