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Abstract:

The objective of this work is to build an electromagnetic-vibratory multi-physics model to
study the electromagnetic vibrations in concentrating flux permanent magnet synchronous
machine. This model is developed analytically and validated by the finite element method.
First of all, we start with the electromagnetic modeling that will be carried out by applying
the subdomain method. The goal of this modeling is the calculation of electromagnetic
forces. Secondly, we develop the mechanical-vibration model, it consists of determining
the resonance frequencies of the stator structure, the vibration modes that can be generated
by our machine and the calculation of the maximum amplitude of the radial deformation of
the stator. In addition, we will study analytically the effect of the combination number of
slots / number of poles on the vibratory behavior of the studied machine.

Key words: Multiphysics model, vibrations, subdomain method, finite element method,
magnetic pressure, resonant frequency, vibrations modes, radial displacement.

Résumé :

L’objective de ce travail est de construire un modéle multi-physique électromagnétique-
vibratoire pour étudier les vibrations d’origine électromagnétique de la machine synchrone
a aimants permanents a concentration de flux. Ce modéle est développé analytiquement et
validé par la méthode des éléments finis. En premier lieu, nous commencgons par la
modeélisation électromagnétique effectué en appliquant la méthode de sous-domaines, cette
modélisation a comme but primordial le calcul des forces électromagnétiques. En
deuxiéme lieu, nous développons le modele mécanique-vibratoire, il consiste a déterminer
les fréquences de résonance de la structure du stator, les modes de vibrations pouvant étre
générés par notre machine ainsi que le calcul de I’amplitude maximale de la déformation
radiale du stator. De plus, nous avons étudié analytiquement 1’effet de la combinaison
nombre d’encoches / nombre de pdles sur le comportement vibratoire de la machine
étudiée.

Mots clés : Modéle multiphysique, vibrations, méthode de sous-domaines, méthode des
éléments finis, pression magnétique, fréquence de résonance, modes de vibration,
déplacement radiale.
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Introduction générale

Depuis plusieurs années, les conditions d’utilisation des machines électriques ont évolué et
les contraintes économiques et environnementales poussent a la réalisation des machines
électriques de plus en plus compactes, légeres et moins bruyantes. La conception et
I’optimisation des machines exigent de prendre en considération de nombreux
phénomeénes : électromagnétique, mécanique, thermique, vibro-acoustique, etc [1].

La machine synchrone & aimants permanents est une candidature pour plusieurs
applications industrielles et de transports, grace a I’importance de la valeur du couple, la
densité de puissance et du rendement qu’elle fournit avec une faible inertie. Cependant, ce
type de machine requiert un fonctionnement stable et silencieux lorsqu’elle est intégrée
dans des environnements embarqué comme les véhicules électriques et les appareils
domestiques, cette exigence demande des techniques sophistiquées et des méthodes plus
judicieuses qui doivent étre appliquée durant la procédure de conception et d’optimisation
de la machine en question. Dans ce type de machine, le probléme majeur et critique est les
vibrations et le bruit acoustique. Ces vibrations sont générées par plusieurs sources, mais
les vibrations d’origine électromagnétiques sont les plus dominantes surtout quand il s’agit
des machines électriques a courant alternative, et ¢’est la source la plus considérée par
plusieurs recherches dans le domaine de vibration et bruit dans les machines électriques.
La vibration électromagnétique est due principalement a la force électromagnétique
générée dans I’entrefer située entre le stator et rotor de la machine. Cette force posséde des
ordres d’harmonique spécifique qui sont liés aux fréquences propres du stator de la
machine synchrone a aimants permanents [2]. Dans certaines conditions de fonctionnement
(tension, fréquence, vitesse et charge), ces harmoniques provoquent des vibrations et bruits
excessifs trés dangereuses non seulement pour la machine, mais aussi pour les systémes
d’entrainement ou elle a été intégrée. C’est pour cette raison que la réduction de ces
vibrations et bruits devient un axe dominant de progrés pour le développement de ces
systemes.

Le présent travail consiste a étudier les vibrations d’origine électromagnétiques de la
machine synchrone a aimant permanent a concentration de flux. Dans cette étape, un
modéle multi-physique a été développé en utilisant deux approches: analytique et
numérique par la méthode des éléments finis qui sert a valider I’approche analytique. Il se
décompose en deux modeles, modéle électromagnétique et modéle vibratoire. Le modele
électromagnétique bidimensionnelle a pour objective de prédire la distribution du champ

magnétique dans la machine et de calculer les forces électromagnétiques dans 1’entrefer en
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Introduction géneérale

résolvant les équations électromagnétiques de Maxwell. Le modéle vibratoire est un
modéle tridimensionnel permet a I’aide des forces calculées par la modélisation
électromagnétique d’analyser le comportement vibratoire de la machine étudiée en
déterminant les fréquences propres et I’amplitude maximale de la déformation du stator.

La résolution analytique des équations aux dérivées partielles issues des équations
électromagnétiques de Maxwell sera effectuée par la méthode des sous domaines. C’est
une méthode connue par sa précision et sa rapidité de calcul.

Deux logiciels de simulation numérique pour implémenter la méthode des éléments finis
ont été choisi dans ce travail. Le logiciel ANSYS Maxwell pour la modélisation
électromagnétique, et le logiciel ANSYS Workbench pour la modélisation vibratoire.

Dans le premier chapitre, nous commencons par une description détaillée de la
machine synchrone a aimants permanents a concentration de flux. La seconde partie de ce
chapitre est consacrée aux généralités concernant la vibration et bruit des machines
électriques, ou nous présentons les différentes sources de vibration dans les machines, le
processus de génération de vibration et bruit d’origine électromagnétique, analyse modale
expérimentale et la procédure de la modélisation des vibrations issues de cette source.

Le deuxiéme chapitre de ce mémoire sera consacré a développer le modele
analytique électromagnétique de la machine synchrone a aimants permanents a
concentration de flux. Nous allons exposer dans ce chapitre le principe de la méthode des
sous domaines avec toutes ses étapes nécessaires pour l’appliquer d’une manicre
rigoureuse et précise, afin de résoudre les équations de Maxwell aux dérivés partielles
(Poisson et Laplace) qui nous permettent par la suite de calculer les performances
électromagnétiques de la machine étudiée.

Dans le troisieme chapitre, nous aborderons la premiére partie par la présentation de
la méthodologie de la modélisation électromagnétique par la méthode des éléments finis de
la machine étudiée. Les résultats obtenus de cette modélisation numérique seront comparés
a ceux obtenus analytiquement, afin de valider le modele électromagnétique analytique.

Le quatrieme chapitre sera dédié a la modélisation vibratoire composée d’une
analyse modale permettant de calculer les fréquences propres de la structure du stator, et
I’analyse de la réponse harmonique qui nous permet d’évaluer 1I’amplitude maximale de la
déformation radiale du stator. Pour cela, une meéthode analytique et numérique seront
développés. La derniere partie de ce chapitre est consacrée pour faire une bréve étude sur
I’effet de la combinaison nombre d’encoches/nombre de pdles sur les vibrations

électromagnétiques.
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Chapitre | Genéralités

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons présenter tout d’abord la construction et les types de
machines synchrones en détaillant plus particulierement les machines synchrones a aimants
permanents a concentration de flux. Ensuite, nous aborderons les genéralités sur les
vibrations et bruit dans les machines électriques, cette partie consiste a présenter les
sources principales des vibrations et bruit dans une machine électrique tournante d’une
manicre succincte et a expliquer d’une fagon approfondie la vibration et bruit d’origine
¢lectromagnétique qui est 1’objet de notre mémoire. Enfin, nous présentons la procédure
expérimentale de détermination des fréquences de résonances et la fagon de modéliser les
vibrations électromagnétiques pour une machine électrique donnée en introduisant les

méthodes utilisées pour cette modélisation.

1.2 Présentation de la machine synchrone

La machine synchrone comme toute machine électrique tournante a courant alternative se
compose d’un stator et d’un rotor et chacun de ces deux parties crée un champ magnétique
tournant. L’interaction entre le champ tournant crée par les courants d’enroulements du
stator et celle du rotor produit par un circuit d’excitation ou par des aimants permanents
engendre un couple électromagnétique qui fait tourner la machine a la vitesse de
synchronisme, c'est-a-dire que la vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse de
rotation du champ tournant dans la machine. Au fait, le terme synchrone provient de ce
phénomene. La vitesse de rotation de la machine synchrone est liée a la fréquence des
courants statoriques et au nombre de paires de péles.

Le champ tournant rotorique est créé par un circuit d’excitation en utilisant des
enroulements, dans ce cas on parle d’une machine synchrone a rotor bobiné, ou bien par
des aimants permanents dans ce cas il s’agit d’une machine synchrone a aimants
permanents. C'est-a-dire que les types de la machine synchrone peuvent étre classés selon
la nature de la source du champ magnétique du rotor comme illustré sur la Figure 1.1.
Contrairement a la machine synchrone a rotor bobiné, 1’utilisation des aimants permanents
comme une source de champ magnétique rotorique offre I’avantage immédiat d’améliorer
le rendement de la machine en éliminant toutes les pertes joules au rotor et d’obtenir des
inductions magnétiques plus élevées dans I’entrefer d’ou 1’épaisseur de ’entrefer peut étre
important. La machine synchrone a aimants permanents peut accepter des courants de

surcharge pour démarrer rapidement.
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Figure 1.1: Classement des machines synchrones

A propos de notre mémoire, la machine synchrone & aimants permanents sera la machine
de référence pour la modélisation des vibrations d’origine électromagnétique dans les

machines électriques.

1.3 Construction de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants est construite avec un stator pratiquement similaire a
celui de la machine asynchrone [3]. La seule différence c’est au niveau du rotor. Au fait, le
type de la MSAP est déterminé selon la configuration du rotor, c'est-a-dire la maniére de
disposer les aimants permanents dans le rotor. Chaque topologie de rotor confere a la
MSAP des propriétés particulieres. Ces configurations sont classées en 3 groupes
principaux :

e MS a aimants enterrés (Figure 1.2 (a)) : Les aimants sont démagnétisés et enterrés
dans le rotor, puis ils sont magnétisés. Ce type améliore les performances de la
machine (couple, puissance et rendement), la répartition du flux magnétique et la
réduction des flux de fuites et vibrations.

e MS aaimants en surface (Figure 1.2 (b)) : Les aimants permanents sont collés sur le
rotor a 1’aide de résine ou on les inseére dans des encoches réalisées au rotor. Ce type
de machine synchrone présente un bon rendement et un bon couple. Avec un flux de
fuite supérieur a celui avec des aimants permanents enterrés.

e MS a aimants a concentration de flux (Figure 1.2 (c)) : Les aimants permanents
sont disposés de telle facon qu’ils fournissent une concentration de flux dans

I’entrefer plus grande que le flux individuel de chaque aimant.
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(a) (b) (©)

Figure 1.2 : (a) MS a aimants enterrés [3] ; (b) MS a aimants en surface [3] ;
(c) MS a aimants a concentration de flux [4]

Il existe d’autres topologies des aimants extraites a partir de ces trois types de
configurations de rotor. Comme par exemple les machines a aimants enterrés en forme de
V et en forme de U, des aimants enterrés de forme rectangulaire disposes de facon
symétrique le long de la surface externe du rotor [5].

Dans ce mémoire, nous allons étudier d’une fagcon approfondie la machine synchrone a

aimants permanents a concentration de flux.

1.4 Description de la MSAP a concentration de flux

1.4.1 Stator

Il s’agit d’un stator possédant un circuit magnétique et un bobinage triphasé ou polyphase.
Le circuit magnétique est construit avec une structure empilée de tdles fines et identiques
afin d’éliminer les pertes fer et les pertes par courants Foucault, il sert & canaliser les lignes
du flux magnétique. Le bobinage ou I’enroulement est inséré dans des encoches et alimenté
par un systeme de courants triphasés (I, Iy, I.), alternatifs sinusoidales ou trapézoidales
(ou bien rectangulaires) pour créer le champ magnétique statorique. Les courants du stator
circulent dans la direction de I’axe Z. Fondamentalement, il existe deux types
d’enroulement qui sont :

e Enroulement a couche unique: ce type d’enroulement, I’encoche compléte ne
contient qu'un seul co6té d’une bobine comme il est montré sur la Figure 1.3 (a). Ce
type n'est généralement pas utilisé pour les machines ayant des commutateurs.

e Enroulement a double couche: il se compose de bobines identiques partagées d’une
fagon uniforme a I’intérieure de I’encoche, dans laquelle une bobine est placée dans
la moitié supérieure et I’autre bobine dans la moiti¢ inférieure comme illustré dans la
Figure 1.3 (b). Ce type d’enroulement offre un arrangement soigné grace a

I’identification entre les bobines.
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Figure 1.3 : (a) Enroulement a couche unique ; (b) Enroulement a double couche

Les enroulements sont placés dans des encoches poingonnées dans les tbles d’acier du
stator. Les encoches peuvent étre classées comme sulit :

a) Encoches ouvertes.

b) Encoches semi-ouvertes.

c) Encoches semi-fermées.

d) Encoches fermées.

Ces quatre types d’encoches sont présentées par la Figure 1.4.
Les encoches ouvertes et semi ouvertes sont genéralement rectangulaires. Par contre, les
encoches fermées et semi-fermées sont généralement de forme rectangulaire ou

trapézoidale avec angles arrondis [6].

(b)
Figure 1.4 : Types d’encoches [6]

Pour notre étude, nous considérons une machine avec un pas fractionnaire, c'est-a-dire que
le nombre d’encoches par pdle et par phase est fractionnaire. De plus, le type
d’enroulement est a couche unique placé dans des encoches de type semi-fermées de forme

rectangulaire. La structure du stator est illustrée sur la Figure. 1.5.

