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Introduction .

Introduction

ans le présent travail nous abordons le calenl nimérique d'une machine synchrone

antopilotée a aimants permanents alimentée par ondulenr de fension contrélé en

cowrant. Cetfe machine est destinée & remplacer la machine a courant continu dans
certaines applications industrielles nécessitant des machines de faible on de nioyenne
puissance.

L'emploi des aimants permanents permef d'obfenir des performances
électrotechniques intéressantes tel qu'un rendement élevé (absence des pertes Joule dans
Dinductenr), un encombrement réduit (I'excitation par un enroulement hobiné exige plus de
place qu ‘une excitation a aimants pour loger les ampeéres-tours équivalents, sans dépasser les
contraintes thermiques posées par les conductenrs [G]). ainsi que de hoimes performances
dynantiques vu la faible inertie que présente un rotor a aimants permanents.

Le convertisseur électronigue ulilisé remplace avantageusement le collectenr
mécanigue de la machine a courant continu, qui prohibe 'emploi de cetie machine dans
certains milienx, ef qui de surcroif augmente les frais de fabrication ef de maintenance .

Hormis les performances précédentes, la machine qui fait I'objet de nofre étude est

relativement intéressante sur le plan économique pour deux raisons principales :

o La structure de, son inductenr (G aimantation azimmuiale avec piéces polaires)
permet de bénéficier de I'effet de concentration de flux, ef donc d’obtenir un couple
massique élevé, méme avec les ferrites.

s Le mode d'alimentation adopté (créneaux de courant) n’exige pas un grand

‘ investissement, contrairement a la commande dite sinusoidale qui nécessite un
caplenr de position de trés haute résolution (résolver) [1].

Cependant celle structure représente un inconvénient : elle développe un couple assez
ondulé [1,2]. Cette ondulation est due & l'anisotropie du rotor (couple réhictant), et a la
présence des encoches (couple de détente). L alimentation par des créneaux de courant
accentue ces ondulations.

L analyse des performances éleciromagnétiques dune siruciure donnée passe
inévitablement par la résolution des équations de Maxwell. Appliquées a la structure éridiée,
ces équations soni réduites sous une forme plus simple : Les équations de la
magnétostatique[3]. Ces équations, déja difficiles a résoudre analytiquement, si I'on suppose
les piéces ferromagnétiques linéaires, le sont encore plis en régime saturé. Un calcul
numérique est donc nécessaire. Trois méthodes penvent éire envisagées .

¢ La méthode des différences finies : Elle repose sur la décomposition en série de

TAYLOR du potentiel vectenr magnélique en des noeuds disposés suivani un
quadrillage rectangulaire. Quoique intéressante pour la facilité qu ‘elle présente
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dans sa mise en genvre, cette méthode souffre de son incapacité a modéliser des
problimes doni la géométrie est complexe.

e La méthode des équations intégrales de frontiére : Illle est basée sur ['emploi des
Jonctions de GRIEEN. Seules les limites du domaine sont discrétisées. Le calcul du
potentiel vectenr magnétigue n'est pas effectué simultanément dans tout le domaine
mais la on cela s'avére nécessaire. Cependant cette méthode présente des
difficultés powr les problémes non linéaires. : ‘

e La méthode des éléments finis : Utilisée d'abord dans le calcul des structures
mécaniques, elle est aujourd'hui employée dans différentes disciplines (iransfert
thermique, aéronautique, cic...). Dans les problémes électromagnétiques, son
principe consiste en un déconpage du domaine d'étude en un ensemble de
sous-domaines, a l'intérienr desquels le pofenticl vecteur magnétique est approché
par wn polynéme (approximation nodale). Les équations de champ sonf par la suite

" écrites sous une forme, dite forme intégrale. L application de l'approximation
nodale disciétise cette forme el conduif @ un systéme d’équations dont les
incormues sont les valeurs du potentiel vecteur anx noeuds d'interpolation.

Le calcul électromagnétique de la machine synchrone autopilotée a aimantation
azimutale avec piéces polaires a été déja effectué, an sein du laboratoire de Machines
Llectrigues de I'EN.P, en supposant un stator lisse el des piéces ferromagnétiques linéaires
[1.2]. L objectif de notre travail est d ‘effectuer ce calcul en éliminant ces deux hypothéses.

Le présent mémoire s articule en gquatre parties :

Le premier chapitre consacré aux géneéralités, présente d'abord la machine & aimants
permanents : Un bref rappel sur les caractéristiques des matériaux & aimanis permanents el
une énumération succincle des structures des inducteurs de telles machines. Ensuite, le
Jonctionnement en autopilotage est abordé : principe el moyens de réalisation. Une
description du prototype étudié est donnée a la fin de ce chapitre.

‘ L'analyse de toute structure, lien d'interactions électromagnéliques, nécessite la

_modélisation des sonrces de champ et des milienx perméables. C'est I'objet du second
chapitre. En premier lieu, nous élablissons le modéle géoméirique (en y introduisant
certaines simplifications notamment an niveau des encoches). Le domaine d'éiude est ainsi
défini. Insuite ce sont les sources de champ qui sont éiudiées. Les courants statoriques sont
ramenés a une disiribution volumique de cowrant, Quant aux aimants, c'est le modéle
AMPERIEN qui est employé, ce qui les raméne a une distribufion de courants. Concernant
les milieux perméables, seuls les matériaux ferromagnétigiies posent un probléme. Pour les
modéliser, nous employons un modéle mathématique compliqué mais valide car il est élaboré
a partir des concepts physiques décrivant la saturation [5]. On termine ce chapitre par la
définition compléte du probléme de magnétosialique que nous avons a résoudre.

Dans le troisieme chapitre nous présentons la méthode de résolution numérique
adoptée qui est la méthode des éléments finis. Cetle méthode nécessite la formulation
intégrale du probléme de magnélostatique. Powr y arriver on applique un  méthode dite
projective. Ensuite on présente le domaine discrétisé et I'approximation nodale qui sert a
discrétiser la forme intégrale pour aboutir ainsi a un systéme d'équations (non linéaires si la
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saturation est prise en compite). Le Systéme d’'équations résolu, on dispose alors de la valeur
du potentiel vecteur magnétique en fout point du domaine d'étude. Dans la derniére partie de
ce chapitre, on montre comment exploiter les résulfats obtenus (calcul de la répartition de
Dinduction dans 1'entrefer et des efforts développés, tracé des lignes de flux et des niveanx de

gris).

Le dernier chapitre présente les résultats oblenus. On envisage ici la structure a stator
lisse pour évaluer jusqu'a quelles limites 'hypothése de la linéarité retenue dans les
 références [1,2] est valable. De plus, cette structure met en valeur ['effet de concentration de

Jhix. Durant cette partie, on n'envisage que le fonctionnement & vide, ensuite c'est la
structuie a stafor encoché qui est étudiée. L 'étude de I'induction comprend frois parties :

e Analyse du fonctionnement a vide : Afin de comparer les résultats obfenus avec

cenx de la structure a stator lisse, et analyser ainsi ['effet de I'encochage.

e Analyse de Pinduction due aux courants seuls : L'objet de celle partie est

d ‘étudier la saillance de la machine.
o Analyse du fonctionnement en charge: On analyse la réaction magnélique
d'indiiit.
On termine ce chapitre par 1'étude du couple de détente, el ce en régime linéaire et en régime
sature.
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CHAPITRE I : Généralités .

Chapitre I .
Généralités

aimants permanents performants dans les milieux industriels laissent envisager ['associaftion de

converiisseurs statiques & des machines & atmants permanents afin d'en tirer le maximum de profit de
feurs avaniages. Ainsi Uemploi des aimants permet de réduire 'encombrement et d'obienir un couple
massique élevé avec un rendement appriciable (on élimine déja les pertes Joule qu'on rencontre dans les
rofors bobinés). I association d'un convertisseur statique permet d’oblenir une machine dont les performances
dvnamiques sont trés proches de celles de la machine & courant conlinu (commande facile). Ceci fouf en
élargissant le domaine d'ulilisation vu D'absence du collecteur mécanique, remplacé par le commutateur
statique. Ce chapitre est consacré ¢ la description de la machine synchrone antopilotée & aimants permanents.
On déerit les matériaux & aimanis permonents ¢t leurs principales caractéristiques. Ensuite nons énumérons
les siructures des inducteurs des machines a aimants permanents (les plus courantes). Le principe de
'autopilotage ainsi que les moyens permettant sa mise en acuvre, notamment les structures des convertisseurs
statiques envisageables, sont exposés. Enfin, on présente la machine qui faif 'objet de notre étude (B.D.CM &
concentration de flux).

z‘"vahnion qu’'a connue la technologie des semi-conducteurs ainsi que 'apparition de matériaux a

1.1. MACHINE A AIMANTS PERMANENTS

1.1.1. Matériaux pour aimanis permanents

Un aimant permanent est un matériau ferromagnétique, qui posséde une aimantation
rigide M . Pour les aimants modernes, cette hypothése est vérifiée tant que la variation des
différents facteurs physiques externes ne dépasse pas une amplitude donnée.

On caractérise I'aimant par certaines grandeurs qui sont déterminantes pour les
applications industrielles {6] :

¢ L'induction rémanente B,, qui est une indication de la puissance potenticile de
I’aimant.

o Le champ coercitif H_, qui représente le champ démagnétisant capable d’annuler
I’induction rémanente. Plus la valeur de /4, est élevée, plus ’aimant est stable. C’est
une mesure de la résistance de I’aimant 4 la démagnétisation.

e Le produit d’énergie -(BH), ..., qui définit la valeur énergétique de I'aimant par unité
de volume.

Hormis ses propriétés magnétiques, d’autres paramétres permettent d’apprécier la
qualité de 1’aimant par exemple le point de Curic qui représente la température au dela de
laquelle aimant perd ses propriétés magnétiques etc..

