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Introduction générale

Introduction générale

Dans ce travail de recherche, nous avons effectué une étude comparative entre deux types de

machines synchrones a aimants permanents : les machines a double excitation (MSDE) et les
machines synchrones a aimants permanents a excitation unique (MSSE). L'objectif était de
proposer une conception optimale de ces machines [HKA12].
Le développement des MSDE et MSSE est étroitement lié a des domaines d'application des
machines électriques, en particulier celles a aimants permanents. Nous avons donc commencé par
présenter le principe de fonctionnement des machines a aimants permanents, ainsi que leurs
domaines d'application [BAU14, CBO10, YNAO09].

Dans le premier chapitre, nous avons présenté I'état de I'art des machines synchrones,
incluant leur structure, utilisation, avantages et inconvénients, en mettant I'accent sur les machines
synchrones a aimants permanents.

Le deuxieme chapitre a été consacré a la modélisation numérique des MSDE, en détaillant
la méthode des éléments finis. Le concept de base de cette méthode est de diviser le modeéle
mathématique en composants géométriques simples appelés "éléments finis". Nous avons
également étudié les principales différences entre les types d'aimants.

Dans le dernier chapitre, nous avons discuté du fonctionnement des différents modeles pour :
e Tracer la carte du champ magnétique créé par les aimants permanents seuls.
e Tracer la carte du champ magnétique pour la double excitation (aimants permanents
- courant continu).
e Extraire les principales différences entre les MSSE et MSDE en termes d'induction
radiale et tangentielle.
e Ré¢partition de I’induction magnétique pour différentes hauteurs des aimants.
(MSSE).
e Répartition de I’induction magnétique dans ’entrefer pour différentes ouvertures des
aimants(MSSE).
e D’augmentation du couple de détente.
Ces modeles permettent d'analyser les résultats des systéemes avec une grande précision. Dans notre

cas, tous les résultats ont été obtenus a partir du code numerique FEMM.
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Chapitre | Représentation des machines synchrones

I.1. Introduction

Le terme de machine synchrone englobe toutes les machines dont la vitesse de rotation de l'arbre de
sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ
magnétique du rotor est généré soit par des aimants, soit par un circuit d'excitation. La position du champ
magnétique du rotor 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 machines comprend en
fait plusieurs sous-familles, allant des alternateurs de plusieurs centaines de mégawatts aux moteurs pas a pas
de quelques watts. Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement similaire. Le stator est
généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis de maniére a ce que les forces
électromotrices générées par la rotation du champ du rotor soient sinusoidales ou trapézoidales. Les stators,
en particulier dans les applications a forte puissance, sont identiques a ceux des machines asynchrones. Il
existe trois grandes familles de rotors, chargés de générer le champ d'induction du rotor :

> Lesrotors bobinés a poles lisses
> Lesrotors bobinés a poles saillants

> Les rotors a aimants permanents.

flasque
roulement a billes |

roulement a billes 2 28 \ ol Y /)

\ ventilateur

\ \ stator

& \ rotor

\*metz

Figure 0.1.Constitution de la machine synchrone
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I.2.Constitution des machines synchrones

Pratiguement toutes les machines électriques tournantes qui convertissent I'énergie mécanique en
énergie électrique ou vice versa sont constituées de deux parties principales : le stator et le rotor, séparés par

un entrefer.

1.2.1. Le stator

Est composé d'un circuit magnétique feuilleté, a I'intérieur duquel est placé un enroulement triphasé
réparti dans des encoches. Ce bobinage constitue I'induit de la machine, car c'est 1 que sont générées les
forces électromotrices induites par le champ tournant [PMAO06].

a) - bobinage distribué b) - bobinage concentré

Figure 0.2.Différents stators des machines synchrones
1.2.2. Rotor

Les moteurs électriques, qu'ils soient asynchrones ou synchrones, se distinguent principalement par
leur rotor, la partie mobile responsable de la rotation de la charge mécanique. Ce rotor peut étre constitué
d'aimants permanents, d'un électroaimant ou d'une combinaison des deux, appelée excitation hybride. Il
existe deux principaux types de rotors : a poles lisses et a p6les saillants.

Dans les rotors a poles lisses, I'entrefer est généralement considéré comme constant, tandis que dans
les rotors a poles saillants, l'entrefer peut varier. Les machines synchrones a poles lisses sont souvent
utilisées dans les applications ou la vitesse de rotation est élevée, tandis que les machines a podles saillants
sont préférées dans les applications & basse vitesse de rotation nécessitant des puissances plus importantes
[CBO10].

Le rotor peut prendre différentes formes. Parfois, il est constitué d'un aimant permanent pour les

petites machines, mais plus généralement, il s'agit d'un électroaimant sous forme d'un cylindre
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Chapitre | Représentation des machines synchrones

ferromagnétique massif recevant un bobinage. Ce bobinage, alimenté en courant continu, génére des paires

de péles alternés sud et nord, avec un nombre de paires de pdles (p) variable selon les besoins [GCHO6].

_

—=
/se” g .
/ 3%

a) a poles lisses b) a poles saillants

Figure 0.3. Différents rotors des machines synchrones

1.2.3. Organes mécaniques

1.2.3.1. Arbre

L'arbre joue un role central dans la transmission. Il se compose d'une partie centrale qui supporte le
corps du rotor, ainsi que d'une extrémité sur laquelle est fixé un demi-accouplement, comme illustré dans la
figure 1.4. Habituellement fabriqué en acier moulé ou forgé, l'arbre est soutenu par un ou plusieurs paliers.
Ces paliers maintiennent le rotor en place et garantissent sa rotation libre. Le deuxiéme palier est

specifiqguement congu pour permettre les dilatations thermiques de I'arbre. [YNAO09]

1.2.3.2. Roulements

Les roulements jouent un role crucial dans le maintien de I'axe de la machine (l'arbre),
comme représenté dans la figure 1.4. Leur fonction principale est d'assurer une rotation fluide du rotor.
Typiquement, un roulement se compose d'une bague interne, d'une bague externe, d'un mécanisme de
roulement (souvent des billes maintenues dans une cage ou des rouleaux), ainsi que d'un systéme de
lubrification. [BAU14]

14



Chapitre | Représentation des machines synchrones

(a) (b)
Figure 0.4.(a) Roulements ;(b) Arbre d’induit ;(c) Roulement monté dans la machine

1.3. Principe de fonctionnement

Lorsque le moteur est en marche, les enroulements statoriques sont alimentés par un systéme de
tension triphasé de pulsation w = pQ, ce qui crée un champ tournant a la pulsation Q. Le champ créé par
I'inducteur est fixe par rapport au rotor, qui tourne a une vitesse de rotation Q en synchronisme avec le
champ créé par l'induit. Ces deux champs interagissent pour créer un couple qui entraine la machine a la
vitesse w. Il convient de noter que cette machine est appelée synchrone car sa vitesse de rotation fixe
détermine la pulsation des courants statoriques et vice versa, c'est-a-dire que w = pQ. De plus, I'angle formé

par le champ créé par le stator et celui créé par le rotor varie en fonction de la charge [BMO13].

1.4. Classification des machines synchrones

Les machines synchrones peuvent étre catégorisées en fonction de leur méthode d'excitation, comme
présenté dans la figure 1.1. Les méthodes d'excitation incluent I'utilisation de bobinages, daimants

permanents, etc.
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Machines synchrones

\ 4

\ 4 A 4

v v Synchro-
Reluctance variable Rotor bobiné 4
[ ] [ Double excitation ] Aimants permanents réluctance
y
v
Poles v !
. Poles lisses
saillants [ ] :
S [TEETES [ AP surfacique ]

Figure 0.5.Classement des machines synchrones

1.4.1. Machine synchrone a rotor bobiné

Dans le cas des machines synchrones a rotor bobiné, le rotor comporte un enroulement monophasé
alimenté par un courant continu, tandis que le stator est équipé d'un enroulement polyphasé alimenté en
courant alternatif. Pour générer un couple de valeur moyenne non nulle, il est nécessaire de garantir que la
vitesse du champ tournant statorique soit strictement égale a la vitesse du champ tournant rotorique, ce qui

est vérifié par la condition de synchronisme [HKA12].