1.4.2 Rotor

A D'intérieure du rotor des aimants permanents sont disposés radialement entre des pieces
polaires et qui sont magnétises tangentiellement afin de concentrer le maximum de flux
magnétique dans 1’entrefer. Ce type de rotor permet d'obtenir une machine synchrone avec
de bonnes performances en termes de couple et d’induction dans I’entrefer. L’effet de la

concentration de flux permet d’améliorer les performances des aimants individuels.
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Figure 1.5 : Configuration du stator et du rotor de la MSAP a concentration de flux

D’apres la Figure.l.5, les aimants permanents sont insérés dans des encoches a I’intérieure
du rotor. Des espaces sont présents aux extrémités de ces encoches du coté de la surface
interne et externe du rotor qu’on appelle des ponts (Bridges). De cette manicére nous
obtenons une conception monobloc de la téle du rotor. Ces ponts nous permettent d’avoir
une flexibilité au niveau de la largeur d’encoche ainsi que de canaliser la répartition du
flux des aimants dans le rotor. Cela va offrir a la machine la capacité de bien contréler

I’induction dans 1’entrefer.

1.4.2.1 Principe de la concentration de flux

Le principe de concentration du flux repose sur la contribution de deux aimants
tangentiellement magnétisés a canaliser le flux au méme temps dans 1’entrefer. Grace a la
polarisation des aimants, le flux magnétique se concentre dans les piéces polaires séparant
les aimants permanents [4], c'est-a-dire que le flux concentré sera la somme du flux produit
par chaque aimant. Par conséquent, la valeur de la densité du flux magnétique dans
I’entrefer est importante. Ce principe est illustré par la Figure 1.6.

L’effet de la concentration du flux est réalisable que si le rapport de la surface d'entrefer
d'un segment entre deux aimants a la surface de l'aimant est faible et la direction de la

magnétisation des aimants est tangentielle.

Figure 1.6 : Principe de la concentration de flux [33]
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1.4.2.2 Ponts tangentiels
Des grandes quantités de lignes de champ vont passer a travers les ponts situés entre
I’entrefer et les aimants. Donc, la valeur du flux magnétique sera trés importante. Et

comme la largeur h,, d’un pont tangentiel est trés petite par rapport a la largeur de

I’aimant [,, alors les niveaux d’induction sera assez forts ce qui conduit & la saturation

magnétique de ces endroits.

Figure 1.7 : Ponts tangentiels encerclés en noire

1.4.2.3 Aimants permanents

Les aimants permanents sont fabriqués a base de matériaux magnétiques durs et
caractérisés par un fort champ coercitif H.et une aimantation M élevée difficilement
modifiable. Un aimant permanent est défini par un volume et une aimantation rigide en
tout point de son volume [7]. Il a la capacité de créer lui-méme un champ magnétique sans
consommation d’énergie électrique ni perte d’intensité sous certaines conditions
d’utilisations appropriés, c’est pour cette raison que les aimantS permanents sont encore
largement utilisés dans les machines électriques tournantes et notamment les machines

synchrones.

Les aimants sont caractérisés par [’induction rémanente B, , champ coercitif —H, , produit
d’énergie volumique (BH)pmqa, €t la température de curie (température pour laquelle
I’aimant perd son aimantation) [7]-[8]. Il est aussi essentiel de connaitre en plus de ces
caractéristiques les propriétés mécaniques de I’aimant.

Les aimants permanents sont classés selon leurs propriétés magnétiques, chimiques et
mécaniques en 3 groupes principales [7] : ALNICO, Ferrites et Terres rares.

L’aimant permanent de type « Ferrite » sera utilisé pour la machine synchrone étudiée
dans ce mémoire. Ce type présente des propriétés magnétiques relativement réduite

(induction rémanente comprise entre 0,3 T et 0,4 T) [9].
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1.5 Généralités sur les vibrations et bruits dans les machines électriques
1.5.1 Définitions générales

La vibration est un mouvement d'oscillation limité d’une particule, d’un corps élastique ou
d'un systéme dans des directions alternativement opposées autour de sa position d’équilibre
lorsque cet équilibre est perturbé. Elle se traduise par un deplacement, une vitesse et une
accelération. Elle se caractérise principalement par sa fréquence, son amplitude et sa
nature. L’amplitude de la vibration est le déplacement maximal du corps vibrant a partir de
sa position de repos. De plus, La capacité vibratoire peut étre considérée comme un
parameétre de transfert du systéme depuis les forces appliquées a I’entrée jusqu’a la sortie du
systeme mecanique.

Le bruit est le son génant et indésirable pour I’oreille de 1’étre humain. Ce bruit dans les
machines electriques est le résultat des vibrations des différentes pieces constituant ces
machines. Le niveau de ces vibrations ainsi que celui du bruit dépendent principalement de
I’amplitude des forces originales (forces d’excitations) qui leur ont données naissance et la
réponse mécanique de la structure de la machine électrique [10]. Nous distinguons trois
types de bruits : le bruit aérien (Airborne noise) qu'est provoqué par 1’oscillation des
molécules d’air en hautes pressions, le bruit solidien (Structure-borne) qu'est engendré par
les vibrations des objets solides et le bruit d’impact qu’est transmis par une paroi mise en
vibration par un choc. La notion de bruit est liée a la sensation auditive.

La fréquence de vibration est généralement comprise entre 0 et 1000Hz, et pour le bruit elle
est supérieure a 1000 Hz.

La fréquence de résonance est la fréquence a laquelle un objet vibre lorsqu'il n'est pas
perturbé par une force extérieure. Chaque degré de liberté d'un objet a sa propre fréquence

de résonance.

1.5.2 Sources de vibration et de bruit dans les machines électriques
Les sources de vibration et de bruit produit par les machines électriques tournantes peuvent
étre divisées principalement en trois groupes [3]-[11] comme illustré sur la Figure 1.11 :

e Source mécanique : les vibrations d’origine mécanique sont dues a 1’assemblage,
aux frottements au niveau des paliers et éventuellement des balais et des
roulements. Cette source ne représente normalement qu’une faible partie au niveau
de la vibration et le bruit global. Tout ¢a, lorsqu’il n’y a pas des défauts sur les
piéces particuliéres de I’assemblage mécanique comme par exemples les défauts
des roulements, et de plus quand il s’agit d’un bon équilibrage du rotor et une

bonne réalisation de la transmission.

ENP 2018 Page | 22



Chapitre | Genéralités

e Source aérodynamique : les vibrations d’origine aérodynamique sont liées
principalement aux turbulences du flux d’air du ventilateur a travers le moteur en
rotation, et plus généralement, a tout ce qui a une relation avec le mouvement du
fluide de refroidissement de la machine. Ils représentent plus de la moitié du niveau
de vibration globale dans la plupart des machines électrique, surtout quand il s’agit
de vitesses de rotation élevées.

e Source électromagnétique : les vibrations d’origine électromagnétique sont issues
principalement des déformations périodiques de 1’induction magnétique dans les
parties actives de la machine, surtout l’entrefer ou le niveau des efforts
électromagnétiques est important. Elles peuvent étre dominantes selon la
conception de la machine, son état de charge et sa vitesse. Les vibrations et bruits
provennant de cette source deviennent importantes lorsque les fréquences des

forces électromagnétiques coincident avec celle des efforts mécaniques.

MECHANICAL ELECTROMAGNETIC
SOURCES SOURCES

radial
magnetic cooling
forces fan

AERODYNAMIC
SOURCES

stator system
rotor system

vibration/sound
\_ radiation efficiency

———————— — — — — ]

X
STRUCTURE AIR

transmission efficiency sound radiation efficiency

Figure 1.8 : Différentes sources de vibration et de bruit dans une machine électrique [3]

1.5.3 Vibrations électromagnétiques dans les machines électriques

Les vibrations d’origines électromagnétiques découlent directement des forces
magnétiques s’exercant sur les différentes parties de la machine électrique et plus
particulierement sur la culasse du stator [3]-[12]. Ces forces sont dues a la présence de
I’induction magnétique dans I’entrefer et dépendent aussi de la nature de sa distribution.

Elles sont divisées en trois catégories :
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e Forces tangentielles qui agissent sur le rotor pour produire le couple
électromagnétique de rotation. De plus, ils apportent au méme temps avec eux des
vibrations tangentielles issues des harmoniques de forces [11].

e Forces radiales [3]-[13] qui s’appliquent entre le stator et le rotor engendrent des
déformations et des vibrations de la structure mecanique de la machine dans la
direction radiale, comme illustré sur la Figure 1.12. Dans les machines synchrones a
aimants permanents, les forces radiales sont les plus dominantes sources des
vibrations et bruit électromagnétique et les plus considérées quand il s’agit des
recherches sur 1’étude de la source de vibration et bruit électromagnétique ou le
calcul et I’analyse des forces magnétique et leurs distributions dans ’entrefer [14]-
[15]-[16].

e Les forces magnétostrictives [13]-[17] issue de la déformation de certains matériaux
lorsqu’ils sont plongés dans un champ magnétique variable. En revanche, les
vibrations liées a cette force peuvent étre négligées en raison de la présence des

forces radiales avec de faible fréquences et de hauts ordres [3].

Les forces tangentielles et radiales s’appellent généralement les forces de Maxwell ou bien

les forces de réluctances [17].

Figure 1.9 : Déformation du stator a cause des forces magnétique radiales [13]

1.5.4 Processus de génération de vibration et bruit électromagnétique

Le stator et son enveloppe de la machine électrique tournante est considéré comme étant la
partie la plus influencé par les forces magnétiques qui interviennent dans I’entrefer,
puisque I’influence de ces forces sur le rotor sont moins importante que le stator, en raison
sa constitution qui est un cylindre plein confiné a I’intérieure de la machine. Quand il s’agit
d’un calcul des fréquences de résonances, les amplitudes des raies correspondantes au rotor

sont moins importantes que celles engendrées par le stator.
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La circulation des courants électriques dans les bobinages du stator interagit avec le champ
magnétique de la machine produisant des forces magnétiques a hautes fréquences qui
s’exercent sur le surface intérieure de noyau du stator. Ces forces excitent le systeme
noyau du stator-culasse selon des modes déformations relativement précis, si leurs
fréquences sont proches ou égales a I’'une des fréquences de résonance de la structure du
stator et sa culasse. Par consequence, les déformations de 1’assemblage du stator générent
la vibration de la machine. A la suite de la vibration, ’air environnant a la machine est
excité pour vibrer, ce qui conduit a la génération et la transmission du bruit acoustique

comme présenté sur la Figure 1.13.
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Figure 1.10 : Processus de génération de vibration et bruit électromagnétique dans une
machine électrique : (a) Conversion de 1’énergie électrique en énergie acoustique ; (b)
excitation du stator et de sa culasse pour vibrer et transmettre le bruit par des forces
magnétiques radiales [3]

Deux paramétres essentiels pour déterminer la capacité vibratoire d’une telle machine
¢lectrique tournante, a savoir : ’ordre du mode de vibration et la fréquence. Et a chaque

mode vibratoire correspond au moins, une fréquence de résonance.

I.5.5 Analyse modale expérimentale d’une machine électrique

Cette analyse a comme objective de déterminer les modes de déformations du stator de la
machine avec leurs fréquences de résonances correspondantes et les vibrations génerées
par la machine.

L’analyse modale peut étre mise en ceuvre expérimentalement par «la méthode
d’excitation avec marteau de choc » [35]-[36]. Cette méthode consiste a exciter le stator

de la machine suspendue pour vibrer en appliquant un choc (force d’excitation proche
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d’une impulsion de Dirac) a I’aide d’un marteau [1]. Grace a un accéléromeétre et un
analyseur de spectre, on peut observer la réponse de la structure. L’accélérometre est fixé a
des points bien définis par un maillage de la structure du stator pour avoir des bons
résultats. L’analyseur de spectre permet de déterminer la fonction de transfert
d’accélération mesurée par 1’accélérométre, ce qui donne une fonction de réponse en
fréquence. L’analyseur de spectre est associé a un PC avec un logiciel de traitement de
mesures réalisées sur la machine qui permet de fournir les différents modes de
déformations du stator, leurs fréquences de résonances avec le coefficient d’amortissement
correspondant. Le figure 1.11 illustre les composants du Banc d’essais nécessaire pour la

méthode de I’excitation par marteau de choc.

' Impac: hammer

Acceleroaster

P rsonal '
[ET R T8 — Data Cranamittasd by
IEER port

P —

Figure .11 : Banc d’essais de I’analyse modale par la méthode de 1’excitation par marteau
de choc [35]

Analyseur de spectre
(B&K)

Marteau de choc

célérométre

Figure 1.12 : Analyse modale expérimentale [1]
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Il existe 2 autres méthodes expérimentales connues pour effectuer 1’analyse modale qui

sont :

e Méthode d’excitation de la structure par secoueur (Shaker) : cette méthode ne
s’effectue que sur le stator. Le secoueur est attaché a la structure et excité avec un
signal a large bande pendant que la force est mesurée [36]. Figure 1.13 montre les

composants utilisés pour cette méthode.
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Figure 1.13 : Méthode d’excitation de la structure par secoueur (Shaker) [35]

e Méthode d’excitation magnétique (Figure 1.14) : cette méthode considéere toute la
structure de la machine électrique pour I’analyse modale. La machine est excitée par
elle-méme, en raison des bobines d'alimentation en courant adaptées [35]. L’excitation
de la machine est donc interne. Elle a comme avantage par rapport aux autres méthodes

d’éviter donc I'utilisation les dispositifs de I’excitation externe de la machine.
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Figure 1.14 : Méthode d’excitation magnétique [35]
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1.5.6 Modélisation des vibrations électromagnétiques dans les machines électriques
L’étude de vibration d’origine é€lectromagnétique d’une machine électrique nécessite
d’établir un modele multi-physique basé sur des méthodes analytiques et numériques. Ce
modeéle est alors décomposé en deux parties ou deux modeles: modélisation
électromagnétique, modélisation mécanique vibratoire comme illustré par la Figure 1.15,
chaque partie modélisant un aspect spécifique. Les résultats obtenus par les expressions
mathématiques de chaque partie du modéle doivent étre validées numériquement par la
méthode des éléements finis.

