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Introduction gépnérale

L’utilisation des machines électriques machines assocides
aux convertisseurs statiques fait 1'objet d’une évolution rapide
griace au développement de nouvelles structures électromécaniques
de conversion d’énergie [1]. L'apparition des matériaux pour
aimants permanents performants A base de terres rares a augmenté
leur wutilisation au niveau des excitation des machines
électriques et en particulier au niveau des machines synchrones
4 collecteur électronique [2,3,4]. En effet, dans de nombreux
domaines d’application, les machines synchrones autopilotées
remplacent progressivement les machines & courant continu &
collecteur mécanique. Ces derniéres machines ne peuvent convenir
pour les grandes vitesses ni en milieux corrosifsou. De plus, le
collecteur mécanique relativement fragile nécessite un entretient

fréquent [5,6].

Les machines synchrones & aimants sont utilisées lorsqu’on
recherche un couple massique et volumique important et une faible
inertie [7]. Les inducteurs des machines synchrones & aimants
présentent diverses structures. Le choix de ces structures est
souvent imposé par des contraintes technico—-économiques. Parmi
les contraintes techniques, on peut citer les hautes
performances, une vitesse élevée, un minimum de pulsations de
couple, une consommation. eneraethue minimale, un encombrnment
et un poids réduits [8].

Dans notre travail, qui est une suite de celui entrepris par
L. Hadjout [3] au sein de notre Laboratoire & 1’ENP, nous
étudions une structure & rotor lisse & aimantation tournante.
Cette derniére est obtenue en agissant sur la direction
d’aimantation et donc sur le nombre de barreaux aimantés
constituants le pS8le. Ce type de machine synchrone développe, en
principe, une induction sinuscidale au niveau de 1l'entrefer et
ainsi son adaptation est réalisée avec une alimentation par des
courants sinusoidaux [9,10,11]. Dans la gamme des fortes
puissances, il y'a lieu de signaler que ce type de structure ,
caractérisée par un entrefer magnétique assez large, peut &tre
favorable pour une commutation naturelle par ‘les ‘tensions
induites. '

En absence de piéces polaires et afin de maintenir une
induction appréciable au nivesu de 1’entrefer, 1’utilisation des
aimants performants de type terre rare est nécessaire. En effet,
nous utilisons des aimants de type NF,B qui présentent une
caractéristique de désaimantation linéaire. -
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Introduction générale

. Notre travail  consiste, sous certaines hypothéses
compatibles avec 1l’objectif visé, & proposer et & exploiter des
modéles permettant un dimensionnement géométrique préalable
rapide et efficace d’une machine synchrone & aimantation
tournante en cherchant a obtenir un couple élevé avec un minimum
d’ondulations.

. Dans le premier chapitre de notre travail, nous exposons les
caractéristiques générales des matériaux 3 aimants permanents
utilisés comme inducteurs des machines électriques, Ensuite, nous
donnons un classement de différentes structures possibles des
inducteurs de machines synchrones.

Dans le deuxiéme chapitre, nous présentons des modéles
électromagnétiques de calcul du potentiel vecteur des machines
synchrones &4 aimants permanents & pdles lisses [3,4,6,9). Ce sont
en particulier les modéles analytiques, basés en particulier sur
le principe de séparation des variables et les modales
numériques, utilisant une technique de résolution des équations
différentielles 3 dérivées partielles, il s'agit plus
particuliérement de la méthode des éléments finis [13,14] et de
la méthode des différences finies [(1]. Pour la méthode des
équations intégrales de frontilres (4,5,12], nous en exploitons
un modéle appliqué & la structure étudide dans notre travail.

Au niveau du troisiéme chapitre, nous utilisons deux modéles
en 2D différents pour déterminer les potentiels vecteurs créés
par les différentes sources (aimants et courants). Dans le
premier, nous utilisons des sclutions analytiques pour le calcul
de champ dans la structure & aimantation tournante. Au niveau du
deuxiéme modéle, nous utilisons une méthode des équations
intégrales de frontiére (M.E.I.F), basée sur 1’identité de Green
en 2D, associée & une solution analytique.

Enfin le quatriéme et dernier chapitre constitue une
exploitation des modéles analytique et semi-numérique développés
dans le chapitre précédent. En fonction des critéres adoptés et
définis dans 1’objectif ci-dessus, nous recherchons les
dimensions optimales du prototype étudié. Nous terminons ce
chapitre par une comparaison des résultats obtenus, & 1’aide des
deux méthodes que nous avons utilisées d’une part entre elles et
d’autre part avec ceux issus d’'un code numérique de calcul de
champ d’usage général et testé référencié "Difimédi".
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cénéralités sur les Machines gynchrones & ajimants permanenis Cchapitre I

I.1 INTRODUCTION

L'’évolution des matériaux magnétiques a conduit a leur plus
large utilisation dans 1’industrie moderne et dans les techniques
de pointes [15]. Les aimants permanents performants réunissent
simultanément deux gqualités essentielles:

- la premiére consiste en une aimantation de 1’ordre du Tesla

- la deuxiéme porte sur une rigidité magnétique permettant ainsi
de qualifier l’aimant de véritablement permanent dans des
conditions d’utilisation assez sévéres, et par conséguent un

produit d'énergie (-B.H) disponible assez important [16].

nax

Dans ce chapitre, nous rappellons les &léments essentiels
des matériaux magnétiques rencontrés dans la construction des
machines électriques. Nous donnons ensuite un classement général
de différentes structures de machines synchrones a aimants
permanents sachant que notre travail porte sur une structure a
pdles lisses. Enfin, nous abordons les différents parametres
suceptibles de minimiser les ondulations du couple
électromagnétique.

I.2 AIMANTS PERMANENTS

1.2.1 Propriétés magnétiques a 1’'échelle macroscopique des
matériaux

Les propriétés des matériaux magnétiques peuvent &tres mises
en évidence en les socumettant & un champ magnétique extérieur.
L.e champ résultant peut‘étfe, soit légérement plus faible‘ou plus
&levé que le champ magnétique original, soit beaucoup plus
intense. On distingue trois - catégories de substances:
Diamagnétiques, paramagnétiques et ferromagnétiques [171.

Une substance ferromagnétique placée dans un champ
magnétique extérieur (H) donne un champ résultanf relativement
important. En éliminant ce champ extérieur, cette substance
conserve une aimantation résiduelle. Il existe une interaction
des atomes qui forment des domaines au sein de cette substance.
A 1'intérieur de chaque domaine, les moments dipolaires
magnétiques sont tous orientés dans le méme sens, celle-ci

Page 3




Cénéralités sur les Machines synchrones a aimants permanents Chapitre [

différe cependant d’un domaine & un autre. Cet alignement est
plus important que l’effet contraire du a 1’agitation thermique.

Cependant, en augmentant 1la température jusqu’i une valeur

n n

critique appelée Température de Curie y l'interaction
disparait et la substance ferromagnétique devient paramagnétique.

Les figures I.l.a et I.1.b illustrent le changement de
structure macroscopique d’une substance ferromagnétique sous
1'’effet d'un champ extérieur.

AT === N
_——-—.ﬁ; _/\
: ) E—

\:_—_?"/ \—-—-I/"

Figure I.1l.a et I.1.b Changement de structure
d’une substance ferromagnétique

L’effet global est un alignement général des domainesg
suivant la direction du champ d’excitation magnétique, Tout le
matériau peut &tre assimilé & un grand dipdle magnétique gqui

produit lui méme une aimantationM . L’induction magnétique B et
le champ magnétique & sont régis par une relation de type:
=uH+M (1.1)
L’induction B, est liée au.degré d’alignement des domaines et
dépend du champ d’excitation magnétique A . Cependant lorsque tous
les domaines sont alignés, une augmentation de A ne se: traduit
ras nécessairement par un accroissementcﬁs B, on dit aiors que

le matériau a atteint la saturation.

Les Figures I.2 a et b représentent respectivement la courbe de
premiére aimantation et de désaimantation d’un  matériau
ferromagnétique.
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Géndraiitds sur les Machines synchrones 4 aimants permanents Chapitre I
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Figure 1.2 Courbe de premiére aimantation (a)
et de désaimantation (b).

La Figure I.2.a montre, gque pour un champ d’excitation
compris entre 0 et Iﬁ, 1’aimantation est réversible. $§i on
supprime le champ H, les dipdles magnétiques reprennent leurs
position initiale. Pour H!(H(HB, l1’aimantation est irréversible.
Si on augmente d’avantage H,(H>H3)r on atteint la saturaticon. Si
1'on diminue H aprés l'avoir fait croitre jusqu'’a By, la courbe

de "retour" ne se superpose pas & celle "de 1'aller". Pour un
champ magnétique H nul, il existe une induction magnétique
rémanente B. Pour 1’annuler, il faut appliquer un champ

r
d’excitation de sens contraire appelé Champ Coercitif [HJ.

Le cycle d’hystérésis représenté sur la Figure I.3 illustre
la variation de 1'induction en fonction de la variation du champ
d’excitation (alternatif) d’une valeur maximale Hy 4 une valeur

minimale —Hi et vice versa.
AR(TY

Br

~Hm -H Hc, Hm
H(A/m)

A

Figure 1.3 Cycle d’hystérésis
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Gdéndralités gsur len Machines synchropes 3 aimants permanents Chapitre I

On peut classer les substances ferromagnétiques en deux

grandes catédories :

- les matériaux ferromasgnétiques "doux", caractérisés par un
faible champ coercitif, une aimantation facilement modifiable,

uhe grande perméabilité et un cycle d’hystérésis étroit,

- Les matériaux ferromagnétiques "durs", caractérisés par un fort
champ coercitif, une aimantation difficilement modifiable et un
large cycle d’hystérésis. Ce sont des materiaux utilisés pour les

aimants permanents.