La figurc 1.1 représente la courbe de desalmantatton des matériaux 4 aimants les plus
courants. Le tableau 1.1 indique leurs principales caractéristiques.

6
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Figure L.1 : Caractéristique de désaimantation de certaines nuances d’aimant [1].

Matériaux .
Ferrites SmCo NdFeB Alnico
Induction 0.40 0.95 1.22 132
rémanente ( T)
Champ coercitif 285 700 900 56
{ kA/m)
Température de 450 710 350 870
Curie (°C) ‘
Perméabilité - 1.01 1.02 1.05 3.00
relative réversil.e
Denisité d’énergie 29.5 180.0 279.0 490
(k¥/m’)

Tableau L1 : Propriétés de différentes nuances d’aimants [13.

I.1.2. Structures des inducteurs des machines @ aimants permanents

La diversité des structures porte sur I'agencement des aimants (sens d’aimantation ) et
sur la présence ou non de piéces ferromagnétiques (rotor lisse ou saillant). Les figures 1.2 a 1.4
montrent quelques variantes. Les structures  rotor fisse présentent une inductance par phase
faible, et donc une réaction magnétique d’induit faible, ce qui les rend facilement
commandables. Par contre, I'induction dans Ientrefer est inférieure a I'induction rémanente
que produisent les aimants. C’est le contraire qui se produit dans les structures dites a
concentration de flux, elles sont caractérisées par Je rapport de concentration de flux toujours
supérieur & 1. Pour de telles structures, les pieces ferromagnétiques sont soit polaires ou

interpolaires.
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awmant radial o

hoyau anagnétigua

iéce polaire

noyau magnétique

aimant radial
N\

noyau

aimapt radial

aimant azimutal-

Figure 1.3 : Structures a rotor lisse {1]:
a. Aimantation radiale
b. Aimantation azimutale .
¢. Aimantation mixte
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aimant radial
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Figure 1.4 : Structures a concentration de flux [1]:
a. Aimantation radiale .
b. Aimantation azimutale .
¢. Aimantation mixte .
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1.2. MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE

- L2.1. Principe

N La machine synchrone autopilotée [9] est une association Convertisseur statique-
Machine Synchrone, constituant ainsi un dispositif 4 vitesse variable sans risque de décrochage,
ou perte de synchronisme car la fréquence de P’alimentation délivrée par le convertisseur est
asservie a la vitesse de rotation grice a un capteur de position.

La figure 1.5 montre le schéma de principe d’une telle association. Le capteur de
position assure 1'aiguillage convenable du courant continu délivré par le convertisseur, entre les
trois phases de 1a machine. '

- Capteurs de courant
“ T
Source de Convertisseur
courant continu statique Moteur
[ERNEEEE
Signaux de (0,0)
Cominande .
Capteur de position

' Figure 15 : Schéma de principe de 1a machine synchrone autopilotée 11
1.2.2. Alintentation

L'alimentation pour ce mode de fonctionnement englobe plusieurs variantes
dépendantes des caractéristiques de la machine, du convertisseur statique, ainsi que de la
stratégie de commande adoptée. On y trouve surtout deux types [1]: la machine A courant
continu sans collecteur (B.D.C.M), et la machine synchrone autocommutée ( P.M.S.M).

La B.D.CM est généralement alimentée par des courants de forme d’onde
rectangulaire d’une durée égale & 120° électrique. Les périodes de conduction d’une phase
sont séparées pai des intervalles a courant nul de 60°¢électriques (F igure 1.6).

Ce choix donne un couple assez ondulé (Figure 1.7), ce qui empéche I"utilisation de
cette machine dans certaines applications nécessitant un positionnement trés preécis.

. On peut obtenir ces formes d’ondes en utilisant soit un onduleur de courant , ou un
onduleur de tension contrdlé en courant .

1¢
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Figure 1.6 ; Alimentation par des créneaux de courants [1].

A Couple

| : = -

Position du rotor (°ele.)

Figure .7 : Le couple résultant (juxtaposition des couples statiques) [1].

1.2.2.1. Onduleur de courant

Il s’agit de deux ponts de GRAETZ (Figure 1.8). Le premier redresse la tension
délivrée par un réseau triphasé équilibré et délivre grace 4 une inductance de lissage un courant
continu au second, qui opére en onduleur assisté. L’extinction des thyristors de ce dernier ne
nécessite pas un circuit auxiliaire. Ce sont les forces contre électromotrices de la machine qui
assument cette fonction ( Par polarisation inverse ) . La fréquence de commutation de
I’onduleur est asservie a la vitesse de rotation. On peut alors imposer le déphasage entre les
deux champs tournants (dus au stator et au rotor), en agissant sur ['angle d’extinction des
thyristors. Quant aux angles d’extinction du pont redresseur, ils sont délivrés par un régulateur,
ce qui permet de commander la machine soit en courant, en couple ou en vitesse.

* Etant donné que Ia f.c.e.m est proporiionnelle & la vitesse de rotation ,ce foncnonnemem n’est réalisable qu é
partir d’un certain sewil de la vitesse de rotation ( 10% de la vilesse nominale ). Cela pose un probléme lors du
fonclionnement 4 basse vitesse notamment an démarrage ( vitesse nulle ).

11
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Redresseur  Ic : Onduleur
-
J ; .
g - Inductance Machine synchrone

delissage 7| 7 P

Régeau *—'ﬁ—ﬂ*l f—— ] w

Ca{picur Vs e e Rouncle
N X < A & y dautopilotage
=4
i l A Y
e L%+ 1 _
Régulatenr— [N Déphaseur
.

.
Commandc du convertisscur

Figure 1.8 : Onduleur de courant [1].

I1.2.2.2. Ondulenr de tension contrélé en courant

Hormis Iz contrdle de Pamplitude des courants délivrés, ce dispositif permet d’imposer
leur forme en utilisant une stratégie A7.L.7 par exemple (Figure 1.9).

Onduleur

‘ *quteurs Machine

D& € de coyrants /7" ™

AN
Souce q @* t ik

de tetision

conti
ontinue Y ST

1 | Codeur de position
[ du rotor

<
i

Générateur
de courants  |<€
de reférence

T Phase Amplitude
Systéme de conltrole des couranis

Figure 1.9 : Onduleur de tension contrdlé en courant [1].
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1.3. PROTOTYPE ETUDIE

L3.1. Description de la structure géoméfrique

La figure 1.10 représente un pdle de la machine  (hexapolaire), dont les principales -
caractéristiques sont résumées dans le tableau 1.2[1,2,8].

1.3.1.1. Rotor

Les aimants (dont I'aimantation est azimutale) occupent la position interpolaire. Ainsi
les piéces ferromagnétiques (qui sont dans ce cas polaires), canalisent les lignes du flux produit
par les aimants, et les concentrent au niveau de I’entrefer. Le nombre de paires de poles est
choisi égal a trois pour pouvoir bénéficier de P'effet de concentration de flux tout en ayant un
encombreinent ininimal et une fréquence d’alimentation pas trop élevée f1].

13.1.2. Stator

Le stator des machines synchrones a aimants permanents est actuellement celui qu’on
utilise pour toutes les machines & courant alternatif. L ’enroulement statorique est triphasé et
couplé en étoile. Le bobinage choisi, est a simple couche & pas diamétral. Les encoches sont
uniformément réparties le long du rayon d’alésage.

——— Arbre .
Couche armgnétique

— I'dce polaire

[ntrefer

Figuré 1.10 : Coupe transversile de Ia machine étudi¢e(un pole).

* Les dimensions sont intentionneilement exagérées(entrefer), afin de clarifier la figure.

13
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Dimenstons de I'inducteur

Nombre de paires de poles 3
Diamétre de I’arbre 10 mm
Epaisseur de la couche amaghétique 5 mm
Hauteur des aimants } 29 8 mm
Quverture des aimants ( degrés mécaniques ) ' 14°
Epaisseur de I’entrefer 0.2 mm
Dimensions du stator
Rayon d’alésape 45 mm
Rayoh externe ‘ | 63 mm
Nombre d’encoches ' ' 36
Profondeur d’encoche ' 11 mm
Ouverture de ’encoche (degrés mécaniques) 4°
Longueur utile 57 mm

Tabledu .2 : Les principales dimensions de la machine [8].

1.3.2. Description des milieiix perréables

Exceptées les pigces polaires et les tdles statoriques, tous les matériaux ont une
perméabilité constante. Si les aimants choisis sont des ferrites ou des terres rares (Samarium
Cobalt), leur perméabilité est proche de celle du vide. La figure 1.11 montre la caractéristique
d’aimantation du matériau ferromagnétique utilisé (toles ordinaires).

250 —
//—’/—_’_—‘—r—-——
240 - -
N
]
T 150
[
-
= i
&
8 100 —
3
5
E -
050 —
e I e
0.00 2000006 4000000 6000NOD 6000000 10000000
: Excitation { A/m }.

Figure 1.11 : Caractéristique d’atmantation des toles ordinaires.
1.3.3. Descriptioi des sources de champ
13.3.1. Les aiiitants

Le matériau choisi (SmCo) est caractérisé par une induction rémanente de 0.95 Tesla,
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CHAPITRE I : Généralités .

1.3.3.2. Les courahfs statoriques

La machine est alimentée par un commutateur de tension contrdlé en courant. On prend
150A/encoche. '

1.4, CONCLUSION

L.a machine synchrone autopilotée A aimants permanents offre plusieurs variantes de
réalisation. Cette diversité vient d’une part des nombreuses structures envisageables pouf les
rotors, et d’autre part, des modes d’alimentation. Le choix de {a structure a concentration de
flux permet d’volenir une induction dans Pentrefer plus élevée que celle que produisent les
aimants. L’alimentation par des créneaux de courant ne nécessite pas un dispositif onéreux
(contrairement a la commande sinusoidale qui nécessite un capteur de trés haute résolution) .