1.4.1.1. Machine synchrone a rotor bobiné a pdles lisses

Plutdt adaptées pour des applications de forte puissance et grande vitesse, le bobinage est dans ce cas
logé dans des encoches pratiquées dans la masse du rotor et fermées par des clavettes en acier amagnétique,
comme montré sur la figure 1.6. Les tétes de bobines inductrices sont maintenues en place par des frettes en
acier amagnétique, l’entrefer étant d’épaisseur constante. Seule la répartition des encoches et leur
remplissage constitue un paramétre structurel jouant sur la forme d’onde des FEM attendues. Une disposition

appropriée permet d’obtenir des tensions sinusoidales a trés faible taux d’harmonique [BMU12,WZH12].
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Chapitre | Représentation des machines synchrones

Figure 0.6.Rotor a pdles lisses

1.4.1.2. Machine synchrone a rotor bobiné a péles saillants

Pour les MS a pdles saillants, les bobines inductrices sont montées autour de noyaux polaire massifs
ou feuilletés, voir la figure 1.7. Pour ces machines, le rotor est un électroaimant dont les péles sont
alternativement nord et sud. Les enroulements sont alimentés en courant continu, ils sont placés autour des
noyaux polaires. Elles sont utilisées pour des applications qui nécessitent une simplicité de constitution
[RLEOQ9]. (Figure I-7).

Figure 0.7.Rotor a poles saillants
17
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1.4.2. Machines synchrones a aimants permanents

La présence des aimants au rotor rend la construction complexe et fragilise mécaniquement sa
structure. De plus, les pertes harmoniques au rotor, dues a la pulsation de flux engendrée par les dentures et
les harmoniques de courant, peuvent provoquer la démagnétisation des aimants en dépassant la température
maximale tolérée. Ces machines, caractérisées par un grand nombre de pdles, permettent de développer des
couples mécaniques importants, associés a un rendement assez élevé et a une grande puissance massique,
tout en offrant des méthodes de contréle plus simples. Il existe différents types de machines synchrones a
aimants permanents, telles que les machines de construction standard & aimantation radiale, les génératrices
discoides a champ axial ou encore celles a rotor extérieur. Le couplage de ces machines avec I'électronique
de puissance devient de plus en plus viable économiquement [FMA13, JFG04, MHE95, MAL16].

1.4.3. Machines synchrones a double excitation

Plusieurs équipes de recherche ont mis en lumiere de nouvelles structures dites a double excitation.

Dans ces configurations, le flux d'excitation est généré par deux sources distinctes :

L’une étant a base d'aimants permanents, et l'autre étant soit bobinée (le plus souvent), soit également a base
d'aimants permanents. L'objectif principal est d'utiliser cette seconde source d'excitation pour controler le

flux dans I'entrefer.

Dans la suite, nous présentons un état de l'art concernant les machines a double excitation, incluant

celle qui fait I'objet de ce rapport.

Selon la disposition des deux circuits d'excitation, il existe plusieurs types de machines a double

excitation. Toutefois, nous les avons classées en deux catégories principales :
a) Machines synchrones a double excitation en série ;
b) Machines synchrones & double excitation en parallele [YAMOL1].

1.4.4. Machines synchrones a réluctance variable (MSRV)

Dans la figure 2.6, nous observons le rotor d'une machine synchrone a réluctance variable (MSRV).
Contrairement aux rotors des machines traditionnelles, celui-ci ne comporte ni aimants permanents ni
bobinage d'excitation. Le couple est génére grace a l'effet de réluctance. Le stator de la MSRV est similaire &
celui des machines a courant alternatif classiques. Cependant, le rotor est concu de maniére a maximiser le
rapport entre l'inductance dans I'axe direct et I'axe en quadrature (Ld/Lq). La plage de fonctionnement a
puissance constante de la machine dépend directement de ce rapport. De méme, le facteur de puissance est
également influencé par ce rapport : plus celui-ci est élevé, plus le facteur de puissance est élevé également.
Cependant, obtenir un rapport Ld/Lq élevé impose des contraintes lors de la fabrication, ce qui peut avoir un

impact négatif sur le codt de la machine [YAMO1].
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Figure 0.8.Rotor a poles saillants

1.5. Généralités sur les aimants permanents utilisés dans les machines électriques

L'industrie des aimants permanents offre une variété de matériaux qui se distinguent par les procédés
de fabrication. Ces procédés ont un impact direct sur les caractéristiques magnétiques et mécaniques des
aimants, ce qui conduit, selon l'application, au choix d'un type d'aimant basé le plus souvent sur des critéres

technico-économiques. Les matériaux utilisés sont classés en fonction de la largeur de leur cycle d'hystérésis.

1.5.1 Propriétés magnétiques et physiques des aimants :

Les aimants sont caractérisés par différentes valeurs magnétiques et physiques :

> Le produit d'énergie (B x H) maximal représente la qualité d'un aimant, avec des valeurs plus
élevées indiquant une plus grande énergie magnétique.

> Larémanence (Br) est la magnétisation résiduelle dans un aimant saturé, avec des valeurs plus
élevées indiquant de meilleures performances.

> La force coercitive (H) mesure la résistance a la démagnétisation, avec des valeurs plus
élevées indiquant une meilleure stabilité magnétique.

> La perméabilité mesure la capacité de conduction magnétique, avec des valeurs plus élevées
indiquant une meilleure conductivité.
Le coefficient de température indique la variation de la rémanence avec la température.
La température maximale d'utilisation est une approximation dépendant du dimensionnement

des aimants.
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> Ladensité ou la masse spécifique indigue la compacité de l'aimant.

1.5.2. Les différents types de matériaux pour aimants
Les aimants peuvent étre fabriqués a partir de divers types de matériaux, chacun avec ses propres
caractéristiqgues magnétiques et propriétés. Voici quelques-uns des principaux types de matériaux utilisés

pour fabriquer des aimants :

e Aimants en ferrite (aimants céramiques) : Ils sont fabriqués & partir d'oxydes de fer et de
matériaux céramiques. Ils sont peu codteux a produire, mais ils ont une force magnétique
relativement faible par rapport a d'autres types d'aimants.

e Aimants en néodyme-fer-bore (NdFeB) : Ces aimants sont fabriqués a partir d'un alliage de
néodyme, de fer et de bore. Ils sont remarquablement puissants et sont utilisés dans de nombreuses
applications modernes nécessitant une forte attraction magnétique.

e Aimants en samarium-cobalt (SmCo) : Fabriqués a partir d'un alliage de samarium et de cobalt,
ces aimants ont une forte résistance a la démagnétisation et peuvent maintenir leur force magnétique
a des températures élevées. Cependant, ils sont plus colteux que les aimants en NdFeB.

e Aimants en Alnico (aluminium-nickel-cobalt) : Composés d'un alliage d'aluminium, de
nickel, de cobalt et de fer, ces aimants ont été largement utilisés avant I'avénement des aimants en

terre rare (NdFeB et SmCo). lls ont une bonne résistance a la corrosion mais sont moins puissants que les
aimants en NdFeB.
Chaque type de matériau magnétique a ses propres avantages et limitations, et le choix de l'aimant approprié

dépendra des exigences spécifiques de I'application.

1.5.3. Impact de la température des aimants

Les aimants terres rares NdFeB et SmCo présentent les meilleures performances en terme d’énergie
volumique si bien qu’ils se retrouvent dans la plupart des machines électriques destinées aux applications
embarquées Les aimants permanents sont néanmoins sensibles a la température. Leurs propriétés
magnétiques diminuent avec 1’¢lévation de la température. Ce phénomene est réversible tant que la
température limite d’utilisation n’est pas atteinte. Lorsque cette température est atteinte, les aimants
permanents perdent de maniere irréversible leur énergie magnétisante. Le tableau Il .1. Présente la sensibilité

a la température de différents aimants. [MDA13].

20



Chapitre | Représentation des machines synchrones

Type d'aimant Variation d'induction | Variation de champ Température
rémanente [C] coercitif [%/°C] maximale [°C]
Nd-Fe-B -0,085 -0.57 180
SmCo -0.03 -0,035 350
Al-Ni-Co -0.04 +0.01 550
Ferrite -0.2 +0.13 300

Tableau | .1. Influence de la température sur plusieurs types aimants permanents|[ MDA13]

A B(D)
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3 - > & i 1 .O
™ T 08
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\’ - = T 0.6
= - T 0.4
Sm-Co 7 e 4
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e 3 O—> uoH
800 600 400 200

Figure0.9.Courbe-de-désaimantation-des-principaux-types-diamants

Figure II.5 Courbe- Ce type d'analyse explique comment la force magnétique des matériaux

magnétiques varie au fil du temps lorsque le magnétisme est exposé a certains facteurs tels que le champ

magnétique externe ou la température. Cela peut aider a comprendre comment les matériaux magnétiques

interagissent dans des applications pratiques.
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Kiiaanka Epanouissement polaire

fixé i la culasse du rotor
Figure 0.10.Représentation du maintien des aimant par épanouissement polaire
1.6. Structures des inducteurs des MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) peuvent étre congues selon différentes
configurations rotoriques. Elles sont généralement classées en fonction du placement des aimants, avec deux

principales catégories : les structures a flux radial (RFPM) et les structures a flux axial (AFPM).

