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La machine a courant continu présente plusieurs avantages par rapport aux autres
machines industrielles. Mais, a cause du systéme balais-collecteur qui demande un
entretien tégulier et un contréle permanent, elle est supplantée par la machine
synchrone associée A un convertisseur statique. Cette association machine-
convertisseur permet de contourner les problémes liés au démarrage et au risque de
décrochage lors de la brusque variation du couple résistant. L’excitation par aimants
permanents permet de supprimer 1’enroulement . rotorique de la machine synchrone.
De plus, la F.M.M équivalente produite par cette derniére est largement plus
importante par rapport i celle que pourrait produire un bobinage (de dimensions
comparable).

Actuellement, un grand intérét est porté vers l'utilisation de la machine a atmants
permanents en fonctionnement synchrone autopiloté (pour les faibles et les moyennes
puissances) qui permet d'améliorer la caractéristique (vitesse, couple) de la machine
et d’accroitre le rendement et de réduire I’encombrement ce qui a pour conséquence
d’augmenter la puissance massique. Cependant, & cause du prix relativement élevé
des aimants, on la retrouve dans des domaines trés privilégiés (aérospacial,
robotigue,etc...) [1,2,3,4,5].

Lorsque ’on se lance dans la construction des machines électriques, on s’intéresse,
sous des critéres fixés, plus particuliérement au dimensionnement électromagnétique,
qui permet d’effectuer une premiére approche des dimenstons globales de la machine,
mais, par la suite il est plus correcte de faire une optimisation pbur un
dimensionnement plus précis, en utilisant des méthodes adéquates [33].

Dans notre travail, nous nous proposons de définir les régles de dimensionnement
d’un moteur a aimants a rotor lisse en fonctionnement synchrone autoptloté alimenté
a courant constant. Les expressions du dimensionnement reposent sur le couple
électromagnétique. Celui-ci fait apparaitre plusicurs parametres, entre autres
géométiques, magnétiques et électriques dont certains sont donnés par le cahier des
charges et d’autres, sont déterminés empiriquement d’aprés des considérations

établies a partir des machines existantes. Les performances de la machine peuvent étre



calculées par différentes méthodes. Ces performances dépendent essentiellement de
I’induction créée par les aimants utilisés [28,29,30,31].

Dans le premier chapitre, un récapitulatif est effectué sur les matériaux 2 aimants
permanents et leur utilisation comme inducteur de machines électriques. Un apergu
sur la machine synchrone autopilotée est présenté.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons deux méthodes différentes de
résolution des équations du champ électromagnétique, 1’une analytique et 'autre
numérique.

Dans le troisiéme chapitre, nous développons une méthode de dimensionnement de
la machine a aimants, basée sur le principe de conservation du flux rﬁagnétique, a
partir des exigences du cahier des charges.

Les différentes étapes du dimensionnement explicitées auparavant sont présentées
au quatriéme chapitre sous forme d’organigramme et appliquées a deux prototypes
{’un utilisant du Samarium Cobalt et I’autre utilisant des Ferrites.

Dans le dernier chapitre, nous effectuons une comparaison des résultats du
dimensionnement du prototype utilisant du Samarium-Cobalt avec ceux issus d’un
calcul du champ par deux méthodes, 1’une anafytique et I’autre numérique, basée sur

I’utilisation d’un code de calcul de champ testé.



CHAPITRE 1

GENERALITES SURLA
MACHINE SYNCHRONE
AUTOPILOTEE A
AIMANTS PERMANENTS



1.1. INTRODUCTION

La machine 3 aimants permanents 3 commutation électronique présente plusieurs
variantes 1ant au niveau de la nature des aimants qu'au niveau des structures
[1,2,3.4]. Nous la retrouvons suriout dans le domaine des faibles et des moyennes
puissances |

Nous essayerons, tout au long de ce premier chapitre, de passer en revue ces
différences avec un bref commentaire.

Un apergu sur les machines A aimants permanents en fonctionnement synchrone

autopiloté est présenté a la fin de ce présent chapitre [5,6].
I-2. CARACTERISTIQUES GENERALES DES AIMANTS PERMANENTS

L'industrie propose toute une panoplie de matériaux pour aimants pennahents
caractérisés principalement par leur cycle dhystérésis au niveau du deuxiéme
quadrant et appelé courbe de désaimantation [7], qui cotrespohd au domaine de
fonctionnement de I'aimant. On y trouve trois grandeurs fondamentales :

- L'induction rémanente B;: Elle indique la puissance potentielle de l'aimant;

- Le champ coercitif H,: c'est le champ démagnétisant annulant l'induction B,. Plus
sa valeur est élevée et plus l'aimant est stable;

- Le produit d'énergic volumique (-BH),.: Il définit la valeur énergétique de
I'aimant par unité de volume; ' |

Une quatriéme valeur est intéressante a connaitre. C’est la valeur de la température
au-deld de laquelle I'aimant perd ses propriétés magnétiques [8] de maniére
irrevessibles, ¢’est a dire le point de Curie.

Nous citons trois principales catégories d'aimants utilisées dans les machines
¢électriques & savoir :

- Les aimants métalliques.

- Les ferrites.

- Terres-rares. :



a. Les aimants métalliques

Les aimants métalliques sont des matériaux a base de Fer-Nickel-Aluminium
appelés ALNICO (apparus en 1930) |7].

Ils sont caractérisés par une induction rémanente élevée (Fig.I.1). La difficulté de
leur utilisation provient du fait que leur champ coercitif est faible. ‘En effet, ils
nécessitent une réaimantation en cas d'incident lors du fonctionnement de la machine
A aimants [8]. La faible variation de l'aimantation lors d'un fonctionnement a haute
température est avantageuse, ceci donne un volume daimants plus réduit (par
exemple par rapport aux ferrites). Ainsi les Alnico sont retenus dans les applications

des machines a aimants de petit entrefer {3,8].

b. Les ferrites

Les Ferrites sont considérées comme élant des matériaux trés fragiles (en cas
d'usinage) et bon marché. C'est le type d'aimant le plus répondu pour les applications
courantes.

Ce sont des aimants a forte résistance & la démagnétisation. Ils sont utilisés dans
des machines a faible puissance alliant de hautes performances a des cofits de revient
relativement bas [7]. Cependant, leur faible induction rémanente ( tableau I.1) limite
leur utilisation aux machines délivrant dé; faible couple (car le volume du matériau

nécessaire & l'obtention d'un flux important dans I'entrefer devient prohibitif) [2].

¢. Terres-rares

Les aimants a base de Terre-Rare sont des aimants irés performants et a
aimantation rigide, leur aimantation est de l'ordre de 1 Tesla et leur perméabulité est
trés voisine de celle de l'air [9].

lis se caractérisent par une haute densiié d’énergic magnétisante et une grande

résistance a la démagnétisation mais leur cofit de revient est relativement trés élevé



(ils ont été vendu en 1987 de 15.000 a 20.000 DA/kg, soit 5 A 6 fois plus chers que
les ferrites tableau 1.2) [3,7,9].

En raison de toutes ces qualités, ce matériau est retenu pour la conception des
machines a aimants 3 hautes performances massiques dans le domaine des faibles et
des moyennes puissances.

On distingue deux classes:

- les aimants a base de Samarium-Cobalt.

- les aimants 4 base de Fer-Néodyme-Bore.

c.1l.Samarium-Cobalt

L'apparition des matériaux a base de Samarium-Cobalt supplantent largement les
Ferrites et les Alnicos grice & leur exceptionnelle propriété magnétique [10]. Ces
~ matériaux sont particuliérement adapiés aux applications pour lesquelles le volume,
la masse et le rendement sont importants. Leur utilisation est limitée pour des raisons

économiques (leur prix de revient est de 20.000 DA/kg) [3].
c.2. Fer-Néodyme-Bore (Ny,F.B)

Les matériaux i base de Fer-Néodyme-Bore constituent la derniére génération
d'aimanis performants (1983) [9]. Ces demiers possédent d'excellentes propriétés
magnétiques supérieures a celle des aimants Sm-Co. Ils permettent aussi d’alléger le
coiit (le prix moyen est de 10.000 DA/kg) {3,7]. Ils sont trés employés comme
inducteur de machines électriques qui présentent un large entrefer magnétique (par
exemple pour les structures a enroulement dans I'entrefer).

C'est un matériau irés stable, notamment a des températures moyennes ne
dépassant pas la température de Curie (310°C). Pour des problémesde corrosion, son
domaine d'application est limité au petit moteur [11]. Leur principal inconvénient est

la basse température exigée ( < 150°C). -



1.3. COMPARAISON TECHNIQUO -ECONOMIQUE

Sclon l'objectif recherché, plusicurs critéres inlerviennent dans le choix d'unc
nuance d'aimant. Cependant, le prix constitue I'vn des principaux critéres de choix.‘
On comprend facilement pourquoi l'on retrouve les ferrites en téle de liste de la
fabrication des aimants (70% de production des aimants). Quant aux aimants Cobait-
Terres-Rares, 1ls se voient restreindre a dés applications particuliéres.

La tenue en température intervient aussi dans le choix d'utilisation d’un aimant: les
Alnico, par exemple, peuvent atre employés a haute température (500°C). Celui-ci
n'est pas le cas des Ferrites et plus particuliérement du Fer-Néodyme-Bore (Fig.1.2).

Dans de nombreux cas, on s'intéresse aussi a l'usinabilité des alliages. Cela, en
effet, permet de savoir quel alliage utiliser pour l'obtention d’aimants de forme
complexe. Mais une fois réalisés, ils deviennent inusinables. Cependant, il est possible
de faire des rectificatifs par meulage [3].

Pour ce qui est des trous de fixation, les Alnico et les ferrites, aprés leurs
fabrication, ne peuvent plus étre percés. Contrairement aux Cobalt-Terres-Rares. 1l est
a signaler que toutes les techniques utilisées auparavant pour la fixation des aimants
sont remplacées par le collage a base de resine-epoxy.

Une aimantation incompléte de l'aimant engendre une diminution de l'induction
rémanente et donne une valeur plus faible du champ coercitif. Pour les Alnico, le
champ magnétisant doit étre égal a 5 fois le champ coercitif d'induction. Quant aux
Ferrites, il est nécessaire d'appliquer des fortes valeurs de champ (600 a 1200 kA m™)
[3], par contre, les aimants & base de Terres-Rares nécessitent des valeurs beaucoup
plus élevées (1600 a 2500 kA/m) [11].

Généralement, les Ferrites et les Terres-Rares sont aimantés en dehors du circuit
magnéﬁque, mais ceci est désavantageux car surgissent des difficultés (élimination
délicate des limailles, etc...). Pour cela on préfére, une aimantation de I'aimant dans le

circuit magnétique, c'est le cas des Alnico.



En principe, il serait possible d'utiliser n'importe quel type d'aimants pour Fusage
prévu a condition d'en choisir convenablement les dimensions amenant a un
fonctionnement optimal. Néanmoins, le prix, le champ coercitif, I'induction rémanente

et la réaction a des température élevées ou basses restent des paramétres décisifs pour

te choix.
Types Induction Champ coerﬁtiﬂ Perméabilité
d’aimants rémanente Br(T) | Ha(kA/m) relative p,
Ferrites 0.39 256 1.01
Alnico - 1.28 50 3
SmCo 1.07 720 1.02
NdFeB 1.22 900 1.05
Tableau. 1.1
Aimants Ferrites SmCo NgF.B
Prix moyen en 3.000 20.000 10.000
Dinars au kg
‘Tableau. 1.2 _ B(T)
— 12
— 0.8
— 0.4

Fernites
1 | i | /i
-H(kA/m) 920 -720 -520 -320 -120

&4
<

Fig.1.1 Courbe de désaimantation de différentes nuances d’aimants|7]
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I.4. GENERALITES SUR LA MACHINE A AIMANTS PERMANENTS

La réalisation des machines synchrones excitées par des aimants permanents

permet d'augmenter la réluctance du circuit magnétique (réduction de la réaction

d'induit) et de réduire la taille de la machine [1,2,8].