Tl apparait donc que I'intérét principal de la machine étudiée est son rapport qualité/prix
intéressant. Cependant cette machine développe un couple ondulé (du a Panisotropie du rotor ,
a la présence simultanée des encoches et des aimants et au mode d’alimentation choisi) ce qui
restreint le domaine d’applications & celles qui tolérent ces ondulations,

Dans le chapitre suivant, on établit le modéle mathématique permettant d’effectuer le
calcul électromagnétique de la B.D.C.M a concentration de flux.
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CHAPITRE I : Modélisation .

Chapitre 11 ;

Modélisation

o | ost classique, lors de la résolution d'un probléme donné, d'établir d’abord le modéle mathématique qui
]servr‘m de hase & une formulation finale qui se préte & nne résolution numérique. C'est 'objel du présent
chapitre. Dans foute structure, lien d'interactions électromagnétiques, on trouve les sources de champ
et les miliewx perméunles. Dans cefle qui nous intéresse, les sources de champ sont les couranis staforiques et
les aimants. Ces derniers sont ramenés a une distribution de courants en utilisant le modéle AMPERIEN {3].
Evidemment, les conrants statorigues son! faciles ¢ modéliser surtont quand on néglige I'effet de peau. Quant
aux nilieux perméables (supposés ici isotropes), seuls les milieux saturahles posent un probléme car on a 4
déterminer la dérivée de la réluctivité par vapport au carré de l'induction. Pour y parvenir avec une honie
précision, on wiilise un modéle mathématique hasé sur des aspects microscopiques du phénomeéne de la
saturation [S] et on montre coniment 'exploiter. Pour valider les résultats qui en découlent, on !'appligue &
trois matérianx differents. Ensuite on décrit les équations électromagnétiques & résoudre el impact de
certaines hypothéses simplificatrices sur ces derniéres. :

11.1. MODELISATION GEOMETRIQUE (DOMAINE D’ETUDE)

Pour des raisons de symétrie, notre étude est effectuée sur un pas polaire. La figure I1.1
représente les cinq positions possibles envisagées. Toute autre position s’en déduit par
rotation. On repére le rotor par rapport au stator a partir de I’angle gue font les axes des
champs tournants correspondants.

11.2. MODELISATION DES SOURCES DE CHAM_P

11.2.1. Conductetirs
On suppose le courant statorique uniformément réparti sur toute I’encoche(Figure 11.2).
11.2.2. Aimdits .

© On suppose que les aimants produisent une induction rémanente azimutale. Le vecteur
polarisation s’ écrit comme suit -

M = M(r)-ii, (17.1)
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CHAPITRE II : Modélisation .

.
. /\
.
.

Figure I1.1 : Coupes transversales d’un péle de la machine pour
les cing situations envisagées.

Figure IL2 : La répartition du courant dans [’encoche ( uniforme ).




CHAPITRE I : Modélisatioy .

Représentaiion des ainianis [3]

Si on désigne par M le moment dipolaire par unité de volume, la contribution
élémentaire d’un volume infinitésimal dv situé en 4 en un point donné M fel gue 7 = AM est :

Hy MAF

dA = v (11.2)

4. !

En intégrant sur tout le volume de i’aimant et en opérant certatnes transformations on
obtient :

2 _ M (”‘ M /’\ ds N jII rof M dv) | a 3)r

4.7 : r

Cette expression montre que pour tenir compte de la présence des aimants, il suffit de
.les remplacer par une distribution équivalente de courants :

¢ volumique de densité égale & rofM .
e superficielle de densité égale & M nji, 7 étant le vecteur normal a la surface
ehglobant {"aimant.
C’est le modéle AMPERIEN.
Appliqué au cas de la structure étudiée, il donne : .

-1 d(r-M(r
j LMo 5 (11.4)
r dr
et
J. = M(r)-ii, (11.5)
Si on suppose .7!, = 01]1,2), ceci revient a écrire :
i T
M@)=M-— (71.6)
-

oll 7, et M représentent respectivement le rayon moyen de [I'aimant et la valeur du vecteur
d’aimantation a ce niveau, elle est prise égale a v, B, (V... désigne la réluctivité de

I’aimant). Dahs ces conditions, I"aimant est équivalent & un solénoide (Figure I11.3).
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CHAPITRE II : Modélisation .

Figuie 11.3 : Modéle adopté pour les aimants .

[1.3. MODELISATION DES MILIEUX SATURABLES

I1.3.1. Préseiitation dit inodéle

Soumis & un champ d’excitation extérieur, un matériau magnétique s’aimante. On
obtient ainsi uie induction magnétique plus intense que celle obtenue dans le vide.
L expllcatlon de ce phénoméne est simple :

fe matériau est constitué d’une distribution volumique de moments dipolaires
microscopiques (dont fa principale origine est le spin de 'électron). En absence d'un champ .
d’excitation extérieur et & cause de Pagitation thermique, la contribution globale de ces
moments a I"échelle macroscopique est nulle. L'application d’un champ magnétique oriente
une partie de ces moments dipolaires suivant la direction du champ appliqué en lui superposant
ainsi unh champ ae polarisation M tel que :

B=p, (H+M) 1L

1.’effet n’est appréciable que dans certaines substances dites ferromagnétiques. Dans de
tels matériaux Paugmentation progressive de Vintensité du champ appliqué entraine un
allgnement progressif de ces moments microscopiques jusqu’a ce qu ‘ils soient tous orientés
dans la ditection du champ. Le matériau est alors saturé.

Des considérations relevant de la mécanique quantique’, conduisent a adopter fe
modéle mathématique suivant pour représenter la courbe d’aimantation [5]:

B(H)= - H+B,, - Brill(m,a- H) , (11.8)

ou Brill(m,x) représente la fonction de BRILLOUIN définie comme suit :

" La quantification intervient lors de 'élaboration du modgle par deux fois

# Sur la valeur prise du moment dipolaire microscopique (multiple d'une constante dite magnéton de
BOHRY.

s Sur la direction que prend ce dernier (don Ia constante nr}.
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CHAPITRE Il : Modélisation .

2-m+1 241
Brili(m, x) = -—E'fiw coth(2
M

1 X
T x) - " 'COth(mz-n';-) (11.9)

ouy,,B,, ,aetn désignent les constantes du modéle dépendantes du matériau avec ni qui
prend les valeurs discrétes : 1/2,1,3/2,2 etc. .,

L’expérience [5] montre que la valeur 1/2 est la plus fréquente. On adopte donc le
modéle suivant :

B(HY=, -H+B_, -(2-coth(2-a- H) - coth{a - H)) (11.10)
Cela fait trois constantes a déterminer. On utilise pour cela une régression non Jinéaire.
Etant dohné que la méthode numérique qui détermine ces constantes est itérative et que la
rapidité de sa convergence dépend fortement des valeurs initiales. On choisit ces valeurs en
prenant en considération les aspects de la courbe d’aimantation (linéarité au début et saturation
a la fin). Ainsi, si on dispose de »n points d’essai (H, 5,1, , on choisit les estimés initiaux
comme suit :
& On considére que le couplet (H,,B,;) appartient a la zone linéaire, on écrit donc
B =, +a-B

~ xal

)-H, (I1.11)

& On considére que les couplets (H,.,.B..,) et (H,B,) appartiennent a la droite de
saturation; on a donhc :

]3ﬂ = 'B.';'{Tl + ll'!ﬂ'] ' H" ﬂ] 12)
anl = ‘B.mr + Jum ’ h’n-—l .
Ainsi, les meilleures valeurs a donher aux estimés initiaux sont les suivantes :
- Bn — ‘Bn—l

fum - Hn o ]Jn-l "

1 Bo=B,—n, H, d1.13)
1 (B, ) '
a=— (-4,
B H '
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CHAPITRE IT : Modélisation .

11.3.2. Validation du niodéle

‘ On note d’abord que Fexpression (77.10) conserve certains aspects de la courbe
d’aimanfation, 4 savoir :

& lalinéarité au début

B(H) gz, + - B, ) H (1.14)
& La saturation a la fin
B(H)—me— B + 1 H (r.is)

Les figures.11.4.a 2 I1.4.¢ représentent les résultats obtenus en appliquant ce modeéle a "
ttois matériaux différents. Les courbes théoriques coincident avec les points expérimentaux
dans les deux premiets cas et he s’en éioignent que légérement dans le troisiéme.

2.00 —
J ~' —
e
T "/":.‘/—'j?/
—
- !
3
4
=
—
=
R
c .
] -———  Courbe théorique .
AT
& Points expérimentaiix .
0.00 T I T T T T T ]
0.00 2000.00 4000 00 6000 00 B000.00
Excitation { A/m)

Figtire I1.4.a : Comparaison entre la courbe théorique
et les points expérimentaux (acier coulé).
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Figure I1.4.b : Comparaison entre la courbe théorique
et les points expérimentaux (fonte).
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Figure I.4.c : Comparaison entre la courbe théorique
et les points expérimentaux (t6les ordinaires).
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CHAPITRE II : Modélisation .

11.3.3. Exploitatioit du modéle

Le calcul de'la réluctivité v est réalisé en tésolvant I’équation transcendante

B=yu,-v-B+B_, - Brill(05,a-v- B) (11.16)
. di
ie calcul de df; :
o aBrill Brill A
dB =y -(B-dv+v-dB)+ B, (e dv+ S dB) (1.17)
_ v B
Sachant que :
dv _ 1 dv | 17.18
dR® ~ 2. B dB (1-18)
On obtient :
dv - 1 1 1119
a2 il ) (n.19)
/uro G‘,' sat a(aVB)

Ce calcul pose un probléme délicat pour les faibles valeurs de I'induction. On peut
dans ce cas utiliser 1in développeirient en série de TAYLOR pour remédier au probléme. On
obtient aifisi :

1
O — 1720
et :
dv o' B,V _
5 B=0= AR (r.21)

11.3.4. Application

Pour vérifier les notions énoncées plus haut, on les a appliquées aux trois matériaux
précédents (fonte, acier coulé et tdles ordinaires ). Les figures IL.5.a a I1.5.c montrent la -
variation de la réluctivité et de sa dérivée en fonction du carré de I'induction. On notera
surtout la cohérence des résultats (point d’inflexion et dérivée s annulant & infini).
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Réluctivité relative & sa dérivéie
par rapport au carré de l'induction .