1.6.1. Structures a flux radial (RFPM)

Les machines RFPM sont les plus couramment utilisées pour I'entrainement direct. Leur stator est
similaire a celui des machines d'induction classiques. Ces machines peuvent avoir un rotor placé soit a
I'intérieur, soit a I'extérieur du stator. Les différents types de rotors peuvent étre équipés d'aimants montés en

surface, insérés ou enterrés. [RSA08]

1.6.1.1. Structures a aimants déposés en surface

Les structures a aimants déposés en surface, également connues sous le nom de machines a inducteur
lisse, présentent des aimants positionnés au niveau de I'entrefer sur un noyau  ferromagnétique lisse.
L'induction magnétique dans I'entrefer est générée par ces aimants, qui peuvent étre orientés de maniére
radiale, tangentielle ou combinée. La configuration a rotor interne est couramment utilisée en raison de sa
simplicité et de son codt de fabrication réduit. Cependant, cette configuration comporte des inconvénients,
notamment la sensibilité des aimants permanents a la démagnétisation et aux forces centrifuges pouvant
entrainer leur détachement du rotor. En revanche, la configuration a rotor externe, bien que moins
fréquemment utilisée en raison de sa complexité et de la nécessité d'un plus grand volume d'aimants,

présente des avantages tels que :

> Un diamétre de rotor plus important par rapport aux machines conventionnelles a flux radial,

permettant d'augmenter le nombre de péles et le couple.
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> Une meilleure adhérence des aimants au rotor grace a la force centrifuge qui les maintient en place,
réduisant ainsi le risque de détachement. [RSA08 ,BBO12]

Stator

Encoche

Figure 0.9.Structure a aimants déposés en surface (rotor interne)

1.6.1.2 Structures a aimant encastrés

Dans ces structures, les ouvertures entre les aimants permanents sont partiellement remplies de fer.

Cela crée une saillance qui génére un couple de réluctance en plus du couple des aimants.

Stator

Encoche

Rotor

Aimant

Figure 0.10. Structure a aimants encastrés
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1.6.1.3. Structures a aimants enterrés

Ce type de structure implique que les aimants sont enterrés a l'intérieur du rotor, ce qui confere une
robustesse mécanique permettant d'atteindre de trés grandes vitesses pour des puissances importantes. Il
existe deux configurations principales : une avec une concentration de flux et l'autre avec une structure

classique.

Ces structures offrent plusieurs avantages, notamment des rotors robustes permettant des vitesses de
rotation élevées et une adaptation a des puissances importantes, en particulier avec les aimants du type
NdFeB. [RIB93]

Stator

Encoch

Aimant

Rotor

(a) (b)

Figure 0.13.Structure a aimants enterrés : (a) & concentration de flux, (b) classique

1.6.2. Structures a flux axial (AFPM)

Les machines a flux axial présentent une alternative intéressante aux machines a flux radial en raison
de leur forme discoidale, de leur construction compacte et de leur densité de couple élevée. Elles peuvent
étre configurées de différentes manieres, notamment avec un seul rotor associé a un seul stator ou avec un

double entrefer comportant un ou deux rotors et/ou stators insérés entre eux.

> L'exploitation de ces machines dans des applications de traction telles que les vélos
électriques et les voitures hybrides est trés prometteuse [BOB12, BMUO09].
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Rotor a

3 Stator
aimgnts

bobjné

Figure 0.14.Structure a flux axial simple avec un rotor et un stator.

Rotor a :
. Rotor a
aimmants P

auygants

Stator

Figure 0.15.Structure a flux axial avec double rotor et un stator
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Rotor a
Stator (2) aumants Stator (1)

Figure 0.11.Structure a aimantation axiale avec double stator et un rotor

1.7.Applications des machines synchrones

Le domaine principal d’utilisation de la machine synchrone reste la production d'énergie électrique.
Quant au domaine d’utilisation des moteurs synchrones il est trés étendu. Il va des entrainements des bandes,
(de quelques watts) aux entrainements de grande puissance (pompes, propulsion de bateaux, générateurs a
vitesse variable, traction) ... (De quelques MW de puissance) en passant par les servomoteurs de la

robotique. La machine synchrone peut étre également utilisée.

Pour améliorer le facteur de la puissance d'un réseau électrique (compensateur synchrone) en participant a la

régulation de la puissance réactive du réseau.

Equipements domestiques (machine a laver le linge).
Automobiles.

Equipements d’échantillonnage de 1’information (DVD drives).
Outils électriques, jouets, systeme de vision et ses equipements.
Equipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).
Servomoteurs.

Production d’électricité.

Propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins.

© oo N o g A~ e DdF

Machines-outils.
Elles sont utilisées pour des puissances allant de la gamme des microwatts a celle des mégawatts. La

figure (1.16) illustre quelques applications de ces machines. Toutefois leur domaine d’utilisation privilégié
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reste les puissances a quelques dizaines de Kilowatts ou 1’aimant permanent permet d’obtenir a taille égale,

une induction dans I’entrefer plus élevée que les machines a rotor bobiné [SHA13].

Adotsur a AP
suar la rove de
voinme

Figure 0.12.Principales applications des machines synchrones a aimants permanents

I. 8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous mettrons en évidence des informations pertinentes sur les tenants et
les aboutissants des machines synchrones a aimants permanents, ainsi que leurs applications.
Les machines synchrones a aimants permanents sont constituees d'un stator avec un enroulement
triphasé alimenté en courant alternatif et d'un rotor dans lequel le champ magnétique est produit par
des aimants permanents. Il est possible de créer différentes structures selon la disposition des
aimants sur le rotor (en surface ou enterrés). Les aimants Nd-Fe-B sont les plus utilisés car ils
offrent de tres hautes performances a faible colt, permettant le développement de machines plus
compactes et plus efficaces.
Les aimants permanents sont essentiels dans ces machines car ils créent le champ magnétique au
niveau du rotor. Leur choix affecte grandement les performances de couple, la fiabilité et le

comportement de la machine. L'utilisation d'aimants permanents permet d'obtenir des moteurs
27



Chapitre | Représentation des machines synchrones

compacts, fiables et efficaces, avec des qualités similaires aux moteurs a courant continu mais sans
leurs inconvénients.

Ces machines sont principalement utilisées comme générateurs pour produire de I'électricité,
allant de quelques watts a plusieurs centaines de mégawatts. Elles sont également utilisées dans les
moteurs, notamment dans les applications de forte puissance a vitesse constante. Associées aux
entrainements électroniques, elles trouvent leur place dans les applications d'automatisation qui

nécessitent une compacité et une accélération rapide, comme dans certains ascenseurs.
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I1.1. Introduction

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 I"université MC Gill a Montréal se sont intéressés, a 1’adaptation de
cette méthode, a la résolution des problemes elliptiques de 1’Electrotechnique. La méthode des
éléments finis est freqguemment utilisée pour modéliser précisément et finement des systémes
électrotechniques. Cette méthode permet de tenir compte de la géométrie de la machine et permet
une approche systématique des problémes magnétiques. De plus un couplage entre les grandeurs
électriques, mécaniques et magnétique peut étre réalisé. Les éléments finis permettent également
une étude tridimensionnelle, ce qui apporte une trés grande finesse dans la connaissance du
systéme. La méthode des éléments finis est 1'une des méthodes numériques les plus utilisées
actuellement pour résoudre d’une maniere efficace les équations différentielles aux dérivées

partielles des problemes physiques [OMO12].

11.2. Présentation de la méthode des éléments finis

Voici une présentation concise de la méthode des éléments finis (MEF) : La méthode des
éléments finis est particulierement adaptée pour résoudre numériqguement les problemes
d'électromagnétisme en génie électrique. Elle permet de trouver une solution approchée aux
équations aux dérivées partielles qui régissent ces phénoménes Cette méthode de discrétisation est
la plus utilisée pour plusieurs raisons :

> Elle peut traiter des géométries complexes

> Elle s'applique a de nombreux domaines de la physique (thermique, mécanique, etc.)
Les outils informatiques actuels (puissance de calcul, visualisation) facilitent sa mise en ceuvre Le
principe de la MEF consiste a chercher une fonction globale représentant le phénomeéne étudié, sur
un domaine décomposé au préalable en éléments finis adjacent.