I.2.2 Aimants permanents

D'un point de vue magnétique, un aimant permanent est

défini par un volume et une aimantation rigide M en tout point

de ce volume [7)]. L’aimantation rigide, signifie que M ne varie

pas, en particulier scus 1'action d’un champ magnétique

extérieur.

I.2.3 Caractérigstiques des aimants

Jusqu’'aux premiéres décennies du 20éne siécle, le seul
matériau utilisé industriellement pour la fabrication deslaimants
est 1’acier au Carbone (1 & 1.2 % de C ) [7]. Des additions
pouvant atteindre 6% de Tungsténe {1880) ou de Chrome (1916} ont
permis d’améliorer leur gualité magnétique. Ces aimants sont
caractérisés par une induction rémanente (Bg relativement élevée
{ environ 1T }, un champ coercitif trés faible de 4 &4 5 k.l\.m"l et

une énergie ne dépassant pas 1.7 kJ.mo.
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| Denmité d'energie

3040

| [ kI/m3 1

Ny ¥, B

250

;
200|
ISQ SMCOL"T —meeee
100 sSmCoS

Alnico 5-8

30

i Alnico 5
i Stcael e—
[

1- 1 i T T 19|50 1 T T T 2I 1
Années

Figure I.4 Evelution dans le temps de la densité
d’énergie (-BHHJ) des aimants {8]

)

)]
:

el
£
;

Figure I.5 Caractéristiques magnétiques

de certains matériaux A aimants (8]

Actuellement, on classe les matériaux pour aimants en trois
gréndes familles; les aimants métalliques, les ferrites et les

terres rares. Le tableau 1.1 représente quelques propriétés

magnétiques de ces aimants.
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Généralités gur les Machines synchrones a aimants permanents

Chapitre I

Matériau Br(T) H, {kA/m) } (kJ/m%
Alnico 1.280 51 44
Ferrites 0.385 2.35 28
Mn-Al1-C 0.56 39 61
SmCoy 0.87 637 146
NyjsFenB, 1.23 881 290

Tablean I.1 Propriétés magnétiques de quelgues nuances
d’aimants permanents [8]

a - Les aimants métalliques

I1 existe plusieurs aimants de tvpe métallique [7]. Les
ALNICOQ {alliages Aluminium-Nickel-Cobalt) sont les plus
importants pour une application dans les machines électriques.
Etant durs et fragiles, les ALNICO sont caractérisés par une
induction rémanente relativement eglevée, Cependant, ils
présentent une faible valeur du champ coercitif, rendant ainsi
leurs utilisation au niveau des machines électriques difficile.
En effet, ils nécessitent généralement une réaimantation lors
d’'un défaut au cours du fonctionnement. Cependant, en ce gqui
concerne l'effet thermique, la faible wvariation de leurs
aimantation vis a vis de la température les rend avantageux par

rapport a4 leurs concurrents (les ferrites}.

b - Les Ferrites

Les ferrites sont des matériaux frittés. Ils sont trés
sensibles aux contraintes mécanigues; ce qui pose probléme pour
leur utilisation dans la construction des rotors-des machines
électriques. En effet, leur usinage n'est possible qu’a 1’aide
des meules diamantées. Les ferrites possédent une induction
rémanente faible et une bonne résistance & la désaimantation
grice & leur champ coercitif assez élevé. Leur prix relativement
bas leur offre la possibilité d’étre utilisées dans diverses
applications, principalement dans les équipements automobiles
[7,121].
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Géndralitds gsur les Machines synchrones & aimants permanents Chapitre I

C - Aimants & bases de terres rares

Lles aimants & base de terres rares font partie de la
nouvelle génération d’aimants aux propriétés magnétiques
supérieures 4 celles des matériaux utilisés jusqgu’alors [33,34].
Ils sont caractérisés par un large cycle d’'hystérésis, une
aimantation importante {de l’ordre du Tesla) et suffisamment
rigide (Perméabilité voisine de celle de l'air), ainsi qu’un
champ coercitif élevé. Toutes ces propriétés font qu’ils sont
recommandés pour les machines électriques & hautes performances
dans la gamme des faibles et des moyennes pulssances [21]}, Parmi
ces matériaux, on peut citer, principalement, ceux du type
Samarium-Cobalt et ceux du type Néodyme-Fer-Bore (Tableau I.2).

Aimants permanents SmColi Smﬂ3q7 NdFeB

Coefficient de stabilité
thermique de Br
AB, , 4.2 10" 3. 10° 12, 10"

= - 1 o
¢~ TBAT (K

Stabilité thermique de H,

8 = - Aﬁc (k1) 2. 107 2. 107 107
H At

4

Température de Curie

710 310
T (eC) 710
Température maximale de
fonctionnement dans 1'air 250 350 150

Tmax {o C}

Tableau I.2 Caractéristiques thermiques
des aimants terres rares [9]
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c.l Samarium-Cobalt ( Sm-Co )

Ils sont caractérisés par une induction rémanente asse:z
élevée avec un champ coercitif intense. Leur produit d’énergie
important ajouté & leur insensibilité aux variations de la
température font qu’ils sont utilisés dans la construction des
machines électriques. Néanmoins, leur colt assez élevé par
rapport aux ferrites confine ces derniers dans certaines

applications spécialisées et dans la technologie de pointe [71.

c.2 Néodyme Fer Bore ( NdFeB)

A partir de 1985, Les aimants A base de N4F.B ont fait une
entrée sur le marché mondial des aimants dominé par les Ferrites
(6]. Ils ont une induction rémanente et un champ coercitif élevés
et par conséquent un produit d’énergie (—BH).u élevé a
température ambiante. Cependant, des problémes de stabilité

thermique et d’oxydation qui limitent leur emploi [8,9].

1.2.4 Excitation par aimants permanents

Afin de préciser les particularités d'une excitation
par aimants permanents, on compare généralement deux circuits

magnétiques élémentaires (Figure I.6). L'un est excité par un
aimant de longueur laet d’aimantation ﬁ,rl’autre par une bobine
de section de ¢uivre {a.b), parcourue par une densité de :courant

J. On admet dans les deux cas que la pgrméabilité des piéces

polaires est trés importante et que les fuites magnétiques sont

négligeables,
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Densité de
Courant J

Aimantc
la Permmnarienc
l =] \\J&\N
— ™ Bobine
e ]

#ncrafar {a Entrafer (e

(@) Pidces polaires (b)

Figure 1.6 Comparaison entre deux circnits, 1’un excité par
un aimant (a) et 1’autre par une bobine (b)

L?’induction dans les deux circuits est exprimée
respectivement par :

B, = Mla__
DR (I,+e)

et

Dans le cas ot l’on veut réduire, de fagon homothétique, les
dimensions des deux circuits, on constate gue 1'induction dans
l’entrefer du circuit avec aimant reste inchangée alors que celle
du circuit avec bobine diminue. Pour avoir la mé&me induction dans
les deux circuits, on est amenéd a augmenter la densité de
courant, c¢e qui entraine un échauffement qui nécessite un
surdimensionnement des enroulements. L'excitation par aimants est
surtout intéressante pour les machines de faible et de movenne
puissance. Une autre particularité des aimants permanents se
résume dans la facilité de leur positionnement et agencement dans
les circuits magnétiques des machines électriques, qui permettent
d'envisager plusieurs structures dont quelques exemples sont
énumérés ci-aprés. Un autre avantage de 1'utilisation des aimants
permanents pour la production du flux concerne la suppression des
pertes par effet Joule qui sont d’autant plus é&levées gque la
machine est de taille plus réduite [9].
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I.3 DIFFERENTES STRUCTURES ROTORIQUES DES MACHINES SYNCHRONES
A AIMANTS PERMANENTS

La littérature consultée donne toute une variétés de
structures rotoriques de machines synchrones a ailmants

permanents. On distingue principalement deux grandes catégories:

~ Structures gsans piéces polaires.

- Structures avec piéces polaires.

1.3.1 Structures sans piéces polaires.

L'induction dans 1l’entrefer est égale A& celle des
aimants (aux fuites prés). Ces derniers sont généralement en
forme de "tuiles" directement fixées sur la surface du rotor
grace a des frettes amagnétiques au niveau de 1l’entrefer.

Les performances de ce type de machines peuvent &tre déterminées
rar plusieurs paramétres: Le sens d’aimantation, 1’épaisseur des
aimants, leur ouverture sur un pas polaire, 1’'épaisseur de
1’entrefer, le type d’'aimant utilisé, le mode d’alimentation
adopté et la densité des courants statoriques [4]. Le sens
d’aimantation peut étre radial (Figure I.8), azimutale

(Figure I.7) ou mixte (Figure I1.8).

Les structures & pdles lisses sont caractérisées par un
entrefer magnétique assez large accentué par l'épaisseur des
aimants et par celle de la frette de maintient. De ce fait,
1’inductance statorique est plus faible que celle d'une machine
classique & rotor bobiné & pdles lisses. Ainsi, La réaction
d’induit est plus réduite, ce qui favorise wune commande plus
simple [3,4]. De plus, pour une amélicoration des performances des

machines a aimants, 1l’utilisation des terres rares est plus

recommandée pour les moteurs synchrones A pdles lisses.
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Stator
i

Frette amagnetique Entrefer

Figure I.6 Inducteur i pdles lisses et
a4 aimantation radiale [18]

Stator

Frette amagneticue /

N

Entrefer

Figure I.7 Inducteur & poles lisses et
4 aimantation tangentielle [18]
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Stator
Frette amagnetique ' Entrefer

Figure 1.8 Inducteur i pdles lisses et
A aimantation mixte [18]

I.3.2 Structures rotoriques avec piéces polaires

La saillance des machines synchrones A aimants
permanents permet d’augmenter le couple maximal. Suivant 1a
disposition des aimants par rapport aux piéces polaires, on peut
obtenir une concentration de flux au niveau de 1’entrefer. Les
pieces polaires permettent de réduire de fagon significative
1'épaisseur équivalente de l'entrefer ainsi gue le volume des
aimants -par rapport aux structures sans pidces pelaires,
Cependant, dans ce type d'inducteur, la réaction d'induit est
relativement plus impertante.