La recherche de structure de l'inducteur permet de mettre a profit les propriétés

particuliéres des aimants.

Ils existent différentes structures d'inducteur a atmants permanents. Le choix des

structures se fait selon deux criteres, F'un magnétique (présence ou absence de piéces

polaires) et l'autre mécanique (emplacement de frette des aimants par rapport a

l'entrefer).



1.4.1. Structure avec piéces polaires

L'association de piéces polaires aux aimants permanents engendre une anisotropic
inversée (l'inductance synchrone transversale est supérieure i F'inductance synchrone
longitudinale, contrairement aux machines classiques) [4,12]. Les rotors a picces
polaires sont, aussi, appelés rotor a poles saillants. Ils permettent d'améliorer les
performances de la machine tout en réduisant le volume des aimants.

Les aimanis permanents peuvent é&re aimantés soit parallelement ou
perpendiculairement & l'entrefer, soit de manicre mixte ou tournante.

On distingue différentes structures de rotor a pdles saillants:

a. Structure avec pi¢ces polaires et concentration de flux (Fig.1.3)

Dans ce cas, la section de passage du flux au niveau de Yentrefer S, est inférieure a
la section utile des aimants S, On obtient dans Yenirefer une induction plus
importante que I'nduction rémanente de I'aimant [1,2]. Le niveau d'induction dans

I’entrefer est amélioré grice aux pieces polaires [3].
b. Structure avec pi¢ces polaires sans concentration de flux (fig.1.4)

Dans cette structure, les aimants ont une aimantation radiale et placés sous les
piéces polaires afin de diminuer l'entrefer magnétique et par suite améliorer les

performances de la machine. La section de passage du flux au niveau de l'entrefer S,

est égale A la section utile des aimants S, [1].

¢. Structure a aimants insérés dans I'armature rotorique (fig.1.5)

Les aimants sont dotés d'une aimantation radiale et insérés entre les dents
roloriques. Celte structure permet d'augmenter le couple tout en réduisant le volume

de I"aimant [13].
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1.4.2, Structure sans piéces polaires (Fig.1.6)

Dans cefte configuration, les aimants sont généralement en forme de tuile,
directement placés sur la surface du rotor. Ils peuvent &tre dotés d'une aimantation
radiale (1) (Fig.1.6.a), azimutale (/) (Figl.6.b) ou mixte et parfois une aimantation
inclinées (Fig.1.6.¢) |2].

Dans la machine sans piéces polaires, appelée aussi machine a pdles lisses, la
réaction d'induit est pratiquement inexistante et la f.e.m en charge est peu différente de
lafle.mawvide [11].

Du point de vue magnétique, cette structure est caractérisée par une réluctance
interne des aimants prépondérante par rapport a celle de l'entrefer, ce qui rend
I'entrefer de la machine équivalent a Ia somme de l'entrefer réel et de I'épaisseur de
I'aimant.

L'idée de fretter les aimants est venue pour pallier aux mauvaises propriétés
mécaniques de ces derniéres. On différencie la frette amagnétique de celle

magnétique.

12



Fig.1.3 Structure avec piéces polaires et concentration de flux.

Fig.‘l.4 Stru(,:ture avec Fig.1.5 Structure a aimants
pi¢ces polaires sans insérés dans ’armature
concentration de flux. rotoriques.
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I1.5. PRINCIPE DE LA MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A
AIMANTS

L'alimentation des machines synchrones a4 aimants permanents par des
converlisseurs statiques permet de s'affranchir des problémes liés  au démarrage et
aux risques de décrochage lors de [a brusque variation du couple résistant [14,15].
Elle permet aussi d'obtenir des entrainements électriques A vitesse variable, dans
laquelle la fréquence du convertisseur est asservie a la vitesse de rotation de maniére a
assurer le synchronisme de la machine grice 3 un capteur de position (c'est
I'autopilotage). Cet asservissement est analogue a celui réalisé par le systeme bal’ais-
collecteur de la machine a courant continu [14,16].

Plusieurs types de machines existent, construites sur un méme principe mais
alimentées de maniéres différentes{16]:
-a. Les machines avec induction dans lentrefer de forme d'onde sinusoidale,
alimentées par des courants sinusoidaux a commutation électronique, appelées
Permanent Magnet Synchronous Machines (PMSM) [21].
-b. Les machines avec induction dans l'entrefer de forme donde trapézoidale,
alimentées par des créneaux de courants, appelés Brushless Direct Current Motor
(BDCM)[21].

Deux types de convertisseurs permettent de réaliser I'alimentation des moteurs a

courant continu sans collecteur (BDCM):
L.5.1. Machine synchrone alimentée par un commutateur de courant (Fig.1.7.a)

L'alimentation par un commutateur de courant est utilisée dans le domaine des
puissances élevées. Ce type de machine favorise la commutation naturelle des
interrupteurs du convertisseurs au moyen de ses fe.m qui doivent avoir le signe
adéquat au moment o elles se produisent (déphasage avant du courant par rapport 4
la tension). Aux bassesfréquences la commutation devient forcée, les interrupteurs

nécessitent des circuits d'aide a la commutation [17].

15
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I'alimentation est assurée par une source de courant réalisée au moyen d'un
redresseur contr6lé en courant associé a une inductance de lissage qui empéche toute
évolution brusque du couranl. Ce dernier est aiguillé par les interrupteurs
unidirectionnels de F'onduleur, les ordres de comumande sont générés a partir de la
détection de la position du rotor.

Ce type d'association machine-convertisseur produit une ondulation du couple trés
faible ce qui lui ouvre une application particuliére dans le domaine spatial et dans le

domaine de la robotique.

1.5.2. Machine synchrone autopilotée alimentée par un onduleur de tension

contrélé en courant (Fig.1.7.b)

L'alimentation par un onduleur de tension contrdlé en courant est utilisée par les
machines a aimants permanents de faibles et de moyennes puissances. Le principe de
controle consiste a commander les interrupteurs de I'onduleur de fagon a imposer a ces
courants de suivre des courants de références, générés a partir d'un capteur de position
du rotor dont on contrdle famplitude et le déphasage par rapport aux f.e.m de la
machine [14].

Ce type d'alimentation produit des formes d'onde rectangulaires d'une durée égale a
120° électrique. Ces durées de conduction sont séparées par des interruptions de 60°
électrique a courant nul (Fig.1.7.¢).

Tous les 60° électrique le courant est commandé d'une phase a une autre de telle
sorte qu'il y ait toujours deux phases qui sont alimentées simultanément en série par
un courant constant. Ainsi, durant un cycle de fonctionnement , il y aura six
séquences de conduction [5].

Le couple résultant apparait comme la juxtaposition des courbes a courant constant
développés par la machine pendant les différentes séquences de fonctionnement

(Fig.1.7.d).
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Fig.1.7.c Schéma de principe d’une alimentation par des courants de

forme d’onde rectangulaire du type 120°,
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Fig.L.7.d Formation du couple résultant de la juxtaposition des couples

statiques.
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L.6. CONCLUSION

Les machines synchrones a aimants permanenis a commutation ¢€lectronique se
substituent dans plusieurs applications aux moteurs & courant continu & collecteur.

Plusieurs types d’aimants sont utilisés:

-Ferrites: trés stables mais avec une faible induction rémanente, fragiles et a coiit
réduit;

-Terres-Rares: trés stables avec une induction rémanente élevée, mais chers et
sensibles a la corrosion dans le cas du NdFeB,

-Alnico: puissant mais peu stable. |

Les machines & aimants ont des propriélés spécifiques. Nous avons une structure
ot les aimants sont directement placés dans 'entrefer et une structure ott on les associe
aux picces polaires. Dans ce dernier cas, il est bon de différencier la machine sans
concentration de flux a celle avec concentration de flux.

Les machines synchrones a aimants permanents en fonctionnement autopiloté
alimentées 2 courant constant ont bénéficié des avantages certains de la machine a
courant continu. Leur couple volumique est élevé, il y a donc réduction de poids et
d'encombrement, ce qui leur ouvre une application particuliére dans le domaine

acrospatial, productique etc... g
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CHAPITRE II

DIFFERENTES METHODES DE
CALCUL DE CHAMP
ELECTROMAGNETIQUE
DES MACHINES SYNCHRONES A
AIMANTS PERMANENTS



II. INTRODUCTION

Les grandeurs globales liées a la machine comme 1'induction, le flux et le couple
peuvent élre déterminées par différentes méthodes de calcul, se basant principalement
sur la détermination du champ magnétique [18,19].

La méthode analytique s’avére intéressante, rapide et cfficace pour des modéles
linéaires et de géométrie simple mais 'emploi des méthodes numériques s'impose pour
la résolution de 1’équation du champ dans Ie cas des modéles plus éomplexes.

Dans ce présent chapitre, nous présentons les différentes méthodes utilisées pour la
résolution des équations du champ électromagnétique. Nous citons ainsi trots types de
méthodes numériques dont deux sont fondées sur le principe variationnel: la méthode
aux différences finies et la méthode des éléments finis et 'autre intégrale (méthode des

intégrales de frontiéres) {20,21].
IL.1. EQUATIONS GENERALES DE LA MAGNETOSTATIQUE

Le fonctionnement de tout systéme électromagnétique est régi par les équations de
Maxwell. 1l existe trois groupes d'équations dont chacun exprime les propriéiés

spécifiques du champ ou du matériau {22].

a. Equation de couplage électromagnétique:

. . dB
Loi de Faraday rotf = -2~ (IL1)
. dt
Théoréme d'Ampére: rotf =J (1L.2)
b Eqﬁalion de conservation:
DivB =0 | | (IL3)
Divi =0 (IL.4)
DivD = p (11.5)
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¢. Propriétés des matériaux:

B=[u]-H+B, | (IL6)
D=|g)E (11.7)
J=lo]-E (IL.8)

E: champ électrique H : champ magnétique

D: induction électrique B : induction magnétique

J : densité de courant B.: induction rémanente

ful [el, [o] sont des grandeurs tensorielles caractérisant respectivement la

perméabilité magnétique, la constante diélectrique et la conductivité.

Les équations de (II.1) a (11.8) sont valables dans un milieu continu. Dans deux
milieux de propriétés différentes, ces équations dégénérent et donnent ainsi des

équations d’interfaces [18]. En absence de courants superficiels, elles s’écrivent :

m:an H:1:H12
ni = n2 Etl :EIZ
Jnl = ]nz Bn =Et2

ol n,,n,,t,,t, représentent dans les milieux (1) et (2) respectivement les normales et

les tangentes 4 la frontiére.

Le probléme est complétement défini en considérant les conditions aux limites.