00250 —

00200 —

4 : P
Réluctivité velative
00100 — Dérivée .
00050 -
.
9.0000 : T T r T 1
0.00 1.00 200 300

Carré de linduction { T7 ) .

Figire I7.5.a ¢ Evolution de Ia réhictivité relative et de sa dérivée en foriction
g

du carré de induction (fotite).

Réluctivité relative & sa dérivée
par rappert au carré de 'induction .

0 0080
._]

00060 —
0.0040) —|

0.00%¢ —|

Réluetivite relative

Périvée .

I j T ! I
3.00

1.00 200
carré de Vinduction ( T* } .

Figure 11.5.b : Evolution de la réhictivité relative et de sa dérivée en fonction
du carré de Pinduction (acier coulé).
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Figure 1.5.c : Evolution dé Ia réluctivité relitive et de $a dérivée en fonction
du carré de 'induction (tdles ordiriaires).

11.4. MISE EN EQUATIONS
j1.4.1. Hypothéses simplificatrices
¢ Leffet pelliculaire est négligé (répartition uniforme des courants statoriques sur
toute la suiface de I’encoche).
s Les courants de FOUCAULT sont négligeables (t0les feuilletées isolées).
s La structure est infiniment longue suivant I’axe Oz (effets de bord négligés).

11.4.2. Formulation magnétostatique du probléme

Dans le cas d’un probléme de magnétostatique, les équations de Maxwell
deviennent [3,10] :

ot =7 ' (11.22)
C’est la forme locale du théoréme d’ Ampere ( §ﬁ dl = Zl ).
[
et:
div(B)=0 , (17.23)

I s'agit de la forme locale de Iéquation traduisant la conservation de flux

(ffB-d5 = 0).
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CHAPITRE II : Modélisation .

A ces équiations 5’ ajoute la loi constitutive des milieux (supposés isotropes) :
H=wB") B (11.24)

L’équation de conservation du flux montre que B dérive d’un potentiel vecteur 4 :

B =15t4 (11.25)
Cependant, il est évident que tel qu’il est défini, le potentiel vecleur n’est pas unique

(méme si on introduit les conditions aux fimites); 4 doit donc obéit & une contrainte ou plutét
a une jauge. On adopte celte de Coulomb [4]:

divd =0 (11.26)
11.4.3. Modéle bidiincnsioniel
En tenant compte de I’hypothése émise sur la longueur de la machine, on peut écrire :

0
0 (11.37)
A(x, )

2
Ii

Qt
J=| 0 . (11.28)
’](xn.y)

Oh notera qu’avec ce choix la jauge de Coulomb est implicitement respectée. Dans ces
conditions on a :

o
I
|
pN5Y
Qﬁ@lh

(11.29)

O'?é"

En tenant comiite de la foi constitutive des milieux et des équations (77.22) et (11.23),
on obtiént
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CHAPITRE II : Modélisation .

—5 1 _—m(j kﬁ g +.J =0 17.30
/. - s . S 7) .
c%(( (E\r) (_’ﬂ:(‘ (3:) (x.y) (0 )

I1.4.4. Conditiois arix lintites

i.’étude étant effectuée sur unpas polaire, les conditions aux limites sont :
Conditioiis aux limites de type DIRICHLIET .

AMY=0 | (11.31)
st M dppartient & la périphérie de {’arbre ou a I'infini.

Conditions d'antipériodicité :
On exploite le fait que :

A(J-,B):—A(r-,9+%) v (r.6)

et on écrit amsi
A(M.) =~ A(M,) L3

avec M, €T, et M, T, (Figure 11.6).

I I, | Fe

Figure 11.6 : Conditions aux limites .
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IL.4.5. Conditions de passage diix tliterfaces enire milienx différents
Soit uhe surface séparant deux milteux différents, celle-ci peut étre éventuellement
sollicitée (./,).
Le principe de la conservation du flux magnétique (Equation (77.23) ) implique la
continuité de la composante normale de Vinduction :
‘Bnl = Bn?. (]]33) )

L’applicatioti du théoréme d’AMPERE (Equation (17.22) )} implique la discontinuité de
la composante tangentielle du champ A

A, adi, - H, niiy =, (11.34)
“1i en découle -

A1:Az

NENE
i o‘?v,—tz L

11.5 CONCLUSION

_ (11.35)

=.J,
2

Nous venons de définir entiérement le probléme & résoudre pour effectuer notre étude.
Pour évaluer les performances de la structure étudiée, on doit déterminer I’évolution du
potentiel vecteur magnétique en tout point du domaine d’étude. Ce dernier est restreint i la
coupe transversale d’un pole de la machine(§IL1). Ainsi, fe long de ce domaine le potentiel
vecteur magnétique obéit a I'équation (77.30) qui fait intervenir les sources de champ dont la
distribution est volumique (il s’agit pour notre cas des conducteurs statoriques, voir §I1.2.1) et
les réluctivités des différents milieux (pour les pieces ferromagnétiques on utilise le modéle
mathématique vu plus haut §11.3). Le potentiel vecteur doit obéir & des conditions aux limites
de type DIRICHLET et des conditions d’antipériodicité(§11.4.4), ainsi qu’aux conditions de
passage entre différents milieux (77.35) qui introduisent les distributions superficielles de
courant, il §'agit dans notre cas des aimants(§11.2.2). '

Nous disposons donc de tous les éléments du probléme. Dans le troisiéme chapitre on
présente une méthode riumérique qui permet de le résoudre.
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CHAPITRE I ; Résolution numérique .

Chapitre 111 ;

Résolution numérique

prie résolution analytique d'un probléme de magnétosiatique est possible suivant la géométrie du
2 ‘ svstéme étirdié el si on intraduit des hypothéses simplificatrices : Les sources de champ sont dans la
plupart des cas ramenées & des distributions superficielles, la contribution d'un systéme de sources
(aimants + cohductenrs) est évaluée séparément, ce qni conduit & émetire encore ute antre hypothése, celle de
la linéarité des ‘milieux perméables, efc... Un calcul précis, tenant compte des phénoniénes physiques
(caturdtion. courants de FOUCAULT, efc...) est forcément numérique. Trois méthodes sont envisageables : La
théthode des différences finies, qui consiste & discrétiser I'opérateur de dérivation dans les équations aux
dérivées partielles. Cette méthode souffre de sorn incapacité de résoudre des problémes dont la géométrie est
complexe, ainsi qre de la mauvaise qualité de son approximation. La niéthode des équations intégrales de
Jrontidre, nécessite la forimulation en intégrale de confour des équations aux dérivées partielles, sont intéréf
réside dans le fait que seules les limifes du doniaine sont maillées et que le calcul n'est pas effectué
siiriteMaiérnent dans font le domaine. La méthode des éléments finis est la plus utilisée, sivtout dans les
spstemes de C.A.O, c’est cetle méthode qite nous utilisons. Dans le présent chapitre, on aborde la résolutioi
niiidrique du probléme énoricé dans le chapitre précédent. La méthode de résolution choisie (les éléments
[finis) écessite d'abords la formulation intégrale du probléme de magnétostatique (qui a été défini sous sa
Jorme différentielle). Ensuite le domaine d'étude doit étre discrétisé en ufilisant des sous-domaines appelés
éléments finis. On opte pour les éléments triangulaires du premier ordre pour la facilité qu'ils présentent, soit
lork de la génération du maillage [1]1] ou lors du calenl en régime satiwé{11,12]. On présente ensuife
V'approxinidtion nodale [13], qui servira pour discrétiser la forme intégrale et aboutir ainsi (aprés assembloge
des éqtiations élénientaires) & un systéme d'équations non linéaires (dans le cas ot la saturation est prise en
considération) qui une fois convenahlement modifi é (afin d'y introduire les conditions aux limites) el vésolu..
ont dispose alors de la valeur du pofentiel vecfeur magnétique en fouf point du domaine. Ce qui permel
d'effectuer I'analysg quantifative de la structure (étude de la répartition de I'induction dans 1'enfrefer, calcul
des efforts développés), et I'analyse qualitative (fracé des hgnev de flux, niveaux de gris).

111.1. METHODE DES ELEMENTS FINIS

I 1.1. Foritie intégrale du probléme magnétostatique

Soit A(x,3) uhe solution de I’équation aux dérivées partielles :

(v ‘3—)+ J=0 (T1.1)

L
a2 3"

sur un domaine €. Alors A(x, y) annuIe la fonctlonnelle pondérée suivante [10,11] :

F= Hr—o )+-(v E):r J]-w-dy - dy | (111.2)

ot w est utie fonction de pmds continue quelconque_
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CHAPITRE Il : Résolution numérique . |

111.1.2. Disciétisation du domainé d’étude & approxiination sodale
H1.1.2.1. Disciétisation dit domaine d*étnde

Le domaine d’étude Q est partitionné en N, triangles (€,),,, , qu’on appelle

éléments finis vérifiant certaines conditions, ehtre autres :

.
$ Q= UQ,. - L union de tous les éléments forme [a totalité du domaine d’étude.

izl

s O.NnQ = i#j: Leséléments sont disjoints deux & deux.

La premsere condition est impossible & satisfaire exactement vu le type d’élément
choisi. On exige tout de méme que le domaine discrélisé soit aussi proche que possible du
domaine réel. L’erreur qui en résulte, dite erreur de discrétisation, peut étre minimisée en
diminuant la taille des éléments [13].