I.3.2.a Structures avec pidces polaires sans concentration de
flux

Généralement, les aimants sont & aimantation radiale
et placés sous des piéces polaires (Figure I.9). Le rotor, vu par
1’induit, n’est plus lisse. 1l’inductance statorique n’'est plus
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constante en fonction de la position du rotor. On défini
habituellement deux valeurs extrémes notées L, et LE,
correspondant respectivement a4 1’ inductance suivant l’éxe polaire
et & 1’inductance suivant 1’axe interpolaire.

Stator
\
AY
\, Piace
///’polaixe
Entrefer B Almant
Noyau

\Jragnétique

Figure 1.9 Inducteur avec piéces polaires et aimantation radiale
- gans concentration de Fflux [4]

¥

~

I.3.2.b Structures avec piéces polaires et concentration de
flux

L’induction dans 1'entrefer peut &tre, en raison du
caractére conservatif du flux d’induction, plus importante que
celle de l’aimant. Ce cas est obtenu lorsque la structure de la
machine est telle que la section droite de 1’aimant est plus
importante que celle du passage du flux inducteur au niveau de
l'entrefer. Une telle structure est dite a “conbentrétion de
flux". Un exemple est donné & la Figure I.10.
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o'

&

Stator

Aimant

an ma s es W se

awnkWwn R

Enctrefer
Frette amagnétique
PS1le magnétligque

Arbre amagneticue

Figure I1.10 Inducteur avec piéces polaires et
aimantation tangentielle {4]

-

1.3.3 Structure 4 aimants
Les aimants, a
aimantation radiale, °~ sont
insérés entre les dents
rotoriques et débouchent sur
1l’entrefer I.11).
Cette structure, permet en
pfincipe, d’augmenter le
couple tout en réduisant le
volume d’aimant [4]. Elle
permet également d’cbtenir une

(Figure

meilleure stabilité mécanique.
Le couple, accentué par la
réluctance de la structure est
la résultante d’un couple
d’interaction et d’un couple
de réluctance.

insérés dans 1’armature rotorigque’

Figure 1.11 Inducteur d’upe machine

-

synchrone a4 aimants insérés
dans le fer rotorique [3]
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I.3.4 Structures rotoriques de machines synchrones a aimants
internes

Les inducteurs a aimants internes suscitent un grand
intérét dans plusieurs applications industrielles [17,24]. Ces
structures sont & géométrie complexe et peuvent donner lieu & une
concentration de flux (Figure I.12). La robustesse mécanique de
ces machines permet d’atteindre de grandes vitesses de rotation
par rapport aux structures déja citées ci-dessus. Cependant, ces
structures présentent 1’inconvénient du fer qui est largement
saturé. La détermination des réactances directe et quadrature des
structures a4 aimants encastrés dans le fer rotorique compliquent
la réseolution des équations du champ électromagnétique [6].

{ b))

Figure 1.12 Exemples de structure d’inducteurs
4 aimants internes [4]

I.3.5 Structures rotoriques de machines synchrones A aimants
a4 enroulement dans 1’entrefer . ‘

Le stator de cette structure est constitué par des
bobines préformées puis enrobées dans un manchon ceylindrique par
coulage d’un matériau de type résine époxy. Le manchon est
ensuite glissé dans 1l’armature du stator et collé & cette
derniére [6,37,53].
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L’entrefer magnétique étant considérablement accru par
rapport & celui des structures classiques, les aimants doivent
avolr une induction rémanente élevée pour que l’induction dans
1’entrefer ait wune valeur suffisante. Ces structures sont
avantageuses sur le plan acoustique, &tant donné 1’absence de
couple de détente.

I.3.8 Structures rotoriques de machine synchrone a
aimantation tournante

L’aimantation de cette structure est créée par un
nombre N de barreaux aimantés par p&le & direction d'aimantation
variable. L’angle d'inclinaison est fonction du nombre de ces
barreaux {Figure I.14). Cette configuration permet d’obtenir en
principe une induction de forme d’onde sinuscidale au niveau de
1’entrefer. C'est ce type de structure que nous étudions dans la

suite de notre travail.

Aimants
{Bxewple N-5)

Figure 1.13 Structure d’une machine Figure 1.14 Structure d’une machine

4 aimants et & enroulement & poles lisses 3 aimantation
dans 1’entrefer [6] tournante

I.4 ONDULATIONS DU COUPLE -

On distingue deux grandes familles de machines synchrones,
celles 4 f.e.m trapézoidale et celles & f.e.m sinusoidale. Dans
le premier cas pour réduire les ondulations du couple,
l’alimentation doit &tre effectuée par des créneaux de courant.
Dans le deuxiéme cas, l'alimentation est effectude par des
courants de formes d’onde sinusoidale.
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Généralement, dans l’entrefer d'une machine syvnchrone a
aimants permanents, 1'induction magnétique est non sinusoidale,
a cause de la structure de l’inducteur & aimants et/ocu de la
saturation du circuit magnétigue dans les encoches statoriques.
L'interaction, entre les harmoniques de 1l’induction et les
courants statoriques, produit des ondulations du couple
électromagnétique [20], Pour de grandes vitesses de rotation,
cette variation est filtrée par 1l'inertie du systéme, toutefois
pour les faibles vitesses, les performances de ces machines se
détériorent [21]. L’'utilisation d’une structure A aimantation
tournante, alimentée par des courants statoriques de formes
d'onde sinusoidale devrait réduire fortement les ondulations du
couple électromagnétique comme nous l’avons précisé ci-dessus

(6,12]

La machine synchrone autopilotée et sa commande de couple
permet 1l’obtention d’une fonctionnement analogue a celui des
machines & courant continu. L’autopilotage, comme technique
d’entrainement, consiste a2 alimenter la machine par des
courants, de fréquence asservie 4 la vitesse de rotation obtenue
par l’intermédiaire d'un capteur de position [15}. La machine
synchrone autopilotée présente un certain nombre d'avantages par
rapport aux autres types de moteurs. L’absence du systéme balais-
lames de collecteur permet de mettre en évidence les avantages
suivants

- possibilité de fonctionnement dans des zones dangereuses et
inaccessibles (mines, les centrales nucléaires, espace, etc...)
(15},

- robustesse mécanique autorisant l’accés a de plus grandes
vitesses de rotation,

- amélioration des performances griace a4 1’absence des pertes
Joules rotoriques, avec une augmentation du rendement et de la
puissance massique.

La machine synchrone autopilotée peut offrir un
fonctionnement & facteur de puissance unitaire par rapport & son
compétiteur qui est le moteur asynchrone qui a cependant

l’avantage de ne pas présenter de couple de détente [9]
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»

Les systémes d’actionneurs électriques a hautes
rerformances, utilisant des moteurs synchrones A& aimants
permanents et & pdles lisses alimentés par onduleur & MLI de
tension controlé en courant font dénéralement appel & une
commande vectorielle.

Pour cette méthode, la stratégie de contrdle consiste &
orienter le flux suivant la direction quadrature de la machine,
donc & annuler le courant direct (IdfO) [11,15]. Le couple
électromagnétique ainsi développé est maximal. Le comportement
de la machine sera donc identique & celui de la machine a courant
continu, présentant ainsi des meilleures performances de
régulation de position ou de vitesse. La machine synchrone a
aimantation tournante se trouve en principe adaptée A ce type de
contréle gridce a4 l'aimantation de forme d’onde sinuscoidale et &
une alimentation par des courants statorigques sinusoidaux .

I.4 CONCLUSION

Lors de la conception des machines synchrones a4 aimants
permanents pour une application donnée, les paramétres
géométriques de la structure, le type d’'alimentation, le matériau
utilisé, les performances et le colit doivent é&tre pris en
considération. Toutefois, certains paramétres sont souvent
imposés par les conditions d’utilisation et d’environnement.

Les machines synchrones 4 aimants permanents englobent toute
une variété de structures pour leur inducteur. Ces machines sont
caractérisées par un couple massique élevé qui les avantage par
rapport aux structures classigues. Cépendant, le couple présente
des ondulations, ce qui pousse & la recherche de 1’adaptation de
1’alimentation & la structure considérée en respectant le cahier
de charges.

La structure gque nous étudions est &4 aimantation tournante
alimentée par un systéme triphasé de courants sinusoidaux. Nous

-

cherchons a4 obtenir une f.e.m de forme. d’onde sinusoidale par
action sur les paramétres roteriques tout en cherchant a
minimiser les ondulations de couple. Pour effectuer cette étude,
deux modéles d’étude de cette structure seront développés dans

l1a suite de notre travail.
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Mdthodes géndraiement utilisdes pour la détermination de laz distribution
du champ électromagnétigue Chapitre JII

IT.1 INTRODUCTION

La détermination de 1la distribution du champ
électromagnétique au niveau des machines électriques s’effectue,
suivant l'objectif recherché, la géométrie et les hypothéses
adoptées en wutilisant des méthodes analytiques (cas des

géométries simples) et/ou des méthodes numériques.

Nous nous intéressons au calcul de champ au niveau des
machines synchrones & pdles lisses et 4 aimants permanents dans
le cadre d’un prédimensionnement géométrique. Ce type de
structure présente une largeur d’entrefer magnétique relativement
importante ce qui favorise 1’utilisation d’une méthode des
équations intégrales de frontiéres, D’ailleurs, c’est cette
technique gque nous allons appliquer a la structure étudiée au
niveau du troisiéme chapitre tout en développant une solution

analytique.