Cette solution globale est construite sur chaque élément du maillage. Elle doit vérifier les
équations aux dérivées partielles modélisant le phénomene, ainsi que les conditions aux limites
requises Sur chaque élément fini, la solution est décrite par interpolation a partir des valeurs nodales
de l'inconnue En résumé, la méthode des éléments finis est une puissante technique numérique
permettant de résoudre efficacement une grande variété de problémes physiques complexes, grace a
sa capacité a traiter des géometries élaborées et a sa mise en ceuvre facilitée par les outils

informatiques modernes[SBAO1].
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11.3. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents
II. 3.1. Equations de Maxwell

La modélisation interne des machines électriques s’effectue a partir des équations de
Maxwell. Elles définissent les propriétés macroscopiques locales des grandeurs vectorielles
suivantessE, D, H et B qui représentent respectivement les vecteurs champ et déplacement

¢lectriques ainsi que le champ et 1’induction magnétique [RIB03, RKE02, EDU69, FGA96, KHA99].

e les équations du couplage

Maxwell Faraday rotE = —‘2—? (11.1)
Maxwell Ampere rotH =J (1.2)
Maxwell Flux divB =0 (11.3)
Maxwell Gaus divD = p (11.4)

e Les lois des milieux

B=uH +B, (11.5)

D=¢E (11.6)

j:oé+55+@ (11.7)
ot

Avec: J,3s p,u, B, e et o sont respectivement la densité volumique globale de courant, la
densité volumique de courant provenant des sources de la machine, (a savoir les aimants et les

courants de phases statoriques), la densité volumique de charges électriques, la perméabilité
magnétique, 1’induction rémanente en présence des aimants, la permittivité électrique et la
conductivité électrique [KHA99].

Dans les trois derniéres équations p,e,c peuvent étre des grandeurs scalaires ou

tensorielles, nous les utilisons dans un premier cas comme étant des scalaires (milieux homogénes

isotropes et linéaires).
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I1. 3.2 Formulation du probléme

En électrotechnique, la fréquence ne dépasse pas les quelques milliers de Hz ainsi on
néglige les courants de déplacement. De plus, en statique, ces équations se simplifient car les
grandeurs sont indépendantes du temps. Le probléeme que nous abordons est donc de type
"magnétostatique".

Les équations de Maxwell sont découplées et se réduisent, dans le cas du probléme traité, a :

rotH = J
divB =0
B=uH+B,

II. 3.2.1. Formulation magnétostatique
Pour la mise en équation de la machine, nous avons deux types de formulation :

II. 3.2.1. La formulation en potentiel vecteur magnétique

La formulation en potentiel vecteur magnétique Aest utilisée lorsque les sources de champ
sont des densités de courants J .

L’équation (I1.3) entraine I’existence d’un potentiel vecteur magnétique A tel que :

—

B=rotA (11.8)

En imposant, pour son unicité, la jauge de Coulomb (diVK=0) [RIB03, AYO92]

La combinaison des équations (11.2), (11.5) et (11.8) conduit a :

rot(lrotﬂjzjwot(lﬁrj (11.9)
K K

Ce type de formulation est beaucoup utilisée et présente 1’avantage de réduire la résolution a une

seule inconnue et les grandeurs B et H se déduisent par dérivation.

II. 3.2.1.b Formulation en potentiel magnétique scalaire

Cette formulation est adaptée surtout lorsque 1’excitation est engendrée par des aimants ou
par un champ extérieur appliqué a une partie du domaine. Dans ces conditions 1’équation (I1.2)
s’écrit :

rotH=0 (11.10)

Ce qui entraine 1’existence d’un potentiel scalaire magnétique ‘¥ tel que :

—

H=—-grad ¥ (11.11)
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Ce qui conduit, en combinaison les équations (11.3), (11.5) et (11.11), & :
div ( grad ¥)=div B, (11.12)
Remarque
Ces deux formulations ménent aux méme résultats, nous optons pour la formulation vecteur

magnétique qui a ’avantage en 2D de travailler sur une seule composante de A suivant I’axe (Oz).
Vu que les machines électriques sont constituées de matériaux différents et comme les lignes
de champs sont continués a travers la machine, il est utile de définir les conditions de passage du

champ entre les interfaces communes entre deux domaines différents.

nA(H,—H, =3 (11.13)
ne(B,~B, )0 (11.14)

e [’¢équation (II.13) devient :
H,,—H,=J (11.15)

Qui traduit la discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique.
e [L’équation (II.14) devient :
B.,=B., (11.16)

Qui traduit la continuité de la composante normale de 1’induction au passage d’un milieu a un autre.
II. 3.2.2. Conditions aux limites
La connaissance des conditions aux limites est nécessaire :
e Condition de Dirichlet (condition sur le potentiel vecteur)
Dans ce type de condition, la valeur du potentiel vecteur A est explicitement définie, par
exemple on pose a I’infini ou I’énergie magnétique est supposée nulle. A=0
e Condition de Neumann

Elle spécifie la composante normale de la dérivée de A sur la frontiére du domaine d’étude.

O0A
on

orthogonales aux limites du domaine.

Généralement, on définit =0 qui indique que les lignes d’induction magnétique sont

e Condition de Robin
Cette condition est un mixage entre les deux précédentes conditions, elle décrit la relation

entre la dérivée normale du potentiel et de sa valeur (%—'ﬁ‘JrcA:O) [DMEO04]
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e Condition de périodicité

Compte tenu des symétries des machines électriques (cas des machines multipolaires), on
peut limiter le domaine d’étude a un seul pas polaire et on définit ainsi une autre condition aux

limites dite condition de périodicité (ou d’anti-périodicité selon le cas) A=A, (ou A;=—A,)

II. 3. 2.3 Hypothéses et modéle d’étude

La détermination de la distribution du champ magnétique dans la machine nécessite la
résolution de I’équation de Poisson (I1.9). Cette équation décrit le comportement de la machine dans
un domaine tridimensionnel qui reste difficile a traiter. Nous adoptons quelques hypotheéses
simplificatrices qui restent toutefois justifiées et concordantes avec 1’objectif recherché dans notre

travail.

. Hypotheses

Le probléme est a priori tridimensionnel, nous nous limitons a un probléeme bidimensionnel.
On suppose que la machine est suffisamment longue pour pouvoir négliger les effets de bout et on
considére que le probléeme est invariant par translation suivant le plan d’étude. Ce qui raméne
I’étude de la machine se résumer a I’étude de sa section axiale [R1B03, RIB03, MVK80. PSI88].

Sous cette hypothese, le potentiel vecteur magnétique A et la densité de courant J n’ont plus

qu’une seule composante suivant 1’axe (Oz).

[ 6A,
d
0 0 y
J=| 0 A= 0 B=rotA= —aaAZ (11.17)
X
J(X,y) A, =A(Xy) 0

Dans ce cas, la jauge de Coulomb est vérifiée d’une fagon implicite.

o Les flux de fuites sont supposés nuls ainsi que les pertes par courants de Foucault et par
hystérésis
J La caractéristique de désaimantation des aimants est considérée linéaire (c’est le cas des

aimants performants).
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II. 3. 2.4. Modélisation des aimants permanents

L’induction dans I’entrefer est définie par 1’équation (IL.5).
Le vecteur aimantation est considéré radial, ce qui permet de modéliser chaque aimants par deux
distributions superficielles de courants sur les parois latérales de I’aimant (modele Ampérien)

[KBO97, YBOO00, RKE97]

rm
r

(11.18)

a

J, = 5r
Y7,

Avec
I'm: le rayon moyen de ’aimant

r : le rayon du noeud considéré

v

Fig. 11.1 Représentation du modéle ampérien d’un aimant

Les courants superficiels équivalents sont +J et —J, respectivement sur les flancs des

aimants dans le cas d’une aimantation radiale [YOU97].
Bien que le probleme se résume en une seule équation, toutefois, la résolution est assez
complexe a résoudre sauf pour le cas d’une géométrie simple. Nous allons résoudre le probleme

avec la méthode des éléments finis.

I1. 4.Résolution numérique en utilisant la méthode des éléments finis

Il existe plusieurs méthodes de résolutions des équations aux dérivees partielles, entre autre
les méthodes analytiques telles que la methode de séparation de variables. Les méthodes analytiques
ont le mérite d’étre rapides et efficace et permettent un pré-dimensionnement de la machine mais
elles restent tout de méme limitées en terme de précision et la prise en charge de tous les parameétres

de calcul et en particulier lorsque la geométrie est complexe. Elles sont substituées par les
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méthodes numeriques beaucoup plus précises. Ces methodes permettent de modéliser les
géomeétries les plus complexes et de prendre en compte les phénoménes 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.