Chaque élément 2 est entiérement défini par le connaissance des coordonnées de ses
trois sommets (ils sont appelés noeuds géométriques). Il est 'image d’un élément de référence
Q) obtenue par une transformation géométrique (Figure 1I1.1). Notons que si I'élément de
référence est commun a tous les éléments réels, la transformation géométrique est par contre
spécifique & chaque élément. Cette transformiation permet de simplifier la définition analytique
des éléments et d’effectuer certains calculs, notamment les intégrales de volume et de contour.
Elle dépend des noeuds géométriques de I'éiément et elle s’ écrit comme suit [13]

X,
(&) = (N Ny (EDNNJEm)-| %, (111.3)
et
iy
(&7 ={N &), Ny (& m, Ny (& m)-| v, (11.4)
M

ot (&, #) sont les coordonnées d’un point appartenant a ’espace de référence, (x,y) celles de
son image, et (x,,,),,les coordonnées réelles des noeuds géométriques de I’élément. Les

fonctions de transformation sont les suivantes [13]

N m=1-¢E-n
N(Em=n (711.5)
N}(‘fa ?T) = 6
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CHAPITRE I : Résolution numérique .
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Figure 111.1 : Elément de référence & élément réel .

La figure 111.2.a représente le maittage d’un pdle de la machine. Tt a été étendu un peu
plus & Pextérieur car ¢a peut s’avérer nécessaire dans le cas ot on effectue le calcul en régime
saturé. Il comprend dans notre cas 3600 éléments et 1891 noeuds. Pour vérifier sa qualité , on
a effectué un agrandissement autour de la zone comprenant la denture et I'entrefer (Figure
111.2.b) ainsi qu’urie représentalion {11] permettant de détecter les éventuelles incompatibilités
entre les éléments’ (Figure IT1.2.c).

111.2.2. L'approximation nodale

Soit A(x,3) Papproximation nodale du potentie! vecteur sur un élément donrié. Elle
s’écrit alors :

3
A(x,y) = D A -N,(x,) (I11.6)

i=1
avec (A,),.,;les valeurs que prend le potentiel vecteur aux noeuds d’interpolation (ils
coincident dans notre cas avec les noeuds géométriques); (N,(x,3)).,,les fonctions

d'interpolation, nilles a I'extérieur de I’élément dont il est question, elles prennent les valeurs
suivantes & I'intérieur (approximation linéaite) [13] :

" Les triangles , avant d’étre tracés, subissent une homotétie de rapport inférienr 4 1 (0.8 ici ) dont le centre est
le centre de gravité de chague élément. Les incompatibilités pouvant étre détectées aihst sont nombreuses entre
anltes : Intersection entie deux éléments, nn élément appartenant & detrx milienx différents, etc...
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CHAPITRE NI : Résolution nuimérigiie .

N,(x.,y) = 2"S '[(J’_@ _yz)'(xz —x)—(xs - xz) ’ (yz "‘J")]

N (x, ) = 2.5 M =y) (= x)= (6 %) (=) (111.6)
. 1 . .
NJ(X,_)))z‘iT'[(J"z —_}’l)'(x, _x)"(xz "XI)'(y| _J")] '

ol S, désigie I’aire du triangle :

2.:S, = (xz —x|)'()’3 ")'1)_(x3 '"xl)"(yz —J’,) (]]]7)

-_ 2,
/ ’
7
4 =
/ o
. 7 o
4
4
‘I e
= o
o
=
=5 o ek
X =
7 >
e Wi T i
> I
"
PRRES T T
== =i RIS e
I S =)
Vi — —— — et { g X}

figtire T11.2.4 : Le maillage d’uni pole de 1a machine.
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FAY 4

atour de Pentrefer et de la denture.
3

Figuie J11.2.b : Agrandisseiment de la figure précédente

.

AN
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Figare 111.2.c : Une représeritation dii maillage permettant
de détecter d’éventuelles anomalies.



CHAPITRE Il : Résolution humérigtle . -

HIL1.3. Discrétisation de la fornie intégrale

Reprenons 1a forme intégrale vue plus haut (777.2), en choisissant une fonction de
ponderatlon nulle a extérieur d'un élément O, elle devient :

F= !;j [—(v- ——) —qj(v-—{'jj—ﬁ)l.]]-w-dx-dy (111.9)

En intégrant par partie, nous obtenons [13]

H(‘ ‘3‘ f;o;)dx d)uﬂ;w dx - dy+§w vg’idr (i)

En utilisant les conditions de passage, et en annulant 7 on a :

En utilisant I"approximation nodale :

A T ey A ﬂ/ dx-d +§ J.dT (U1.12)
. ? M7 - W
i A S VR T oy

Si on choisit comme fonction poids les fonctions d’interpolation, on obtient :

Z(ﬂ(v > 0’1;' +y éj:-g')-dxoc{y)-/ij:!’)'!-.}-Nf-dx-dy+ile-Js-dFi:l,3

J=l oy

(I11.13)
Etant donné que le polyndme approximant le potentiel vecteut sur I'éiément est du
premier ordre, I'induction en tout point a Vintérieur de cet élément est constante. Cela

implique qu’il en est de méme pour la réluctivité. Nous écrivons donc I'équation (711.13) sous
fa forme suivante [12] :

3
v S, A =f i=13 (111.14)
j=1 .

Ou en utilisant la notation matricielle :

v-[§]-{4} ={ /) (1.15)

[S]est dite matrice géométrique.
[S] est dite matrice rigidité locale.
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CHAPITRE Jil : Résolution numérique .

‘ {f} est le vecteur sollicitation local (homogéne a un courant).

La matrice géométrique est singuliére, il en est de méme pour la matrice rigidité tocale.
Le systéme d’équations local est non linéaire si on tient compte de la saturation. Le calcul de

[S] et de {f } peut étre effectué analytiquement,
11.1.4. Résolution du probléme en régime litiéaire
1I1.1.4.1. Asseinblage

On a vu qu’en discrétisant la forme intégrale, on obtient pour chague élément un
systéme d’équations singulier reliant les valeurs riodales (potentiel) a la sollicitation locale.
L’assemblage de ces systémes conduit au systéme global :[13]

(x]-{4} ={F} - (IL16)

Pout chaque élément e composé des noeuds (7,,7,,7,), on a le systéme local :

ki, ki, k5114, 1
ko kg k| An =S (111.17)
ks ky ki Am fq

e=1N,
On forme I matrice rigidité élargie [K°] -

1 il i2 i3

1o . o .. o .. 0 .. 0

iffo .. & kS ks, 0

200 . ks ks, ks, 0

i3jo kg ks, ks, 0
c .. 0 .. 0 .. 0 . 0 (M1.18)
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CHAPITRE ITII ; Résolution humérique .

et le vecteur sollicitation élargi {F"} X

1 i 2 3
S AR A o] (111.19)
ef on écrit |
[Klzi[!("] a11.20)
et
{F}=§{F'} . (111.21)

e=1
HI.1.4.2. Prise eit compte des conditions anx lintites

Le systéme obtenu aprés I’assemblage des équations focales et dont Pordre est égal au
nombre de noeuds, reste toujours singuliet. La prise en compte des conditions aux limites (les
conditions de passage d’interface sont déja prises en compte lors de la formation du systeme)
consiste a modifier ce systéme. Si le potentiel au noeud 7 doit étre nul (condition aux limites
de type DIRICHLET),on force I'équation qui lui cortespond dans le systéme global en
utilisant 1a méthode du terme prédominant [13] qui consiste & ajouter au terme diagonal (X, )
un nombre trés élevé dépendant de la précisiofi avec Jaquelle les calculs sont effectués .Quant
atix conditions d’antipériodicité, on en tient compte au moment de P'assemblage, en opérant
des modifications adéquates sur la matrice rigidité locale et le vecteur sollicitation local

If1.1.4.3. Résolution du systéme d’équations

Le systéme obtenu teprésente un modéle discrétisé prenant en compte tous les
éléments du probléme défini dans le chapitre précédent. La matrice rigidité globale (devenue
inversible apres la prise en compte des conditions aux limites) est symétrique définie positive.
On peut résoudre le systéme obtenu par une méthode directe (triangularisation de GAUSS ou
Fictorisation de CHOLESKY). Disposant de fa valeur du potentiel en chaque noeud , on peut
le calculer en un point quelconque grice a I’approximation adoptée. -

Ji1.1.5. Résolution eit régime satitré

Le systéme d’équations locales est maintenant non linéaire étant donné que la
réluctivité dépend des valeurs nodales. Deux méthodes itératives sont proposées :
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CHAPITRE Il : Résolution numérigue .

H1.1.5.1. Métho.e des substitutions siccessives [13]

Elle est trés simple 3 mettre en oeuvre mais aussi trés lente a converger[13]. Elle
consiste A construire le systéme a résoudre (calcu! des matrices locales, assemblage, ptise en
compte des conditions aux limites) en partant d’une estimation initiale des valeurs nodales. La
résolution de ce systéme fournit une meilleure estimation qu’on utilise pour construire un
nouveau systéme en suivant le méme procédé. Et ainsi de suite, jusqu’a ce que la convergence
$oit atteinte (suivant un critére donné).

111.1.5.2. Méthode de NEWTON-RAPHSON [12]

Elle consiste 4 lindariser les équations locales autour de la solution. C’est celle-ci que
nous utilisons.
Formons le vecteur des tésidus local

3
R=v .S -A-f i=13 (111.22)

j=t

et la matrice jacobienne locale définie comme suit

R, |
Hy =21 (111.23)
J .
On a donc : .
Ho=y.g 42 B is A (11.24)
i gt M, Tt ‘
B étant le modute de I'induction au niveau de I'élément considéré.
Comihe oh a :
2 N 3 N o
B =04, =2V +(Q A4 =) (111.25)
k=l &' k=1 @J
fious aboutissons a :
ik =-~2_-is. .A,( (117.26)
5Aj Sc k=1 5
S, étant 1aire de I'élément..
SiTon pose :
3 . .
U, =28, A (111.27)
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CHAPITRVE IIT : Résolution numérique .