Au niveau de ce deuxiéme chapitre, nous donnons dans le cas
de la magnétostatique {(prebléme que nous avons a traiter dans le
cas de la structure étudiée) 1’équation de diffusion du champ

électromagnétique en 2D en terme de potentiel vecteur magnétique

-

A, ainsi que les conditions aux limites. Ensuite nous exposons

briévement les principes généraux des méthodes analytiques, des

différences finies et des £léments finis.

I1.2 EQUATIONS DE DIFFUSION DU CHAMP ELCTORMAGNETIQUE DANS LES
PROBLEMES D’ELECTROTECHNIQUE

Aprés un rappel des équations fondamentales de
1’électromagnétisme, & savoir les équations de Maxwell, nous

utilisons la formulation en terme de potentiel vecteur.

En électrotechnique, les phénoménes décrits sont & basse
fréquence., En conséquence, les charges et les courants de

-

déplacement peuvent étre négligés. Les égquations de Maxwell se
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réduisent donc &

=1 (II-1.a)

IOtE = -g%
) 6t = J {(II-1.b)
divB =0 (II-1.c)
div J =0 , (11-1.4)

Les propriétés physiques des matériaux se traduisent par

=

B=ynf (I1-2.a)
g (II-2.b)

(1
xy

Dans le cas le plus général, ol les matériaux présentent une
anisotropie magnétique et électrique, les grandeurs p et o
représentant respectivement la perméabilité et la conductivité
du milieu, sont des tenseurs (ils dépendent du point de
fonctionnement de la machine, du champ et de la fréquence). Dans
le cas de notre étude, nous les considérons comme des grandeurs
scalaires constantes.

La résclution du systéme (II-1) associé aux équations (II-2)
permet de décrire l'ensemble des phénoménes physiques. Afin de
faciliter 1’introduction des méthodes numériques, il est
nécessaire de reformuler ces équations afin de ne plus avoir
qu’une ou tout au plus deux équations & résoudre.

IT1.2.1 Formulation utilisant le potentiel vecteur magnétique

Toute méthode de résolution ne peut étre raisonnablement
appliquée qu’ad une seule équation, faisant apparaitre une seule
inconnue, qui est un potentiel. En utilisant la relation (II-
l1.¢), on peut écrire :

to
i
H
0L
o
ey
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ol A est le potentiel vecteur magnétique,.

L'équation (II-1.a) permet d’sScrire

E=-22 -V (I1-3)

ot ¢ est un potentiel scalaire électrique.

Par L'équation II.l.c, on est amend & résoudre
REt(Eréc &) = -0 (92 4 o) | (11-4)
T ot
¢ et A doivent vérifier la relation suivante

div o (-g-%+ Vd) =0 (II-5)
qui traduit L’'équation II.1.d.

En associant 1les «c¢onditions aux limites décrivant le
probléme physique, la résolution de L’équation (II-4) fournit un
potentiel magnétique A défini & un potentiel scalaire prés., On
impose alors une condition supplémentaire sur la divergence du
vecteur potentiel ﬁh, gul simplifie L’éguation II-3. On cheisi
alors la Jauge de Coulomb

diva-=0

En l’introduisant dans L’équation (II-5), elle permet de
découper partiellement les potentiels ¢ et A. Le potentiel
scalaire ¢ est de nature électrostatique (charges superficielles
accumulées sur le conducteur) ou de nature électrocinétique
(d.d.p appliquée A& une partie du matériau). Lorsqu’il n’existe
pas, on obtient alors

= dA
= -94 I1-6
E o ( )

Sur la surface de séparation des deux milieux notés (1) et
{2), on doit assurer la continuité de la composante normale de

1’induction B
B, = Bps (II-7)}

et en absence des courants superficiels, i1 vérifie les

conditions aux limites :
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Hey = Hyp (IXI-8)

Les conditions aux limites s’écrivent alors

A.( r3tA, - r6ta, )

1]
o

{IT-9)

i
o

AN (L r5tk - ———rotAz)
B

ot I est un vecteur unitaire normale a la surface de séparation
orienté de (2} vers {(1). La deuxiéme équation de (II-9) donne :

1,904, aAt 1 ,0A 1 , 04
———( Y, = — (), ~-— (=) I1-10)
TR TR = o2 AR

Ou Tt représente la composante tangentielle.

Dans un probléme bidimensionnel, touteg les grandeurs sont
caractérisées par une invariance dans une direction donnée
généralement suivant Oz (axe de rotation). Dans ces conditions,
1’équation vectorielle (II-4) se transforme en une é&quation
scalaire de la forme

0 (104, 9,103 ., (I1-11)
Ox § ox ay " B oy s

Dans le cas ot il n’existe pas de courants superficiels JS, on

nobtient L’équation de Laplace A A =0 .

IT1.3 PRINCIPE DE LA METHODE ANALYTIQUE PAR SEPARATION
DES VARIABLES

Les méthodes analytiques sont les plus utilisées et les plus
intéressantes pour la résclution de 1’'éguation de diffusion de
champ 1la ol elles peuvent &tre adoptées. On peut distinguer
principalement trois méthodes différentes

- Méthode de séparation des variables [45],
- Méthode des images [486],

~ Méthode des transformées conformes [47].

La méthode généralement utilisée pour résoudre 1'équation
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(IT.11) dans le cas des machines synchrones & aimants permanents
2 pbles lisses est basée sur le principe de séparation des
variables [3,4,43]., Ce principe consiste & chercher une solution
de la forme suivante :

A(r,0) = a(r) p(6) (1IT.12)
On est conduit & 1’expression
i(r2ﬂ+r~@-‘-‘-) + 1P =0 {11.13)

P dr2 or B 902

Une fonction de r ne peut &tre constamment &gale 3 une fonction

de 8 que si chacune d’elle est une constante que nous désignons

par nt [34], d’ou:

1p _ _

ﬁ - = n2 {IT.14)
1,20 de, _ _»
" {r -—-arz + r——ar n {11.15)

La résclution de ces équationg conduit a

p(O)

a sin(nB8) + b cos(n8)

(I1.16)

a{r) cr® +drm

Les ccefficients a, b, ¢ et d sont déterminés A partir des
conditions aux limites sur le potentiel et sur sa dérivée.

I¥.4 PRINCIPE DE LA METHODE DES DIFFERENCES FINIES

Depuis 1’apparition des calculateurs puissants, 1’emploi des
méthodes numériques est devenu un moven efficace et nécessaire
pour la conception des machines électriques [10,25]. Dans cette
partie, nous allons bri2vement aborder la méthode des différences
finies, appliquée & la résolution de 1’équation de Laplace,
dérivant des équations de diffusion du champ électromagnétique.

Le principe fondamental de cette méthode consiste a
appliquer au domaine d’étude une grille de peoints, dont la
finesse permet une bonne approximation des contours du domaine
(discrétisation du domaine). En bidimensionnel, la
discrétisation revient & quadriller 1le plan (x,¥) par des
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ainsi
{(x,y) étant repéré par des indices (I,J)

droites. Chaque noeud du réseau,

obtenu de coordonnées
A{Figure II.1).

‘:I‘.O,yﬂ#l) KI,J+1)
x0-a,v3) "bca.ym KO+ ,¥0) —X X-1,3 L, J7 T+1,T)
:
{x0,.y0-a) Y. J-1I7

Figure II.1 Digecrétisation du domaine

Etant donné un point de coordonnées (x,y), on peut appliquer

le développement en séries de Taylor {second ordre par exemple):

A
Alx, y) = Alx,,¥,) + [(x-x;) (a =) ey * (VY0) aA) (s o) ]
FA A
+2—[(x X,) 2 (== e ) oy (YY) = 2 )(xoyﬂ,] (I1.17)
+ (x-%5) (y-v,) (a ay) P
L’application de ce principe aux différents noeuds du
domaine (Figure TII.1)}) permet d’écrire le potentiel vecteur
magnétique en chaque point.
_ da 1,23%2
Iy Iy i b
da 2 FA
=4, +h + ———h
Az 26y. 21 ay?
(11.18)
_ _ 1 232}1
1,204
A= h,=— + —h7.l
2, - TR

Apreés

potentiel vecteur dans le noeud 0 en fonction des
vecteurs dans les noeuds voisins 1,

simplification,

gs'écrit suivant deux cas distincts

obtenons 1’

expression du
potentiels

2, 3 et 4. Cette expression
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- Cag d’un milieu homogéne [34]

¥ )

R
L

™

o
g

|
o ) ha
L.
‘4
i %
R

Figure 11.2 Cas d’un milieu homogéne

4 Ay =A +A4, +A + A4, {(11.19)

- Cas d’un milieu non homogéne [34]

= AA= D

-3 1
/

Figure I1X1.3 Cas d’un milieu non homogéne

4(pytpy) Ay = (pyth,) (A +A) + 2(p,A,+p,4,) (IT.20)

En écrivant cette expression pour chagque noeud, le systéme peut
se mettre sous la forme matricielle

(K] [A] = [d] (11.21)

ol on appelle [X] : matrice coefficient.

[l : matrice condifions initiales.

Pour la résolution de ce systéme, soit on utilise une
méthode directe, basée sur la triangularisation de la matrice

"coefficient", soit on utilise une méthode itérative, dans
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laguelle & partir des =zelution initiales arbitraires, on
s'aproche de la solution réelle par des itérations successives.
La deuxieéme méthode est mieux adaptée pour les problénmes
présentant une saturation, par contre la premiére méthode

s'appligue bien pour des syvstémes linéaires & nombre de noeuds

réduits.,

La Figure I1.4 représente, dans le cas de la machine étudiée, un
exemple de lignes de champ calculées en utilisant le code
numérigue [35] basé sur le principe des différenceg finies.