Le premier modele concerne la modélisation électromagnétique. Cette modélisation permet
d’évaluer I’induction magnétique dans I’entrefer qui nous permet par la suite de calculer
les forces magnétiques radiales qui s’exercent principalement sur la structure du stator en
fonction de I’espace et le temps. L’évaluation de ces forces nous permet de donner une vue
globale sur le niveau et le comportement vibratoire de la structure mécanique de la
machine étudiée. De plus de I’induction et les forces magnétiques, ce modéle estime aussi
le couple électromagnétique de la machine, le couple de détente et la force électromotrice.
Le deuxiéme modele concerne la modélisation mécanique vibratoire, cette modélisation est
basée sur les résultats du modele électromagnétique. Ce modeéle sert a déterminer les
fréquences de résonances et I’amplitude du déplacement liée a chaque mode de

déformation de la structure de stator.

Données . ; L
géométriques et Modéle Br.Fr | Modéle mécanique |™
Alimentation Electromagnétique - vibratoire Déplacement

Figure 1.15 : Modele multi-physique d’une machine électrique

Il existe plusieurs méthodes analytiques pour établir le modele électromagnétique. Parmi
ces méthodes, on distingue principalement deux méthodes. La méthode des réseaux de
réluctances (réseaux de perméances) qui consiste a représenter la machine par un circuit
magnétique équivalent a base d’une réluctance magnétique équivalente dépendant du trajet
et la nature du flux et aussi le matériau [1], et la méthode des sous domaines que nous
allons utiliser pour la modélisation électromagnétique de la machine synchrone a aimants
permanents a concentration de flux dans notre mémoire. Cette méthode est basée sur la
résolution des equations de Maxwell dans des régions bien déterminées dans la machine
électrique (encoches, entrefer, ... etc). Les résultats de cette approche analytique seront

validés numériquement par la méthode des éléments finis en utilisant le logiciel ANSYS.
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Au fait, le logiciel ANSYS sera I’outil de simulation dans tout le parcours de modélisation
des vibrations de la machine synchrone dans ce mémaoire.

La modélisation électromagnétique par le logiciel ANSYS se fait sur un modele
géométrique en 2D de la machine, et une géométrie en 3D pour la modélisation mécanique

vibratoire.

1.6 Conclusion

Nous avons présenté dans la premiére partie de ce chapitre les différents types de machine
synchrone a aimants permanents selon la configuration du rotor, puis nous nous somme
intéresses a la description des éléments constructifs de la machine synchrone a aimants
permanents & concentration de flux. Dans la deuxiéme partie, nous avons rappelé les
principales sources de vibration et bruit pouvant apparaitre dans une machine électrique,
ensuite nous avons expliqué en détail D'origine, le processus de génération et la
transmission des vibrations et bruits électromagnétiques, sans oublier de citer la procédure
de modélisation de cette source qui fera I’objet d’une étude détaillée dans les chapitres

suivants.
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Chapitre 11 Modélisation analytique de la MSAP a concentration de flux

11.1 Introduction

La modelisation électromagnétique des machines électriques se fait par des méthodes
numeriques et analytiques. Parmi les méthodes analytiques on peut citer la méthode de
calcul basée sur la résolution des équations aux dérivées partielles issues des équations de
Maxwell (méthode de sous-domaines) qui fera I’objet de notre modélisation.

Aprés un bref rappel sur les équations fondamentales de 1’¢lectromagnétisme, nous allons
présenter dans ce chapitre le modéle analytique électromagnétique de la machine
synchrone a aimants permanents a concentration de flux.

Apres avoir déterminé les solutions analytiques, nous allons calculer les performances

électromagnétiques de la machine.

11.2 Equations de diffusion du champ magnétique
Les deux équations fondamentales de la magnétostatique qui seront utiliseées pour définir

le modeéle analytique de la machine sont les équations de Maxwell :

Théoréme d’ Ampére-Maxwell : rot(H) =] (11.1)
Théoréme de Gauss : div(B) =0 (1.2)

Nous complétons ces équations par les relations qui décrivent le comportement des

grandeurs magnétiques dans un milieu donné :

Milieu non-aimanté : B = uH = pou, H (11.3)
Milieu aimanté : B = uH + poM (11.4)

11.3 Formulation en potentiel vecteur magnetique
Sachant que divB =0 et que la divergence du rotationnel d'un champ vectoriel est nulle,
on en déduit qu'il existe un champ vectoriel A appelé potentiel vecteur tel que :

B =rot4 (11.5)

A partir des équations précédentes nous déterminons le modele mathématique. En

remplagant I’équation (11.3), (11.4) et (11.5) dans (I1.1) pour obtenir les équations suivantes :

1.
Milieu non-aimanté : rot(ﬁrotA) =] (11.6)
B - 7 _ 1—>—> 1 —_ -
Milieu aimanté : rot(;rotA - H_M) =] (1.7)
T
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11.4 Condition de Jauge

Le potentiel vecteur n'est pas défini de maniére unique. En effet il existe une infinité

d’autres solutions de A conduisant au méme champ magnétique. 1l faut donc imposer une
condition supplémentaire afin d’assurer I’unicité de la solution issue de la résolution de
I’équation (I1.6) et (I1.7). Cette condition appelée condition de jauge. La plus utilisée en

magnétostatique est la condition de jauge de Coulomb qui s’écrit :

divA =0 (11.8)

1.5 Conditions de passage entre les milieux

La machine a étudier se compose de différents milieux (le noyau, le rotor, le stator, les
aimants, les encoches, entrefer...). Le champ magnétique n’a pas le méme comportement,
c’est-a-dire que les expressions mathématiques du modéle changent quand le milieu
change. Il est essentiel donc, pour pouvoir résoudre les équations différentielles,
d’appliquer les conditions de passage aux interfaces entre les différents corps.

La détermination de ces conditions est basée sur la continuité de la composante normale de
I’induction magnétique et la discontinuité de la composante tangentielle du champ

magnétique due aux densités de courants surfaciques.

Continuité de B,, : ﬁ-[gl—gz]ﬂ) (11.9)
Discontinuité deﬁt: f-[ﬁl—"‘j];]s (11.10)

11.6 Conditions aux limites
Les valeurs d’un potentiel vecteur a la fronticre du domaine d’étude satisfait
principalement deux relations simples. Le potentiel peut étre soit de valeur connue, soit

normal & la surface, ce qui se traduit par :

Condition de Dirichlet : A=A (11.11)

A
on|.

=hA (11.12)

Condition de Neumann :

Les conditions de Dirichlet et Neumann sont dites homogeénes si la valeur de 4, est nulle et

non homogeéne dans le cas contraire.

ENP 2018 Page | 32



Chapitre 11 Modélisation analytique de la MSAP a concentration de flux

11.7 Principe de la méthode de sous domaines

La méthode des sous domaines est une méthode semi-analytique représentant une
alternative entre les méthodes analytiques et numériques grace a sa précision et rapidité
[18]. C’est une méthode qui consiste a diviser le domaine d’étude (machine électrique en
2D) en plusieurs sous domaines avec geométrie polaire ou cartésienne, et en attribuant
pour chaque région la perméabilité relative correspondante et les sources de champs
magnétique (densité de courant pour les encoches et aimantation de 1’aimant permanent).
Dans chaque sous domaine, les équations de maxwell aux dérivées partielles (Poisson ou
Laplace) peuvent étre résolu analytiquement en utilisant le potentiel vecteur magnétique.
Comme toute méthode analytique, la méthode de sous domaines requiert avant tout des
hypotheses simplificatrices sur la géométrie et les matériaux physiques de la machine
électrique afin de simplifier la résolution analytique des équations. Les étapes nécessaires
de la modélisation analytique d’une machine électrique par la méthode des sous domaines

sont illustrées sur la Figure 1.1.

Subdivision de Egﬁ%lttijéir?snaﬂis
Hypothéses modele A :

simplificatrices | | géométriqueen [ %%rr']\slieﬁaziret'seéf:

sous domaines domaine

|
\/

Apf(::]cde?ttli%r:]ges Applications des Calcul des
dinterfaces entre [ tragsfgrma_tlons > ggnfgantelzs
les sous domaines € rouner Integrale

Figure 11.1 : Les étapes de la méthode de sous domaines

11.8 Présentation de la machine étudiée

La machine synchrone a aimants permanents & concentration de flux eétudiee est
représentée sur la Figure 11.2.

Elle se compose de 12 encoches et 8 aimants permanents. Nous considérons que les
aimants et les ponts tangentiels possedent la méme ouverture a. La position de I’aimant ‘i’
et le pont tangentiel ‘i’ par rapport la référence égale a;.

Les encoches du stator sont de type semi-fermées ou b c’est I’ouverture de la zone semi-
fermée et c c’est ’ouverture de I’encoche. La position de I’encoche j” et la zone semi-

fermée ‘j° par rapport la référence egale ;.

Dans notre cas, nous allons décomposer le domaine d’étude en sept régions différentes :
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» Région | : le noyau

» Région Il : les ponts tangentiels 1
» Région Il : les aimants

» Reégion IV : les ponts tangentiels 2
» Région V : I’entrefer

» Région VI : les zones semi-fermées
» Reégion VII : les encoches

Région |
2t /p 6=0

(b)

Figure 11.2 : (a) La MSAP a concentration de flux a étudier ; (b) zoom sur les différents
sous domaines
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11.9 Hypotheses simplificatrices

Pour simplifier le probléme ¢tudié, nous devons d’abord adopter certaines hypothéses :

1.

La longueur de la machine est infiniment longue dans la direction (Z), donc les
effets d'extrémités sont négligeables (modéle en 2 dimension).

La perméabilité du fer rotorique et statorique tend vers 1’infini, donc les
phénomenes de saturation et d’hystérésis sont négligeables.

Nous supposons que la courbe de démagnétisation des aimants permanents est
linéaire (i, = 1).

La perméabilité relative des ponts tangentiels est égale a 1.

Le conducteur utilisé pour I’enroulement statorique est le cuivre, donc nous
supposerons que la perméabilité relative dans les encoches du stator est égale a 1.
La densité de courant dans les encoches du stator a seulement une composante
suivant I’axe (Z).

L’effet de courants de Foucault dans I’enroulement statorique et dans les aimants

permanents est néglige.

. L’aimantation est purement tangentielle, ¢’est-a-dire que : M = [0; My ; 0].

11.10 Les equations différentielles dans chaque région

Dans cette modélisation, nous travaillerons en coordonnées polaires. Le potentiel vecteur A

possede une seule composante selon I'axe (Z), donc : A= [0; 0; A,(r,0)].

Sachant que rot(rotA) = grad(divA)—AA et en appliquant la condition de jauge de

Coulomb donnée par 1’équation (I1.8), les équations (11.6) et (11.7) donnent les équations

différentielles des potentiels vecteurs magnétiques dans chaque région :

AA =0 région I, I, 1V, V et VI (équation de Laplace) (1.13)
AA, =—pud, région VII (équation de Poisson) (1.14)
AA = —1,Vx M région Il (équation de Poisson) (11.15)

Les expressions de I’induction radiale et tangenticlle sont déterminées a partir de

1I’équation (11.5) par les relations suivantes :

B,(r,9)=%w (11.16)
Bg(rﬁ):—w (11.17)
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11.11 Méthode de séparation des variables
Le but de la méthode de séparation des variables est la résolution de I’équation de Laplace.

L’équation (11.13) nous donne donc I’équation aux dérivées partielles suivante :

0 10 1 ¢
?Az(r,9)+F§Az(r,9)+r—2@Az(r,0)—0 (11.18)

La méthode de résolution consiste a rechercher une solution de la forme :
A (r,0) =R(r).0(0) (11.19)

Nous remplacgons (11.19) dans (11.18), nous obtenons :

o Kl 0’0(0)
B A L. (11.20)
R(r) R(r) ©(0)

Avec 4 (A €R) c’est la constante de séparation qu’il faut définir.

Il existe donc trois possibilités pour A :

1) Si A =0, on obtient les solutions suivantes :

(11.21)

R(r)=Cl.In(r)+C2
{@(6) =C3(0-6,)+C4

2) Si A >0, on obtient les solutions suivantes :
r A r -1
R(r)zcr(—j +C2'(—]
R R (11.22)
®(8) =C3'sin (6 -6,)+C4'cos AL(0—-6,)

3) Si 4 <0, on obtient les solutions suivantes :

{R(r) = C1"sin(AIn(r)) + C2"cos(AIn(r)) (11.23)

©(6) =C3"e"*® 1.C4"e 40

Avec @, représente 1’angle initiale qui correspond la valeur initiale de A, selon @, R et

R' sont les bornes du domaine d’étude selon r (R<r<R").

Il faut noter que le choix de la constante positive est imposé par la variation sinusoidale des

grandeurs magnétiques selon 6.
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11.12 L’expression du potentiel vecteur dans chaque région
11.12.1 Dans les encoches du stator (région VII)
L’équation aux dérivées partielles a résoudre pour 1’encoche statorique numéro °j° est

1’équation de Poisson suivante :

o° 10
o’ A (r,0) +_§ A (r,0)+

10
. P

r wszuj(rﬂ):_ﬂo‘]zj (11.24)
Avec : ‘e—ﬁj‘s% et r,<r<r,
Jy C’est la densité de courant dans 1’encoche.

‘3> varie entre 0 et Qs (Qs c’est le nombre d’encoches statoriques).

La solution générale de cette équation est la somme de la solution générale de 1’équation
différentielle homogene et d’une solution particuliére de 1’équation différenticlle avec

second membre.