Nous obtenons :

2 dv
H,} = v-S,.}. +E- e

U, U, (1l 28)

. 1 P T
Soient (49, les valeurs nodales estimées a Ditération k , (A"*"),_,, celles de

I’itération suivante. Si on écrit :
A4 = 450 = A® =13 (111.29)

alorsona:

[H]® (A} © = —{R}™ (111.30)

1 s’agit d’un systéme linéaire dont I'inconnue est I'incrément de potentiel qui permet de
corriger Pestimation initiale. Comme dans le cas linéaire, ce systéme (local) est singulier. La
suite du traitement est identique & celle vue dans le cas lindaire. A partir des équations locales
I’assemblage fournit un systéme global. Etant dohné que I'inconnue du systéme est cette fois-ci
la correction & apporter a I’estimation précédente du potentiel vecteur, I'iitroduction des
conditions sux limites dans le systéme est identique & celle vue précédemment si I’estimation
initiale de départ vérifie ces conditions (généralement en la prenant nulle on satisfait 4 cette

exigence). La résotution du systéme global est effectuée en utilisant une méthode directe.
I11.1.6. Organigratiines

Enfin on peut récapituler ’ensemble des procédurés vues plus haut, en présentant leurs
. X .t
otgahigrafanies

"Les procédures de construction de la matrice jacobienne globale et du vecteur des résidus global ne sont pas
données puisqu’elles sont identiques A celles qui construisent le systéme giobal dans le cas linéaire.
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CHAPITRE III : Résolution numérique .

Le peéprocessenr
T T
o
.

7

Lecture des données géométriques et
parametres de calcul (Pour le maillage ) .

'

Génération des noeuds .

Génération de Ia lable des coimectivités | reliant Jes éléments 4
letirs tioeuds constitutils .

)

Gamissage des éléments ( selon les matériaux , la jirésetice ou
I'absetice de solficitation , ki nature de celte derniére )

Jy_

Stackage des résultats dans un fichier de
sortie .

4}




CHAPITRE I : Résolution numérique .

Le_processenr de calculs ( Cas lindaire )

——
T ‘-..__\

o
(\ Pébud )

.. ~

=

Lecture des données géométrigques et des données
di maillage (obtenues par le préprocesseur ) .

e

'

Formation de Ja matrice rigidité globale.

Formation du vecteur sollicilation global .

:

Introduction des conditions aux limites .

*

Résolution du systéme d'équationis( Calcul du potenticl vecteur ).

¢

/
/ Stockage des résultats dans un fichier de
: sortie . e

3
N
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" CHAPITRE III : Résolution numérique .

Initialisation de la miatrice rigidité globale & du
vecteur sollicitation global .

!

ielt=1

y

Extraction des informations locales ( Indices des

noeuds appartenant 3 I'élément & leurs
coordonnées , Réluctivité de I'élément )

Y

ieft=ielt+1

Calcul de Ia matrice rgidité locale & du vecteuif
sollicttation local .

'

|

Eventuelle modification de la mattice rigidité locale &
du vecteur sollicitation local , ainsi que des indices
des noetids , pour tenir compte de l'antipériodicité .

Y

Assemblage dans les matrices g]oba]es‘.

oul

NON

~ Introduction des conditions aux limites de type

Dirichlet .

|

Fin .
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Le pracesseur de.calculs { Cas non lindaire , Méthode des substitations su ives )

- T

- )
( Déhut)
.\\__I’

Lectire des données géométriques et des données
du maillage (obtenues par le préprocesseur ) .

!

Estimation intiale des variables nadales .

Formation de la matrice rigidté globale .

Formation du vecteur sollicitation global .

i

Résolution du systéme ( Calcut de la nouvelle valeur du vectetr
des variables nodales ) . '

Test de Convergetice .

oul

Stockage des résultats dans i fichier de
sortie .
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Le processenr de calcnls ( Cas iton lindaire , Méthode de Newton-Raphson )

(1 Débu:\\
-

7

Lecture des donniées géométriques et des données
dii dillage {oblemres par le prépracesseur ) .

!

Estimation mtiale des variables nodales .

Formation de la siratrice jacobienne globale .

¥

Formation di1 vecieur des tésidus global .

'

Résolution du systéme ( Calcul de la correction & apporter &u
vecteur des vatiables nodales ) .

%

NON \
Test de Convergenice .
T /

oul

Stockage des résultats dans un fichier de
sortie .

Fin . _,/
\\\, /

45



CHAPITRE Il : Résolution numérique .

111.2. EXPLOITATION

Dlspmant du potentiel en tout point du domame d’étude, on peut calculer les grandeurs
locales (teltes que I'induction, le champ, la réluctivité, etc...) et les grandeurs globales (telles
que les efforts, le flux, les inductances (en régime linéaire), etc...). On peut aussi effectuer

Ianafyse quahtatlve de la structure électromagnétique (tracé des lignes de champ, dégradé de
courfeurs).

H1.3.1. Caleul de Viridiction

L’induction ei tout point appartehant 4 un élémerit donné est constante [4] :

3
N,
)
- W an.3n
B!:_ZAi'(_i
i=l ’

11.2.2. Calenl du conple

_ Nous utilisons la méthode des travaux virtirels [11] qui nécessite la cohnaissance de
P’énergie magnétique emmagasinée dans la structure pour chaque position du rotor. Elle est
donfiée par I'expression [3] -

W, = w% H B-dv | (71.32)

Sachant que Pinduction a Pintérieur d’un élément est constarnte (et donc sa réluctivité
aussi), que le domairie d’étude est restreint & un pas polaire et en exploitant le fait que le
modéle magtiétostatique est bidimensionnel, nous avons :

. Nf -
I’V =p Lu ’ Z v, Bez ’ Se (I]]33)

Hlﬂg
e=1

L, - la tongueur utile de la machine.
S, :L’airé del'élément e.
La connaissance de I'évolution de V'énergie magnétigue en fonction de la position du
totor pefrhet de calculer le couple : -
é’W

mag

I =
. ’ (98

(111.34)
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CHAPITRE Il : Résolution numérique .

H1.2.3. Trdcé des lignes de chanip [4]

L’importance du tracé des lignes de champ t’est pas a mettre en doute lors de "analyse
d’une structure électromagnétique (ou de sd conception). Ces lighes délimitent les tubes de
flux, et donrient une image de I'induction dans les différentes régions du domaine ainsi que
I’état de saturation des parties ferromagnétiques.

Dans le cas du modéle magnétostatique bidimensionnel, les lignes de champ coincident
avec les équipotentielles’. Le flux canalisé entre deux lignes équipotentielles est proportioniel
a I’écatt des potentiels; la constante de proportionnalité étant en I’occurrence la longueur utile
de la machine. Il est donc avantageux, de représenter les équipotentielles avec un écart de
potentiel fixe. Dans ce cas, les zories ou les lignes de champ sont resserrées, correspodent a
une induction plus élevée. _

Le tracé est trés aisé dans le cas des éléments triangulaires du premier ordre étant
donné que le potentiel varie linéairement & Pintérieur de I’élément, le fragment de la figne
équipoteritielle qui passe par un élément est un segment de droite dont il suffit de déterminer
les extrémités pourr pouvoir effectuer le tracé. La procédure qui détermine les extrémités des
segnients consiste pour une valeur donnée du potentiel vecteur A, a balayer tous les éléments
et & commparer cette valeur aux valeurs nodales correspondantes, si 'on trouve que A,

appartiént a I'intervalle [4,,4,], on obtient les coordonnées d’une extrémité du segment par

ifiterpolation liriéaire.
111.2.4. Les hiveaux de gris

C’est une autre maniére de présenter tine grandeur scalaire dans le plan. Le principe est
simple : On parcourt tous les éléments et on détermine ainsi les valeurs minimale et maximale
de la grandeur & tracer, donc I'intervalle auquel elle appartient (le module de I"induction par
exemple). Pour une résolution donnée (16 couleurs par exemple) on divise I'intervalle sur ce
Hombre et on associe & chaque sous-intervalle une couleur. Les éléments sont parcourus de
nouveau un a un, on calcule la grandeur au niveau de chacun d’eux, on détermine alors le
sous-intervalle auquel elle appartient et on trace I’élément avec la couleur correspondante. Cela
stppose que la grandeur qu’on veut tracer est constante au niveau de I’élément, c’est le cas
pour I"induction, la réluctivité et la densité de I énergie magnétique emmagasinée.

111.3. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a montré comment résoudre le probléme au limites posé dans le
deuxiéme chapitre. Une fois le potentiel électrique déterminé en tout point du domaine, on
peut calculer Uinduction en tout point, calculer les efforts développés, et tracer les lignes de
champ et les niveaux de gris. Le chapitre suivant est consacré a cette étude.

oA

* En tout potnt d une ligne de force 1'indnction est tangentielle , donc I’induction normale y est nulte :5 = 0.

Or celte équation caractérise aussi une ligne équipotentiette .
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CHAPITRE 1V : Exploitation .

Chapitre IV :

Exploitation

we chapitre est consacré a 1'étude du prolotype présenté dans le chapitre 1 (§1.3) et modélisé dans le
chapitre 2. Il comprend 'étude de I'induction ef celle dit couple de détente. On considére ici deux
structives . La premiére est a stalor lisse, la seconde est & stator eicoché (c'est & dive le prototype
qui fait objet de 1étude). 1. étude de la premiére structure fseule 'analyse de l'indnction due aux aimants est
effectuée) mef en évidence le phénoméne de concentration de flux. La comparaison des résultals obterus en
tenant compte du phénoméne de saturation et ceux obtenus en le négligeant [1,2] permet de cerner jusqu'a
guelles limites I'hypothése de la linéarité est valable. Ceci concerne !'influence du choix du matériaun pour
aimmants. fin ce qui concerne la structure & stator encoché, on considére les trois cas suivants

1/ Le fonctionnement & vide, qui permet d'analyser I'effet des encoches sur la concentration du flux.