Pour simplifier ’analyse des systémes électromagnétiques, des modéles sont établis
en négligeant certains . phénoménes sans affecter le résultat final. On peut
considérer plusiéurs modeles adaptés aux différents types de problemes liés aux
équations de Maxwell tel que :

- Problémes magnétostatiques: on distingue deux types de modeles, 1’un utilisant

un polentiel scalaire(l’excitation n’est pas engendrée par des densités de courant) et
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1’autre utilisant un potentiel vecteur (le champ magnétique est créé par des densités de

courant),

- Problémes d’évolution: Il sont relatifs a la variation temporelle de 1'induction

magnétique 3. Les équations (I1.1) 4 (I1.8) sont utilisées dans leurs généralités. Les
phénoménes rencontrés dans ce type de problémes sont : les courants de Foucault et

I’hystérésis.
L.2. Méthodes analytiques

Les grandeurs qui font intervenir un calcul de champ implique, selon la nature du
probléme, la résolution des équations aux dérivées partielles. Les plus souvent
rencontrées sont les équations de Laplace et celles de Poisson.

Les méthodes analytiques sont les plus utilisées et les plus intéressantes pour ce
type de probléme quand la géométrie s’y préte. Elles reposent sur trois différentes
méthodes de résolution des équations du champ électromagnétique dans le cas des
machines électriques.

- méthode des séparations de variable;

- méthode des images;

- méthode des transformées conformes.
a. Méthode des séparations de variables

Elle consiste a exprimer la solution de I'équation aux dérivées partielles par un
produit de fonctions dont chacune ne dépend que d'une variable indépendante, 3
condition que la configuration ait une géométrie compatible avec le systeme
d’équations. Elle s'exprimera a l'aide de fonctions spéciales dites fonctions propres de
Iéquation. Ce sont les fonctions trigonoméiriques et hyperboliques destinées aux
systémes cartésiens, les fonctions de Bessel du 1= et 2t espeéce pour les systémes

cylindriques et les fonctions de Legendre dans les systémes sphériques [22].
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b. Méthode des images

Le principe de la méthode est basé sur l'utilisation des images. L'objet réel est
remp]zicé par son image. En effet, on sait qu'un objet peut étre vu par réflexion sur un
miroir, on peut donc remplacer aux yeux d'un observateur, le systéme constitué par
I'objet réel et le miroir, par l'image du premier par rapport au miroir. Le théoréme
d'unicité tranchera quant 4 la validité de ce procédé en tenant compte des conditions

aux limites {22,23].
C. Méthode_des transformeées conformes

La méthode des transformées conformes, assoctée aux théories des fonctions d'une
variable complexe (par exemple transformer les coordonnées cartésiennes en
coordonnées polaires), constitue une -méthode puissante d'étude des problémes de

champ magnétostatique bidimensionnels [22,23].

Les méthodes analytiques vues auparavant sont des méthodes classiques. Elles ne
sont compatibles, comme nous ['avons précisé, qu'avec des configurations
géométriques simples et reposent le plus fréquemment sur une séparation des
variables.

Mais, I'avénement des ordinateurs a fait que la résolution des équations du champ
soit effectuée 4 l'aide des méthodes numériques, qui sont plus adaptées a la
détermination des contraintes magnétiques auxquelles sont soumis les matériaux en

n’importe quel point de la structure étudiée.
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I1.3. Méthodes numériques
11.3.1. Méthode aux différences finies

La méthode aux différences finies est la plus ancienne au niveau du calcul du
champ électromagnétique. _

Le principe fondamental de cette méthode consiste 4 appliquer au domaine d'étude
une discrétisation assez fine qui permet d'aboutir a une approximation des contours du
domaine. On traduit les équations aux dérivées particlles du modéie (linéaire ou non-
linéaire), telles que les équations de Laplace et de Poisson (ces équations se résolvent
généralement dans un domaine fermé), en équations aux différences finies en chaque
noeud issu de la discrétisation du domaine. Ainsi, on obtient un systéme d'équations
aux différences finies associé aux conditions aux limites permettant d'obtenir un
nombre d’équations algébriques égal au nombre des valeurs inconnues des grandeurs
&udiées. La solution du systéme d'équations, issu de la méthode des différences finies,
s'effectue par des méthodes appropriées ( généralement de relaxation) qui permettent
la connaissance, en chaque noeud du domaine discrétisé, de la valeur de la contrainte
magnétique.

Cependant, cette méthode de résolution ne s'adapte pas trés bien 4 la modélisation
de systéme de forme complexe et elle est toujours obérée par la nécessité dé prendre
en comple les conditions d'interfaces.

Cette méthode est ainsi petit A petit supplantée par la méthode des éléments finis
dans les problémes ol interviennent que les variables d'espace, mais elle demeure
toujours employée dans les problémes d'évolution (en liaison avec la méthode des

éléments finis) dans la discrétisation de la variable de temps [18].
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11.3.2. Méthode des élements finis

La méthode des éléments finis est une méthode numérique qui permet de résoudre
les équations aux dérivées partielles associées & des conditions aux limites de type
Dirichlet, Neuman ou mixte, issues des phénomenes électromagnétiques.

Dans cette méthode, Je domaine d'étude est découpé en sous domaines appelés
éléments tel que sur chaque élément la fonction inconnue soit approchée par un
polyndéme. Chaque élément est constitué de noeuds. Une bonne numérotation de ces
noeuds permet d'avoir une structure de la matrice de type bande, ce qui facilite sa
mémorisation et sa résolution [18,24].

La méthode des éléments finis est basée sur une formulation intégrale du
phénoméne plutét que sur la forme différentielle que représentent les équations aux
dérivées partielles et les conditions aux limites. Cette formulation est {24, 25]:

- sofl du type variationnelle [18]: il ¥ a équivalence entre la résolution d'un
probléme différentiel du 2™ ordre et la recherche de la fonction qui rend extrémale la
fonctionnelle (I'intégraie).

- soit du type projectif appelé formulation de Galerkin: elle consiste a minimiser
Fintégrale de l'erreur que l'on obtient en remplagant la solution exacte par une
fonction d'essai choisie.

Une fois la formulation intégrale définie, nous pouvons dire que la solution
obtenue en minimisant 1a fonctionnelle est la solution au probléeme différentiel initial.
Dans la majorité des cas, on cherche une solution approchée (fonctions polynomiales

par morceaux) [25].
I1.3.3. Méthode des équations intégrales de frontieres

La méthode des équations intégrales de frontiéres est la plus récente. Elle est trés

intéressante lorsque I'on recherche une solution que sur la limite du domaine [20,21}.
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Pour résoudre n'importe quel probléme électromagnétique, on se retrouve souvent a
transformer D’ensemble des équations et des conditions aux limites (Dirichlet,
Neuman ou mixte) en une équation intégrale.

La résolution numérique par les équations d'intégrales de frontiére consiste en une
discrétisation du probléme par éléments finis. Sur le contour, sera exprimée la somme
des intégrales sur chacun des éléments du maillage. On aboulit 3 une €équation qui
peut étre mise sous forme matricielle pour autant que les intégrales puissent &tre
évaluées sur chaque élément. Pour 1'évaluation de ces intégrales, une grande précision
est nécessaire. Pour cela deux principaux cas sont a considérer :

- Le cas ol ie point d'intégration n'appartient pas a I'élément considéré appelé
intégration réguliére;

- e cas ou le point d'intégration appartient A I'éiément considéré appelé intégration
singuliére.

Dans le premier cas, pour l'évaluation de lintégrale, on utilise la formule
d'intégration de Gauss, mais pour le deuxiéme cas, il existe plusieurs technigues pour
évaluer cette intégrale singuliere. On peut utiliser une décomposition de l'intégrale
dont I'évaluation peﬁt se faire par une méthode analytique, la formule de Gauss peut
épalement étre utilisée. |

Ainsi, chacun des noeuds, des éléments de frontiére, posséde son équation évaluée
el associée aux conditions d'interface et aux conditions aux himites, qui fournit la
matrice du systéme. Sa résolution se Tait par la méthode d'élimination de Gauss ou
autres (20].

Bien stir, le probléme posé ne peut étre complet que lorsque le domaine de
résolution est défini par sa frontiére. Deux formulations sont a citer. L'une est basée
sur l'identité de Green et 'autre sur la théorie des distributions. Elles conduisent toutes
les deux a des équations intégrales analogues [21].

La différence fondamentale existante enire ces méthodes réside dans l'inclusion,
pour celle utilisant les fonctions de Green, des conditions aux limites dans la fonction
elle méme. Chaque probléme donc, demande une définition des fonctions de Greenn.

Comme en électrotechnique le probléme a résoudre présente pratiquement toujours
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des conditions aux limites, les fonctions de Green restent identiques d'un probléme a
un aulre [28]. Eltes permettent un développement théorique beaucoup plus simple que
la méthode des distributions. Cette seconde méthode est par contre mathématiquement
plus rigoureuse et également plus générale.

En conclusion, on peut dire que dans la majorité des problemes
d'électromagnétisme les deux méthodes seront équivalentes. Le choix de leur

utilisation sera déterminé par des critéres secondaires.

I1.4. Discussion

Les méthodes analytiques présentent deux principaux avantages par rapport aux
méthodes numériques : le temps de calcul et la facilité d'aboutir & des expressions
simples et faciles 4 programmer pour les configurations a géomélrie simple pour
effectuer une étude paramétrique.

. L'efficacité de la méthode aux différences finies reste limitée par la complexité de
la géométrie du modéle et la taille du systéme d'équations a résoudre.

En ce qui concerne la méthode des éléments finis, elle 4 'avantage de lenir compte
des problémes d'évolution (complexité du modéle en plus de sa non-linéarité) car sa
formulation reste valable. La prise en considération des conditions aux limites se fait
facilement. Elle est aussi, une méthode assez souple pour s'accommoder aux
géométries les plus complexes. La matrice du systéme a résoudre issue de cette
méthode est du type bande, ce qui facilite sa résolution.

Pour ce qui est de la méthode intégrale, elle a aussi des avantages mais également
des inconvénients. En effet, elle permet de diminuer les dimensions du probiéme et de
traiter facilement les problémes a domaine infin.

Flle a aussi des inconvénients en fa comparant a la méthode des éléments finis:

La méthode des intégrales de [ronticres dispose dune programmation plus
complexe (la matrice du systéme a résoudre est une matrice pleine donc le temps de

caleul est prohibitif), et difficile. a appliquer pour les problémes non-linéaire et a
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géométrie complexe. Mais elle est la mieux approuvée du point de vue précision pour

les configurations a géométrie simple.
11.5. CONCLUSION

Le calcul du champ est le chemin qui penmet daccéder aux grandeurs
électromagnétiques caractérisants la machine telle que l'induction dans Ientrefer, le
flux et le couple.

Différentes méthodes analytiques et numériques ont été élaborées pour ce type de
calcul. Il ne faut, cependant, pas perdre de vue que plusieurs considérations entrent en
jeu dans le choix de teile ou telle méthode. Nous avons, par exemple, recours a la
méthode analytique lorsque le domaine d'étude peut étre subdivisé en zones et lorsque
le modéle présente une structure géométrique simple.

Des méthodes numériques ont été développées pour pallier aux problémes qui
surgissent de la complexité du modéle. Nous retrouverons la méthode aux différences
finies qui est supplantée par la méthode des éléments finis. Cette derniére permet de
connaitre la contrainte magnétique en tous points du modéle d'étude. Ce qui nécessite
la connaissance exacte de la géométrie du domaine d'étude, contrairement aux
méthodes des équations intégrales de fronti¢res. En effet, ces derniéres ne font
intervenir que des intégrales sur les contours done, la connaissance des frontiéres du
domaine d'étude est largement suffisante.