DIFIMEDI [35]

(139

Figure I1.4 Lignes de champs obtenues par le code test
pour un exemple de 5 barreaux aimantés
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ITI.5 PRINCIPE DE LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Le laboratoire des machines électriques de 1’Ecole Nationale
Polytechnigque d’Alger parallélement & celui de 1'H.S.T.H.B.,
développe actuellement des résclutions de 1’équation de diffusion
de champ électromagnétigue dans le cas des machines a aimants
permanents en utilisant également la méthode des éléments finis
i48,49]. Deux démarches sont possibles pour la résolution de

1’équation (II.11}) [50,511:

- Par l'intermédiaire d’'une projection de type Galerkin

{résidus pondérés)
— Par l'intermédiaire d'une formulation variationnelle,

éns s . sy s
En électrotechnique, 1la ocn “posgibilité est la plus utilisée
souvent sous 1l'aspect variationnel énergédtigue, car & partir de
1’énergie, on peut calculer facilement les autres sgrandeurs.

Euler 2 montré que résoudre 1’équation différentielle de type

f I [ ]—
aA aA {11.22)
38 aay

revient a4 minimiser la fonctionnelle d’énerdie g'’exprimant scus

la forme :

0A O0A
W:j‘if(A,x,y,a,a—,)dxdy (T1.23)

avec D représente 1'ensemble du domaine d’gtude,
En appliquant ce principe & la résoclution de 1'équation (II.11)
"en 2D, on obtient [50}:

ffipB (104,38 124
W—f£2[6x{ur ax av(u: aY] (BoT*Boflo) Al Y (11.24)

L'utilisation de la méthode des éléments finis pour la
résolution d’un probléme posé peut étre décrite en cing étapes

successives
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- pour une interpclation 4du premier ordre n=1
Ay = a;ta, x;tayy; (II.27)

pry

- pour une interpoclation du second ordre n=2

A; = YA, X, A,V +a, Xi A Vita X,V (I1.28)

-

i étant le numéro du noeud de 1’élément considéré.

IT.5.2 Calcul des grandeurs locales et globales

La résolution par la méthode des éléments finis se raméne
a déterminer le potentiel vecteur A sur chagque noeud. Ce

potentiel permettra de déduire les grandeurs locales (induction,

champ, flux, perméabilité) et globales (couple, énergie,force).

a. Grandeurs locales

En deux dimensions, 1’induction B a pour composantes

oA
oy
B = ROEA = _dA {I1.29)
dx ‘

0

En utilisant par exemple un élément triangulaire & trois
noeuds, le potentiel vecteur A en tout point situé a4 1'intérieur

d’un élément est obtenu par interpolation & partir des potentiels

vecteurs des noeuds du triangle [50].
LY

3
A(x,y)=ZAiai(x,y) (11.30)
=

a,=N; (2N;-1)
Aver a2=Nj (2Nj—1) (11.31)
x, =N (2N-~1)
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Une fois gque le potentiel vecteur est défini en tout roint d’un
élément, on peut alors facilement définir 1’induction B(x,y) ,
le champ H{x,¥v) et la perméabilité ni(x,v).

Le flux d'induction & travers une surface de un métre entre
le point p et q de cordonnées (gws%),(xﬂza) s’écrit [50}

® = Alx,, y,) ~Alx, ¥,) (I1.32)

b. grandeurs glebales
1. Calcul de 1’énergie
L’expression de l’énergie électromagnétique est donnde par:

W=ff(jH.dB)dQ (I1.35)
T o

2. Calcul du couple
Le couple électromagnétique est trés important pour le
dimensionnement d’une machine électrique. Deux méthodes de calcul

sont possibles :

- Intégration du tenseur de Maxwell {en deux dimensions) [50]

C=£[(rxH}.BH—£2§-(IXH)]dP (I1.33)

ol T' est le contour de la surface considérée, et n la normale

sortante & cette surface.

- Méthede des travaux virtuels [50]:
oW OB T J
c=- - -f{a.ggdn-j{ '!:H.db =5 (dQ) (II.34)

avec Q représente le domaine d’'étude.
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IT.6 COMPARAISONS ENTRE LES DIFFERENTES METHODES

Les méthodes analytiques possédent deux principaux avantages

par rappeort aux méthodes numériques :

- Legs solutions obtenues rour des structures a
géométries lisses, sont des expressions simples et
facilement programmables.

- Le temps de calcul est relativement court, rermettant

ainsi une étude paramétrique rapide.

La méthodes des différences finies est la plus ancienne des
méthodes numériques, Elle est limitée par la complexité de la
géométrie du domaine, ainsi que par la taille du systadme

d’équations & résoudre.

{+]

n

-

Les méthodes des éléments finis ont l’avantage de teni
compte des problémes d'évolution, caractérisés par une géométrie
complexe et une non-linéarité. La matrice du systéme d’éguations
a résoudre obtenue par cette méthode est du type bande,

facilitant ainsi sa résolution.

I¥.7 CONCLUSION

Nous avons briévement exposé les trois principalés méthodes
de résoluticn de 1’équation de diffusion du champ dans les
machines électriques., La structure que nous &tudions, sous
1’hypothése des courants ramenés aux niveau des isthmes
d'encoches, se préte, en principe assez bien au calcul du champ
en utilisant une méthode analytique {(géométrie simple)} ou une
méthode des équationg intégrales de frontiéres (pdles lisses et
entrefer magnétigque assez large). Une comparaison gqualitative
entre ces méthodes permet de montrer les avantages et les

inconvénients de chacune d'elles.

Au chapitre suivant, nous développons ces deux méthodes de
calcul appliquées & la machines synchrones a pdles lisseg et &

aimantation tournante.
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ITTI.1 INTRODUCTION

Au niveau des machines électriques, la conrnaissance du champ
magnétique‘créé par des sources { courants ou aimants ) est
nécesgsaire, pour le calcul de leur performances globales
(induction, force, couple...) [11,13]. Les éaquations
différentielles obtenues a partir du mod2le de Maxwell ne peuvent
étre résclues analytigquement que dans de rares configurations et
en adoptant des hypothéses gimplificatrices. L'emploi des
méthodes numériques =t en particulier la méthode universelle
c’est 4 dire la méthode des éléments finis e’'impose dans la
plupart des cas et en particulier quand o¢on cherche les
coentraintes magnétiques auxquelles scont soumis les matériaux en
divers points de la machine. Nous recherchons, dans ce travail,
des outils efficaces et rapides permettant d’effectuer un

prédimensionnement géométrique de la structure étudisde.

Dans ée chapitre, ncous développons deux méthodes de calcul
degs potentiels wvecteur magnétiques (diis aux aimants et aux
courants} dans le cas d'une machine synchrone & aimantation
tournante. Dans le premier cas, Il s'agit d'une méthode
analytique basée sur la résolution de l'équation du champ en
utilisanﬁ le principe de séparation de variables, La deuxiéme
méthode est semi-numérique. Elle utilise une Méthode des
Equations Intégrales de Frontiéres (M,E.I.F) basée sur 1’identité
de Green en 2D associée &4 une solution analytigue. Ces deux

méthodes veont nous permettre de déterminer les grandeurs

caractéristiques de la structure étudiée.

Les avantages des méthodez des équations intégrales de

frontiére se résument comme suit :
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- Diminution de la dimension du probléme.

- Traitement facile des Dproblémes lorsque le domaine
s’étend a4 1'infini.

- Préparation facile de la géométrie.

- Calcul assez rapide, pour des géométries assez simples

et, assez précis pour peu d'inconnues.

Les inconvénients de la méthode des équations intégrales de

frontiéres sont

- Programmation plus complexe pour les domaines
multiples (matrice pleine et temps de cacul prohibitif
pour des géométries complexes),

- Difficulté de calcul pour les problémes avec milieux
saturables et anisotropes.

- Perte de précision pour des problémes dont lesquels le

rapport du volume & la surface est petit,

Dans une premiére partie, et aprés avoir présenté la
structure abordée ainsi que le modéle d'étude associé aux
hypothéses simplificatrices adoptées, nous déveloprons donc une
méthode analyique basfée sur le principe de séparation des
variables. Dans une deuxiéme partie, et sous les mémes
hypothéses, nous présentons une méthode des équations intégrales

de frontiéres basée sur l’identité de Green en 2D.
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I11.2 STRUCTURE DE LA MACHINE A AIMANTATION TOURNANTE A
POLES LISSES

Le stator de la structure é&étudiée est composé de tdles
feuilletées. L'’enrcoulement triphasé, classique en étoile, est a
ras diamétral & simple couche. La structure 2tudiéde ne présente
ras de circuit amortisseur. Le rotor, & pdles lisses, est
constitué de téles feuilletées d'un matériau ferrcmagnétigue de
trés grande perméabilité. Un pas polaire comporte N barreaux
aimantés. La direction d’aimantation de c¢es barreaux est lide A
leur nombre N sous un pdle. Cette aimantation n'occupe pas
nécessairement toute l’ouverture sur un pas polaire. Des pisces
amagnétiques peuvent exister entre deux pdles successifs.

Le matériau pour aimant utilisé dans ce tvpe de structure
4 poles lisses est A4 base de terres rares, caractérisé par une
perméabilité voisine de celle de 1l’air et une aimantation

voisine de 1 Tesla.