Ay (r,0) = A:,“j (r,0)+ Afmj (r,0) (11.25)

Les conditions aux limites pour chaque encoche sont représentées par la Figure 11.3.

n C ﬁ C
ﬁj | 2 ‘] ﬁ] | 2
i : | aszuj -0
Ty ! : $ | dr
LN ¢ R,
do ! do
i
aAzVIIj _ N l 6AzVIIj
dr \ ! L/ Tdr
T3 i /
Py _ b Py _
20 T Y [ O
R, S
Bits i Bi—3

Figure 11.3 : Les conditions aux limites dans I’encoche statorique et la zone semi-fermeée

D’aprés la figure, la composante radiale du champ magnétique dans chaque c6té de

I’encoche et la composante tangentielle du champ en haut de I’encoche sont nuls.
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vIlj — O
or 3 (11.26)
il =0 U =0
0=p;— 6=p;+~
2 2
1) Solution sans second membre
L’équation (I1.24) devient :
a—2Ah (r 49)+1§Ah (r ¢9)+18—2Ah (r,0)=0 (11.28)
arZ v V! ror v ! r2 802 iy v '

L’application des conditions (11.27) dans (11.21) nous donne C3=0 et dans (I1.22) nous

donne le systéme d’équations suivant :

C3'cosA(0- B, +=)  —CA'sinA(0-p,+<) =0
2 0-p,-S 2 0-p-S
c c (1.29)
C3'cos (0 - B, +7) —C4'sin (0 -, +7) =0
2 =P+~ 2 0=+~
2 2
La résolution de ce systéme nous donne donc C3'=0 et A= I?ﬂ (leN).
Alors la solution homogeéne peut étre écrite sous la forme :
Azhv..j (r,0) =Cly; +C2; In(r)
= z (11.30)

4

+i c, [H +C2, (rij cos(%[ ©-5 +%))

2) Recherche de la solution particuliére

Nous supposons que la solution particuliere est en fonction de € seul, ce qui donne :

oA (0 O*AP (6
L()zo et —ZV'”( ) =0 (11.31)
or or?
L’équation (I1.24) devient :
0" AL (6)
8—9;=—r2y0sz (11.32)

Il y a une contradiction car il existe la variable r dans ’équation différentielle, donc la
q

solution particuliére est en fonction de r seul, ce qui donne :
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azAz’i/IIj (n _

=0 (11.33)

L’¢quation (I1.24) devient une équation différentielle du deuxieme ordre avec une seule

variable :

O*AL (1) 1A%, ()
3:2” +F gl: ——d, (11.34)

Le but est de trouver une solution particuliére de cette équation. Pour simplifier I’équation,

on fait un changement de variable tel que :

p 2 AP
y= asznj (I’) et @ _ 0 AzVIzlj (I’) (“.35)
or or or
Nous remplagons (11.35) dans (11.34) :
oy 1
2 iZy=—uld.
oY =y (11.36)

L’équation (I1.36) est une équation différenticlle du premier ordre avec second membre. Il
est simple donc de trouver une solution particuliere de cette équation. Parmi les solutions,
on peut trouver :

1
Yo =—§qusz (11.37)

Ce qui donne finalement apres I’intégration de y_par rapportr :

1
i () = =7 o3 (11.38)
La solution générale de 1’équation (I1.24) s’écrit donc :

A (r,0)=Cl;;+C2, In(r)—%yo\]zjrz

) i i (11.39)
3fale) el otz

4

On peut simplifier encore cette équation en appliquant la condition aux limites donnée par

Iz

. r,\°c
I’équation (I1.26), ce qui donne C2,, Z%#onj 7 et C2; =CJ (r_s] :

4
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L’expression finale du potentiel vecteur dans 1’encoche stator s’écrit donc sous la forme :

1 1
A,,(r0)=Cl, +§'u0‘]zj(r42 In(r) _Erz)

Iz Iz Iz
e ryc (r)c(r)\e Iz c
+YCLI|—| +|=2| |—]| |cos—(@-p +=
'Z=1: IJ (I’J (I}J (Qj C( h 2)

11.12.2 Dans la zone semi-fermée de I'encoche du stator (région VI)
Dans le sous domaine j de la zone semi-fermeée (VIj), I’équation de Laplace s’écrit sous la

(11.40)

forme suivante :

o 10 1 0°
W AzVIj (I‘,H) +F5 AzVIj (r,H) +Fﬁ szu (r,9) =0 (11.41)

Avec : ‘e—ﬂj‘sg et R, <r<r,

D’apres la Figure I1.3, les conditions aux limites dans chaque coté de la zone semi-fermée

sont données par :

a'AZVIj O VIlj 0

0=p; - Bi +5

En appliquant ces conditions dans les équations (11.21) et (11.22), on trouve C3=0,

C3'=0et 1= k{ (k e N). Donc la solution générale de 1’équation (11.41) est donnée par :

AMJ (r,0)=C2;; +C3,; In(r)

kz kz

C2.|— C3.| — cos—(@-p. +—=
+k§ k’[rj ! k‘[Rs] p 0=ty

11.12.3 Dans les aimants permanents (Région I11)
L’équation aux dérivées partielles a résoudre dans le sous domaine ‘i’ de la région III est

I’équation de Poisson (11.15). Le développement de cette équation nous donne :

10 M,
2

0? 10
?Azun(r’e)"'Fa Azllli(r’9)+ r ﬁAzllli(rie) =—H, T (11.44)

a
Avec: |0-q|<— et L <r<r,
2

‘1’ varie de 0 a 2p (2p c’est le nombre de poles de la MSAP).
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L’expression de I’aimantation M, s’écrit comme suite [20] :
B _
M, = M; = === (-1)’ (11.45)
Ho
Avec B, c’est’induction rémanente de I’aimant permanent.

La solution générale de I’équation (I1.44) est la somme de la solution homogene et la

solution particuliére.

A (r,0)=A" (r,0)+A® (r,0) (11.46)

Les conditions aux limites pour chaque aimant sont représentées dans la Figure 11.4.

R,
L
A _g P _
00 +“—> 00
a
aAzIIIi :0 ’ ' aAzIIIi =0
00 00
% = 0 aAzIIi _ 0
r 00 00
1
Rint

a a
al+i Qa; ai_i

Figure 11.4 : Les conditions aux limites dans 1’aimant et les ponts tangentielles

D’apres la Figure 11.4, la composante radiale de I'induction magnétique dans chaque coté

de I’aimant est nulle, ce qui donne :

291 .70 et 29 .70 (11.47)

O=0;—— O=a;+—

1) Solution sans second membre

Pour trouver la solution homogéne, il faut appliquer les conditions (11.47) dans les
équations (11.21) et (11.22), ce qui nous donne C3=0, C3'=0 et A=mr/a(meN).

Donc la solution homogene peut étre écrite sous la forme :

A" (r,0) =Bl + B2, In(r)

21

mz mz

. B - (11.48)
£y Blmi(L] +BZmi[LJ c0s ™ (G-a +2)
o r r a 2

2 1
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2) Solution particuliere :

Puisque la variable r reste dans 1’équation différentielle (I1.44) si nous supposons que la
solution particuliére est en fonction de @ seulement, donc la solution particuliére est en
fonction de r seulement ce qui nous donne une équation différentielle de deuxieme ordre

avec une seule variable :

O*A) () 1A}, () M,
A a A ST 11.49
or? r or Ho~y (11.49)

Il est facile de trouver une solution particuliére de cette équation a cause de r qui existe

dans le second membre, Parmi les solutions on peut trouver :

Al (N =—1,.r- M, (”-50)
Alors la solution finale de 1’équation (11.44) peut étre exprimée par la relation suivante :

A, (r,0) = Bl + B2, In(r) — z4,.r.M;

mz mz

o a Ta 11.51
3 Blmi[L] +Bzmi[£J cos™ (0 + 8y (Y
m=1 r2 I a 2

1

11.12.4 Dans les ponts tangentiels (régions Il et 1V)
Dans le sous domaine ‘i’, les équations de Laplace a résoudre dans les ponts tangentiels

(régions Il et 1) sont données respectivement par :

o 10 10
?Azlli(rig)—i_FEAzlli(r'e)—i_r_zﬁAzlli(r19):O (11.52)
Avec : |0—ai|s% et R, <r<m
0 10 10
?Auw(rﬁ”?g Auw(rﬂ)JFFﬁ Ani(r,0)=0 (11.53)

Avec : |6*—ozi|sE etr,<r<R
2

D’aprés la Figure 11.4, les conditions aux limites dans chaque c6té des ponts tangentiels

sont données par les relations suivantes :

0 . et 20l .7 (11.54)
O=a;— O=0+—
2 2
zIVi a'A\zlvi
0| .70 et 0| .70 (11.55)
9:04 —E 9=Oti +E
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Pour pouvoir résoudre les équations (11.52) et (11.53), il faut appliquer ces conditions dans
les équations (11.21) et (11.22) ce qui nous donne les expressions du potentiel vecteur dans

les ponts tangentiels qui peuvent étre exprimees par :
A (r,0)= El, +E2, In(r)

) L = L (1156)
+JEL | = | +E2;| — Cos—= (0—a; +<)
ol n R a 2

AzIVi (r, 0) = E30i + E40i In(r)
e e (11.57)

e r)a r) e mz a
VB3 | B4l =] |cosTE (0o +2
i ml(Rrj ml[r j a ( 1 2)

2

11.12.5 Dans P’entrefer (région V)

Dans la région de I’entrefer, 1’équation de Laplace en coordonnées polaire s’écrit :

o° 10 1 ¢°
K T W By W) (159
Avec: 0e[0,2z] et R <r <R

La condition de périodicité entre 0 et 27t pour le potentiel vecteur et le champ magnétique

est donnée par les relations suivantes :

sz (l’, 9)|9:2,, = sz (I’, 0)|9:0

d 8 (11.59)
%sz(r,e) _89 sz(r,H)

=27 0=0

L’application de ces conditions dans (I1.21) nous donne C3=0 et dans (I1.22) nous donne

le systéme d’équation suivant :

(11.60)

C3'sin(274) + C4'[cos(274) -1] =0
C3'[cos(2724) —1]-C4'sin(274) =0

Pour s'assurer de I’existence des constantes C3' et C4' avec des valeurs différentes de
zéro, c’est-a-dire que ce systeme admet une infinité de solutions, il faut que le déterminant

soit égale zéro :

sin?(2722) +[cos(2724) -1] =0 (11.61)

La résolution de cette équation nous donne 2 =n (neN).
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L’expression du potentiel vecteur dans 1’entrefer s’écrit donc sous la forme :
rY r) .
{Aln (—J +A2, (—j Jsm(n 0)
R, R
r n r -n
+[A3n [—j + A4, [—j }cos(n@)
RS Rr

A, (1,0) = Al + A2, In(r) + Y (11.62)

11.12.6 Dans le noyau (région I)
Le développement de 1’équation de Laplace dans la région du noyau nous donne 1’équation

aux dérivées partielles suivante :
0° 10 1 0°
?Au (r’0)+F§Az| (rﬁ)“‘r—zw% (r,0)=0 (11.63)

Avec: 0e[0,2z] et 0<r<R,

En utilisant les équations (11.21) et (11.22) et en prenant en considération la condition de

périodicité entre 0 et 27 tel que :

A (r,0),, =A, (0,

SAE0 =T (164
Ontrouve c3=0¢et A=n (neN).
En appliquant aussi la condition de Dirichlet pour r =0, c¢’est-a-dire que :
A, (r,6)_,=0 (11.65)
On obtient C1=0, C2=0 et C2'=0.
Donc I’expression du potentiel vecteur dans le noyau s’écrit sous la forme :
A (1,6) = i[LJ [ A5, sin(ng) + AG, cos(né)] (11.66)
n=1 int

11.13 Exploitation des conditions d’interface entre les régions

Pour déterminer les constantes d'intégration dans les expressions (11.40), (11.43), (11.51),
(11.56), (11.57), (11.62) et (11.66), les conditions de passage entre les différentes régions sont
exploitées. Nous choisissons le nombre d’harmonique dans les régions (I, II, III, IV, V, VI
et VII) tel que :
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e N :nombres d’harmoniques d’espace dans I’entrefer et le noyau.

e M : nombres d’harmoniques d’espace dans I’aimant et le pont tangentiel 1 et 2.

e K :nombres d’harmoniques d’espace dans I’ouverture de 1’encoche.

e L : nombres d’harmoniques d’espace dans 1’encoche statorique.

Ces conditions de passage sont résumées dans le tableau suivant :

Région 1 | Région 2 Conditions de passage Intervalle Surface
| 1l; A, (r,0) = A;(r,0) 0—a|<al2 r=R, |[(11.67)
2p
H, . (r,0) |Sil0-gl<al2
| It H, (r,0) = 21: n(1:0) 6= r=R, |(11.68)
0 Sinon
I [1i A(r,0)=A,,(r,0) |‘9_0‘i|§a/2 r=n (11.69)
Hyui(r. 0 Sil-al<al2
I 1 Hg..i(rﬂ):{ 10) 1 S110-ai|=al r=n  |(1.70)
0 Sinon
11 Vi Ai(r,0)=A,,(r,0) |‘9_ai| <al2 r=r, (1.71)
H,. (@ i|0-a
i Vi He,,,i(r,e)z{ om(0) | Stlo-af<alz |
0 Sinon
V IV A, (r,0)=A,,(r,0) |0—a;|<al2 r=R (11.73)
2p
ZHmV'(ra@) ;
=<4 ' Si|0-al<al2
Y v H,, (r,0)=1% i|0—a|<al F=R (11.74)
0 Sinon
Y Vi Ay (r,0) = Ay, (r,0) 0-p|<bi2 r=R, [(IL.75)
QS
H. (r,0) |Silo—p|<bi2
Vv Vi; Hy, (r,0) = ,21: o (1:0) | S1]0-5) r=R, |(IL.76)
0 Sinon
VII; VI, Ay (r,0) = Ay, (1, 0) 0-p,|<b/2 r=r, | (1.77)
0 _Cop<p b
o Pi=5=0=h~5
VI VI Hon (1, 0) = ;HW”(“@) ﬂj—gsesﬂj+g r=r (11.78)
0 b c
ﬂj+§£¢9£ﬂj+§

Tableau I1.1 : Liste des conditions d'interface entre les régions

Les conditions d’interface listées dans le Tableau 11.1 concernent des régions avec des

fréquences et des constantes d’intégration différentes qui nécessitent des développements
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en serie de Fourier pour satisfaire les égalités entre le potentiel vecteur et le champ

magnétique a chaque rayon d’interface.