Quand on recherche a effectuer un dimensionnement préalable et rapide des
machines électriques, seule ta méthode analytique est intéressante, elle permet de faire
une étude paramétrique du modéle. Quant aux méthodes numériques, elles permettent
d’effectuer une optimisation des structures plus complexes. L’association de la
méthode analytique a des résolutions numériques permet de prendre en considération
la complexité de la géométrie. |

Une comparaison de ces méthodes fait apparaitre les avantages et les inconvénients
de chacunes d'elles. Néanmoins, les recherches actuelles sont axées sur les méthodes

hybrides qui font disparaitre les inconvénients.
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CHAPITRE III

| DIMENSIONNEMENT PREALABLE
. D’UNE MACHINE A AIMANTS
. EN FONCTIONNEMENT
SYNCHRONE AUTOPILOTE




Ii1.1. INTRODUCTION

Avoir un moteur avec des oscillations de couple réduites au maximum, un moteur
qui fournit une puissance mécanique donnée, un moteur économique et le moins
encombrant possible, tels sont les objectifs qu'un constructeur de machines électriques
se fixe [26,28,29,30,31]. Mais le plus souvent, le constructeur est contraint a
effectuer un choix, qui dépend du cahier des charges qui lui est imposé. En eflet, la
construction d'une machine électrique est fonction de l'application envisagée. La
machine peut fonctionner au-dessous ou au-dessus de sa puissance [28,30]. Dans le
premier cas, on aura un surdimensionnement, elle sera donc coliteuse. Dans le
deuxiéme cas, on aura un sous-dimensionnement, ce qui engendrera des
échauffements au niveau des bobines elc...

L'établissement des dimensions principales d'une machine & aimants repose sur
I’expression du couple électromagnétique. Ce demier ne dépend pas seulement des
données électriques mais il fait intervenir aussi des paramétres géométriques,
magnétiques, thermiques, mécaniques et économiques [30,39].

Dans ce chapitre, nous présentons le dimensionnement d'une machine & aimants
permanents en fonctionnement synchrone autopiloté alimentée par des créneaux de

courants en utilisant la loi de la conservation du flux.

1i1.2. DESCRIPTION DE LA MACHINE

La machine a4 aimants permanents que nous cherchons a dimensionner est une
machine 2 poles lisses. Le rotor porte des aimants non jointifs en forme de tuile, a
aimantation radiale. Le stator, quant a lui comprend un enroulement triphasé
classique. Ses bobines sont logées dans des encoches de forme rectangulatre
(Fig.IIL.1). Le matériau ferromagnétique, utilisé au niveau du stator et du rotor, est

une tdle ordinaire au Sthcium.
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- Arbre

2 - Anneau rotorique
3- Aimant

4- Entrefer mécanique

5- Encoches statoriques

R 6- Dents Staloriques

s 7- Culasse

Fig.111.1 Structure de la machine sur un pas polaire

HL3. PRINCIPAUX PARAMETRES

Les principaux paramétres du dimensionnement sont géométriques (diametre
d'alésage, longueur utile, dimensions des aimants et des encoches), éleciriques
(couple, densité de courant et charge linéique...), magnétiques (ind'uction dans
Fentrefer et dans les différents trongons de la machine) et mécaniques (entrefer et
vitesse de rotation). Chacun de ces paramétres a une importance lors du
dimensionnement. Cependant, du fait de leurs dépendances, nous sommes obligées de
 faire des compromis suivant les exigences prioritaires de fonctionnement et du cahier

des charges.
I11.3.1. Nombre de paires de péles

Dans la machine 4 aimants en fonctionnement synchrone autopiloté, le nombre de
paires de pdles peut ne pas étre imposé. Son choix repose sur des considérations de

rentabilité. En eflet, il entraine une diminution du flux par poéle lorsqu'il augmente.
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Une diminution de la section de la culasse implique une réduction du poids et de
l'encombrement de la machine. Mais, le pas polaire devient plus petit, ce qui conduit &
une plus grande dispersion des péles. On est contraint, alors, de dimtnuer I'arc polaire

et par conséquent le couple (expression (II1.8)).
I11.3.2. Densité de courant dans les conducteurs

Le choix de la densité de courant est fonction du mode de refroidissement adopté.

Ce choix est limité par les perles Joule qui agissent directement sur le rendement.

111.3.3. Charge linéique de courant

Elle caractérise l'utilisation de la matiére. Pour des machines de faibles et
moyennes puissances, elle varie entre 10 A/mm et 40 A/min suivant la taille de la

machine et les conditions de refroidissement [28,26].
111.3.4. Inductions dans l'entrefer et dans le fer

L'induction dans l'entrefer est une grandeur trés importante dans le
dimensionnement. Ele intervient directement dans {'expression du couple (II1.8), on
la choisit toujours aussi élevée que possible, tout en tenant compte des phénomeénes de
saluration dans le fer. Cependant, elle ne peut dépasser la valeur de I'aimantation dans
une structure sans piéces polaires. Quant aux inductions dans le fer, elles sont liées

directement au type de matériau utilisé.

I11.3.5. La puissance spécifique

C'est une grandeur qui représente le quotient de la puissance par e volume de la

machine :
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P
P == W/ m’ HI.1
§ Dﬂ .Lu [ ] ( )
ot P, D,, L, représentent respectivement la puissance, le diamétre d'alésage, la
longueur utile de la machine. On définit aussi, le couple volumique en divisant

Fexpression (IIL.1) par la vitesse angulaire nominale.
11L4. EXPRESSIONS UTILISEES POUR LE DIMENSIONNEMENT
I11.4.1. Hypothéses

Dans ce qui suivra, on considérera les hypothéses suivantes:

- Les aimanis ont une caractéristique de désaimantation linéaire, uniforme et
rigide (aimants modernes);

- Le flux est entiérement canalisé dans le circuit magnétique et les aimants;

- La répartition spatiale du flux dans l'entrefer est sinusoidale;

1i1.4.2. Couple

Le couple, développé, sous un pdle, par la machine synchrone a aimants dont les
enroulements statoriques sont parcourus par un courant I, (Fig. I1I1.2) est donné par

I'expression classique [26,28]:

D
dC, =L,-B(6)-K,- 2“ - j-do (111.2)

dans laquelle L,, B, () et K, représentent respectivement la longueur utile de la

machine, l'induction magnétique dans l'entrefer sous un péle et le coeflicient de

bobinage (égal a 0.96).
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1 gola

stator

Fig I1L2 Couple développé sous un pole

La densité angulaire j s'écrit :

Dd
2

j=a-

Le couple C, sous un péle est exprimé par :

DY T
C, =K, LA\~ -_OBE(G)d()

arc polaire

avec: o0 = ——————
pas polaire

p: nombre de paires de pdles.

L'induction moyenne <B,(0)> est donnée par :

B =(Be(6)>=—£r—jl38(9)-d9

€
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Finalement le couple s'écrit :
D,
C,=K,-1,4 [—2—] B, -— (111.6)
Le couple total développé par la machine s'exprime par :
C=2pC, dou:

C:%-Di-Kb-LM-B‘,-A-a | (1IL7)

L . . o .
En posant A = D—"(ca.racterlsant I'encombrement axiale de la machine), I'expression

a -

(I11.7) devient :

a €

c:%-xb-pﬂ-z-a A-a (I1L8)

On remarque bien que le couple est proportionnel a D}-L,, autrement dit a son

volume.
111.4.3. Diamétre d'alésage

Le diamétre d'alésage se déduit de I'expression (I11.8) :

2.C ;
= HIR
D (ﬂ:.Kb-i-Bt-A-a] ( )

on peut remplacer le couple par
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C=—t (I11.10)

st ’on considére que les pertes mécaniques sont égales a 3 des pertes totales {28] on

a..
1+2n

P =P
3-n

L3 H

(IIL.11)

ou P, P, 1 et N étant respeclivement la puissance électromagnétique, la puissance

utile, le rendement et la vitesse de rotation en tr/min de la machine.

111.4.4. Dimensions des aimants

Les performances de la machine 4 aimants sont largement influencées par la
structure de l'inducteur. Ce dernier est caractérisé par les dimensions des aimants.
Celles-ci sont choisies de telle maniére & ce que I'aimant ne se démagnétise pas en cas
de surcharge accidentelle, ce qui engendrerait une baisse de flux. Dans la structure
sans piéces polaires F'induction moyenne dans {'entrefer sous un péle est donnée par

[26,4]:

(11L.12)

ot B, h, el e désignent respectivement l'induction rémanente, la hauteur de I'aimant
et 'épaisseur de l'entrefer.,

On déduit ainsi la hauteur de I'aimant (Fig.II1.3):

B o=t g (1i1.13)
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L'ouverture de I'aimant est donnée par i'expression [26,28]:

b=c.1, (1. 14)

D
avec le pas polaire t, = ;Ii (111.15)

Pour satisfaire la troisiéme hypothése, on choisit la valeur de a égale a 3

Fig H1.3 Dimensions des aimants

1ILS. DETERMINATION DU POINT DE FONCTIONNEMENT

Pour le type de machine étudiée, le flux créé par I'aimant est li€ a la fe.m a vide
par deux relations : l'une qui traduit les Ampéres tours des différentes parties du
circuit magnétique de la machine et Fautre au circuit d'excifation (l'anmant
permanent). En résolvant graphiquement ces deux relations, et cela en tragant pour les
deux circuits leurs caractéristiques magnétiques partielles correspondantes [32]. Le
point d'intersection des deux caractéristiques obtenues est le point de fonctionnement

de la machine.
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II1.5.1. Exposé de la méthede adoptée

Le théoréme d'Ampére constitue la base du calcul des circuits magnétiques

[29,30,31}, 1l s'exprime par :
bH.dI=F (I1L.16)

ou H et F représentent respectivement la composante du champ magnétique dans la

direction de dl et la force magnétomotrice (F.M.M).
Dans le calcul de la machine a aimants, on remplace l'intégrale ( ﬁH .dl ) par une

somme 2, H;. [ [31]. Dans les difiérents trongons de la machine, on considére le

champ magnétique Hi constant. Dans ce cas I'équation (I11.16) devient:
H,.l;+ H, L+, 1+ .=F (11.17)

Différentes caractéristiques magnétiques partielles des différentes parties de la
machine a aimants sont alors définies: entrefer [¢.(F.)], denture statorique [¢. (F,)],
culasse statorique [¢.(F.)], armature rotorique [¢.(F,)]. Pour obtenir ces demiéres, on
fait varier le flux par péle (¢.) pour différentes valeurs. Pour chaque nouvelie valeur
du flux (¢.), on calcuie la F.M.M correspondante. Ainsi, on trace, pour chaque région,
la cafactérislique partielle en connaissant la nature {|B(H)] de chaque milieu. Leur
somme permet de déterminer la caractéristique magnétique totale du circuit sans

I'aimant.
F, =1(4,) (1I1.18)

avec

F=F+F+F+F (HL.19)
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L'intersection de la caractéristique magnétique totale avec celle de I'aimant donne le

point de fonctionnement (F, ¢,) (Fig.I11.4).
!

e
statorique
armature "q

rotorique - dant

totale entrefe

Pp

Fig.111.4 Point de fonctionnement d'un moteur 3 aimants
HIL.5.2. Détermination de Ia caractéristique magnétique partielle

1. Entrefer

La F.M.M dans l'entrefer s'écrit -

Fe="rc (111.20)
- n

ou e et u, représentent respectivement I'épaisseur de l'entrefer et la perméabilité
magnétique de l'air (H/m).