La structure a étudier est représentée 4 la (Figure III.1)

g (E) 8=0

n/(2p) -/ (2p)

lizxotor

21 barridre ssagnétigque

3ibarrsaux aimantés

41 courants statorigues
ramenés au niveau deo
l'igthme &'encoche

S:entrefsr mécanique

§1stator

Tiaxrbre

Figure III1.1 Structure de la machipne étudiée sur un pas polaire
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I17.3 MODELE D’ETUDE

Pour analvser les performances de la structure é&tudiéde
(Figure 1I.1} suivant 1’objectif wvisé, nous adoptons les
hypothéses simplificatrices suivantes :

a) Modéle bidimensionnel en coordonnées polaires.

b) Les perméabilités du fer statorique et du fer
rotorique sont supposées trés grandes

c) Les courants statoriques sont ramenés au niveau des
isthmes des encoches

d) L'aimantation des barreaux aimantés est supposée
uniforme et rigide dans le sens choisi. La

perméabilité des aimants modernes est proche de celle
du vide ( p=y ).

Dans le cadre de 1'hvpothése (b)), Nous utilisons 1le
potentiel magnétique vecteur A , gui dans ce cas posséde une seule

composante suivant la direction axiale Oz de la machine. Les
induetions radiales et tangentielles se déduisent par

- .94 - - 04
B, = =56 (r,®) et By al_(r,ﬂ) (IIT.1)

du

r‘.
]

Le potentiel magnétique vecteur A est la résultan

©

potentiel vecteur créé séparément par les barreaux aimantés et
par les courants statoriques. Chaque source est représentée par
un modéle approprié.

ITI1.3.1 Modéle des aimants

aimantation M radiale avec r3tM =0 . Ceci suggére qu’on a

sensiblement divM=0 . L’aimantation varie donc en —‘;l'_- On
écrira donc
Im
M{r) =M—I- - (I11.2)
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avec M est la valeur de l’aimantation au niveau du ravon

Iy + 11

3 ; roet rireprésentent respectivement les rayons

moven r, =

externe et interne du rotor,.
Deux modéles permettent de représenter les aimants; Le modéle

Ampérien ou le modéle Coulombien[3]}.

a - Représentation ampérienne des aimants

L’induction B définie par B = p,(H + M) est créée par des

densités superficielles de courants. Celles-ci sont situées dans
le vide aux niveau des flancs latéraux des aimants pour une
aimantaticen radiale (Figure II1.2.a) et sur les surfaces externes
(r=ro) et interne (r=ri) dans le cas d'une aimantation
tangentielle {Figure III.2.b). Ces densités sont dirigées
suivant la direction axiale de la machine. Cette densité s’écrit:

J,=MAA, ou A es la normale sortante & la surface

considérée[3].

+J8

a - aimantation radizle b - aimantation azimutale
Figure [I1.2 Modéle ampérien des aimants
b - représentation coulombienne,

Cette représentation considére que le champ produit par les
aimants est équivalent &4 celui que produirait des masses

magnétiques uniformément o, réparties sur la surface des aimants.
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De la méme maniére que pour la représentation ampérienne,

la distribution superficielle des masses magnétiques telle que

o, =M. 1 est répartie sur les surfaces interne {r=r.) et

externe {(r=r,} pour une aimantation radiale (Figure III.3.a) et
sur les flancs latéraux des aimants pour une aimantation
tangentielle (Figure III.3.b}.

Pour la structure considérée, nous adoptons le modéle
ampérien pour le calcul du potentiel magnétique vecteur créé par

les aimants,

+0
LAk I I I N R R RN I A

++ ++++++
-+
<

a- aimantation radiale b-aimantation azimutale

Figure II1.3 Modéle coulombien des aimants

1I1Y.3.2 Modéle des courants statoriques

Le stator de la machine considérée, est composé d’un
enroulement triphasé a simple couche. Il comprend six encoches
par podle et par phase. Chague encoche est composée de n
conducteurs traversés par un courant de valeur efficace I. Nous
admettons que la densité volumique des courants dans chaque
encoche est ramenée 2 une densité surfacique au droit de 1’isthme

d'encoche {(Figure.III.4)}.
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Figure 1I11.4 Modéle des courants statorique

Cette distribution de densité superficielle de courant
équivalente est répartie tout le long d’un stator lisse. Cette
considération reste valable tant que l'on ne s’intéresse pas au
couple de détente et qu’'on ne tienne pas compte de l'effet de
saturation du fer. Elle est donnée par l'expression suivante :

g = NI

5C e

(I11.3)

IIX.3.3 Choix des repéeres

Comme nous 1'avons précisé ci-dessus, le modéle d’étude
présente une symétrie par rapport & l’axe Oz. Nous travaillons
alors dane un plan de section droite de la machine. L'axe origine

l1ié au rotor{ 8 =0 ) correspond &4 la position angulaire d’un axe

polaire Nord-Sud du barreau a aimantation radiale. Dans le
domaine du stator, un point est repéré par rapport a 1'axe

origine (6 =0), qui est l'axe de svmétrie des encoches

alimentées par les courants positifs de la "phase a". En
considérant le fonctionnement synchrone de la machine, un peint
est, & chaque instant, repéré par 8 dans le référentiel du roter
et par 0’ dans celui du stator. Nous avons alors :

o =90+3 (117.4)

ol & représente la position angulaire du rotor par rapport 2a

L]

(3.p)

celle du stator, elle varie sur un intervalle de { } degrés

électrique dans le cas d'un fonctionnement synchrone autopilots,
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ITI.4 METHODE DE RESOLUTION ANALYTIQUE

I11.4.1 Potentiel vecteur créé par l1'aimantation tournante -

Le principe consiste & décomposer l’aimantation de chague
barreau aimanté suivant une directicn tangentielle (8) et une
direction radiale (r). Nous considérons legs trois milieux

suivants {Figure III.1)}:

- Milieu (1) : constitué par la barriére amagnétique
(g<r5q)
- Milieu (2} : contenant les aimants tq<rs%)
- Milieu {(3) : constitué par 1’entrefer mécanique
<Ts
(ryersr,)

I11.4.1.1 Potentiel vecteur créé par la composante radiale

Le modéle amp2rien des aimants permet de considérer que
1’induction B est créde par des ccourants superficiels, situés
dans le vide au niveau des flancs des aimants {(Figure III.5)[4].

. . .idms .
a — Potentiel vecteur créé par le i'**® barreau aimanté

On note par Gi la position du iié!e aimant par rapport & 1’axe
crigine 6=0, Nous avons une distribution périocdique de la densité
superficielle de courant équivalente %i=tMiLr) pour 6=—%i@n
(Figure II1.5)

F N

JLTr .8

i
i}

Figure III.5 Distribution de la densité superficielle de courant de la
composante radiale du i*® aimant considéré

ol q, et q représentent respectivement la demi-cuverture de
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1’aimant considéré et 1’aimantation au niveaun du rayon moyven.

Dans ce cas, la densité volumique de courant (Figure III.5) est
donnée par 1’expression suivante [III.2]

M{r)

Ji(r.ﬁ) =z
r

8 0,20,) {II1.5)
On ébﬁio) est la distribution de Dirae en -6,10,
I+Vo i

L’expression (III.5) est développable en série de Fourier sur
l’ensemble de la machine

J,(r,8) = ZJik(r) .8in((2k+1) p(6+0,)) (II1.6)

Cette égalité est vérifide presque partout etd&ﬁzﬁ représente
le coefficient de Fourier d’ordre (2k+1) caleculd sur un ras
polaire. Il est donné par [28]

Jutn = £E %.Mzi.sin((2k+l)p 8,) (I11.7)

oﬁﬁ&jest la composante radiale de 1'aimantation inclinde suivant
a . - - . -
® barreau considéré. Elle est exprimée par:

M, =M. cos(8) (111.8)

L2
un angle 6. du it

Que ¢e soit dans les zones (1), (2) ou (3), le potentiel.vecteur‘ArlLr,B)

est de la forme

A (r,8) =Y @, (r) .sin((2k+1)p(8+0,) (ITI.9)
3

*¥ Au niveau du milieu (1)}, AA;i= 0 prermet d’obtenir

L 1
Fag lr) 1 dei () (L2541) 12 gt (1) 2 (TIT.10)
or? r or ' r o
: dui (r,)
En r=r,, la condition ( ———554_-= 0 ) permet d'écrire

*¥* Au niveau du milieu (2),




Calcul d’une mochine synchrone 4 pfles lisses et & aimantation tournante Chapitre IIT

ei (1) = a, [(f)f%“w( ~L) (@kp) (ITI.11)
B r
AAZ, +py G, =0 (III-12)
de sorte que
aa"'}x(:) 1 auit(r) (2k+1) «? I
—— e — -“ + .= II;].B
=t - | pl? af(r) + py J;= 0 ( )

la solution particuliére, dans ce cas, est de la forme:

4 Mr.! Fo L
c, = sin{{(2k+1) 8.} {ITI.14)
2 %D (2k+1)? P Yo

c’.?k{r) =, + a, rf2ka)p b, r(2k+1)p (I11.15)

* Au niveau du milieu (3), (AA} =0 ) produit:

Fa; (r da? (r .
Foeum 1 08D (@kt1) a0 (5 2 (TII.16)

ar? r Jr r k

da3 ()
En r=r,, la condition { —=—— =0 ) permet d’écrire
e or
a3, (2) = a, [(-£) 2enpy (Z1) ey (TT1.17)
. 2

Les quatre coefficients 8, &8, ky et a, sont calculés en écrivant
les conditions de continuité des potﬁntlelc vecteurs et de .leurs
dérivées normales en r= r; et r=r,. Tous calculs effectués, on

obtient
= Sz sinh((2k+1) (B+y)) - sinh((2k+1)8) .
hT3 Sinh{(2k+1) (@+B+y)) (III.18)

€2 sinh({(2k+1)a)e @KU - giph((2k+1)p) el3x*ila | p3lake)p (II1.19)