11.13.1 Condition de passage au niveau du rayon r = R;,;
Pour pouvoir appliquer 1’identification entre les constantes de Fourier de la région | et la
région Il, nous décomposons A,; en série de Fourier dans la région Il et Bg;;; en série de

Fourier dans la région 1.

Les équations (11.67) et (11.68) nous donnent le systéme d’équation suivant :

1ai+5
Bl +E2, IN(Ry) =~ [ Ai(Ry,0)d0 (11.79)
-2
R a 2(1i+§ mz a
El,| ™| +E2,=— Ry, 6).c0s— (0 —a; +)d6 11.80
(E] 2 | AR O 0s== (0= +2) (11.80)
ai_E
n 120702 .
——— A5, ==>" [ By (R, 0)sin(n6)do (11.81)
Rim 7T ia a
ai_E
n 1 “re
———A6,==3" [ Byy(Ry,0).cos(nd)de (11.82)
int 7 ia ~a

2

11.13.2 Condition de passage au niveau des rayonsr =rq etr =r,

Les expressions du potentiel vecteur et le champ magnétique dans les aimants et les ponts
tangentiels possedent la méme forme et la méme fréquence, par conséquent I’identification
entre les constantes d’intégration de la région Il et la région Il1; ainsi que de la région Il
et la région 1V; se fait directement sans passer par la transformation de Fourier. Les

équations (11.69), (11.70), (11.71) et (11.72) nous donnent le systéme d’équations suivant :

El, + E2,, In(r,) = B, + B2, In(r,) — ,M,1; (11.83)
Rint B rl B
EL, +E2,| | =Bl,|*| +B2, (11.84)
A 2
E2, = B2, (11.85)
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E:Lmi - E2mi [&J = B:l'mi (L] - Bzmi (I I86)
I I

B1, + B2, In(r,) — g,M;1, = E3,; + E4,, In(r,) (1.87)

AN e 11.88

BL, +B2,|X| =E3,|lX| +E4, (11.88)
r, R,

B2, =E4, (11.89)

A e 11.90

Bl -B2.|X| =E3. 2| -E4, (11.90)
r, R,

11.13.3 Condition de passage au niveau du rayon r = R,
L’identification entre les constantes de Fourier de la région IV et la région V se fait par la
décomposition en série de Fourier du potentiel vecteur A, dans la région V et le champ

magnétique Bg,y; dans la région IV.

Les équations (11.73) et (11.74) nous donnent le systéme d’équation suivant :

a
aj+—

1 2
E3, +E4, In(Rr):g j A, (R,0)d6 (11.92)
a2
r. % ZWrE mxz a
E3 +E4 | 2| == R.,0).cos— (0 —a. +—)dd ,
mi ml(Rrj a J.asz( r ) a ( Q; 2) (“92)
“2
Ay 13 e o g
_?_Z; j ) (11.93)
%2
n R Y 12072 .
_E,[Al" R —A2n]:;§ j B, (R.,6).sin(nd)do (11.94)
“2
n RY 12”2
— 1A%, ~A41==3" [ Byy(R,6).cos(n6)do (11.95)
r S i=1 a

%=
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11.13.4 Condition de passage au niveau du rayon r = Ry
En utilisant les équations (11.75) et (11.76) et en appliquant la transformation de Fourier &

Azy dans la région VI et a Bgy,; dans la region V, nous trouvons le systtme d’équation

suivant :
ﬂ,+—
C2; +C3y;In(R;) =~ f Ay (R, 0)d6 (11.96)
ﬂ, 5
kr ﬁﬁ,
R b
CZK;(TSJ +C IAN(RS,H) COS—(0 B+ —)d6’ (11.97)
3 ﬂ] 2
b
A2, oF
== Z f By (R.,6)d0 (11.98)
S - 2
b
n RY. 182
TR AL A% o 1= 23 | Buy (R, ) sin(né)d6 (11.99)
S S J: ﬂJ_E
n R 1 QS sy
_E[Asn—A4n[Er]] j B,y (R, 6).cos(nd)d o (11.100)
S S J ﬁj

11.13.5 Condition de passage au niveau du rayon r = r3

Apres I’application de la transformation de Fourier a A,y;,; dans la région VI et a Bgy,;

dans la région VII, les équations (I11.77) et (11.78) nous donnent le systéme d’équations

suivant :
ﬂ,+—
C2y; +C3y;In(r;) = IANH,( ,0)d6 (11.101)
ﬂ 2
kz b
R krz b
C2kj+C3kj(rsj I Ao (13, 9)-COSF(9_ﬂj+E)d9 (1.102)
3 12
1 r2 ﬂ'%
—Eﬂ{%r— } I By (15, 0)d 6 (11.103)
3
ﬂ]

2
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b
2= Bi+5
I. | 2 | I
-C3, (_sj N j BW”(rS,H).cos?”(H—ﬂj+§)d6’ (11.104)
b

2
cr, ¢
5 g

72

11.14 Calcul des performances électromagnétiques

11.14.1 La densité de courant dans les encoches statoriques
Pour calculer la distribution de la densité du courant dans les encoches stator, il faut définir
la matrice de connexion de I’enroulement statorique entre les courants des phases et les

encoches. Cette matrice pour un bobinage triphasé a pas fractionnaire est donnée par :

1 -1 0 0 O o 1 -1 0 O O O
c=j0 0 O O 1 -1 © 0 0 O 1 -1 (11.105)
0o 0 1-1 0 0 O 0 1-1 0 O

Nous considérons que la machine est alimentée par un courant sinusoidal triphase tel que :

i sin(pé,)

a

iy |=1,|sin(p6, —27/3) (11.106)
i sin(pb, —4rx /3)

C

Avec g, =Qt ou Q c’est la pulsation mécanique de synchronisme.

La densité de courant dans la j*®™ encoche du stator est définie par [19] :
J;,=—=Ci, (11.107)

avec : S = c(r# — r2)/2 (la surface de 1’encoche stator).

N, : le nombre de conducteurs dans 1’encoche.

11.14.2 Le flux magnétique
La détermination du flux magnétique et la force électromotrice est basé sur I’application du

théoréme de Stokes.

La distribution du flux dans les encoches du stator est définie par [19] :

Bits
LU 210
o= j j A, (r.6)rdrde (11.108)

L

ou Lu est la longueur axiale effective de la machine.

Le développement de cette équation donne :
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@; = LuCly; + ¢y, (11.109a)
2 +[2—4In(r)|rr? +[4In(r,)-3]|r;
Py =%'—U-sz o (3)124 o [4in() 3] (11.109b)
4 13

Il faut noter que pour le fonctionnement a vide, c’est-a-dire pour J, =0, le terme o,

devient nul. Le flux magnétique a vide dans les trois phases du stator est donné donc par :

Ya
I
be

=N,.C.[P1 @2 - Po-1 Po]T (11.110)

11.14.3 La force électromotrice
La force électromotrice a vide peut étre obtenue en derivant le vecteur du flux magnétique

a vide par rapport au temps, ce qui est traduit par la relation suivante :

E, ’ W,

E [=Q—

A 15 W, (11.111)
E. v,

11.14.4 Le couple électromagnétique
Le couple électromagnétique développé par la machine peut se calculer par la méthode du

tenseur de Maxwell :

R2 Lu2#
IB e Bl 4O (11.112)

OU R, est le rayon du cercle placé au milieu de Ientrefer.

Il faut noter que cette expression peut étre utilisée pour calculer le couple de détente

(fonctionnement a vide de la machine) et le couple électromagnétique en charge.

11.14.5 Pression magnétique
A partir de I’induction dans I’entrefer, les composantes radiales et tangentielles de la

pression magnetique appliquée au stator en fonction de get 9, a R, sont définies par [19] :

1

P=—|B,| °-B
r 2/10[ rV|r=Rg N

. ) (11.113)

1

(11.114)

0

ENP 2018 Page | 50



Chapitre 11 Modélisation analytique de la MSAP a concentration de flux

11.14.6 Force magnétique déséquilibrée
La force magnétique déséquilibree est la force magnétique globale résultante qui agit sur le
rotor a cause de la distribution asymétrique du champ magnétique dans I'entrefer [20]. Les

composantes de cette force selon x ety pour r = R, sont définies par [19] :

F, =R,.Lu f[Pr.COS(H) +P,sin(0)|dé (11.115)
F,=R,.Lu f[P,.sin(e) —P, cos(9)[do (11.116)

11.15 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons développé un modéle analytique d’une machine synchrone a
aimants permanents a concentration du flux. Tout d’abord nous avons présenté les
équations générales de la magnétostatique, puis nous avons utilisé ces équations pour
définir le modéle analytique bidimensionnelle basé sur la résolution des équations aux
dérivées partielles (Poisson et Laplace) dans les différentes régions. Ensuite nous avons
utilisé la transformation de Fourier et les conditions d’interface entre les régions pour
déterminer les expressions analytiques du potentiel vecteur et I’induction magnétique qui
permet de connaitre 1’évolution du champ en tout point de 1’espace. Enfin nous avons

utilisé ces expressions pour calculer les performances électromagnétiques de la machine.
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I11.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est la modélisation numérique par la méthode des éléments finis
de la machine synchrone a aimants permanent a concentration de flux, afin de valider les
résultats du modele électromagnétique analytique de la machine. Pour cela, nous
utiliserons le logiciel ANSYS Maxwell.

Ce chapitre s’articule sur quatre parties principales. Premiérement, Nous présenterons le
principe de la modélisation par éléments finis. Deuxiemement, la description du logiciel de
simulation ANSYS Maxwell. Troisiemement, nous aborderons la modélisation numérique
de notre machine par le logiciel ANSYS en présentant toutes les étapes essentielles. La
derniere partie consiste a présenter au méme temps et sous les mémes hypothéses et les

mémes conditions les résultats de simulation analytique et numérique.

I11.2 Principe de la méthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une méthode d’approximation des équations aux
dérivées partielles décrivant le comportement physique du systeme avec des geéométries
compliguées, de charges, propriétés des matériaux et de conditions aux limites données. Le
principe de cette méthode est de subdiviser le systéme ou la machine électrique en petites
sous régions appelées éléments finis [21], ces éléments constituent ce qu’on appelle le
maillage. Apres la discrétisation en éléments finis, on résout localement dans chacun de
ceux-ci, les équations associées. La forme des éléments est directement liée a la dimension
du probleme c'est-a-dire 2D ou 3D, on utilise généralement des triangles ou des
quadrilatéres [22].

La discrétisation est I’'une des étapes de la méthode des éléments finis la plus importante,
car la précision des résultats dépend de la maniére de discrétiser le probleme et de la

finesse du maillage.

111.3 Logiciel de simulation ANSYS Maxwell

Le logiciel ANSYS est un logiciel commercial utilisant I’analyse par éléments finis pour
résoudre les équations différentielles. Ce logiciel inclut des structures mécaniques,
électromagnétiques, dynamique de fluide, dynamique explicit, et hydrodynamique.
ANSYS Electronics Desktop fournit un environnement compréhensible pour la conception
et la simulation de divers structures et composants électroniques, en créant ou important un
dessin, configuration de simulation, validation de la conception, exécution de 1’analyse, et

publication des résultats. Comme illustré sur la Figure I11.1, ANSYS Electronics comporte
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plusieurs types de design et fonctionnalités : HHFS Design, HFSS Design 3D, Layout
Design, HFSS-IE Design, Q3D Extractor Design, Maxwell 2D Design, Maxwell 3D
Design...etc. Il permet de paramétrer des conceptions a 1’aide de la fonction Optimetrics
afin d’étudier I’effet de la variation d’un paramétre de conception sur le comportement du

systéme global.

"\ ANSYS Elecronics Deskiop - ProjecZ8 - HFSSDesignL - 30 Modsle - [ProjecZ

L] Fle Edit View [Project| Draw Modeler HFSS Tooks Window Help
NEE | g Insert HFSS Design
5 :
;;, K ; P -] [nsertHFSSSDI.ay?:lmDslgn b|
e | @b Tnsert HFSSIE Design
Pakis B Insert Q30 Exractor Design

Praject Manager @ Insert 2D Edractor Design
B ProiectZ8® 44 Gt Design
¥ %3 HFsSDesign]
L L fnsert Circuit Netlist
-1 Definitions

Insert Mawell 3D Design

HFSSDesign] - Modeler

RajiEh-

b T -

BEOE8ODG.

I
2
i
I—|

Insert Mawell 2D Design
Insert Rivbiprt Design

Insert Maawell Circuit Design
Insert Simplorer Design

Insert Filter Design ...
Inzert Documentation File..

Properties

Analyze All
Submit Job...

Project Vaniables...

Datasets...
Event Callbacks...