Cependant, I'entrefer présente des discontinuitésa cause de la présence des encoches

statoriques.
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Dans ce cas, on multiplie I'équation (I11.20) par le coefficient de CARTER (Kc)
égale a [31]:

K. == d11.21)

A\

{ 41
vee —E
a a7 )

st

ott h,, et b, désignent respectivement la hauteur du bec de ’encoche et i’ouverture de

I’isthme d’encoche

'équation (111.20) devient alors :

F, =—%-e-K, (1i1.22)
M,
avec :
¢
=22 1112
8= (I111.23)
ol S.= a.1,.L, estlasection utile d'un pdle au niveau de I'entrefer.

« Dimensions de Pencoche

Il existe deux méthodes de dimensionnement des encoches statoriques l'une
utilisant des abaques, et F'autre plus détaillée [30].

Nous avons opté pour un dimensionnement qui consiste d'abord a remplir 'encoche
de conductcurs élémentaires en tenant compte de Disolation, du revétement de
I'encoche, du bandage et du type d'encoche.

Tout d’abord, il faut connaiire le nombre de conducteurs par encoche qui est

déterminé a partir de I’expression de la densité linéique (A) suivante {26}:

BEAL TS L (I11.24)

z-D, n,

A
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D'ou :
A-=z-D, “n,
Nclenr = '
’ Z-n_ -1

a n

(111.25)

N.wes N, €t 0, désignent respectivement le nombre de conducteurs par encoche, le
nombre de phases de la machine et le nombre de phases alimentées.
La détermination du diamétre d'un conducteur est tirée de 1'expression de la densité

de courant surfacique [30], on obtient :

J = clenc in (11126)

Comme la surface de I'encoche n'est pas entiérement utilisée par les conducteurs,

un coefficient de remplissage (K} est a prendre en considération. Ce demiter, égal a

Scronc | est estimé 4 65%. On peut écrire donc:

enc

J. = ‘F‘S Ly (11.27)
d;
avec S,,, =x- 1
on obtient:
4.k -1V
d, =(—ﬂ ; ) (111.28)

Aprés évaluation de la hauteur de I’encoche, nous avons remarqué qu’en utilisant
I’expression qui donne le diamétre de fond d’encoche [26], nous retrouvons la méme

hauteur:

4-A.D -B
D = a d
g Kr'Js.(Bd _Be)

(111.29)
ainsi on a:
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} (D, -D,)

] 5 (111.30)

h

D, et h, représentent respectivement le diamétre de fond d’encoche et la hauteur.de
I’encoche.

Pour faciliter le dimensionnement des encoches, nous les avons choisi de formes
rectangulaires. Les dents sont donc a faces paralléles, ayént deux largeurs; 1.’une sc

situant au niveau des becs d’encoche (b,g) et ’autre se situant au-dela des formes des

becs (by,) (Fig.HL5).

- Stator

/ | e AN

W alellely

Iig I11.5 Représentation de la denture statorique.

La largeur de I’encoche est déterminée a partir de la largeur de la dent (by). Cette
demniére est en fonction de l'induction dans l'entrefer et de l'induction maximale

admissible dans la dent [29] fixée a 1.7 Tesla :

by =t (IIL.31)
et
bd2 =T - bst
. o2 ]
b, el T, représentent réspectivement 1’ouverture du bec de I’encoche estimee a 3 du .

a9

Z

. o N
pas dentaire el Ic pas dentaire égale a
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La largeur de I’encoche (b,) dans ce cas serait:
bz = Tz - bd] (111.32)
2. Denture statorique

A un pas dentaire 1, correspond un flux dans l'entrefer ¢, tel que:
ds=71,.L,.B..Kq (111.33)

K. représente le coeflicient de feuilletage des tbles utilisées dans le stator (égal a
0.93).

La plus grande partie du flux passe par la dént, étant donné Lque la perméabilité du
fer est trés supérieure de celle de 'air.

On applique la régle de SIMPSON, qui coﬁsidére I'induction dans les dents a trois
niveaux: la partie la plus basse, la plus haute et au milieu de la dent, pour le calcul de
l'induction moyenne [26,30)].

Pour prendre en comple 'épanouissement dentaire, on considére deux zones de

passage du {lux (I1g.I11.6).

2

A
/o(\e/ " [Py
, i Y

Fig 111.6 Représentation de la denture statorique.
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Pour chaque zone, on définit I'induction correspondante:

g, =fa (T11.34)
Sdl
B, <o (IT135)
d2 = S "
d?

avec du = b = ¢4
ott S, S., représentent les sections de passage du flux dans les zones (1) et (2) de la

dent. Elles sont égales respectivement a :

- 84=b,.L, (111.36)
S, =by,. L, (11L.37)

On substitue I'équation (111.33) dans les équations (I11.34) et (I11.35)

on obtient:

By =t b“. £ (111.38)
a1
t,-B, -Kfe )
L i M & (111.39)
bd'?.

On porte sur la courbe d'aimantation [B = f{H)] du matériau utilisé au stator By, By
et I'on tire les intensités du champ H,, Hy, correspondantes.

On aura alors la F.M.M de chaque zone, égale respectivement a:

F, = h, . H, (111.40)
Fp=h,.H, (111.41)
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La IF.M.M totale de la dent est égale a :
?d = FM + Fd2 (11142)
3. Culasse statorique

Le flux de chaque pdle se répartit de part et d'autre de F'axe polaire (Fig.HL7).
Chaque partie de la culasse est traversée par la moitié du flux ¢. par pdle [29,30].

L'induction moyenne traversant la section de la culasse s'écrit ainsi :

¢ .
S I11.43
B(.‘ 2'3‘_ 'Kﬁ ( - )
ou
S.=h,.L, (111.44)

Le calcul des F.M.M dans l'entrefer et dans les dents est effectué sur la base de la
ligne d'induction moyenne qui passe par I'axe polaire. Dans la culasse, on obtient une
F.M..M trop élevée avec la méme ligne. Iin général, on prend une longueur de la ligne

d'induction (Fig.1I1.8) égale a |30,31]:

-D
[ = e | (111.45)
4p

aveoe

D..=(De +2.0) (111.46)

La hauteur de la culasse (h,)est déterminée a partir de 1’expression suivante [26] :

D
PP it (111.47)
B 4p

46



fig.IIL.7 Lignes du champ sur un pas polaire

La F.M.M dans la culasse statorique est donnée par :
F.=H,.L, : (111.48)

La valeur de lintensité du champ (H,) est déduite de la courbe d'aimantation

[B=f{H)] du matériau utilisé.
4. Armature rotorigue
Nous procédons de la méme maniére que pour le cas de la culasse.

En tenant compte du flux de fuite de la machine, l'induction moyenne dans

'armature rotorique s'écrit :

g v
= 111.49
Brot 2'Kﬁ'Sr ( )

ou v représente le coeflicient @ HOPKINSON compris entre 1.2 et 1.3 {31]

et avec S, =h, . L,étant la section traversée par le flux

La hauteur du rotor (h,) est égale a LD’L——;D"E’—) (Fig.I11.9)
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Quant au diameétre du rotor, il est déterminé par 1’expréssion suivante :
D.=D,-2h,-2e (I11.50)

La F.M.M dans I'armature rotorique s'écrit alors :

F=H.1 (IL51)
avec
;- = Dut2h) (LIL52)
8»

Le diamétre de Parbre (D,,) est fixé 3 25 mm pour le prototype étudié :

' \
Do N
\ NV
\ w /
N Y

~ —

~

B

Fig.111.% Dimensions rotoriques
5. Aimant

Etant donné que l'aimant posséde une caractéristique de désaimantation linéaire,

1nous pouvons écrire :

&zjrﬂﬁ& (II1.53)
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ol H.... H, représentent respectivement le champ coercitif, et I'intensité du champ de
I’aimant.

En multipliant 'équation (I11.53) par la section de passage du flux dans Faimant

(S,) qui est égale a b, . L, .On obtient la caractéristique magnétique ¢, = f{(F,) :

¢, = f’—-FE +¢, (1I1.54)

F,

&

En tenant compte de la deuxiéme hypothése, I'équation (111.54) s'écrit :

_ ¢ '
b =% F. 44, (111.55)

[

I11.6 Détermination des paramétres électriques

&%. L'expression de la densité linéique de courant (A) permet de déterminer le

nombre de spires par phase (n,) :

n, = Dy A (111.56)
2n_ -1

a n

ou I, et n, représentent respectivement le courant nominal et le nombre de phases
alimentées (égal & 2 dans notre cas).

On calcule, alors, le nombre de conducteurs par encoche qui est donné par :

n, = | (111.57)

ot m et Z désignent le nombre de phases et le nombre d'encoches de la machine.

Quant au diametre du conducteur, il est donné par :

4K -8 Y
d =[-—————] (I1L.58)

<
TR,
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&. La résistance par phase est donnée par I'expression suivante :

L. n
Rl

1S
5 (IIL.59)

ou p, L, et S, désignent respectivement la résistivité du cuivre, la longueur moyenne
d'une spire et la section d'une spire.

La longueur L, [28](Fig HL.9) s'écrit :

D+
e[ )
_ r4

(11L.60)

avec K, le coefficient qui tient compte des tétes de bobines fixé a 0.4

spire

Fig.111.9 Longucur moycnne d'une spire

. Les pertes Joule s'expriment par :

P =n,R-I2 (W) 1L.61)

soit:

L, |
P, = p-S—s-ras-na-]n-J-Ss (I11.62)
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avec  J: densité surfacique du courant égale 1,/ S,

ou bien :

PJ,=p-1r-Ls-l:); -A-J (I11.63)

De 'expression (JIL63) on déduit que les pertes par eflet Joule sont minimisées en

diminuant le produit (A J).
IIL7. Détermination des performances de la BDCM

L'autopilotage de l]a BDCM est oblenu grice au capteur de position. L'alimentation
par courants rectangulaires produit des courants constants d'une durée égale a 120°
électrique, comme nous 1’avons déja precisé. Ces durées de conduction sont séparées
par des interruptions de 60° électrique a courant nul, ainsi, il y a toujours deux phases

alimentées simuitanément en série par un courant constant.

I11.7.1. Modéle de 1'ensemble source—comfnutateur—moteur a aimants

4. Hypothéses :

- Les interrupteurs sont considérés parfaits.
- La commutation est instantanée.
- Les f.e.m sont considérées sinusoidales (avec ot = 0).