2/ 1, 'induction due aux coirrants seuls dont 1'étude, effectuée pour les denx positions parficuliéres, directe et en

qrmdmrwe, mel en évidence une caractéristique commure nirx machines & aimants permanents, & savoir la

saillance inversée.

3/ Le fonctionnemc.. en charge qui permet |'analyse de la réaction magnétique o 'induit suivant les deux axes.

Le couple de détente représente le couple développé par la structure & vide. Il est du & la présetice
simultanée des encoches ef des aimants. C'est linfluence des paramétres de l'encoche (ouverture ef
prafondetir) ghti est antalysée.

L. 'étude de I'induction est effectué selon la iéthodologie suivante :

& [ aitalyse des f.r'grie.v de chanp perniet d'avoir une idée globale de la répartition de l'induction dans tout le
dowdirie. La compaiaison des carfes de chanip, obtenues en régime linéaire ef én régime saturé permet de
cerner les régions touchées par la saturation.

L analyse des niveaux de gris confirnre les résultats obtenus dans la prefiére partie.

Les ondes des composantes normale et tangentielle de I'induction dans Uentrefer font 1 ‘objet de la
troisiénie partie de cette analyse. En fant que grandeur & caractére périodique, 1'étude de I'induction
normdle comprend sor analyse harmonigue. qui consisie en un specive de [fréquences et quelques chiffreés
¢lés : sa valetr moyenne sous un péle, I'amplitude de son fondamental et son taux de distorsion”. La méme
analyse est appliqée an couple de détente.

" Soit b utie grandeur alternative © -périodique, on pewt donc crire

2.

(g = 2. B -sin(
n=i h
Le taix de distorsion est défini comme suit :

"6 - tP")

)

(%) = 100
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CHAPITRE IV : Exploitation .

IV.1. CHOIX DU REPERE

-La figure TV.1 montre le repére choisi. Lors de I’étude de I'induction dans I'entrefer, la
position angulaire d’un point donné situé au niveau du rayon d’altésage. (@ sur la figure), est
repérée par rapport a I’axe du champ tournant produit par les courants statoriques. Quant 4 la

position du rotor vis a vis du stator (& sur la figure), c’est I'angle que font les axes des deux
champs tournants qui la détermine.

Figure IV.1 : Référentiels choisis.

IV.2. EYUDE DE L’ INDUCTION

IV.2.1. Structure @ stator lisse (induction due aux aimants senls)

1’examen des lignes de champ (Figure TV.2) met en évidence le phénoméne de
concentration de flux : Les lignes de champ sont plus resserrées au niveau de I’entrefer qu'au
niveau des aimants. Ainsi Pinduction obtenue dans Uentrefer est supérieure a celle que
produisent les aimants.

Ces lignes ne montrent pas une nette différence entre les résultats du calcul en régime
finéaire ou en régime saturé. Cependant cette différence existe au niveau de la zone
comprenant I"aimant, la piéce polaire, I'entrefer et fa denture (Figure 1V.3). Les lignes de
champ sont légérement plus resserrées en régime linéaire qu’en régime sature, ce qui montre
que I’induction y est un peu plus intense en régime linéaire pour le prototype étudié.

I.’examen des niveaux de gris (Figure TV .4), montre les régions ou I'induction est
importante, comme il met en évidence les régions saturées. Il s’agit des régions décrites
précédemment (Figure 1V .3). ‘

La figure 1V.5.a montre la réparlition de V'induction normale dans I'entrefer. Si on
tetient I'hypothése de Vimportance de la perméabilité des piéces ferromagnétiques, celle-ci est
constituée d'un pahel d>amplitude égale a 1.55 Tesla et dont la largeur est égale & ouverture
angulaire des piéces polaires. Etant donné que Iinduction rémanente que produisent les

aimants est égale 4 1 Tesla, ceci implique que le rapport de concentration de flux est égal 4
1.55.



CHAPITRE IV : Exploitation .

L'onde de FPinduction noimale dépend de Phypothése émise sur le matériau
ferromagnétique. Le fait de supposer sa perméabilité finie (égale a celle du matériau au début
de sa caractéristique magnéliqtie), modifie sofi allure (Figure 5.a). Au lieu.d’un palier
constdit, I’onde devient concave comportant deux maxima locaux (1.6 Tesla), et un minimum
local (1.4 Tesla). Le calcul eh régime saturé donne une induction moins importante et modifie
Iégérement son allure.

I.’analyse harmonique (Figure 1V.6) montre I'absence des harmoniques d’ordre pair
méme en tégire saturé (Le résultat était prévisible en régime linéaire). Aprés le fondamental,
ce sont les harmoniques de rang 3, 7, 9 qui sont les plus importants. La saturation injecte
moins d¢’harmoniques mais en revanche diminue I"amplitude du fondamental. 1l en est de méme
de Pinduction moyenne sous un péle.

La figure [V.7.a montre la répartition de I'induction normale dans I'entrefer rapportée &
I"induction rémanente pour diverses valeurs de celle-ci (de 0 & 2 Tesla avec un pas de 0.1
Tesla). On constate que fa saturation n’intervient qu’a partir de 0.6 Tesla et que le rapport de
cahcentration de flux en est fortement affecté. On notera qu’au fur et a mesure le matériau se
sature, I’amplitude du creux rencontré en linéaire s’atténue.

La figure 1V.7.b montre la variation de induction moyenne sous un pdle en fonction
de I’induction rémanente. On voit bien qu’elle s’apparente 4 la caractéristique d’aimantation du
- matériau ferromagnétique .

2.a
yigure IV.2 : Ligiies de champ en fonctionnement i vide
pouir la stiructure A stator lisse :

4. Matériau ferromagnétique non saturable .
b. Matériau ferromagnétiquie saturable
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3.a 3.b
Figure IV.3 : La différence entre le calcul en régime linéaire ( 3.a)
et le calcul en régime saturé (3.b).

Figure IV.4 : Les niveaux de gris ( Calcul en régime saturé ).
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a/ Inductiokt diie aiux aimaits seiils

~ Les lignes de champ (Figure TV.9) ritontrent que le fér canalise la totalité des lighes de
chamy (en linéaire). De ce fait Pinduction dans le joug du stator est trés importante. If en est dé
niéme de I'induction au niveau des dents. Les différences entre le calcul en régime linéaire et le

* calcut eh régime saturé se thanifeste surtout au niveau des dents (Figure IV.9).

Les nivedux de gris (Figure IV.10) confirment ces résultats.

Si I'on suppose le fer de perméabilité infinie 'onde de P'induction normale (Figufé
1V.11.8) est constituée de paliers alternés d’amplitudes 2.15 Tesla (au dessous des detits) et
0.25 Tesla (au dessous des encoches). L’induction maximale est supérieure i celle obtefine &
vide pat 1a structure a stator lisse, et ce parce que le flux produit par les aimants (identique
dans les deux cas) traverse une surface plus faible vu que le fer canalise la totalité des lignes de
fhix. ' 7

Le fait de supposer la perméabilité du fer finie diminue 'amplitude des paliers
(légéremeiit pour les deux paliers extrémes). La saturation les réduit encore plus.

~ L’onde de Pinductioh normale est cette fois-ci plus entachée d’harmoniques (Figure
IV.12) comme en témoigie le taux de distorsion deux fois plus élevé que le précédent. La
saturation y injecte plus d’harmoniques qu’en régime linéaire.

Bien que I’ihduction maximale obtenue en régime linéaire est supérieure  celle obtenue
pour la structure a stator lisse (en régime linéaire toujours), I'induction moyenne sous un polé
est légérement plus faible. It en est de méme en ce qui concerie I’amplitude du fondamental.
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Figure IV.9 : Lignes de champ pour la structure a stator saillant
fonctionnant 3 vide :
a. Matériau ferromagnétique saturable .
b. Matériau ferromagnétique non saturable .

Figure IV.10 : Les niveaux de gris ( Calcul en régime saturé ).
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b/ Inductioii dite attx courants stitoriques senls

On considére ici les deux positions particuliéres : la position directe , pour laquelle les
axes des deux champs tournants sont colinéaires , et la position en quadrature, pour laquelle ils
sont a 90° électrique.

La figure IV.13 montre les lignes de champ obtenues en régime linéaire pout ces deux
positions (Le calcul en régime saturé donne les mémes résultats). On notera que la trajectoire
des lignes de flux est plus courte pour la position en quadrature que pour la position directe.
De plus ces lignes parcourent essentiellement fe fer, donc un chemin moins réluctant. 11 en
découle que contrairement aukx machines synchrones classiques, le flux suivant I’axe direct est
inférieur & celui suivant I’axe en quadrature. La saillance y est donc inversée. Les niveaux de
gris (Figure V.14 & TV.15) confirment ces résultats.

Concernant la position directe, I'induction normale (FigurelV.16.a) est constituée de
paliers constants, dont la largeur est égale a largeur d’une dent. On notera que si I’on suppose
fa perméabilité du fer infinie, amplitude des paliers centraux est deux fois plus grande que
celle des paliers extrémes. Ce résultat était prévisible par I’application du théoréme
d’AMPERE. Le fait de supposer que la perméabilité¢ du fer est finie modifie 'onde de
Pinduction en diminuant I’amplitude des paliers.

La figure 16.b représente la répartition de I'induction dans I"entrefer pour la position en
quadrature. L’induction normale est pratiquement nulle au dessus des aimants. La saturation
se manifeste ici (Iégérement) pour la simple raison que le flux produit par fes courants traverse
tiniquiernent les piéces ferromagnétiques contrairement a la position directe.