Message Manager

Ready 7 Hde [ Messages | — Hide Frogress

B X Progress o x

Figure 111.1 : L’interface de ANSYS Electronics Desktop et ses types de design et
fonctionnalites

ANSYS Maxwell est un logiciel interactif et un module électromagnétique du logiciel
ANSYS le plus utilisé pour la conception et 1’optimisation des machines électriques. Il
peut résoudre des problémes en 2D et 3D avec plusieurs types de solveur. L’interface
utilisateur comme illustré sur la Figure 111.2 comporte plusieurs fonctionnalités simple et
facile a utiliser pour la conception de n’importe quel type de structure avec différents
matériaux d’une fagon rapide et plus précise. Il permet de calculer les performances
¢lectromagnétiques en résolvant les équations de Maxwell dans n’importe quelle région

finie dans la machine électrique en définissant les conditions initiales et les conditions aux

limites appropriées.
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Figure 111.2 : L’interface de Maxwell 2D-Design

Le Maxwell 2D-Design utilise I’analyse par éléments finis pour résoudre les equations
différentielles dans la machine électrique, 2D Electrostatic, Magnetostatic, eddy current
(courants de Foucault), et Transient. Avant d’étudier le comportement de n’importe quelle
structure par ANSYS Maxwell, nous devons déterminer le type de solveur que nous allons
utiliser pour cette étude. Pour cela, ANSYS Maxwell 2D-Design nous offre la fonction «

Solution Type ». Sa fenétre est présentée sur la Figure 111.3.

i N
Solution Type: Project] - Maxwell2DDesignl

Geometry Mode: |[EE[EED

M agnetic:
+ Magretostatic
" Eddy Current
" Transient
Electric:
" Electrostatic
(" AC Conduction
(" DC Conduction

ak | Cancel |

. =

Figure 111.3 : La fenétre de la fonction solution type

La procédure de la modélisation numérique d’une machine électrique pour faire I’analyse
électromagnétique par le logiciel ANSYS Maxwell 2D-Design implique plusieurs étapes a

faire, et qui sont :
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Choix du type de solveur (Solution Type).

Construction de la géométrie de la machine.

Définition des propriétés (Matériaux) de chaque élément constituant la machine.
Application de I’excitation.

Définition des conditions aux limites.

Choix et application du type de Maillage sur la machine.

Ajout de la solution setup (Configuration de la solution).

Validation du design.

© o N o gk~ wDdhPE

Lancement de la simulation.

[
o

Affichage des résultats.

I11.4 Modélisation numérique par le logiciel ANSYS Maxwell
111.4.1 Construction de la machine synchrone
La machine synchrone a aimants permanents a concentration de flux construite par

ANSYS Maxwell 2D Design est illustrée sur la figure suivante :

Figure 111.4 : La MSAP a concentration de flux construite par ANSYS Maxwell
2D-Design

Les propriétés matérielles de chaque élément de la machine :
= Stator : Fer, Perméabilité relative : u,, = 10000
= Rotor : Fer, Perméabilité relative : u,, = 10000
= Enroulements du stator : Cuivre, Perméabilité relative : u,, = 1
= Aimants permanents : il est de type « NdFe30 », u,. = 1
* L’aimantation de ’aimant permanent : M = 318309.89 A/m

= Ponts tangentiels : u, = 1.
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111.4.2 Excitation

L’application de I’excitation de la machine qui est 1’alimentation des enroulements du
stator sous ANSY'S Maxwell 2D Design dépend du type de solveur choisit pour 1’étude du
comportement électromagnétique de la machine électrique.

Nous choisissons comme type de solveur le ‘Transient’. L’excitation dans ce cas sera un
systeme de courants sinusoidales triphasées alternatifs appliquées dans les trois phases
(A, B, C) de la machine.

111.4.3 Conditions aux limites
La condition aux limites est appliquée sur la ligne de délimitation de toute la partie du
stator. Cette condition est traduite par le potentiel vecteur nul (4, = 0). Les lignes de flux

magnétiques sont toutes tangentielles a cette limite de la région.

Figure I11.5 : Conditions aux limites de la MSAP a concentration du flux

111.4.4 Définition du maillage

Nous devons définir un maillage précis de la machine, puisque la méthode des éléments
finis nécessite une discrétisation du domaine d’analyse. Plus le nombre d'éléments
constituant le maillage est plus grand, plus la solution des équations de Maxwell aux
dérivés partielles sera plus précise et proche de la réalité. Par conséquent, le maillage doit
étre resserré au niveau de I’entrefer, car c’est 1’endroit le plus concerné de la machine
¢lectrique. Ou nous devons obtenir des valeurs de I’induction et la pression magnétique
bien définis et tres précises. Ces valeurs sont nécessaires pour 1’étude du modele
mécanique vibratoire de la machine par la suite.

Le maillage de la machine synchrone réalisé a 1’aide du logiciel ANSYS Maxwell est

illustré sur la figure suivante :
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(@) (b)

Figure 111.6 : (a) Maillage de la machine a étudier ; (b) Zoom sur le maillage

I11.5 Validation de la méthode analytique par la méthode numérique

Afin de valider le modele analytique électromagnétique développé au deuxieme chapitre, il
est nécessaire de comparer les résultats analytiques aux résultats numériques. Pour cela,
nous allons utiliser le logiciel MATLAB pour programmer la méthode des sous domaines
et le logiciel ANSYS Maxwell comme un outil de simulation numérique par éléments finis.
Dans notre cas, les simulations de la méthode analytique sont obtenues pour le hombre
d’harmoniques suivant (N=150, M=10, K=10 et L=10). Pour les simulations de la méthode
numeérique, nous allons utiliser 55474 éléments.

Les simulations analytiques et numériques sont effectuées dans 1’espace et dans le temps.
Pour cela, nous choisissons un vecteur d’espace de 1000 points (de 0 a 360°) et un vecteur
du temps qu’il est convertit a I’angle de rotation mécanique de 200 points (de 0 a 90°).

A cause du nombre élevé des éléments (pour avoir la meilleur précision possible) et la
longueur du vecteur espace et du vecteur temps, le temps de calcul nécessaire pour une
simulation numérique pour un point de fonctionnement donné, est d’environ 60 min. Pour
les simulations de la méthode analytique, le temps de calcul est d’environ 4 min.

Les simulations analytiques et numériques sur la machine sont effectuées pour le

fonctionnement a vide et en charge.
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111.5.1 Parameétres de la machine étudiée

Les paramétres de la machine a étudier dans ce memoire et les points de fonctionnement

sont présentés dans le tableau suivant :

Parameétre Symbole Valeur
Induction rémanente des aimants B, 04T
Perméabilité relative des aimants Urm 1
Nombre de conducteurs dans 1’encoche statorique N, 30
Valeur maximale du courant de phase I, 15A
Nombre d'encoches statoriques Q, 12
Ouverture de I’encoche statorique c 15°
Ouverture de la zone semi-fermeée de I'encoche b 6°
Ouverture de I’aimant a 9°
Nombre de paires de poles p 4
Rayon externe du stator R,y 75 mm
Rayon externe des encoches statoriques Ty 60.3 mm
Rayon interne des encoches statoriques 3 46.3 mm
Rayon interne du stator R, 45.3 mm
Rayon externe du rotor R, 44.8 mm
Rayon externe des aimants 12 43.8 mm
Rayon interne des aimants 1 19 mm
Rayon interne du rotor Rin: 18 mm
Epaisseur de I’entrefer e 0.5 mm
Longueur des ponts rotoriques L 1 mm
Longueur de la zone semi-fermée de 1’encoche statorique L 1 mm
Longueur de la machine L, 57 mm
Vitesse de synchronisme Q 750 tr/min

Tableau 111.1 : Parameétres spécifiques de la machine a étudier

111.5.2 Présentation des résultats analytiques et numeriques

111.5.2.1 Fonctionnement a vide

Nous considérons que la machine fonctionne en mode génératrice a vide, c’est-a-dire que
le rotor tourne a la vitesse de synchronisme, et le courant dans les phases statoriques est

nul (la densité de courant J,; est nulle). Ci-dessous nous avons repréesenté les lignes de
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champ, I’induction magnétique radiale et tangentielle, le couple de détente et la force

électromotrice a vide.

La Figure 1117 représente la distribution des lignes du champ magnétique en
fonctionnement & vide de la machine pour la position 0° mec du rotor obtenue par la
méthode des éléments finis, ces lignes proviennent que des aimants permanents. Cette
figure nous montre bien la concentration des lignes de flux dans I’entrefer. Nous
remarquons que les lignes du champ sont équilibrées sur chaque partie de la machine et
qu’ils se referment sur chaque pole. Nous observons aussi I’apparition des lignes de fuites

au niveau des encoches statoriques.

Figure 111.7 : Distribution des lignes du champ a vide (position 0° mec)

La Figure IIL.8 présente la variation de la composante radiale et tangentielle de 1’induction
magnétique au milieu de ’entrefer en fonction de 1’angle d’espace pour la position 0° mec
du rotor. D’aprés cette figure, nous remarquons une trés bonne concordance entre les
formes de I’induction donnée par les deux méthodes, cela veut dire que les calculs
analytiques sont validés par la méthode des éléments finis. Nous pouvons remarquer aussi
que la période de I’induction radiale et tangentielle est égale /2, ce qui confirme la
répartition équilibrée des lignes du champ sur la Figure 1I1.7. Nous pouvons voir
clairement que I’induction radiale présente des creux d’induction dues a 1’ouverture de

I’encoche statorique (effet de I’encoche) [23].
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Figure 111.8 : Distribution de I’induction magnétique au milieu de I’entrefer a vide :
(@) Induction radiale ; (b) Induction tangentielle

Sur la Figure 111.9, nous représentons la variation de la force électromotrice en fonction de
I’angle de rotation et sa FFT. D’aprés cette figure, les résultats analytiques sont identiques
a ceux obtenus par la méthode des éléments finis. Nous pouvons remarquer que la forme
de la force électromotrice est modulée et moins sinusoidale, cela due aux harmoniques
d’espaces et au type de bobinage choisi (enroulement a couche unique). Les harmoniques

d’espaces impaires d’ordres 1, 7, 13 sont prédominantes comme il est illustré sur la Figure

111.9-b.

14

12 - I Analytique | |
[ FEEY

Analytique

Ev (V)

15 30 45 60 75 90
Angle de rotation (degreé) Nombre d'harmonique
(a) (b)

Figure 111.9 : (a) La forme et (b) FFT de la force électromotrice

La Figure 111.10 présentant la variation du couple de détente en fonction de I’angle de

rotation et sa FFT, indique une correspondance satisfaisante entre les résultats obtenus
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analytiqguement et ceux obtenus par éléments finis. Sa période est de 15° mécanique
correspondant a un pas d’encoche. Selon la Figure II.10-b, les harmoniques paires

d’ordres 6, 12, 18, 24 sont importantes.

0.8 - : .
[ Analytique
I eV
0.6+
E
£
(]
|_
0.8 - Analytique
° FEM
0 5 10 15 20 25 30 6 12 18 24
Angle de rotation (degré) Nombre d'harmonique
(a) (b)

Figure 111.10 : (a) La forme et (b) FFT du couple de détente

111.5.2.2 Fonctionnement en charge

Le calcul du champ magnétique créé par les aimants permanents et les phases statoriques
alimentées par un courant sinusoidal triphasé, permet de déterminer la distribution des
lignes de champ et les allures de I’induction, la pression magnétique et le couple
électromagnétique.

La Figure I11.11 illustrant la répartition des lignes de champ magnétique pour la position 0°
mec du rotor obtenue par la méthode des éléments finis, montre une distribution équilibrée
des lignes de champ. Nous observons aussi qu’il existe des lignes de fuites au niveau des

encoches statoriques et du noyau du rotor.

Figure 111.11: Distribution des lignes de champ en charge (position 0° mec)
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Les Figure 111.12 et 111.13 montrent la distribution de I’induction et la pression magnétique
((a) composante radiale et (b) composante tangentielle) au milieu de I’entrefer en fonction
de I’angle d’espace pour la position 0° mec du rotor. D’apres ces figures, les résultats
trouvés par la méthode analytique et numérique sont identiques. Selon la figure 111.12, la
variation de 1’induction magnétique radiale et tangentielle est supérieure a celle obtenue a
vide, grace a la contribution de deux sources du champ magnétique (aimants permanents
rotoriques et courants statoriques). Nous constatons que 1’induction et la pression
magnétique sont periodiques de période mr, ce qui permet de prouver que la distribution des
lignes de champ est équilibrée (Figure 111.11). De plus, nous pouvons remarquer que les
composantes tangentielles de I'induction et la pression magnétique sont faibles par rapport

aux composantes radiales de I’induction et la pression magnétique.

1.5F v v - " 0.4
1 0.2
0.5
- _ of
|_
m o m
-0.2
-0.5
-1+ | ——Analytique -0.4 - — Analytique
°  FEM °  FEM
-1.5 - - - - = £ -0.6 e . e e .
30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Angle (degré) Angle (degré)
(a) (b)

Figure 111.12 : Distribution de I’induction magnétique au milieu de I’entrefer en charge :
(@) Induction radiale ; (b) Induction tangentielle

X 5 5
6 T T 3 T T

Analytique

4r Analytique ’

0 30 60 90 120 150 180 0 30 60 90 120 150 180
Angle (degré) Angle (degré)
(a) (b)

Figure 111.13 : Pression magnétique au milieu de 1’entrefer en charge :
(a) Pression radiale ; (b) Pression tangentielle
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La Figure I11.14 donnant la variation du couple électromagnétique en fonction de I’angle
de rotation montre que les résultats analytiques sont validés numériqguement. Comme
illustré sur la Figure 111.14, la valeur moyenne du couple est différente de zéro et maximale

du fait que le courant d’alimentation est en phase avec la force électromotrice.

1r —— Analytique | A
°  FEM

0 r r r r r r r r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angle de rotation (degré)

Figure 111.14 : La forme du couple électromagnétique en fonction de I’angle de rotation

Concernant la force magnétique déséquilibrée, la valeur de ces composantes Fx et Fy est
pratiquement nulle a cause de la distribution symétrique de 1’induction et la pression

magnétique dans I’entrefer. Cette derniére sera traitée en détails au chapitre 1V.

111.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué la modélisation numérique basée sur la méthode des
éléments finis en 2D pour valider le modéle analytique électromagnétique de la machine
synchrone & aimants permanents a concentration de flux. Tout d’abord, nous avons
présenté succinctement le principe de la méthode des éléments finis. Ensuite, nous avons
décrit le logiciel de simulation ANSYS Maxwell, en présentant les étapes essentielles de la
procédure de modélisation numérique a I’aide de ce logiciel. Enfin, nous avons effectué
une comparaison entre les résultats issus du modele analytique et numérique.