- Les courants sont constants

- Les inductances propres et mutuelles el les résistances du moteur ainsi

représentées dans la Fig I11.10sont constantes.
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Fig 11110 Alimentation de la BDCM

I11.7.2. Equation de fonctionnement du moteur

Les tensions du moteur a aimants sont données par le systéme d’équation suivant :

it tL M M| il le

] |R 0 0], 21 |
v,[=10 R O)|i}+|M L M|—|i]|+]|e
v 0 0 Rj|i| (M M L i le.

avec

L+1,+1=0

par conséquent, on a :

Mi, +.Mi, =-Mi,

(111.64)

(IIL65)

(I1L.66)

En remplagant 'équation (IIL.66) dans le systéme (111.64) on obtient :

L—M 0 0

v,| [ o ol
v =0 R Of|ii+| O LM 0 |—
v | [0 0 Ry 0 0 L—-M
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En posant £ = L - M qui représente I'inductance cyclique. En tenant compte de

: . . d d . :
l'asservissement des courants a la position du rotor 2?70 le systéme devient :

v, R 0 0f]i wk 0 0 4 il le,
v,i=l0 R O[|i|+] 0 @£ O 70 i |+]e, (IIL.68)
v, 0 0 R||i, 60 0 wi i e,

I11.7.3. Calcul de la tension moyenne

En fonctionnement autopiloté, deux interrupteurs du conmmutateur conduisent en

méme temps un courant constant I, ainsi :
U=2RI +e,-¢, (I11.69)
e, et ¢, s'expriment :
éa =, ..81n 0 (111.70)

& = Fyp 5t (0 - —2;) (IIL.71) -

: : . 7 , , :
Les inlerrupleurs conduisent pendant un intervalle de 3 On détermine la tension
: T
moyenne <U> sur l'intervalle Q,, 6, + 3 :
(+:3)

3
U)=2RI,+—F_, I
T f

sin 0+ sin[e _%’i}m (H1172)

on obtient pour une valeur de 0, max:

33

{Uy=2R1, +—-I (111.73)
n

~ max
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I11.7.4. Calcul du courant

A partir de I'expression de la tension moyenne, nous déterminons le courant moyen

I :
) [U)~i E ]
Iy = (111.74)

-k 2R
A »,_- : - . i -

II1.7.5. Calcul du couple moyen

La puissance électromagnétique s'exprime :

L = 23’%5 -1y (1L.75)

De l'expression (111.64) on tire :

k-E

max

={UY-2R-I, (11L.76)

343
avec k=——
T

Or la puissance moyenne s'exprime également par:
(R)=(C)-0 AILTT)

ol Q représente la vitesse rotorique (rd/s)

D'oll le couple moyen <C> :

(C)= ((w—zg']")']" | (IL78)
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Finalement, I'expression (I111.78) s'écrit :

K-k [0y -k-E,.] ’
(Ch=""% - (111.79)
11L.8. CONCLUSION

Les différentes étapes de dimensionnement que nous avons présentées nous ont
permis de définir une méthode de calcul simple pour une structure de base de la
machine A aimants en fonctionnement synchrone autopiioté.

Les deux principaux paramétres de base de dimensionnement, liés a I’expression
du couple, sont ’induction dans I’entrefer et la densité de courant linéique. Ces
demiers dépendent de plusieurs autres paraméires liés aux différentes grandeurs
électriques, géométriques et aux propriétés des divers matériaux constituant la
machine.

Pour ce dimensionnement électromagnétique, nous avons cu a expliciter la maniére
dont le point de fonctionnement est déterminé. Il a fallu, pour cela, déterminer les
caractéristiques magnétiques partielles des différentes parties du circuit magnétiques
composant la machine, entre autre l'entrefer, la denture, la culasse statorique et
I'armature rotorique. L’intersection de la somme des caractéristiques obtenues avec
celle de I’aimant a donné le point de fonctionnement de la machine. Nous avons,
ensuite, passer en revue les différents paramétres électriques de la machine a atmants,
ce qui nous a permis de calculer ses performances.

Cependant, il faut signaler que plusieurs considérations doivent éire prises en
compte, en particulier ics contraintes technologiques. Mais le plus souvent le critére

d'optimisation et le cahicr des charges sont primordiaux.
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CHAPITRE 1V

APPLICATION A UN PROTOTYPE
AVEC
SAMARIUM-COBALT
ET
FERRITES



IV.1. INTRODUCTION

L'évolution des sciences, en particulier I'informatique, les développements des
nouvelles techniques et ’abaissement du coiit de calcul, facilitent la modélisation des
machines électriques [33]. En eflfet, le dimensionnement électromagnétique de ces
derniéres nécessite un temps prohibitif. Ce qui a amené le constructeur & concevoir
des programmes de dimensionnement. |

A partir des expressions de dimensionnement définies auparavant, nous
dévcloppons un programme d'aide au dimensionnement d'une machine a aimants a
poles lisses qui permet de répondre aux exigences du cahier des charges. Nous
I'appliquons ensuite & un prototype en utilisant du Samarium-Cobalt caractérisé par
une aimantation de I'ordre de 1 Tesla et suffisamment rigide pour considérer leur
perméabilité voisine de celle de l'air, et ¢galement, en utilisant des Ferrites. Ces
demiers possédent une faible induction rémanente de l'ordre de 0.39 Tesla, et une

forte résistance a la démagnétisation.

IV.2.PROGRAMME DE DIMENSIONNEMENT

Nous présentons un récapitulatif des différentes étapes du dimensionnement de a

machine a aimants explicitées au chapitre précédent :

1. Premiére évaluation des dimentions géométriques : dimenstons de ’aimant, du
rotor et des encoches statoriques;

2. Détermination des lignes moyennes d’induction de la denture, de la culasse
statoriques et de 1’armature rororique;

3. Premic¢re évaluation du point de fonctionnement a vide du moteur. Pour cela,
nous suivons succéssivement, pour une induction d’entrefer donnée, les ¢tapes
suivantes :

a. Calcul du flux par pole;
b. Calcul des inductions magnétiques dans la denture B,, dans la culasse B, et

dans Parmature B,
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¢. Déduction a partir des caractéristiques magnétiques B(I1) du fer statorique
ct du fer rotorique, des intensités du champ magnétique (Hd, He et Hrot),

d. Calcul des F.M.M (avec F=Hi.L1) dans la denture statorique Fd, la culasse
statorique Fc, dans Parmature rotorique Frot et dans I’entrefer et tracer des
caracléristiques magnéliques partielles réspectives,

e. Détermunation de la F.M.M totale Ft = Fe+Fd+Fc+Trot et représentation de
la caractéristique magnétique partielle ¢ = f(Ft);

f. Délermination de la caractéristique magnétique partielle de ["aimant et
représentation de la caractéristique flux aimant ¢ = f(Fa) (flux d’aimant =
flux d’entrefer);

g. Détermination du point de fonctionnement a2 vide du moteur a partir de
I’intersection des deux caractéristiques ¢ = f{Ft) et ¢ = f{Fa);

h. Déduire de ce point de fonctionnement a vide la valeur de ’induction dans
I’entrefer (Be)inter, -

1. Comparaison de la valeur Be avec celle fixée:

- si [(Be)inter-(Be)initial] < 0 = il faut avgmenter i’épaisseur de
’aimant et revenir au point (3.a),
- si {{Be)inter-(Be)initial] > 0 = il faut diminuer 1’épaisseur de
I’aimant et revenir au point (3.a).
4. S1 (Be)..xw=(Be)uun» 1 faut donc calculer les paramétres électriques (ns, dc, R),
5. Calecul des performances de la machine (fe.m, I, Cmoy);

6. Présentation des résultats.

Ces différentes étapes sont représentées sous forme d’organigramme :
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Déhul

|

Données

1/ Cahier des charges

- Tension nominale (Vi)
- Courant nominal (In)
- Couple nominal (Cn)

- Rendement nominal (n)

- Vilesse nominale (Nn)

2/- Paraméires élccinques

- Densité de courant liné¢igue (A)
- Densité de courant surfacigue (Js)

- Taux d’uitilisation de I’encoche (Kr)

3/ Paramétres magnéliques

- Induction dans 'entrefer (Be)

- Caracténistique de
démagnétisation de 1I'aimant

- Caraclénistiques magnétiques
des matériaux utilisés

4/ Paramétres géoméiriques

- Nombre de paires de poles
- Nombre d’encoches (Z)

- Diamétre d’alésage (1Da)

- Longueur utile (L.u)

- ELpaisscur de entrefer ()
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j!

Evaluation des3 dimensions géomelriques

- Dimensions de 1" aimant
- Dimensions du rotor
- Dimenston des encoches statoriques

l

Evaluation des trajet moyens d’induction

- Détermination des lignes d’induction
dans :
- la denture statorique
- 1a culasse statorique
- I’armature rotorique

v

-Calcul du point de
fonctionnement a vide

- Calcul des inductions magnétiques dans :
- la dent (Bd)
- la culasse (Bc)
- [’armature rotorique (Brot)

!

- Déduction des intensités du champ magnétique des
caractéristiques B(H) des materiaux utilisés dans :
- la dent (Hd)
- 1a culasse statorique (Hc)
- I’armalure rotorique (Hr)

I

- Caleul des FM.M
dans ;
- I’entrefer (Fe)
- la dent (Fd)
- la culasse (Fc)
- le rotor (Frot)

|

- Calcul de F.M.M totale

Ft=Fe+ Fd + F¢ + F rot

|

- Calcul de la caractéristique
magnétique de I’aimant ¢,= £(F,)

l
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l

Détermination du point de fonctionnement :
Intersection de la caractéristique totale avec
celle de I’aimant

W
Déduction de I'induction dans Ventrefer (B e

comparaison
(Beuiin-(Beuta< &

Augmenier la
hauteur de
I’aimant

Diminuer la
hauteur de e

I’aimant

l

Evaluation des parameétres électriques

- Calcul du nombre de spires par phase (ns)
- Caleul de la surface de [’encoche (Senc)
- Calcul du diameétre d’un conducteur (dc)

- Calcul de la résistance par phase (R)

Evaluation des performances

- Calcul de 1a f.e.m
- Calcul du courant dans fa machine
- Calcul de la tension moyenne

- Calcul du couple moyen

l

Affichage des resultats

- Dimensions géométriques
- Paramétres magnétiques

- Paramgétres électriques

- Performances

@
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IV.3. COMPARAISON DE L’UTILISATION DU SAMARIUM-COBALT
ET LES FERRITLES

Pour effectuer une comparaison objective, nous avons imposé pour [’utilisation des
deux types d’aimants :
- e méme couple;
- la méme longueur utile;
- les mémes densités de courant linéique et surfacique au niveau du stator;
- la méme alimentation;
-.le méme matériau ferromagnétique.
Les principaux paramétres électriques, magnétiques et géomeétriques fixés sont

donnés dans le tableau IV.1:

Cahier des charges
Tension nominale 220V
Courrant nontinal 9 A
Couple nominal 9 N.m
Puissance utile | 1.9 kW
Rendement nominal 0.82
Vilesse nominale 2000 tr/mn
Couplage éloile avee neutre non sorti

Parameétres géométriques

Nombre de paires de poles 3

Nombre d'encoches 36
Diameétre de l'arbre 25 (mm)
Longueur utile 140 (mm)
Entrefer 0.8 (mm).
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Paramétres électriques

Densité de courant linéique 20 (A/mm)
Densité de courant 10(A/mm?)

Taux d'utilisation de I'encoche 65 %

Parameétres magnétiques du SmCo

Induction rémanente 1(D)
Champ coercitif 720 (kA/m)
Induction dans I'entrefer 0.8 (T)

Paramétres magnétiques des Ferrites

Induction rémanente 0.39 (T)
Champ coercitif 230 (kA/m)
Induction dans F'entrefer 0.35(T)

Tableau 1IV.1

La caractéristique d'aimantation B = f{H) du matériau que nous avons utilisé au

stator et au rotor (Fig.IV.1).esl la méme :
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B
2.5

D.0 Y T .| T Y =4
0.0 9.2 0.4 0.5 0.8 1.0 H(Am)
X10%

Fig.IV.1 Caractéristique d’aimantation des téles ordinaires au Silicium

Aprés plusieurs itérations, nous obtenons les résultats pour les types d’aimants

utilisés qui sont résumés dans le tableau (IV.2)

Parameétres électriques SmCo Ferrites
Nombre de spires par 112 172
phase
Nombre de conducteurs 19 29
Diamétre d'un conducteur 0.8 0.8
(mm)
Sectionl d'un fil 0.64 0.64
conducteur(mm?)
Résistance d'unc phase(Q) 0.58 0.93




Performaces SmCo Ferrite

Force électromotrice (V) 127.5 132.7
Tenston moyenne (V) 306.3 323.2
Puissance électromagné- 2140 2220
tique(W) |

Couple moyen max 12.86 13.3

(N.m)
Rendement 0.72 0.66
Tableau IV.2

) .