2 8inh ((2Kk+1) (& +B+y))
= .52 sinh((2k+1)ea) e B+ _ ginh ((2k+1) B)e 2xlle  panp I1IT.20
b, 2 sinh( (2E+1) (a+B+Y}) P (11 )
a, = 52 sinh((2k+1) (a+y)) - sinh({2k+1)a) (ITI.21)
2 2 sinh ( (2k+1) (a+P+y) ) :
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I,
6“=(§:;)" (I11.22)
I
Aver eﬂ=(_j)p (III.23}
o
or=( 19y (III.24)
Iy
b - Potentiel vecteur créé par les N-1 barreaux aimantés

Aprés avoir calculé le potentiel vecteur magnétique du jtae

barreau aimanté, une généralisation pour le calcul du potentiel
vecteur des N-1 barreaux aimantés restants est effectuée. Parmi
les expressions ci-dessusz, seules Bi 2t Mi varient suivant les
nouvelles coordonnées du barreau considéré, nous obtenons donc:

¥ Dans le milieu (1)

7 ,
Al = ; A; (z,8) (III.25)
=1
¥ Dans le milieu (2)
2 =z 2
A; = ?: Al (z,9) (111.26)
=1
* Dans le milieu {3)
N
Al = ; A} (z,9) (III.27)
=1

ITT.4.1.2 Potentiel vecteur créé par la composante tangentielle
des N barreaux aimantés

La composante tangentielle de 1'aimantation des N barreaux
aimantés est représentée par des densités gsuperficielles, situdes
au niveau de leurs surfaces externe et interne (en Iy et en T
Fig. TIII.1). Le potentiel vecteur c¢créé par la composante
tangentielle est la résultante du potentiel vecteur créé par la

densité de courant en r=r et du potentiel vecteur créé en r=r,.
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a - Potentiel vecteur créé par 1la densité de courant
équivalente en r=rides N barreaux aimantés

La densité de courant volumigue de la composante
tangentielle des N barreaux aimantés est représentée sur la
{Figure III.H)

JF_ .
v
{ n:]_
| N
i
H Ly
i s v-i T
i 8, . 84 S, 8, &P
i 5] )
=P Pe
_H:L
M,
)

Figure I11.6 Distribution de la densité superficielle éguivalente de la
composante tangentielle en r=ri

veXNt1 (IIT.28)

Ce signal est développable en série de Fourier [8]

J{r,8)=Y J.,(8) sin((2k+1)p 8) (II1.29)
k

J

r_l-k(B) est le coefficient de Fourier du signal représenté sur

la {(Figure III.6). Son expressicon est:

Tpy, (8) = K;i (II11.30)
avec
xﬁ=-?%_;f.ﬁiml.[(cos<(2k+1)pe;)-cos((zk+1)pel.+1)] (III.31)
i=1 .
Le potentiel vecteur est de la forme :
A r,08) = ;ak sin((2k+1)p 8) (I11.32)

Nous définisseons deux zones distinctes:

el
g
g
4
A=
n
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La zeone (1’) ot r, <rir; et la zone (2') ol r;<rsr, { Fig. IXII.1}.
Que ce soit dans la premiére zone ou dans la deuxiéme, 1l’équation
du champ a4 résoudre est du méme type.
Dans la zone (17}, a est exprimé par:
’ I '
ap = a; (X)) BRIP4 (ZI) RE1p) ] (III.33)
r, r
Dans la zone (2’), 1l est donné par:
/ r
e = a;[(i) (2k+1)p)+(_;a) (2k+2)p) | (ITI.34)

a

.. 1 1 sy s . .
Les coefficients a; et a; sont obtenus, en utilisant les équations

de continuité a la surface de séparation des deux zones en r=r,

oal’  aa? , (TTT.35)
or "o Mo Jstrmrd)
al = a? (111.36)
On obtient donc
ot = Pk cosh'( (2k+1) pa) (1IY.37)
P 2(2k+1) sinh((2k+1) (a+d))
a;. - BoXr; cosh{(2k+1) pd) (I11.38)

2(2k+1) sinh((2k+1) (a+d))

avec et = {é?){uﬁnp {I11.39)
i

ol o est donnée par 1’éguation (III.22)

b - Potentiel vecteur .créé par la densité de courant
équivalente en r=ry des N barreaux aimantés

Pe la méme maniére que ci-dessus, la densité de courant veolumique
équivalente est un signal périodique développable en séries de
Fourier sur l’ensemble de la machine. Elle est exprimée par:

Jo(T,0) =Y J., (8) sin((2k+1)p 6) (111.40)
k

ol o, représente le coefficient de Fourier d’ordre (2k+1}). Il

est donné par

o
)
0g
4]

P

oz}
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Ko
J}% = - (I11.41)
ou K,,=-K,; et K., est donné par l'’expression [(IIT.31),.

Pour le calcul du protentiel vecteur créé par cette densité, on
définit deux zones indépendantes

¥ zone {1") ou r <r<r,

*¥* zone (2") ou ry<r<r,

Que ce soit dans la zone (1"} cu dans la zone {2"), le potentiel

vecteur magnétique A, est solution de 1’équation de Laplace, il

s'écrit sous la forme
AX(r,8) =Y , sin((2k+1)p ©) (ITI.42)
[ 4
La dérivé normale de c¢e potentiel étant nulle au niveau de
1’armature du rotor. L’expression de la fonction a, s’'écrit

* dans la zone (1"),

&y, = al[ (L) eeun, (_._1') (2k+1)p) | (I11.43)
r, r

¥ dans la zone (2")

ey = af () R0y (T2 k)] (II1.44)
r, r

Les coefficient al et a2 sont obtenus en écrivant la continuité

des potentiels vecteurs et de leurs dérivées normales en rg

oal’  aal
_ = —_— = J (r=ri
or or Bo Jst ) (III.45)
A]t_ll - Af_”
On obtient donc
22 = _ PoKro cosh((2k+1)pp) (ITII.46)
1 2(2k+1) ginh((2k+1) (B+¢))
a? = BokKro cosh((2k+1)¥) (III.47)
2 2(2k+1)p sinh((2k+1) (B+4))
avec e¥ = (fg)ﬁbqw (II1.48)

Lo




Calcul d’une machine synchrone A pfleg lisses et 3 aimentation tournante Chapitre IIT

tandis que 8 est donnée par 1’expression (III.23)

Finalement, en tenant compte de la linédarité du modéle

considéré, 1le potentiel vecteur c¢réé par la composante
tangentielle dans les trois milieux (1)}, (2) et {3) est donné
par:
¢ Dans le milieu (1)

Al(r,0) = A¥(r,8) + a¥(r,8) (IT1.49)
4 Dans le milieu (2)

Al(z,8) = a¥(r,9) + a¥(z,8) (IT1.50)
4 Dans le milieu (3)

Ai(r,®) = a%(r,8) +a¥(r,9) (III.51)

ITT.4.2 POTENTIEL VECTEUR CREE PAR LES COURANTS STATORIQUES

En tenant compte du mode d’alimentation adopté ou les
courants au stator sont de forme d’onde sinusoidales, la densité
superficielle squivalente aux courants statoriques est

représentée gsur la (Figure III1.7)

AJsc
F
—
td E
£
- £ »

Figure III.7 Distribution de la densité superficielle
équivalente des courants au stator

Cette distribution est développable en série de Fourier, et

s'écrit
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J:c(pﬂf) = stc, cos ( (2k+1) pd’) {I11.52)
k

ou ‘ka est le coefficient de Fourier de rang (2k+1l). C’est une

fonction deg différents coefficients de bobinage [28]. Il est
calculé sur un demi pas polaire en utilisant 1l’expression

T = 2 . NT.K,(K) (III.53)

8C; "1'.:" .
oli NI représente les Ampéres tours développrés par les six
encochesg du stator sur un rpras prolaire, Le coefficient

K, (k) représente le coefficient de bobinage d'une bobine 3 pas
diamétral. A partir de 1l’expression (III.52), le potentiel

vecteuz'Ac(r,Bﬁ créé par les courants statoriques dans le domaine

de 1’entrefer magnétique rr<r, {Figure T1I1I.1) est solutieon de
1’équation de Laplace. Il s’écrit sous la forme:

A(r,8) =Y «, (1) cos((2k+1)pb) (ITT.54)
k

0A.(r,8")
or

La condition =0 au niveau de 1’armature du rotor

(r=r ) permet d’écrire acjzﬂ sous la forme

g (r) = dk[(_,i) (2ks1ip 4 {—?) (2k+11p] (I111.55)

r

le coefficient d  est obtenu en écrivant la conditieon

9A.(r,8")

g or

= -p, Jg! au niveau de 1’armature statorique, il

s’écrit

ra pO Jc,_.