D’apres les résultats de simulation, nous pouvons confirmer que le modéle analytique est
précis, ce qui nous permet d’utiliser ce modele électromagnétique pour développer le

modeéle mécanique vibratoire au chapitre suivant.
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Chapitre IV Analyse vibratoire de la MSAP a concentration du flux

IV.1 Introduction

Le but de la modélisation mécanique et la prédiction des vibrations électromagnétiques de
la machine synchrone & aimants permanents a concentration de flux est de déterminer les
fréquences propres de son stator et les modes de déformations que peut produire cette
machine sous I’action des forces ¢lectromagnétiques radiales pour des points de
fonctionnement bien choisis, ainsi que d’évaluer la valeur du déplacement maximale de la
déformation radiale de la structure du stator. Pour cela, nous allons utiliser une méthode
analytique qui sera validée par la méthode numérique utilisant le logiciel ANSYS
Workbench.

Dans le présent chapitre, nous commencerons par une breve explication sur la déformation
du stator d’une machine é€lectrique. Ensuite, nous aborderons la modélisation vibratoire de
la machine étudiée en présentant la procédure a exécuter pour les deux modéles (analytique
et numérique). Puis, nous présenterons les résultats obtenus analytiqguement et
numériqguement de cette modélisation. Enfin, la derniére partie de ce chapitre sera
consacrée pour étudier 1’effet de la combinaison du nombre d’encoches et de poles sur les
vibrations d’origine électromagnétique dans les machines synchrones a aimants

permanents a concentration de flux.

IVV.2 Déformation du stator

La déformation du stator ne peut se produire que si la fréquence de la force magnétique
radiale (plus précisément la fréquence de 1’un des harmoniques de la force) est proche ou
égale a 1’une des fréquences propres de la structure du stator et 1’ordre de la force r est le
méme que le mode de vibration m du stator. Cette déformation est responsable de la
production et de la transmission de la plus grande proportion de la capacité vibratoire et le
niveau de bruit acoustique dans la machine électrique tournante [3]. C’est pour cela on
remarque que la plupart des recherches ne considerent que le stator pour la prédiction de la
vibration et le bruit dans n’importe qu'elle type de machine électrique [24]-[26]. Selon la
valeur du mode m, la déformation du noyau du stator se présente selon différentes formes.
Les formes des déformations les plus importantes et les plus connues sont celles des modes
circonférentiels bas, m= 0, 1, 2, 3 et 4. La Figure V.1 illustre la forme du noyau du stator

qui correspond a chacun de ces modes (avec m =r).
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Figure 1V.1 : Déformation du noyau du stator produit par la distribution spatiale de la
force magnétique radiale [3]

Mode m=0 : Dans ce mode, la distribution de la densité de force magnétique radiale est
uniforme autour de la périphérie du stator et varie périodiquement avec le temps. Il
provoque une vibration radiale du noyau du stator et peut étre comparé a un récipient

cylindrique avec une surpression interne variable. Ce mode s’appelle mode de respiration.

Mode m=1 : Ce mode est tres particulier par rapport aux autres modes, car les forces
radiales agissent directement sur le rotor. La distribution des forces magnétique radiales
tend a déplacer le rotor radialement loin de son axe de coincidence avec celle du stator, ce

phénomeéne s’appelle " Excentricité " [27]. La Figure 1V.2 illustre ce phénoméne.

Figure 1V.2 : Phénoméne d’excentricité du rotor
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Modes m=2, 3, 4: D’apres la Figure IV.1, ces modes se présentent sous forme des
déformations ovales du noyau du stator [3] qui sont dues essentiellement a la répartition
des valeurs élevees de la force radiale dans des points bien précis sur le noyau du stator,

pour lui donner ces formes particulieres.

L’évaluation de 1’amplitude de la déformation radiale du noyau du stator nécessite de
calculer ce qu’on appelle le déplacement maximum associé a chaque mode de vibration, et
qui dépend de la fréquence propre du mode et la fréquence de la pression magnétique
radiale. Pour cela, on doit passer par une modélisation vibratoire du systeme du stator
basée sur une procédure d’analyse analytique et numérique bien judicieuse et sous des

hypotheses de simplification.

IVV.3 Modélisation vibratoire du stator

1VV.3.1 Modéle analytique vibratoire

Dans cette partie, nous allons détailler le modéle analytique vibratoire de la machine qui
permet a partir de la pression magnétique radiale de déterminer 1’expression analytique de
la déformation du stator (le déplacement radial de chaque point statorique). La

modélisation analytique vibratoire est basée sur quatre hypothéses simplificatrices :

1. Comme décrit dans le chapitre précédent, la composante tangentielle de la pression
magnétique dans I’entrefer est trés faible par rapport a la composante radiale, il est
donc raisonnable de négliger la contribution de la pression tangentielle et de
considérer que la pression radiale dans notre modélisation.

2. Puisque notre étude vibratoire concerne uniquement le stator, et que le mode 1 agit
directement sur le rotor, nous allons négliger ce mode pour le calcul de la fréquence
de résonance et le déplacement radial.

3. Les déformations tangentielles et axiales sont négligées.

4. L’analyse analytique de la vibration du systéeme stator complet (t6le, carcasse,
bobinage, pattes et pieds de fixation, ailettes, ...) est difficile. Pour cela, nous allons
considérer que la tble comme un modéle simplifié du stator. La tOle est prise
comme un tube cylindrique d’épaisseur et de rayon constants comme illustré sur la

figure ci-dessous.
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Figure V.3 : Le modéle simplifié du stator [12]

Tooth length

IVV.3.1.1 Formulation harmonique de la pression magnétique radiale

En appliquant la transformation de Fourier bidimensionnelle (FFT 2D) sur I’expression de
la pression magnétique radiale définit dans le chapitre Il (équation 11.113), nous pouvons
généraliser le contenu spectral de la pression magnétique radiale dans I'entrefer en fonction

de I’espace et du temps par lI'expression suivante [1] :

P (0,t) =Y P, sin(mo-2z ft—g,) (IV.1)
mf

avec ¢, est ’angle de phase associé a chaque harmonique.

1VV.3.1.2 Calcul des fréquences de résonances
Le calcul des fréquences de résonances mécaniques de la structure est essentiel dans
I'analyse vibratoire des machines électriques tournantes. Différents types de fréquences

peuvent apparaitre selon les modes m = 0 ou m > 1.

La fréquence de résonance pour la vibration d’ordre zéro est donnée par I’expression

suivante [3] :

1 E
= £ Hz ,
2R\ p.kk [Hz] (v-2)

i md

0

avec :
R, = % (Rayon moyen de la culasse du stator en m)
E. =2 .10 Pa (Module de Young)

pc = 7850kg/m3 (Densité volumique)
k; = 0.96 (Facteur d’empilement)
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k,.q : Facteur d'addition de masse pour le déplacement, il peut étre calculé par [3] :

M. +M,

c

(IV.3)

ou :
M, : la masse de la culasse du stator en Kg

M, : la masse des dents statoriques en Kg

Lorsque m > 1, la fréquence de résonance du stator est donnée par [3] :

m(m*-1)

i1 (V4

fo=fk

avec :
k : le parametre d'épaisseur, son expression est donnée par [3] :
h

C

7R (IV.1)

1V.3.1.3 Amplitude des déformations radiales

Aprés avoir déterminé les expressions analytiques de la fréquence de résonance liée a
chaque mode de déformation, il nous reste a calculer les déformations radiales de la
machine étudiée. Plusieurs approches, Heller [28], Yang [29], Timar [30], Jordon [31],
proposent diverses expressions analytiques qui permettent de déterminer I’amplitude des

déformations radiales. Dans notre travail, nous allons utiliser les formules de Jordan.

Pour le mode m = 0, I’amplitude de la déformation radiale du stator est donnée par [1] :
R,R

A\) = Eih: Prmf hm (|V2)
avec :
R, = BrtRs (Rayon d’alésage en m)

2

h, = R,,; — r4 (Epaisseur de I’anneau du stator)

h,,, : Facteur d'agrandissement.

Pour les modes supérieurs a 1, ’amplitude du déplacement radial peut étre calculée par

I’expression suivante [1] :
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A = 12R R} V3
E.hi(m*-1)2 ™ " (IV:3)
Le facteur d'agrandissement h,,, peut étre défini par [1]-[3] :
h, = L
(IV.4)

2
\/[1_( 1:r/ fm)2j| +|:24,m ( fr/ fm )]2
ou &,, est le coefficient d’amortissement.

Pour comprendre 1’effet du coefficient d’amortissement &,,, le facteur d'agrandissement
h,, calcule par I'équation V.11 est tracé en fonction du rapport (f,/fm) pour différentes
valeurs de §,, sur la Figure IV.4. Nous remarquons que le facteur d'agrandissement h,,
augmente quand Af = |f, — f.mm| diminue et &,, diminu. Par contre, pour f,. = fn., le
facteur d'agrandissement h,,, devient maximal, ¢’est-a-dire que I’amplitude du déplacement
radial dans ce cas est controlée par 1’amortissement mécanique de la structure. Donc le
coefficient d’amortissement n’intervient que lorsque la fréquence de la pression

magnétique radiale tend vers la fréquence de résonance.

10- L L =1
£=0.05
E o3 -£=0.1 |
= “£=0.2
<] — e
§ . £=03 |
2
8
& 4 i
o
Z
8 2 ,
LL
0' r r r r r L
0 0.5 1 15 2 2.5 3

fr/fm

Figure 1V.4 : Facteur d'agrandissement h,, en fonction du rapport (f,/fm) pour
différentes valeurs du coefficient d’amortissement §,,

La détermination analytique de I'amortissement mécanique est souvent difficile. Les
approches expérimentales sont généralement adoptées dans ce cas. Le coefficient
d’amortissement du stator dépend de la fréquence de résonnance. Une expression

empirique pour les machines de petite et moyenne taille est suggerée par [3] :
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& = % (2.76x10° f_ +0.062) (1V.5)

I1VV.3.2 Modéle numérique vibratoire

La modé¢lisation numérique est basée principalement sur I’analyse par éléments finis, pour
cela nous utilisons le logiciel ANSYS Workbench comme outil de simulation numérique.
C’est un logiciel connu surtout dans le domaine de I’analyse vibratoire des machines
électriques tournantes grace a ses hautes performances numériques (rapidité du calcul,
résultats précis, ...etc), la diversité fonctionnelle et modéles d’analyse dans son interface
d’utilisateur. Cette modélisation consiste principalement en deux analyses : [’analyse

modale et /’analyse de réponse d’harmonique.

Analyse modale : il est nécessaire pour déterminer les caractéristiques vibratoires de la
structure du stator, et qui sont les fréquences propres et les formes de mode
correspondantes. Ce sont deux parametres essentiels dans la conception du stator de la
machine pour des conditions de charge dynamique. Cette analyse est considérée comme
étant le premier départ de la modélisation numérique vibratoire d’une machine puisque ses

résultats sont utilisés pour 1’analyse de la réponse harmonique.

Analyse de la réponse harmonique : elle est utilisée pour déterminer la réponse de la
structure du stator aux forces électromagnétiques radiales variées harmoniquement avec le
temps et qui est I’amplitude du déplacement de la déformation du noyau du stator. Cette
analyse permet aussi de Vérifier si la structure de la machine étudiée surmontera avec
succes la résonance, la fatigue et d’autres effets indésirables dus a la vibration du stator en
comparant les fréquences et I’ordre des forces radiales avec les fréquences propres et les
modes de vibrations du systeme du stator [3].

L’analyse harmonique nécessite d’avoir avant tout les harmoniques des forces
électromagnétiques radiales appliquées sur les dents statoriques et calculées dans le modeéle
électromagnétique de la machine synchrone a aimants permanents, pour avoir un modeéle
mécanique chargé par des forces d’origine magnétique. Cela est possible grace a ’outil de
couplage multi-physique entre les modéles fournis par le logiciel ANSYS Workbench, qui
nous permet d’importer les résultats de 1’analyse électromagnétique effectuée par le
logiciel ANSYS Maxwell 2D vers 1’analyse de réponse harmonique en 3D, on peut aussi
importer la géométrie de la structure du stator et les propriétés des matériaux d’un modele

a I’autre, comme il est montré sur la Figure IV.5.
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Figure IV.5 : Procédure de simulation et couplage multi-physique entre les différents
modéles de I’analyse électromagnétique-vibratoire de la MSAP a concentration de flux

1VV.3.2.1 Procédure de simulation vibratoire de la MSAP a concentration de flux

Dans notre modélisation numérique vibratoire nous ne considérerons que le noyau du

stator pour étudier les vibrations d’origine électromagnétique agissant dans la MSAP a

concentration de flux. De plus, le calcul des fréquences propres, les déplacements associés

a chaque mode de vibration du stator sera effectué par le logiciel ANSYS Mechanical qui

est intégre au logiciel ANSYS Workbench.

Comme toute simulation numeérique par eléments finis, les étapes principales de la

modélisation numérique vibratoire de la MSAP a concentration de flux en utilisant le

logiciel ANSY'S Workbench sont présentées comme suit :

Construction de la géométrie du stator en 3D de la machine étudiée. A 1’aide du
logiciel Design Modeler intégré dans ANSYS Workbench, nous pouvons construire
le noyau du stator en 3D en extrudant sa géométrie en 2D importée a partir du
modele de Maxwell (comme illustré sur la Figure 1V.6), en élevant au méme temps
le reste des composants de la machine étudiée (rotor, bobinage, ... etc). La Figure
IV.6 illustre la géométrie en 3D du noyau du stator.

Définir les propriétés du matériau nécessaire.

Génération du maillage.

Application des charges (application des forces magnétiques radiales sur les faces
des dents statorique, conditions aux limites et supports).