La topologie des deux structures dimensionnées est représentée sur la Fig.IV.2 :
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Nous remarquons tout d'abord une différence de taille des deux machines
(Fig.IV.2). En effet, le prototype utilisant des Ferrites posséde une gra.ndé partie du

fer inutile sur le plan magnétique au niveau du rotor, ce qui le rend plus encombrant.

Nous constatons également que I'épaisseur de l'aimant obtenue avec les Ferrites est
deux fors plus importante que celle obtenue avec le Samarium-Cobalt. Cela est due a
Ja faible valeur de l'induction rémanente. Quant a la surface des encoches, elle est
moins importante, d'autre part le nombre de conducteurs logés dans les encoches est
plus élevé dans le prototype utilisant des Ferrites. Ce qui a pour conséquence des
pertes Joule plus élevées, et par conséquent une diminution du rendement. 1l faudra
donc penser 4 améliorer le systéme de refroidissement de ce dernier. Pour ce qui est
des pertes Joule obtenue pour le prototybe uttfisant du Samarium-Cobalt, elles sont

acceptables.

Dans le prototype avec Samarium-Cobalt, F'induction dans la dent se rapproche de
la saturation du matériau utilisé ce qui est désavantageux, il faudrait penser a utiliser

un matériau qui posséde un coude de saturation élevé.

Nous constatons aussi, d’apres la taille des deux prototypes obtenues, que le poids
du prototype utilisant des Ferrites est plus élevé que celui utilisant du SmCo. Cela
limite I"application des machines a aimants Ferrites 12 ot la puissance massique n’est

pas un critére de choix,
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IV.4. CONCLUSION

A partir des hypothéses adoptées, des expressions de dimensionnement classiques
et des paramétres choisis et fixés par le cahier des charges, nous avons élaboré un
programme de dimensionnement de la machine a aimants en fonctionnement
synchrone autopifoté en respectant les exigences du cahier des charges. Mais, cela
nécessite la connaissance d'autres paramétres entre autres thermiques et mécaniques et
les conditions de refroidissement pour un dimensionnement plus précis.

Le programme développé dans ce chapitre permet d’eHectuer des vérifications
systématiques des dimenstons géométriques, magnétiques et électriques de la machine
a atmanis a pdles lisses.

De la comparaison effectuée avec les deux types d’aimants (SmCo et Ferrites),
nous avons constaté que fa taille et fe poids de la machine sont considérablement
réduits avec le SmCo. Mais, ces aimants entrainnent une forte induction au niveau du
stator ce qui nous améne a utiliser un matériau ferromagnétique ayant un coude de
saturation élevé ce qui se repercute sur le prix de revient.

L'utilisation des Ferrites dans les inducteurs de machines est adéquat 1a ou le
critére de la puissance volumique n'est pas prépondérant.

L'augmentation de la surface de I'encoche permet de réduire les pertes Joule et
daméliorer le rendement de la machine ce qui évite d'utiliser des systémes de
ventilation sophistiqués , ainsi le coiit est réduit.

Pour une structure donnée, une nuance d'aimants choisie et un critére fixé, nous
avons déterminé, a 'aide d’une méthode simple, les dimensions électromagnétiques
permettant d'avoir les meilleurs performances.

Enfin, il est évident que pour connaitre les contraintes magnétiques en tout point de
la machine a aimants, comme pour toute autre machine électrique, un calcul de

champ est nécessaire.
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CHAPITRE V

COMPARAISON DES RESULTATS
OBTENUS AVEC CEUX ISSUS
D’UN CALCUL DE CHAMP



V1. INTRODUCTION

La méthode utiltsée donne une approche globale des performances des machines a
aitnants & péles lisses. Mais parfois il est nécessaire de connaitre localement le champ
magnélique dans la structure de ces machines. Ce demier est obtenu par différentes
méthodes numériques que nous avons déja exposées.

La méthode analytique s’avére intéressante pour le calcul du champ
¢lectromagnétique d'une machine a aimants lorsque I’inducteur présente une structure
geomeétrique simple. Cette méthode constitue un outil efficace et rapide pour réaliser
une étude paramétrique [34,35,36].

Nous allons, dans ce présent chapitre, exposé une méthode analytique pour
calculer les efforts du prototype étudié avec des aimants du type SmCo. Le modéle
d'étude est bidimensionnel et la résolution de I’équation du champ est effectuée en
calculant les potentiels vecteurs dus aux aimants et aux courants statoriques. Nous
présentons également le code DIFIMEDI [37] qui utilise les différences finies dans la
résolution des équations du champ que nous avons utilisé pour déterminer la
répartition de l'induction due aux deux sources (aimants et courants statoriques) au
niveau de I'entrefer ainsi que le couple développé par le prototype étudié en régime

linéaire pour la position optimale.

V.2. EXPOSE DE LA METHODE ANALYTIQUE DE CALCUL DE CHAMP
UTILISEE

Nous exposons un modéle d'étude bidimensionnel avec une résolution analytique
de I’équation du champ dans I’entrefer dii aux aimants et aux courants statoriques
dans le cas d'une machine synchrone autopilotée 4 péles lisses 4 aimants radiaux. Une
fois le potentiel vecteur déterminé, nous calculons le couple électromagnétique

développé par la machine a partir du tenseur de Maxwell.
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V.2.1. Modéle d'étude

Pour simplifier le calcul du potentiel vecteur dii aux aimants et aux courants
statoriques, nous adoptons les hypothéses suivantes :
- Les effets d'extrémité sont négligés;
- Les pertes par hysiérésis et par courants de Foucault sont négligées;
- La perméabilité du fer est supposée trés grande;
- L'aimantation est rigide et uniforme. La perméabilité des aimants modernes est

proche de celle de 'air p, # ..

Nous utilisons les coordonnées polaires. En 2D, le potentiel vecteur a une seule
composante suivant I'axe 0z (hypothése une).

Les inductions se déduisent par :

10 Ar0)
B4 V-0
A, B
= (V.2)

L'axe origine est choisi de telle maniére a avoir une symétrie géométrique. Au rotor, il
correspond a l'axe Sud-Nord d'un aimant 0 = 0 (Fig.V.1). Au stator, il correspond a
l'axe de symétrie des encoches alimentées 8' = (. Les axes origines sont reliés par I

angle 6 qui définit la position du rotor par rapport au stator (il varie sur un intervalle

T : - . . x
de P entre deux commutations dans le fonctionnement autopiloté):
P

0=0'+5 (V.3)
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zone(2)

zone(1)

Fig.V.1 Structure de la machine a aimants 3 rotor lisse avec

le choix des repéres sur un pas polaire

V.2.2. Modéle des aimants

Les aimants peuvent étre représentés, soit par un modéle ampérien’ soit par un

modele coulombien [22]. En tenant compte de la demiére hypothése nous avons:

¥(41)=0 (V.4)

et

M(t)=M . ? (V.5)

ot

M représente la valeur de I'aimantation au niveau du rayon moyen r,, = SE
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V.2.2:1. Modéle coulombien
Le champ produit par les aimants est équivalent a celui produit par des masses

magnétiques distribuées sur la surface latérale avec une densité de charge exprimée

par :
o, = M.ji (V.6)

La représentation des aimants apparail comme des distributions linéaires de charges,

réparties sur les flancs des aimants (Fig. V.2).

+o

!
+r 4+ + 4+ ++

Fig.V.2 Modéle coulombicn des aimants
V.2.2.2. Modéle ampérien

Le champ produit par les aimants est équivalent A des densités superficielles dc
courant réparties sur la surface externe des aimants.
avec
rothf =0 (V.7)
L'induction produite par les aimants sera la méme que celle engendrée par une
densité superficielle de courant, située sur les flancs latéraux des aimants pour une

aimantation rigide uniforme et radialc donnée par :

J =M n~F (V.8)



-

J, et nreprésentent respectivement la densité superficielle de courant et la normale

extérieure sur les faces latérales du volume aimanté (Fig.V.3).

+J8 -Is

!

LOCOCO0
=2

Fig.V.3 Modé¢le ampérien des aimants

V.2.3. Modéle des courants statoriques

Le stator du prototype étudié comporte un enroulement triphasé. Chaque
enroulement comporte deux encoches par pole et par phase. Les courants statoriques,
circulant dans les conducteurs logés dans les encoches, sont ramenés au droit de
I'sthme. Nous définissons, ainsi, une densité superficielle de courant équivalente

[35](Fig.V.4).

€
Fig.V.4 Modéle des courants statorigues

V.2.4. Potentiel vecteur créé par les aimants

Le calcul de chaque polentiel s'effectue séparément en régime hnéaire. Nous
considérons deux zones (Fig. V.1):

- la zone (1) qui contient les aimants r; <r <r,
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- la zone (2) qui est située au-dessus des aimants 1, <r <r,

Au niveau de la zone (1), les aimants sont remplacés par des courants
superficiels équivalents, situés au niveau des flancs des aimants (Fig.V.5). Ces
deniers représentent des distributions périodiques développables en série de Fourier

sur 1’ensemble de la machine:

!
'p:o .
n | K
\ d I A
N ; y
l\*/ i y
N | .f

5 'a;\ A t g !
<N i /Ny
. ‘ ~

v oY
\ \il -/
W T /
R
.'\\-! y ‘
iy

Fig.V.5 Densités superficiclles équivalentes aux aimants

J(r,0) =21, .sin((2k + 1) p0) (V.9)
avec {33]

Ta= 42 - 7 sin(2k +1)p00) . (V.10)

z r

Les équations relatives aux zones (1) et (2) s’écrivent respectivement :

AA +1,), =0 (V.11)
AA, =0 (V.12)

En coordonnées polaires, les équations (V.11) et (V.12) deviennent -

1 74 N 1dh J*Aa
—. ——
R r & A7
1

—-

+ poJ (r,0)=0 (V.13)

Z A A 2
A2 1 dAz c9A2=0 (V.14)

+—-

it d6* ré‘r+é‘r2
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La résolution des expressions (V.13) et (V.14) est effectuée par la méthode de
séparation de variables, le potentiel vecteur peut étre écrit sous la forme suivante que

ce soit dans tes zones (1) el (2) [13,33]:

A(r,0)= 2, o (r)sin ((2k+1)p) (V.15)

En remplagant l'expression du potentiel vecteur magnétigue dans les équations (V.13)

et (V.14), on obtient :

dans la zone (1) : &,(r)+ d*r(r)—[(zkjl)p] a,(r)+p,d, =0 (V.16)
dans la zone (2) : &,(r)+ d*fr) —[(Zk:l)p] a,(r)=0 (V.17)

(.) représente la dérivée par rapport a la variable (r)

La composante tangentielle du potentiel vecteur étant nulle sur la culasse statorique et

I'armature rotorique, la solution des équations (V.16) et (V.17) est de [a forme :

(Zk+1)p (2k+H)p
zone (1) : o (r)=d, + b, [[;] +[§] ] (V.18)
(2ks1)p 2k4+1)p
zone (2) : o () = a,. [[ri] . [%]( ] (V.19)

Le coefficient d, correspond a la solution particuliére de I'équation (V.16), il s”écrit :

_ApudM rm

ds mp (2k+1)

58in{(2k + 1) p6o) (V.20)

La continuité du potentiel vecteur et de sa dérivée normale dans l'entrefer (r=r, )

permet de déterminer facilement Yexpressions des coefficients a, et b, .
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Nous avons alors [35]:

_ dpdM rm sinh((2k+ 1)) (V.21)
mp (2k+1) sinh((2k+1)(a + ) -

ay

k

i dpd sinh((2k + 1)) (V.22)
ap 2k +1)* sinh((2k +1)(a + ) '

i3 P
Ya Fo

e =|— et eﬂ :[—]
ro n

V.2.5. Potentiel vecteur créé par les courants

Avec

Sur un pas polaire, deux tiers (2/3) des encoches sont réguliérement parcourues par
NI Ampéres tours. Elles sont alimentées par des courants positifs de forme d'onde

rectangulaire [13](Fig. V.6) :
JSC

po’

—

Tz

Tp

Fig.V.6 Répartition de la densité superficielle équivalente

aux courants statorique

La densité superficielle équivalente aux courants statoriques définie en A/rd, peut

se développer en série de Fourier :
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J.(p0 )=2 J. cos ((2k+1)pd°) (V.23)

ot1 [34]
T =[%].NI.Kb(k) (V.24)

NI : Ampére tours répartis sur la section de chaque encoche

K (k): coefficient de bobinage [13]
Le potentiel vecleur créé par les courants dans l'entrefer magnétique est donné par :

ArO) =2 a(r)cos((2k+1)po*) (V.25)

La dérivée normale de ce potentiel est nulle au niveau de I'armature rotorique, ainsi

o () 8”écrit:

SR Y RDp
a.(r)=c,. [[——] + [~—] ] (V.26)

¥ r
o (e - , :
en tenant compte de la condition = = — o - Jw [0 niveau de {'armature statorique,
C, s'éent :

?‘aﬂOJsck
A2k +1)p.sinh((2k + 1)y )

Fi i
avee ¢ =f
ta

G = (V.27)

78



V.2.6. Détermination de I'expression du couple

L'expression du couple électromagnétique développé par une machine cylindrique
de longueur utile (1,), déterminé au niveau de la surface statorique entourant le
volume d’entrefer en utilisant la composante H,.B, du tenseur de Maxwell, est donnée

par :

o

7
I'=2p.1L.r, Jny.Bn. de- (V.28)

avec

H,= -1.(p0")

Le couple est engendré par D’interaction des deux sources ammants-courants

statoriques étant donné que le stator et le rotor sont supposés lisses.

L'induction radiale, due aux aimants en r = r, s'écrit :

_ 5 1 dudre  sinh(Qk+1)B) .
B,(r.,0) = ; e w2k £ 1) 2k s TMe 1 B) sin((2k +1)p8) - cos((2k +1)p) (V.29)

En remplagant Ht et Bra dans I'expression (V.28), on obtient :

4 pMrm  sinh((2k +1)5)
{2k +1) sin((2k + 1)(ax + B )

Ir=4- Lu. w2 (2k + D plece sin((2k + 1)pBo)cos((2k + ) pdS)
3

(V.30)

La variation du couple en fonction de la position du rotor par rapport au stator de la
machine a aimant SmCo, donnée par I’expression (V.30), est représentée par la

Fig.V.8
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Fig.V.8 Couple développé par la BDCM
(pour =94, 0,=60° élec, hp=4,13mm SmCo)

V.3. Présentation du code numérique utilisé

Le programme DIFIMEDI [37] est un outil performant de calcul de champ, il
permet l'analyse de structures électromagnétiques complexes. En absence de courants,
la variable d'¢tude est le potentiel scalaire U, par contre, lorsque des sources de
courants existent, la variable d'étude est ie potentiel vecteur.

La méthode de discrétisation utilisée est celle des différences fimes avec une
résolution directe du systéme d'équations (algorithme de triangularisation de Gauss ).

La taille de la mémoire et e temps de calcul constituent des inconvénients pour
une étude paramétrique.

Le code DIFIMEDI est organisé comme suit:

- Un processeur d'entrée qui définit la structure a étudier

- Différents processeurs de résolution (linc¢aire, non linaire, complexe)

- Différents processeurs de sortics (exploitation graphique, exploitalion
quantstative). |

Les sources prises en compte dans l'utilisation de ce code sont les aimants

caractérisés par leur aimantation et les courants caractérisés par leur densité
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volumique. Nous avons utilisé ce code pour déterminer la répartition du champ due a

chaque source, au niveau de l'entrefer de la machine étudiée en régime linéaire.

V.3.1. Représentation des lignes de champ dues aux aimants et aux

courants pour le prototype étudié

Le calcul de champ est effectué en utilisant le code DIFIMEDI sous les mémes
hypothéses que dans le cas de la méthode des circuits magnétiques appliquée 2 la
machine a aimants en fonctionnement synchrone autopiloté. Pour une position fixe

(8= 0), la répartition des lignes de champ dues aux aimants et aux courants est
représentée sur la Fig. V.9. Ces lignes suivent le sens de I’aimantation des aimants. Au
stator, elles se resserrent au niveau des dents au-dessus des aimants (Fig.V.9.1).
D’aprés la Fig.V.9.2, les lignes de champ dues aux courants statoriques peuvent
produire une démagnétisation ou une magnétisation des aimants. Cela dépend du sens
du champ appliqué a leur miveau.

La Fig. V.10 illustre la répartition de l'induction radiale créée par les aimants, au
niveau du rayon d'alésage (r = r,). Nous remarquons qu'au niveau de I'entrefer, la
distribution de l'induction est fortement influencée par la présence des encoches. En
effet, il v a des atténuations fortes au niveau des intervalles qui sont situés en face des
encoches. Toutefois la valeur moyenne de l'induction concorde avec celle fixée au
niveau du chapitre IV a une valeur de 0.8T.

Nous déterminons, a l'aide du code numérigue, la valeur du couple développé par
la machine a aimants (SmCo). Pour une position max (0=0) et pour un courant

nominal (I = 1). La valeur du couple est évaluée 3 15.4 N.m.
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Fig.V.9 Représentation des lignes du champ dues aux aimants et aux

courants statoriques .

e
- —

Fig.v.9.1 Représentation des llgnes du champ dues aux aimants seuls.

(Br=1T, §,=60° élec)
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Fig.V.9.2 Représentation des lignes du champ dues aux courants

statoriques seuls. (I=9A, 6=0)
BT 1.0

0.8

4.6

0.4

0.2

SR TR WU SN T SR SN DU TN A SO N TN NS S N DU S A |

0.9

T T T T T T T T

T 1 1
-39 -6 -30 @ 30 ) S0

Fig.V.18 Répartition de I'induction radiale diie aux aimants au niveau du

du rayon d’alésage . (ra=32.24 mm, 6,=60° élec)
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V4. COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS PAR LES
DIFFERENTES METHODES UTILISEES

Nous avons pris en considération la présence des encoches lorsque nous avons
utilis¢ DIFIMEDI, par contre dans le calcul analytique (C,.=14.4 N.m), les courants
statoriques dans les conducteurs logés dans les encoches ont été ramenés au droit de
I’isthme.

Ceci peut expliquer la différence de 6.5% de la valeur du couple obtenue par ces
deux demiéres, mais, d’autres phénoménes entrent en considération. En effet, la
valeur du couple déduite par la méthode analytique est plus réduite par rapport a celle
obtenue par le code numérique.

En comparant les résultats obtenus pour le couple par les deux méthodes de caicul
de champ (utilisées sous les mémes conditions), nous obtenons des valeurs proches de
celle déduite de la méthode développée au chapitre (IV). La différence s'évalue a

moins de 15 %, ce qui est acceptable.

V.4. CONCLUSION

Les méthodes de calcul du champ développées précédemment permettent
d’eflectucr des caleuls rapides et eflicaces pour la méthode analytique et relativement
précises pour le code numérique des efforts développés par la machine. Le code
numérique présente des avantages par rapport & la méthode analytique, il permet de
connaitre la valeur des contraintes magnétiques en n’importe quel point des
matériaux constituant la machine et de considérer des structures a géométric
complexe.

L’inconvénient de la méthode analytique réside sur le fait qu’elle ne considére pas
I'influence du couple de détente dii a la présence des encoches statoriques.

Le modéle développé et le code numérique ulilisé donnent une assez bonne
approche des valeurs du couple comparées a celle obtenues par la méthodes utilisée

précédemment.
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- CONCLUSION GENERALE



Le dimensionnement électromagnétique  d’une  machine 4 aimants en
fonctionnement synchrone autopiloté est semblable a celui de la machine a courant
continu. Nous avons, pour cela, congu un programme de dimensionnement utilisant jes
procédés classiques de calcul des machines électriques que nous avons adapté a la
BDCM.

A cet effet, nous avons utilisé une méthode largement employée par les
constructeurs de machines électriques, celle des circuils magnétiques équivalents. Un
certain nombre d’hypothéses ont été adoptées pour pouvoir mener des calouls simples.
Pour obtenir des résultats plus précis, nous avons pris en considération un certain
nombre de coefficients correcteurs. Les résultats, ainsi obtenus, pour les deux types
d’aimants, montrent que les aimants samarium-cobait donnent de meilleurs
performances avec un rapport puissance/poids plus élevé que les Ferrites. En effet, le
SmCo permet de réduire la taille et I’encombrement de la machine et produit un assez
bon rendement, étant donné que les pertes Joule diminuent au niveau du stator. Mais
nous constatons malheureusement que P’induction dans les dents se rapproche de la
saturation. Il faudrait donc penser a utiliser des matériaux ferromagnétiques dont le
coude de saturation est élevé. Du point de vue économique, le prix de I’aimant ajouté aw
prix du matériau ferromagnétique reviendrait plus cher. Pour cela nous retrouvons ces
machines dans des applications bien particulidres.

L utilisation des aimants Ferrites répond aussi aux exigences du cahier des charges.
Ils sont employés dans des applications 14 ot la puissance volumique n’est pas
prépondérante. Toutefois, pour compenser la faible valeur de I’induction de I’aimant, on
peut accepter une augmentation de la valeur de la densité de courant dans le stator pour
donner lieu a des performances satisfaisantes. Associés a des piéces polaires, ils
permettent de réduire en méme temps la taille et le colit de la machine.

L.a méthode adoptée donne une assez bonne approche des grandeurs caractéristiques
de la machine &udiée. Les écarts, comme nous ’avons montré, sont estimés a 15%

comparativement aux méthodes ayant recours & un calcul de champ.,
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LLa méthode analytique, malgré sa simplicité, ne permet pas de chiffrer I’influence
de la présence des encoches. Par contre, d’aprés les travaux effectués jusqu’ici, elle se
préte bien pour une étude paramétrique.

Quant au code numérique DIFIMEDI, que nous avons utilisé, il nous a permis
d’analyser la répartition des lignes de champ dues aux aimants el aux courants
statoriques et de détecter les parties de la machine les plus saturées.

Cependant, les résolutions des équations de Maxwell par des méthodes numériques
comme la méthode des éléments finis et la méthode des équations intégrales de
frontiéres permettent d’effectuer une optimisation des dimensions de la machine.

La méthode des éléments finis permet 1’étude de structures a géométrie complexe et
elle nécessite la connaissance parfaite du domaine d’étude. Contrairement a la méthode
des équations intégrales de frontiéres ot la connaissance du contour du domaine d’étude
est suffisante.

Nous avons dimensionné une machine a aimants permanents en fonctionnement
synchrone autopiloté en se basant sur les données du cahier des charges (couple, tension,
courant, vitesse). Cependant, pour un dimensionnement plus précis, il est indispensable

de prendre en considérations d’autres phénoménes tels que les conditions thermiques et

mécaniques.
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