Les méthodes de résolution numériques les plus utilisées sont les méthodes des équations
intégrales de frontiéres, la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis.

Chacune de ces trois méthodes présente des avantages et des inconvénients et est plus ou
moins adaptée suivant le type de probleme posé et le type de machine.

La méthode des équations intégrales de frontiére est basée sur I’utilisation des fonctions de
Green, seul le contour de la structure a étudier est maillé. Cette méthode est d’autant plus
"gourmande en temps de calcul" que la géométrie est complexe car elle fait appel a des matrices
pleines comme elle ne permet pas de tenir compte facilement de la saturation. Elle est cependant
rapide et efficace, lorsque la geométrie est simple, pour un calcul des efforts et des grandeurs
globales hors saturation.

La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées apparaissant dans le
probléme & résoudre par des différences divisées. Elle a 1’avantage d’étre d’expression simple et
d’un calcul relativement rapide. Comme toute méthode numérique, la méthode des différences
finies présuppose la discrétisation géométrique afin de passer d’un probléme d’une infinité
d’inconnues a un probléme discret comportant un nombre fini d’inconnues. Mais, elle reste
toutefois limitée en terme de précision étant donné que le maillage repose sur des éléments carrés
ou carrés curvilignes [JHS99].

Enfin, la méthode des éléments finis dite méthode "universelle” est donc de loin la méthode
la plus utilisée et la plus puissante des méthodes numériques. Mise au point par les mécaniciens,
elle est mise en ceuvre, par exemple, par O. Zienkiewicz [OCZ89]. Elle a été introduite en
Electrotechnique par P. Sylvester et M. V. K. Chari [JCS93].

C’est cette méthode pour laquelle nous avons opté. Nous nous proposons donc de résoudre
I’équation de Poisson par la méthode des éléments finis. Celle-ci consiste a approcher, dans un
sous-espace de dimension fini, un probléme écrit sous forme variationnelle ou intégrale dans un
espace a nombre de variables infinies [JHS99, JCS93]. La solution approchée dans ce cas est une
fonction déterminée par un nombre fini de paramétres (les noeuds du maillage).

La methode des éléments finis repose sur deux parties essentielles; la discrétisation
géométrique du domaine d’étude (le maillage) et I’approximation par des fonctions simples.

L’approximation vérifie les équations aux dérivees partielles a résoudre.
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Ces ¢€quations sont transformées en un systeme algébrique qu’il convient de résoudre pour

obtenir la solution du probléme posé.
Il. 4.1. Formulation intégrale du modéle magnétostatique

L’intégrale est sous la forme [GDHB84]

L(A)+f=0 (11.19)
Ou L est un opérateur et f une fonction connue. Dans notre cas nous avons :

1 - -

—AA+J =0 (11.20)

Y7,

1. 4.2 Méthode des résidus pondérés

Il existe plusieurs formulations intégrales, entre autre, la méthode des résidus pondeérés et la

minimisation de la fonctionnelle d’énergie.

1(0°A 0°A
On appelle résidu la quantité R(A)z—( v + Y }FJ (11.21)

Qui s’annule lorsque A est une solution exacte de 1’équation (I11.20)

Cette méthode consiste a rechercher les fonctions qui annulent la forme intégrale suivante :

j\PR A)dQ (11.22)

Pour toute fonction de pondération ¥ avec Q2 qui représente le domaine d’étude

2
j\{f { (a A+Zy’?j+\1}dg=o (11.23)
Apres intégration par partie, nous obtenons la formule faible de 1’équation (11.23)
wW(A) = 1Y A, a\P aA ¥ JdQ+ aA dl = (11.24)
M| OX OX

Q
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1. 4. 3. Discrétisation du domaine d’étude

Nous travaillons sur toute la machine, donc le domaine d’étude est un disque de rayon Rext

de la machine. (Fig. 11.2).

Entrefer

Encoche

Double excitation

Aimant

Arbre amagnétique

Figure 11.2. Représentation générale de la machine étudiée

Nous subdivisons le domaine d’¢tude a 1’aide d’¢léments finis de type T3 (triangles avec a
trois nceuds) [TLEO8] qui sont des éléments simples et qui s’adaptent a tous les contours.
Nous définissons les coordonnées (x, y) de chaque nceud sous la forme :
X; =R cos6
{yi =Rsin®
Nous numérotons les nceuds et nous procéderons a la définition des éléments en affectant a

chaque ¢élément les nceuds correspondants.
e Elément de référence

L’¢étude peut se faire sur un élément de référence pour étre ensuite adaptée a un élément réel
en géométrie réelle. L’élément de référence sera donc situé sur un espace de reférence compris entre

des valeurs 0 et 1 pour I’é1ément triangulaire (¢1ément linéaire 2-D).
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ud A

X1
T

(0’1) /ﬂ

X3

v
v

0.0 (1,0) v

Fig. 1. 3. Espace de référence et espace réel
Transformation géométrique.

Les coordonnées d’un élément réel V¢ dans I’élément de référence V' sont obtenues a ’aide

d’une transformation géométrique t°telle que :

[ra{ SIS g

Ou [N, N, N,] sont des fonctions géométriques

Donc :
v & - X(e)=(N(e)) {x, } e=(u,v)

<N(8)> est la fonction d’interpolation géométrique, définie par :
(Ne)=@1-u-v,u,v) (11.25)

Cette fonction fait intervenir les variables nodales (aux nceuds) pour approximer la fonction
sur tout I’élément de référence.

Il faut remarquer ici que les nceuds géométriques et les nceuds d’interpolation sont
confondus. On parle alors d’éléments « iso paramétriques » [GDH84]. Dans ce cas, les fonctions
d’interpolation nodale sont confondues avec les fonctions de transformation géométrique.

Ainsi, un nceud réel peut étre ramené a un ¢lément de référence en utilisant la fonction de

transformation géométrique qui est confondue avec la fonction d’interpolation nodale.

Ainsi, connaissant la fonction de transformation des espaces de référence et réel, on procéde
par intégration une fois sur I’élément de référence, puis on I’adapte pour chaque élément réel avec
cette transformation.

Pour I’approximation du vecteur A®dans un élément e on écrit :
3
A =(NE))MA, }=D N (u, v)A, (11.26)
1

A\ étant le potentiel au nceud 1
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e La dérivée premiére et intégrale dans I’élément de référence

Les calculs effectués dans les différents éléments peuvent étre ramenés a 1’¢lément de référence

a I’aide de la transformation suivante [JGA02].

o/ou| | ox/ou ou || 0/ox
{aﬁav}{axﬁav gﬁa\/“aﬁay} (11.27)
Soit :
{oe}=[3){ox}
d’ou :

ox=P]" {oe)

ol [J] est la matrice Jacobienne

[J]—lzi (ys _yz) (yl_Y2) (“ 28)
det (Xl_x3) (Xz_x1) .
det(J)=2S
S étant 1’aire du triangle réel considéré
1
SZE[(XZ _Xl)(ys _yl)_(xl _X3)(y1 _yz)] (”-29)

La méthode des éléments finis permet de passer de I’intégration d’une fonction sur un

élément réel V¢ a une intégration plus simple sur 1I’élément de référence V'

f(x)dxdy= | f(x(u,v))det[J]dudv (11.30)
ve V'

11.4.4 Discrétisation de la forme intégrale

Nous remplagons, dans 1’équation (I1.32), la fonction de pondération ¥ par A (méthode

de Galerkine) et en remplagant le domaine d’étude Q par la somme des sous domainesQ°. Nous

obtenons la forme intégrale discrétisée :

w =§:We =J‘1[6(6Ae)aAe , oloac)on }j‘(sAe)Jj Q=0 (11.31
i Q

ul ox ox oy oy

Q

Avec :
A°=(N){A, } (11.32.2)

8A° =(N){5A, } (11.32.b)
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On pose :

OA®
{6A8}= aane -
oy
'S(aAE]“
e OX
bor | o
C ay J
(6A [6_A
y
oN
&N &N e
<a_x ay> i)
oy
o]
0
B 3%
| Oy

we = [(sa")[e" [lfas ]
H Q°

W ?® s’écrit alors sous la forme matricielle suivante :

w=(o) e T o

Avec :

e} [ ter

5
|

o
>

i

}dQ ISAJ dQ=0
Q°

A

DY O D
<\z><\z

dQ - “' 8Ae <=0
o

J‘ 8Ae :=0

Q°

[B]do

Si on raméne la forme intégrale (I1.46) dans 1’¢lément de référence ;