Démarrage de la simulation pour avoir la solution en utilisant le Solveur numérique.
Les résultats de simulation peuvent étre présentés sous forme de graphiques, de

courbes, ou des tables grace au post-traitement sous I’ANSY'S Mechanical.
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Figure 1V.6 : Structure du noyau du stator de la MSAP & concentration de flux en 3D

IV.3.2.2 Procédure de I’analyse modale

La procédure de cette analyse n’est pas compliquée a effectuer avant de lancer la
simulation pour déterminer les fréquences propres associées a chaque mode. Il suffit de
générer le maillage de la structure du noyau du stator en 3D (Figure 1V.7) et appliquer les
différents supports (Cylindrical support and displacement) comme illustré sur la Figure
IV.8, puis on définit le nombre maximum de modes qui nous intéresse grace a I’option de

gestion des paramétres d’analyse sous ANSYS Mechanical.

Figure 1V.7 : Maillage de la structure du noyau du stator en 3D
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Figure 1V.8 : Application du support

Le support cylindrique et déplacement "Cylindrical support and displacement” a été
appliqué sur la surface externe et les faces des dents du stator, afin d’éliminer la

déformation axiale du noyau du stator.

IV.3.2.3 Procédure de I’analyse de la réponse harmonique

Dans cette analyse harmonique, on suit les mémes étapes que celles de I’analyse modale.
La seule différence est dans I’application de la charge et le réglage des paramétres de
I’analyse. Nous devons appliquer les forces électromagnétiques radiales importées du
modele électromagnétique sur les faces des dents statoriques, pour avoir les déformations
du stator qui provienent de ces forces. La Figure 1V.9 illustre les forces radiales définis sur

chaque face des dents statoriques.

. Group 4 Remote Force {Real) 122,15, (Imag) 0 M
. Group 5: Remote Force: (Real) 174,54, Imag) 0, N
. Group 6: Remote Force: (Real) 119,72, Imag) 0, N
. Group 7: Remote Force: (Real) 174,19, Imag) 0, N
. Group 8: Remote Force: (Real) 121,44, Imag) 0, N
. Group 9: Remote Force: (Real) 174,54, Imag) 0, N
. Group 10: Remote Force: (Real) 122,15, Imag) 0, N

Figure 1V.9 : Application des forces radiales sur les faces des dents statoriques
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V.4 Validation du modeéle analytique mécanique et vibratoire

Aprés avoir calculé I’induction et la pression magnétique radiale dans 1’espace et dans le
temps dans le chapitre précédent, les résultats de calcul sont enregistrés dans une matrice
[nxm], n représente la longueur du vecteur temps (angle de rotation) et m la longueur du
vecteur d’espace. Ensuite, nous allons appliquer la transformée de Fourier
bidimensionnelle en utilisant la fonction **fft2"* sous MATLAB sur la pression magnétique
radiale dans I’espace et dans le temps, cette étape nous donne les modes et les frequences
de la pression radiale.

Les fréquences de résonances propres liées a chaque mode de la structure statorique de la
machine étudiée, I’amplitude de la déformation radiale du stator ont été calculé a partir des
expressions analytiques du modele vibratoire. Puis, elles ont été comparé et validé par les

résultats du modéle numérique.

Sur la Figure 1V.10, nous présentons la forme de la pression radiale en fonction du temps
et d’espace et sa FFT 2D en fonction de la fréquence et du mode, pour une fréquence
d’alimentation de la machine fg = 400 Hz et d’une vitesse de rotation de 6000 tr/min.
D’aprés la Figure 1V.10 (b), nous retrouvons des harmoniques multiples de 2 du mode

spatial et de la fréquence f, par exemple les combinaisons|2, 4f;] et [4, 2f].

5
x 10

Temps (ms) Angle (degré)
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Figure 1V.10 : (a) La forme et (b) FFT 2D de la pression magnétique radiale dans I’espace

et dans le temps

Aprés ’analyse modale numérique, nous avons pu determiner la forme des quatre

premiéres modes de la déformation du stator avec leurs fréquences propres comme illustrée

sur la FigurelV.11.

B: Nautral frequency
Total Deformation 9
Type: Total Deformation
Frequency: 10004 Hz
Unit: mm
16/05/2018 19:31

gy ea
17,465 :
16,979 |
16493
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16/05/2018 19:32
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o 18028

~— 16416

[ 14,804
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Mode 4

Figure 1V.11 : Premiers modes propres de la déformation du stator
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Le Tableau IV.1 représente une comparaison entre les fréquences propres de chaque mode
du stator calculées analytiguement et celles obtenues numériquement. Il apparait
clairement que les fréquences propres obtenues par les deux méthodes sont tres proches,
cela est confirmé par la valeur de ’erreur relative qui est inférieur a 11%. Apres avoir
validé les fréquences propres déterminées analytiquement, nous pouvons donc les utiliser

pour calculer le déplacement radial du stator.

Mode Méthode Analytique Méthode numérique (FEM)  Erreur relative
m Fréquence propre (Hz) Fréquence propre (Hz) (%)
0 9918 10004 0.86
2 1544 1609.8 4.09
3 4368 4251.4 2.67
4 8376 7471.2 10.8

Tableau IV.1 : Fréquences propres du stator

En observant la FFT 2D de la pression radiale sur la Figure 1VV.10 (b), notre machine
synchrone a aimants peut générer des vibrations de mode m =2 aux fréquences
2f; = 800 Hz et 4f;, = 1600 Hz, car ces fréquences sont plus proches de la fréquence de
résonance propre de ce mode qu’a celle du mode de vibration m = 4, malgré que
I’amplitude des harmoniques de pression d’ordre 4 de ces deux fréquences est importante
par rapport a ceux des harmoniques de pression d’ordre 2. Cela est confirmé
numériquement par 1’analyse de la réponse harmonique (Harmonic response) ou nous
avons retrouvé que le stator se déforme selon le mode m = 2 a la fréquence 800 Hz et

1600 Hz, comme illustré sur la Figure 1V.12.

C: Harmonic Response C: Harmonic Response
Directional Deformation Directional Deformation 2

Type: Directional Deformation(X Axis)
Frequency: 800, Hz
Sweeping Phase: 0, °
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£ -0,00051484
-0,00085768 LR
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Type: Directional Deformation(X Axis)
Frequency: 1600, Hz
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Unit: mm

Global Coordinate System
06/06/2018 04.01
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. 0,0050108
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Figure 1V.12 : Déformation du stator a la fréquence 800 Hz et 1600 Hz
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La Figure 1V.13 présente le déplacement radial maximal a la surface externe du stator en
fonction de la fréquence. Nous constatons que 1’amplitude du déplacement calculé par la
méthode analytique est tres proche de celle obtenue par éléments finis, donc nous pouvons
dire que le modele analytique est validé. Il est remarquable aussi que 1’amplitude du
déplacement radial a la fréquence f = 1600 Hz est importante, car cette fréquence est trés

proche de la fréquence de résonance du mode m = 2 (voir Tableau 1V.1).

x 10°
7

I Analytique
6L I FEm |

w B> ol
1 I I
1 1 1

N
1
!

Déplacement radial (mm)

0 400 800 1200 1600 2000 2400
Fréquence (Hz)

Figure I1V.13 : Le déplacement radial du stator en fonction de la fréquence

IV.5 Effet de la combinaison nombre d’encoches / nombre de pdles sur
les vibrations électromagnétiques dans la MSAP a concentration de

flux

La combinaison entre le nombre de poles et le nombre d’encoches a un grand effet sur les
vibrations d’origine électromagnétique dans les machines électriques et notamment sur
I’apparition ou la disparition de certains modes vibratoires [14]-[32]. Pour voir clairement
cet effet, nous allons appliquer le modele analytique électromagnétique et vibratoire
développé sur trois types de configurations du nombre d’encoches et de poles (6/4, 12/4 et
12/8) de la MSAP a concentration de flux pour une fréquence d’alimentation égale a 400
Hz.
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La Figure 1V.14 représente la forme de la pression magnétique radiale au milieu de

I’entrefer en fonction de ’angle d’espace pour la position 0° mec du rotor pour les trois

types de configuration.

Pr (N/m?)

5
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- 6 .
e
- 2 4
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Figure 1V.14 : Pression magnétique radiale : (a) 12/8 ; (b) 12/4 ; (c) 6/4

La Figure IV.15 représente la FFT 2D de la pression magnétique radiale de deux

combinaison 6/4 et 12/4 de la machine.
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Figure IV.15 : FFT 2D de la pression radiale en fonction de la fréquence et du mode :
(a) configuration 12/4 ; (b) configuration 6/4
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A partir de la Figure 1V.10 (b) et la Figure 1VV.15 nous pouvons déduire le tableau suivant :

Nombre
d’encoche _ ) -
par pole et Succession des Disposition
Encoches / pdles | par phase phases du bobinage Modes
(1= 2w
1 2pm
[A-A C-C B-B | Symétrique
12/8 0.5 0,2,4,6...
A-A C-C B-B] % m
[A-C B-A C-B | Symétrique 0,4,8 ...
12/4 1
A-CB-AC-B] | %metm/2
6/4 0.5 [A-A C-C B-B] | Asymétrique | 0,1,2,3,4 ...

Tableau 1V.2 : Les modes de vibrations possibles issus de chaque combinaison
encoches / pbles

D’aprés le Tableau IV.2, les modes de vibrations qui peuvent étre générés par notre

machine varient d’une combinaison a ’autre.

Pour la configuration 12/8, nous constatons I’apparition des modes multiples de 2, ce qui
est due a la disposition symétrique du bobinage statorique par rapport a 7t (diamétralement
symétrique), ce qui est confirmé par la distribution periodique de période mr de la pression

magnétique radiale comme illustré sur la Figure 1V.14 (a).

Pour la configuration 12/4, nous remarquons bien la disparition des modes d’ordre
4k + 2 (k € Z) sous I’influence de la disposition symétrique du bobinage par rapport a
/2, ainsi que I’élimination des modes impaire grace a la symétrie du bobinage par
rapport 7, qui est aussi confirmé par la Figure 1V.14 (b) dont la distribution de la pression

magnétique radiale est periodique par rapport a /2.

Pour la configuration 6/4, nous remarquons 1’apparition de tous les modes circonférentiels
et plus particulierement le premier mode, cela est due au fait de la disposition du bobinage
asymétrique dans les encoches statoriques, la pression magnétique dans ce cas est
asymeétrique et donc déséquilibrée (Figure IV.14 (c)). L’asymétrie est responsable de
I’apparition de la force magnétique déséquilibrée au niveau de 1’entrefer (Figure IV.16),
cette force agit beaucoup plus sur le rotor ce qui donne lieu donc a I’apparition du mode de

flexionm = 1.
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Figure V.16 : Les forces magnétiques déséquilibrées (Fx et Fy) au milieu de I’entrefer

1VV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le comportement vibratoire de la machine synchrone a

aimants permanents a concentration de flux, a travers la modélisation mécanique vibratoire

analytique et numérique par éléments finis. Nous avons tout d’abord commencé par décrire

la méthode analytique, en introduisant les différentes expressions du calcul des fréquences

propres de la structure du stator et le déplacement radial. Ensuite, nous avons décrit la

methode numérique basée sur I’analyse par éléments finis en utilisant le logiciel ANSYS

Workbench. Cette méthode se divise en deux parties, une pour 1’analyse modale pour

valider le calcul analytique des fréquences propres et I’autre pour 1’analyse de la réponse

harmonique qui sert a valider le déplacement radial calculé analytiquement. Enfin, nous

avons consacré la derniére partie de ce chapitre pour 1’étude analytique de I’effet de la

combinaison nombre d’encoches / nombres de poles sur les modes de vibration que peut

générer la machine étudiée.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Ce mémoire avait comme but de réaliser un modéle multi-physique électromagnétique-
vibratoire afin d’étudier les vibrations d’origine électromagnétique de la machine
synchrone a aimants permanents a concentration de flux. Pour ce faire, deux méthodes ont
été développées, la méthode analytique et la méthode numérique par éléments finis. La

deuxiéme méthode a été adoptée pour valider le modele multi-physique analytique.

Un bon accord a été obtenu en comparant les résultats obtenus par le modéle multi-
physique analytique et celui par éléments finis. Pour cela, le modele analytique dévelopé
est un outil appréciable pour la prédiction du comportement vibratoire électromagnétique

de ce type de machine électrique.

La détermination de la distribution de [I’induction magnétique et les forces
électromagnétiques radiales dans 1’entrefer est une étape primordiale avant la modélisation

des vibrations électromagnétiques.

Les harmoniques fréquentielles et spatiales de la pression magnétique radiale ayant une
amplitude élevée et qui peuvent engendrer la déformation du stator de la machine étudiée

sont de la forme [2m, 2k f;] avec {me€Z, keN}, f; est la fréquence d’alimentation.

Selon les conditions de fonctionnement appliquées a la machine étudiée, nous avons pu
montrer a travers le modéle multi-physique que la machine synchrone a aimants permanent
a concentration de flux avec 12 encoches et 8 pOles génére des vibrations du second mode
(m=2) aux fréquences 2f; et 4f; des harmoniques de la pression magnétique radiale. De
plus, I’amplitude du déplacement radiale du stator de notre machine a été importante a ces

fréquences.

Les modes de vibrations sont influencés beaucoup par la fréquence d’alimentation de la
machine, plus onn augmente la fréquence d’alimentation plus on se rapproche des
fréquences de résonance du stator ce qui entraine par conséquent 1’apparition d’autre

modes de vibration.

En profitant du mod¢le analytique validé, nous avons pu étudier I’effet de la combinaison
nombre d’encoches / nombre de pbles sur les vibrations électromagnétique de la machine
étudiée. 1l a été montré que le choix de la combinaison encoche/pole affecte
significativement les modes vibratoires de la machine synchrone a aimants permanents. Un
choix judicieux de cette combinaison permet de limiter de plus ou moins les modes de

vibrations les plus dangereux qui peuvent étre généré par notre machine.
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