13.a 13.b
Figure TV.13 : Lignes de champs fioti 1a contribution des cotirants seuls :
a. Position directe .
b. Positiori en quadrature .
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Le spectre (Figure 1V.17) de I’onde de 'induction normale pour la position directe
montre qu’elle est trés entachée d’harmoniques, que les harmoniques pairs sont toujours
absents et que la saturation n’y intervient pas. Quant a la position en quadrature, il montre
qu’elle est moins ondulée et qu’elle est légérement affectée par la saturation (rang 5). En
comparant les inductions moyennes, sous un pdle, pour les deux positions on retrouve la
saillance inversée.

Figure IV.15 : Niveaux de gris ( position en quadrature , calcul en régime saturé ).
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¢/ Foiictioriheittetit en clarge

Supposons en premier lieu que la machine fonctionne en régime linéaire. En coniparant
les lignes de champ obtenues pout la position directe (Figure IV 18) et celles obtenues & vide
(Figure TV.9.2), on observe I'effet de la réaction maghétique d’induit (R M.T) au niveau de la
denture. L’onde de Pinduction normale (Figure TV.22 a) présente deux paliers extrémes dont”
Famplitude avoisine 2.5 Tesla et trois palier se trouvant a son milien d’égale amplitude (1.5
Tesla) alors qu’elle présentait a vide ciriq paliers d’égale amplitude 2.15 Tesla (Figure
1V.11.4). La R M.I fait chuter la valeur moyenne de Pinduction sous un pole de 9.61% (Figure
Iv.24). La RMI est ici purement démagnétisante. Cependant la syméirie de I'onde est
conservée, ce qui explique I’absence des harmoniques d’ordre pair (Figure TV.24). Comparée 4
celle obtenue & vide elle plus ondulée. Ces résultats restent valables si on effectue le calcul en
stipposait la perméabilité du fer finie, ou qu’il est saturable. La saturation modifie les lignes de
champ (figure TV.18.b), notamment au niveau des dents. L onde de U'induction normale est
aussi tres affectée par fa saturation. Quant a la positon en quadrature, on note que la R M 1 est
cette fois-ci démagnétisante d’un coté et imagnétisante de I'autre cothme le montre 'onde de
I'induction normale (Figure IV.23.a). La dissymétfie qui apparait ici donne naissance i des
armoriques d’ordre pair (figure TV 25). La valeur plus réduite que prend I'induction moyenne
sous uft pdle monire que globalement la R M 1 est plus intense suivant 'axe en quadrature que
suivarit I'axe direct. La saturation intervient aussi pour cette position. o

18.a 18.b
Figure IV.18 : Lignes de champ pour le fonctionnement
eii charge ( position directe ) :

a. Calcul en régime linéaire.

b. Calcul en saturé .
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Figure IV.19 : Lignes de champ pour le fonctionnement
en charge ( position en quadrature ) :
a. Calcul en régime linéaire,
b. Calcul en régime saturé.

Figure IV.20 : Niveaux de gris ( Position directe , Calcul en régime saturé ).
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Figure IV.21 : Niveaux de gris ( Position en quadrature , Calcul en régime saturé ).
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Figure 1V.25 : Anilyse harinonique de I'iiduction normale ( Position en quadrature ).

{V.3. ETUDE DU COUPLE DE DETENTE

L4 figure IV.26.a thontrent I'allure du couple de détente, il est périodique et alternatif
(de valeur moyenne rulle). La période de ce couple correspond 4 un pas dentaire. Comme il
fallait s’y attendre, en diminuant les dimensions de P'encoche ort réduit I'amplitude de ce
couple. La réduction de ce couple est plus importante quand on réduit de moitié Pouverture de
I*encoche qu’en divisant sa profondeur par deux. Bien que dans le premier cas les harmoniques
dont plus importants ( Figure 1V.27). La saturdtion diminue I'amplitude du cotiple de détente
(Figure IV.26.d) et y injecte plus d"harmoniques (Figure 1V 27.d).
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Figure I'V.26 : Couple de détente

d

a. Quverture d’encoche =4°méc , Profondeur d’encoche =11mm.
b. Ouverture d’encoche =4°méc , Profondeur d’encoche = Smm.
¢. Ouverture d’encoche =2°méc , Profondeur d’encoche = 11mm.
d. Ouverture d’encoche =4°méc, Profondeur d’encoche =11mm ( calcul en régime

saturé) .
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Figure IV.27 : Analyse harmonique du couple de détente
a. Ouverture d’encoche =4°méc , Profondeur d’encoche =11 mm.
b. Ouverture d*encoche =4°méc , Profondeur d’encoche = Smm.

¢. Ouverture d’encoche =2°méc , Profondeur d’encoche = 11mm.
d. Ouverture d’encoche =4°méc, Profondeur d’encoche =11mm ( calcul en régime

saturé) .
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IV.4. CONCLUSION

En utilisant 1a méthode des éléments finis nous avoris pu déterminer la répartition de
"induction dans tout le domaine. En étudiant la structure a stator lisse on a mis en valeur le
phénomeéne de concentration de flux, et analysé I'effet de la saturation sur ce dernier. T s’est
avété qu'a vide ld saturation n’intervient qu’'a partir de 0.6 Tesla, et qu'elle affecte
énotmément le rapport de concentration de flux, Concernant la structure & stator encoché, oh a
analysé I'effet de Pencochage sur la concentration de flux : il diminue la valeur moyenne de
Pinduction sous un pdle et rend la répartition de Vinduction normale plus entachée
d’harmoniques. La saturation intervient plus ici que dans la structure a stator lisse. L’analyse
de Pinduction due aux courants seuls a mis eh éviderice la saillarice inversée de la strictute a
concenttation de flux. Ici I'effet de la saturation n’est pas appréciable dans le cas du prototype
étudié ( 2 150 Alenicoche). La réaction magnétique d’induit est plus observée pour la position
ent quadrature que suivant I’axe direct, dans le premier cas elle est purement démagnétisante,
par contre dans ie second cas elle est dans un coté démagnétisante et magnétisante dans
I’atttre. La saturation intervient ici en accentuant fa R M L

L analyse de I'influence des paramétres de I'encoche sur le couple de détente confirme
le résultat intéressant suivant: A une surface d’encoche égale (donc pour le méme
échatiffement en charge) la structure dont I’ouverture angulaire de I’encoche est plus faible
donhe un cotiple de détente plus faible.
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Conclusion

¢ travail présemté dans ce mémoire concerne le calcul numérique d'nne B.D.CM a
concentration de flux. Ce calcul tient compte de la saturation des parties
Sferromagnétiques ainsi que de la préserice des encoches. Pour y parvetit on a
d'abord élaboré un modéle mathématique complet qui nous a permis de bien poser le
probléme a résoudre. Puis on a appligué la méthode des éléments finis pour résoudre les

équations de champ. Ainsi on a pu étudier la répartition de !'induction et analyser le couple
de délerife.

La machine qui fait 1'objef de cette étude allie des performances élevées a un faible
coiif de réalisation grdce & I'utilisation du principe de concentration de flux ef an ntode
dalimentation choisi (créneanx de conrant). L'inconvénient de la siructire éfudiée est le tanx
dondulation de couple relativement élevé qui doit étre toléré par 'application envisagée.

Il s’est avéré que la méthode des éléments finis constitne un moyen efficace ef trés
précis pour effectuer 'analyse électromagnétigne de la B.D.C.M. Cette méthode , associée
aux techiiques graphigues propres & I'informatique moderne a donné naissance a de
nombreusx logiciels de Conception Assistée par Ordinateur. Concernant le calcul en régime
saturé on a constaté que la Méthode de NEWTON-RAPHSON converge trés rapidement si on
la compare a la méthode de substitutions successives (Comparaison que Hous avons
effectuée). Cependant cefte convergence est conditionnée par le choix de I'estimé initial et
par la qnalité de la courbe représentant la réluctivité et sa dérivée en fonction du carré de
'induction. La méthode des substitutions successives est trés lente a converger. La
convergence est le plus sonvent oscillatoire ou instable. Elle s'obtient parfois en ayant
feconrs a un coefficient de sous-relaxation qui permet d'amortiv ces oscillations, mais
airgmenté le temps de calcul.

L'étude de la structure a stator lisse nous a permis de nietfre en évidence le
phénomeéne de covicentration de flux. De plus, il s'est avéré qu'a vide la sattrafion
n'inttervient qit'c partir d'une induction rémanente égale a 0.6 Tesla, et que le rappori de -
cotcentration en est affecté. En ce qui concerne la structure a stator encoché, nots avons
trouvé qite la présence des encoches diminue la valenr moyenne de I'induction sous un pole et
qu‘elle rend sa répartition trés entachée d harmoniques. La saturation intervient plis ici que
dans la striicture & stator lisse du fait que 'induction dans certaines régions (notamment les
dents) y est plus élévée. En analysant la contribution des cotrants senls, Nous avons montré
gne la machine étudiée présente effectivement une saillance inversée. Il faudra en temir
compte quand on élabore une stratégie de commande destinée a cefte machive. Quant an
couple de détente nons avons montré (comme il fallait s’y atfendre) que son amplitnde
diminue si on réduit les dimensions de I'encoche. Cette dimimition est plus nette quand on
réduit I'owverture angulaire de l'encoche par rapport mi cas d'uné réduction de sa
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profondenr. Ce qui expligue 'eniploi d'encoches fermées on carvéierit des enronlemeits
dans I'entrefer.

Les programmies développés dans le cadre de ce piojet sont susceptibles d'étre
améliorés. Parmi les améliorations qu'on recommande, c ‘est l'adaptation des calculs et du
mode de stockage de la matrice jacobienne en tenant compite de sa structure (1rés creuse).
Aikisi on aniginente la précision et la rapidité des calculs. Une fois tis an poinf, ces -
progranimes peuvent éfre ufilisés en tant qu'ontil de C.A.O afin d effectier une optimisation
" des dimtensions de la siricture étidiée.
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