£]-

aN oN

ay o
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(11.32.c)

(11.32.d)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

(11.36)

(11.37)

(11.38)

(11.39)
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[ke]= I[BS]T L7 [B. ]P]™ do (11.40)

On écrit, a partir de la relation (11.38) :

- f 6.1 b1 (2. 107 cet e o i

En intégrant sur le triangle de référence :

=1—u

fkel=| = ( [=B I b1 [B. 10T det [1]du dv (11.42)

[Ba]=H i 0} (11.43)

-1 01

[B]=[J]_1 [BS]=|:(Y2 —Y3) (Y3 —Y1) (Y1 —Y2)}

11.44
(xs=x3) (x;=x35) (x—x;) (1149
[B] est une matrice constante indépendante de A.
Apres intégration on obtient une matrice symétrique :
(vs—y.) (Vs -y2)(Y1—V3) (v, -y)(ys-V2)
+(X3_X2)2 +(X3 =% ) (X1 =%35)  + (X, =x1) (X1 —X3)
. va=y2)’ (Vi=y3)(y2 =)
[ke]=4_s +(x3 —x,)° + (%, =x3)(x2 =%y) (11.45)
(yz —y1)2
+(x, —X1)2

La discrétisation de la forme intégrale nous conduit, apres assemblage des matrices
élémentaires [ke] et des vecteurs elémentaires [Jﬁ] ainsi que la prise en compte des conditions aux

limites, a résoudre un systéme linéaire d’équation d la forme :

[K{A}-{,}=0 (11.46)
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Avec :

[K]=i[ke] (11.47.9)

et

[‘]s]=i[‘]§] (11.47.b)

[K] est une matrice dite de rigidité globale, de dimension Ne x Ne
[JS] : Le vecteur densité de courant (vecteur source global) de dimension Ne.

{A} : Vecteur contenant les potentiels (inconnus) aux nceuds de dimension Ne.

Ne est le nombre de nceuds dans le domaine Q

11.4.5. Cas d’un probléme non linéaire

Pour le cas de saturation, la perméabilité est a la fois une donnée et un résultat de calcul, ce
qui implique des itérations & partir de valeur initiales (la courbe de B (H). Chaque itération
comporte la résolution du systéme ainsi que les nouvelles perméabilités.

Pour gue ce processus converge, on a recours a la méthode de convergence de Newton-Raphson
[GDHB84]. (Sans oublier le lissage de la courbe B (H). Souvent on utilise plutét (1/u)(B?) ou pest la

perméabilité magnétique)
11.5. Présentation du logiciel FEMM

Le logiciel FEMM (Finite Element Method Magnetics) est une suite de programmes congue
pour résoudre des problémes électromagnétiques a basse fréquence dans des domaines
bidimensionnels planaires et axisymétriques. Développé par David Meeker, FEMM se divise en
trois parties principales :

o Le Pré-processeur : Ce module permet de définir la géométrie de la machine, les matériaux
utilises, les sources du champ magnéetique et les conditions aux limites. 1l offre une interface
graphique pour dessiner la géométrie, définir le probléme, spécifier la finesse du maillage,
introduire les propriétés magnétiques des matériaux, définir les circuits de la structure, et
établir les conditions aux limites, y compris les conditions de Dirichlet.

e Le Maillage : Ce module consiste a discrétiser la géométrie de la machine en créant un
systeme de maillage, en discrétisant les segments et les arcs, en maillant les différentes

faces, et en découpant les surfaces en éléments finis pour former le maillage du probleme.
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Figure I1.4 : Maillage d’une MSAP

e Le Processeur : Ce programme résout le probléme défini sur chaque élément de maillage en
effectuant des itérations pour atteindre la précision définie au pré-processeur. Il utilise le potentiel
vecteur connu pour déduire les autres grandeurs.

o Le Post-processeur : Une fois les résultats obtenus par le processeur, le post-processeur
permet de les visualiser, d'estimer les grandeurs locales (potentiel vecteur, induction, densité de
courant, etc.) et les grandeurs globales par des calculs intégraux (flux, couple, etc.).

Pour ajuster les parameétres de la machine et évaluer leur impact sur les performances,
I'écriture de programmes informatiques est nécessaire pour automatiser les calculs répétitifs,

souvent chronophages, un des inconvenients de la méthode des éléments finis (MEF).

I1. 6. Calcul du couple développé par la machine
Le couple électromagnétique est calculé par différentes méthodes.
I1.6. 1. Calcul du couple a partir de la puissance électromagnétique

Le couple instantané peut étre calculé a partir de la puissance électromagnétique transmise a
travers 1’entrefer :

_Pe
@r

r

Fa=&= Femala
@r ®r
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ou a: représente 1’indice de la premicre phase et ou la et Fema sont respectivement le courant et la

force électromotrice de cette phase a.
Le couple total est la résultante des couples des trois phases de la machine
3

F - Fi
i=1
I1. 6. 2. Calcul du couple par le tenseur des contraintes de Maxwell

A partir des expressions de 1’énergie magnétique et en effectuant la somme du produit H:Br

sur tout le rayon considéré, on obtient I’expression du couple pour une position donnée du rotor par

rapport au stator :
Nel

r=2pl,r? H, B,
i=1
Ne : Représente le nombre d’éléments sur le rayon considéré et ra le rayon d’alésage.
I1. 6. 3. Calcul du couple en considérant I’énergie magnétique

Le couple peut étre aussi évalué en appliquant le théoréeme des travaux virtuels [RIB03,
BLAOJ1]. Il est exprimé par la variation de 1’énergie magnétique par rapport a la position angulaire :
0 W

06

=

I1. 8. Conclusion

La conception et le dimensionnement des machines électriques est une étape trés importante
dans la construction de ces derniéres. Plusieurs méthodes de résolutions des équations de diffusion
du champ électromagnétique ont été proposées, mises en ceuvre et publiées par différents auteurs.
Nous avons présenté, dans ce chapitre, une méthode théorique de résolution numérique basée sur la
méthode des éléments finis en deux dimensions. Nous avons présenté, 1’outil de calcul mettant en
ceuvre la méthode théorique. Cette méthode et cette procédure de calcul seront appliquées, dans la
suite de notre étude, a deux types de machine synchrone a aimants permanents une MSSE puis,

dans un but comparatif, nous reprenons le méme procédé pour le cas d’une MSDE.
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II1. 1. Introduction

La machine synchrone a aimant permanent est un type de machines électrique qui utilise des
aimants permanents pour créer un champ magnétique constant qui tourne avec le rotor. Le moteur
synchrone & aimant permanent peut étre divisé en deux principaux types : simple et a excitation
double.

Dans ce chapitre actuel, nous commencerons par identifier les machines étudiées (MSSE et
MSDE). Ensuite, nous calculerons les grandeurs électromagnétiques en utilisant la méthode des
éléments finis expliquée dans le chapitre précédent. Cela comprend le calcul de I'induction radiale
due aux machines synchrones (MSSE) et (MSDE), avec une comparaison entre les deux. Ensuite,
nous étudierons l'induction radiale due aux machines synchrones (MSSE) en utilisant différentes
variations dans la hauteur des aimants, I'ouverture des aimants, et la hauteur de I'entrefer. Enfin,
nous calculerons le couple de détente pour les deux types (MSSE et MSDE)

1. 2. Présentation de la machine étudiée

La machine étudiée dans ce chapitre est une machine synchrone a aimant permanent avec 4
pbles, chaque pdle étant espacé de 90 degres.

La machine synchrone étudiée n'est pas alimentée par un courant alternatif dans le stator (a
vide).

Il existe deux types de machines synchrones a aimant permanent : le premier type est a excitation
simple (MSSE) représenté dans la (Figure 111. 1), et le deuxiéme type est & excitation double
(MSDE) représenté dans la (Figure I11. 2).
II1. 3. Caractéristiques de la machine

III. 3.1. Stator

Nous avons placé 24 encoches dans le stator a vide (air), avec un espacement de 5 degrés
pour chaque encoche.

III. 3.2. Rotor
III. 3.2.1. Machines synchrones a aimants simples (MSSE)

Les aimants sont de type terres rares ( N,F.B), composés de plusieurs tuiles. IIs sont montés

sur la surface du rotor. L’aimantation est radiale et la valeur de I’induction rémanente est de I’ordre
de 1.2 Tesla et ouvertures des aimants 65°
IIL. 3. 2.2. Machine synchrone & double excitation (MSDE)
Dans le rotor de la machine synchrone a double excitation, il y a deux aimants - un
permanent et une variable. Les aimants sont composés de terres rares et se presentent sous forme de

plusieurs morceaux. lls sont installés sur la surface du rotor avec une aimantation radiale, et leur
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induction rémanente est d'environ 1 Tesla. Le moteur comprend également une bobine magnetique

variable (enroulement de cuivre) alimentée en courant continu., ouvertures des aimants 65°.

Figure. I11.1. La machine synchrones (MSSE)
a) La machine synchrones (MSSE) avec maillage global en 2D
b) Maillage de de la zone aimants (MSSE)+ entrefer+ encoches

Fig. I11.2. La machine synchrones(MSDE)
a) La machine synchrones (MSDE) avec maillage global en 2D
b) Maillage de la zone aimants synchrones (MSDE) + entrefer + encoches
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111.4 Parameétres de la machine

Parameétres Symboles Valeur et unité

Induction rémanente (NdFeB 32) Br 1.2T
Perméabilité relative des aimants ur 1
Nombre de paires de pdles P 2
Courant d'excitation de I’électro-aimant If 12A
Rayon intérieur de I’encoche rotoriques RO 17.3 mm
Rayon extérieur de I’encoche rotoriques R1 52 mm
Rayon extérieur de I'aimant R2 58.5 mm
Rayon intérieur de I’encoche de stator R3 60.5 mm
Rayon extérieur de I’encoche de stator R4 73.5mm
Rayon externe de stator R5 94.5 mm
Largeur de I'entrefer G 2 mm
Hauteur de I’aimant hm 6.5 mm
Hauteur de le I’encoche statorique hs 13 mm
Longueur utile de la machine LU 77,2 mm

Tableau. 111 .1. Paramétres de la machine

[11.5. Simulation d’une machine synchrone (MSDE) et (MSSE)
111.5.1. Etude du champ dans Pentrefer (MSDE) et (MSSE)

111.5.1.1. Les résultats de simulation(MSSE)

Figure 111.3. Maillage par éléments finis machine synchrone a aimant simple
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Figure 111.4 Carte du champ magnétique machine synchrone a aimant simple
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0

Figure 111.5. Induction radial due aux machines synchrones (MSSE)
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o
~

o
N

Induction Tengentielle Bt[T]
o

04
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6
0

Figure 111.6. Induction tangentielle due aux machines synchrones (MSSE)

I11.5. 1.2. Les résultats de simulation(MSDE)

Figure 111.7 . Maillage par éléments finis machine synchrone a double excitation (MSDE)
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Figure 111.8. Carte du champ magnétique machine synchrone a double excitation (MSDE)
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Figure 111.9. Induction radial due aux machines synchrones (MSDE)
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Figure 111.10. Induction tangentielle due aux machines synchrones (MSDE)

111.5.1.3. Les résultats de comparaison induction radial et tangentielle (MSSE)

et(MSDE)
111.5.1.3.1. induction radial (MSSE) et(MSED)
1
E
Y NQ- N W N . N W
m 0.8
Q
©
5 0.6
©
4
c 04
O
)
5
5 0.2
= == SE
0 == DE N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

0

Figure 111.11. Induction radial due aux machine synchrone (MSSE)et (MSDE)

La courbe représente Induction radiale due aux a aimants simple et machine synchrone double
excitation En fonction de I’angle mécanique, graphique représente (La courbe bleue) I'inductance
radiale d’une machine synchrone aimants simple. La courbe rouge indique l'inductance radiale de la

machine & double excitation montrant des pics d'amplitude plus élevée par rapport a la machine
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synchrone a aimants simple. Ce qui indique de meilleures performances en termes de géneration de

champ magnétique par rapport a la machine aimants simple.

111.5.1.3.2. Comparaison induction et tangentielle (MSSE) et(MSDE)
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Figure 111.12. Induction tangentielle due aux (MSSE) et (MSDE)

La courbe Figure 111.12 représente Induction tangentielle due aux a aimants simple et
machine synchrone double excitation En fonction I’angle mécanique, graphique représente (La
courbe bleue) l'inductance tangentielle d'une machine synchrone aimants simple . La courbe rouge
indique tangentielle transversale de la machine a double excitation montrant des pics d'amplitude
plus élevée par rapport a la machine synchrone aimants simple. Ce qui indique de meilleures
performances en termes de génération de champ magnétique par rapport a la machine aimants

simple.
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111.5.2. Les résultats de comparaison Induction radial (MSSE)

111.5.2.1. Influence de ’ouverture des aimants

Figure.l11.13. Maillage par éléments finis et Carte du champ magnétique due au
Machine synchrone (MSSE) ouv 75°

Figure.ll1.14. Maillage par éléments finis et carte du champ magnétique
due au machine synchrone (MSSE) ouv 65°
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Figure.l11.15. Maillage par éléments finis et carte du champ magnétique
(MSSE) ouv 85°
La figure (Figure.ll1.16). Illustre la répartition de 1’induction magnétique dans
I’entrefer pour différentes ouvertures des aimants (MSSE). Les courbes représentent les variations
de I’induction radiale ( B[T] ) en fonction de I’angle ( \theta ), pour des ouvertures de 65°, 75° et
85°. Ces données sont cruciales pour comprendre comment 1’induction magnétique varie avec la
position angulaire des ouvertures des aimants, ce qui est essentiel dans 1’étude des champs

magnétiques dans les systémes physiques.
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Figure.l11.16. Répartition de I’induction radial dans I’entrefer
pour différentes ouvertures des aimants(MSSE).
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Pour analyser et interpréter ces données, on peut observer que 1’induction magnétique
présente des pics et des creux périodiques, indiquant des variations de I’induction avec 1’angle
(B[T] \theta). Cela peut étre di a la géométrie des aimants ou a la maniere dont le champ
magnétique est généré et distribué dans I’entrefer. L’analyse de ces courbes peut aider a optimiser la
conception des aimants pour des applications spécifiques, comme les machines électriques ou les

dispositifs de stockage magnétique.

111.5.2.2 Influence de la hauteur des aimants

Figure.l11.17. Maillage par éléments finis et carte du champ magnétique

(MSSE) la hauteur des aimants 3mm

Figure.111.18. Maillage par éléments finis et carte du champ magnétique

(MSSE) la hauteur des aimants 5mm
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Figure.111.19. Maillage par éléments finis et carte du champ magnétique
(MSSE) la hauteur des aimants 7 mm

L’image Représenter un graphique qui illustre la répartition de 1’induction magnétique pour
différentes hauteurs des aimants dans des machines synchrones a aimants simples. Voici les points
clés de I’analyse de cette image : Hauteurs des Aimants : Le graphique compare 1’induction

Magnétique pour des aimants de hauteurs 3mm, 5mm et 7mm. Induction Radiale: L’axe des

y représente 1’induction radiale en Tesla (B [T]), et ’axe des x représente une dimension angle.
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Figure.ll1.20.a. Répartition de I’induction radial pour différentes hauteurs des aimants.
b. Variation des inductions radial maximale et moyenne en fonction

de la hauteur des aimants (ouverture des aimants égale a 85° mécanique).
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La hauteur des aimants intervient directement sur I’amplitude et sur la valeur moyenne de
I’induction. En effet ’induction augmente avec 1’augmentation de la hauteur des aimants. Par

contre, elle n’a pas d’incidence sur la forme de 1’induction qui reste inchangée (figure I11.5).

111.5.2.3. Influence de la hauteur ’entrefer

oM-12 Steel

oM-19 Steel

Figure.l11.21. Maillage par éléments finis et carte du champ magnétique (MSSE) G=1mm

Figure.111.22. Maillage par éléments finis et carte du champ magnétique (MSSE) G=2mm
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Figure.l11.23. Maillage par éléments finis et carte du champ magnétique (MSSE) g=3mm

Figure.lll.24 que vous avez partagée montre un graphique de 1’induction radiale dans
une machine synchrone a aimants simples, mesurée a différentes épaisseurs de 1’entrefer. Voici les
points clés de cette image : Axes du graphique : L’axe horizontal est étiqueté ‘0’ et 1’axe vertical

‘induction Radiale (Br[T])’, indiquant I’induction radiale en Tesla.
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] G:3mm
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Figure.l11.24. Répartition de I’induction radial pour différents rayons de I’entrefer.

Courbes Coloreées : Trois courbes représentent 1’induction radiale pour des rayons

d’entrefer de 1mm (bleu), 2mm (rouge) et 3mm (noir). Fluctuations de 1’Induction : Les courbes
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montrent comment 1’induction radiale varie avec 0, ce qui est crucial pour I’optimisation de la
conception des machines.
111.5.3. Influence Couple de détente
111.5.3.1 Comparaison Couple de détente (MSSE) et(MSSD)

(Figure.111.25). Montre un graphique comparant le couple de détente des machines synchrones a
simple excitation (MSSE) et a double excitation (MSDE). Voici une analyse et interprétation des

données présentees :

Le graphique illustre que les deux types de machines présentent des variations de couple sur
I’angle 0. La ligne bleue représente la MSSE et la ligne orange représente la MSDE. On observe
que la MSDE a généralement un couple de détente plus élevé que la MSSE, ce qui indique une

meilleure performance en termes de régularité du couple

nm]j
|_\
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[EEN

o
o

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Q)

Figure. 111.25. Couple de détente (MSSE) et(MSDE)

couple de detente CDT]

Les deux lignes suivent un motif similaire de pics et de creux, ce qui suggére que les deux types de
machines subissent des fluctuations de couple similaires & mesure que I’angle 6 change. Cependant,
la MSDE maintient un couple plus élevé sur une plus grande plage d’angles, ce qui pourrait étre di

a la présence de I’excitation supplémentaire qui aide a stabiliser le couple.

Vers 0=0.2, les deux lignes convergent, ce qui pourrait indiquer un point ou les effets de
I’excitation supplémentaire dans la MSDE sont moins prononcés, ou ou les caractéristiques de

conception des deux machines produisent un couple similaire.
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En conclusion, il semble que MSDE offre un avantage en termes de moment de relaxation
par rapport a MSSE, ce qui est clairement visible sur la plupart des plages d'angles. Cependant, ce
moment de relaxation n'est pas aussi efficace que prévu, comparé a sa conception complexe et son
codt élevé. Par conseéquent, nous allons mener des études et apporter des modifications & MSSE afin
d'atteindre le moment de relaxation approprie.

111.5.3.2. Influence de I’ouverture encoches sur Couple de détente (MSSE)
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Figure.l11.26. Influence de I’ouverture encoches sur Couple de détente (MSSE)
Dans le contexte des machines synchrones & aimants simples, I’ouverture des encoches peut

affecter la distribution du champ magnétique et, par conséquent, le couple généré par la machine

111.5.3.3. Influence de la hauteur des aimants sur Couple de détente (MSSE)
L’analyse du graphique que vous avez partagé montre 1’influence de la hauteur des aimants sur le
couple de détente des machines synchrones a aimants simples. Voici une interprétation et quelques
conclusions que 1’on peut tirer de ces données :
Variation du Couple de Détente (CDT) : Le couple de détente varie avec 1’angle 0. Les lignes
représentant les hauteurs d’aimants de 3mm, 5Smm et 7mm fluctuent au-dessus et en dessous de

zéro, ce qui indique que le couple change de direction sur la plage de 6.
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Figure. 111.27. Influence de la Hauteur des Aimants sur Couple de détente (MSSE)

Influence de la Hauteur des Aimants : On observe que la hauteur des aimants a un
effet significatif sur 1’amplitude du couple de détente. Plus la hauteur est grande, plus
I’amplitude du couple semble étre élevée, ce qui peut étre bénéfique pour certaines applications
nécessitant un couple plus fort.

Optimisation de la Conception : Ces informations peuvent étre utilisées pour
optimiser la conception des machines synchrones a aimants simples, en choisissant la hauteur
des aimants qui offre les meilleures performances pour une application donnée.

En résumé, le graphique fournit une compréhension précieuse de la facon dont les dimensions
physiques, comme la hauteur des aimants, affectent les caractéristiques de performance des
machines électriques. Cela peut guider les ingénieurs dans la conception de machines plus efficaces

et adaptées a des besoins spécifiques.

111.6. Conclusion

Votre étude comparative des machines synchrones a aimants permanents est tres détaillée et
bien structurée. Nous avons clairement expliqué les caractéristiques, les parameétres et les résultats
de simulation des machines synchrones a simple excitation (MSSE) et a double excitation (MSDE),
en utilisant la méthode des éléments finis.

Nous avons également mis en évidence I’influence de différents parameétres tels que
I’ouverture des aimants, la hauteur des aimants et le rayon de I’entrefer sur I’induction radiale et
tangentielle ainsi que sur le couple de détente. Ces informations sont essentielles pour comprendre
comment ces parametres affectent les performances des machines électriques et peuvent aider a

optimiser leur conception.
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Il est intéressant de noter que les machines synchrones a double excitation, bien qu’elles
soient plus complexes a fabriquer, peuvent atteindre des niveaux de puissance et d’efficacité plus
¢levés grace a I'utilisation de deux aimants - un permanent et une variable. Cela contraste avec les
machines synchrones a simple excitation, qui sont plus simples et fiables, mais peuvent présenter
des limitations en termes d’énergie et d’efficacité énergétique.

En somme, notre étude offre une analyse approfondie et précieuse des machines synchrones
a aimants permanents, mettant en lumiere les différences essentielles entre les moteurs synchrones a
simple excitation et ceux a double excitation. Cela peut étre tres utile pour les ingénieurs et les

chercheurs dans le domaine des machines électriques.
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Conclusion générale

Dans le domaine des machines synchrones a aimants permanents, la machine a excitation
magnétique permanente (MSAP) est la plus utilisée en raison de sa simplicité et de ses hautes
performances. Actuellement, un intérét particulier est accordé a la réduction des fluctuations de
couple afin d’¢largir la gamme d’applications des machines a aimants permanents ou la précision est
requise. Dans ce contexte, une méthode liée a la structure méme de la machine (adaptation de la force
électromotrice et réduction du couple de détente) est exploitée. Le travail présenté dans notre thése
concerne 1’application d’un calcul numérique basé sur la méthode des éléments finis pour étudier le
moteur synchrone a aimants permanents montés en surface avec orientation radiale des péles. Pour
une structure donnée, nous avons étudié les deux cas (MSDE et MSSE). Ces deux types de machines
sont actuellement au cceur de la recherche en raison de leur précision et de leur efficacité.

Selon les résultats de la comparaison entre 1’excitation double et I’aimant simple en termes
d’induction radiale et tangentielle, il semble que I’excitation double offre une induction radiale et
tangentielle supérieure a celle de ’aimant simple. Cela suggere que I’excitation double fournit une
meilleure distribution du flux magnétique, qu’il soit radial ou tangentiel, ce qui pourrait contribuer a
améliorer I’efficacité et la performance globale du systéme par rapport a I’aimant simple.

L’impact de différents facteurs tels que la configuration des aimants, leurs dimensions et le
diamétre de I’entrefer sur I’induction radiale et tangentielle, ainsi que sur le couple de détente, a
¢galement ét¢ mis en €vidence. Cette connaissance est cruciale pour comprendre ’effet de ces
¢léments sur I’efficacité des machines électriques et pour améliorer leur conception. Il est intéressant
de noter que les machines a double excitation, malgré leur complexité de fabrication, sont capables
d’atteindre des performances et une efficacité supérieures en intégrant deux types d’aimants - un fixe
et ’autre réglable. Cependant, le probléme de la réduction du couple de détente reste un obstacle dans
ce type de machine.

Par conséquent, nous voyons que les machines a excitation simple sont meilleures que les
machines a double excitation en termes de simplicité et de fiabilité et qu’elles méritent d’étre étudiées
en apportant des modifications et en réduisant leur couple de detente. Ainsi, nous avons mené
certaines etudes en modifiant la conception de la machine a excitation simple en termes d’ouverture
des encoches et de la hauteur des aimants, et de leur impact sur la réduction du couple de détente.

En conclusion, nous avons trouvé que la machine a excitation simple avec une petite hauteur
d’aimant et une petite ouverture des encoches est meilleure que la machine a double excitation a tous

égards (simplicité, fiabilité, performance, bonne efficacité...).
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Résume :

La Résumé de notre recherche indique que, malgré les performances supeérieures des
machines a double excitation en termes d’induction radiale et tangentielle, les machines a
simple excitation sont préférées en raison de leur simplicité, fiabilité et facilité de modification
pour réduire le couple de détente. Il a également été mentionné que les études sur la
modification de la conception des machines a simple excitation, telles que I’ajustement de la
hauteur des aimants et des ouvertures des encoches, ont montré une réduction significative du
couple de détente.

Cela représente une contribution importante dans le domaine du génie électrique, car
cela offre des perspectives pour I’amélioration de la conception des machines électriques, en

particulier dans les applications nécessitant une grande précision.