(I11.56)
2(2k+1)p sinh({(2XK+1) py)

dy, =

avec ¥ est donné par l'expression (III.48),

A partir des expressions des potentiels vecteurs calculées
a4 1’aide des relations développées précédemment, les inductions
magnétiques, dues aux différentes sources (aimants et courants)
gs’en déduisent & 1’aide des relations (III.2),
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- 111,4.3 CALCUL DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE DEVELOPPE PAR LA
' STRUCTURE A AIMANTATION TOURNANTE

Le couple électromagnétique développé par la structure &
aimantation tournante peut 8tre déterminé en utilisant le moment de la force
de Laplace, di & la composante %;%1 du tenseur des contraintes de Maxwell.
Pour une machine cylindrique de longueur utile lu et de rayon d’alésage r,,
le couple développé au niveau de la surface statorique entourant 1’entrefer
est donné par :

3p
r=2pl,r, [H . B, dd (III1.57)
-Zp :
La continuité de la dérivée normale du potentiel vecteur en r=r, permet
d’écrire :
H = - J,.(p &) (1X1.58)

o J,.(p®) représente la distribution de la densité superficielle

équivalente des courants statoriques donnée par 1’expression (III.52). En
1’absence du couple de détente, le couple résultant représente 1’interaction
entre les sources aimants permanents-courants statoriques, L'induction radiale

due aux aimants au niveau dn rayon d’alésage est représentée par B, . Elle

s’écrit ainsi :
dA(r,,0)

{(I11.59
de )

B,(r,,0) =2
Ir

En remplacant dans (III.57)} H et % par leurs expressions, le couple

s'écrit:

ala

r=2pil, Tyo (DOY) O (III.60)

ral —
g

En régime linéaire, le couple développé par l'aimantation tournante sera la
résultante du couple développé par les composantes radiale et tangentielle
séparément. '
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I11.4.3.1 Couple dévéloppé par la composante radiale de
1’aimantation tournante

Le couple développé par cette composante sera lui méme la
résultante des couples d’interaction entre chaque barreau aimanté d’une part
et les courants statoriques d'autre part, nous écrivons alors :

N
r,=) r, (III.61)

1=l

En tenant compte des résultats obtenus précédemment, 1’induction radiale

s'éorit

B,, = p(2k+1)2a3;2——COS((2k+1)p(e +8.))} (111.62)
k

Aprés intégration de 1’équation (III.60), 1’expression de I',, devient :

I‘ri=4lun; (2k+1) p a,d,cos((2k+1) p(8+86,)) (111.63)

ol & est donné par 1’expression (III.21)
En fonction des coordennées de chague barreau aimanté, le couple total T,
développé par la composante radiale est calculé & partir de 1’expression

{I11.58)

117.4.3.2 Couple développé par la composante tangentielle de
1’aimantation tournante

De fagon similaire, 1'induction radiale créée par cette composante

au niveau du rayon d’alésage statorique est exprimée par :

BE = p(2k+1)2}2-_ [a; + af) cos ((2k+1)pb) (II1.64)

En remplacant cette expression dans 1’équation (II11.60) et aprés intégration,
la relation donnant le couple dii & la composante tangentielle devient :

T,=41,xY (2k+1)p (a3+aj) J,cos ((2k+1) pd) (II1.65)
k

ol a% et a§ sont donnés respectivement par les expressions (II1.38) et

(ITI.47).
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ITT.5 METHODE DE RESOLUTION SEMI-NUMERIQUE
I11.5.1 EQUATIONS INTEGRALES BASEES SUR L’IDENTITE DE GREEN

Pour transformer L’'équation de Poisson {II.11) obtenue
précédemment, ainsi que les conditions aux limites en une
équation 1intégrale, on utilise la formulation basée sur
1'identité de Green [30].

Cette méthode a pour fondement l'application de la seconde
identité de Green au potentiel vecteur A et & la fonction de
Green G(P,Q) associée & l'opérateur Laplacien.

ff(A.AG-G.AA)ds=f(A.%g—G.—g%)dl (II1-63)
1

g

ot i représente la normale extérieure & la surface S

I111.5.1.1 Fonction de Green

Nous avons vu que le calcul de 1l’éguation de diffusion du
champ peut 8tre ramené 4 la résolution dans le plan des équations
de type A A=F . ol F est un vecteur représentant 1l’excitation.
Dans le cas ol 11 n’existe pas {(Fs0), nous aurons A A =0,

En utilisant la fonction de Green, notre but est de chercher la
solution & 1’équation

A G(P,Q) = 8(rp) {(ITI-64)}

ot P est le point fixe et @ le point courant.

La fonction G{P,Q) correspond au potentiel crééd par une

source ponctuelle au point Q. L'cpération de dérivation
s'effectue au point P, Cette fonction ne dépend que de la
distance r = |PQ|. Elle vaut en trois dimensions [36,37]
: L
G(P = — . -
(P, Q) Tnig , (ITI-65)

et en deux dimensions :

G(P, Q) = —2—J;r Inr,, (ITI-66)

C’est cette derniére que nous allons utiliser dans notre étude.
D’aprés 1’équation {IT1.64), AG n’est définie que pour tout point
Pdifférent de Q. Dans tout l’esrace excluant un contour de rayvon
€ autour du point P
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A G(P,O) =0 (III-67)

L’équation (III.63), en tenant compte de 1l’équationA & = F

s’écrit;
[[erds = [1ato) . 2820 - g(p, 0 2A10) g
s 1 i on

(II1-68)

lim oG (P, 0} A (Q)
+ A —t=L - G{(P, D) 21141
G‘O[{ () . S22 (p,0) . B
ol € est le contour entourant le point P.

L'équation (III.68) est définie dans un plan [ (Figure III.8)
limite par une frontiére 1 avec

%g est donnée sur 1, , A est donnée sur 1, et 1, U 1, = 1

RS R ol

Figure I1I.8 Définition d’un domaine ¢

Deux cas sont alors considérés [38]:

1 / Si P est situé dans 2 mais pas sur la frontidre 1

Le terme A(Q).QELELQL de la seconde intégrale du second

on

membre de L’équation (III1.68) est de la forme

ig(p, Q) . 1

a() . on 2w rp,

A(Q) (ITI-69)

et 1’intégrale de ce terme sur € vaut

sz'rm.A(Q) .21’I:IPO=A(P) (I11-70)
. 8a(Q) 5oy s _ 1 Ja(0)
Le terme G(P,Q), 3 est équivalent 3 27t].n.z‘m. 5 et
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nulle sur le domaine €. L’égquation (ITI1.68) s'écrit alors

p=]

_ qal(D) _ aG(z, Q)
a(p) —f[G(P,Q)-F(O)ds + [letp,0) . S - a1g) . L0y gy

L

(III-71)

2 / 8i P est un point régulier de la frontidre

Le raisonnement est identique, seule la relation {III.70)
est modifiée, puisque 1'intégration ne s’effectue pas sur un
contour, mais seulement sur une portion.

Figure II1.9 Point régulier du domaine d4'intégration

La relation {IIT.71) prends alors la forme

c(p).ap = [[e(r.0) . Fl0)ds+f16(p,0) .%—Aco).ﬁ%—mlﬂ (111-72)
g L

ol le coefficient C(P) = EE; , avec a étant 1'angle correspondant

au " balayage de 1 depuis le point P ",

De méme pour un peint de la frentidre correspondant & un angle
" intérieur a

\v

Figure TI1.9 Cas pour un point anguleux
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Dans tout les cas, la relation (III.72) est valable, et l'angle

o est donné par

{. (8
P . Q
02 QZ
¢=0 €« = m «=2mn
Avec un mode d’approximation adéquat de A et -%% gur 1, et

grace A& un choix Jjudicieux des points P a frontiére
¥

s 1
1’équation (IIT.72) permet d’obtenir le potentiel A4, 13 ol 170n

da . O0A

connait —=— et == 13 ot l'’on ceonnait A,
on on

IIY.5.2 MODELE BIDIMENSIONNEIL, DE LA STRUCRURE ETUDIEE
ITX.5.2.1 Potentiel vecteur créé par les barreaux aimantés

Dans le domaine délimité par le contour fermé [a,b,c,d]
(Figure IIT.10}, on est amenéd & résoudre 1’éauaticn de

Poisson AA, = g, J,

s + Le potentiel vecteur A, créé par les N

barreaux aimantés par pdéle admet les densités superficielles (J.)
comme sources. (e potentiel vecteur est la résultante d’ﬁn
potentiel wvecteur A, créé par la composante radiale de
1’aimantation tournante, et d’'’un potentiel vecteur AL, crééd par

la compesante tangentielle.

ITTI.5.2.2 Potentiel vecteur créé par la compesante radiale
des N barreaux aimantés

On peut admettre que le potentiel vecteur créé par cette

composante est la résultante des potentiels vecteurs créés par
la composante radiale de chacun des N barreaux {(Figure III.10).
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barreaux aimantés

Figure III.10 Domaine d’étude pour la composante radiale
des N barreaux aimantés

Nous représentons la composante radiale par des densités
superficielles de c¢ourants situées dans le vide au niveau des
flans des aimants [voir: paragraphe IIT.4.5]). L'édgquation 2
réscudre dans le demaine délimité par le contour L fa,b,c,d,a]

est celle de Poisson A A, = -4, J, . La formulation intégrale de
1'équation de poisson est donnéde par 1l’expression suivante:

A, {q)
co) .2, (p) = [[ep. @ .dudst[t6tp,@ . “ 5 T -2 @ . B Dyar (111-73)
Q L

Seul le type de point régulier est considéré dans la résolution

numérigue de notre probléme, nous avons donc C(p) =-% .

I11.5.2.3 Potentiel vecteur créé par la composante
tangentielle des barreaux aimantés

De facon identique au cas ci-dessus, nous représentons la
composante tangentielle de chaque barreau aimanté par deux
densités superficielles de courant Jri et ‘%O{Figure ITI.11)
respectivement en r=ri et r=r0.
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Figure 111.11 Domaine d’étude de la composante tangentielle
des N barreaux aimantés

La mé&me équation est A& résocudre dans le méme domeine défini par:
L=[a,b,c,d,al. Seule la distribution de la densité superficielle
de courant change.

IT1.5.3 TECHNIQUE DE RESOLUTION

Nous avons montré que les équations de diffusion du champ
dans un domaine (2) se ramenent 3 des équations intégrales de
frontiére sur un contour (L) entourant le domaine (Q). A
1’exception de quelques géométries simples, la solution
analytique egt impogeible. Le recours a des techniques
d’approximation de cette solution est alors nécegsaire,

ITI.5.3.1 Equations intégrales de frontiére réguliéres

Lorsque le point fixe "P" est sur la frontiére L {(Figure
ITI.11) et gue le point courant "Q" s’aproche de celui-ci, le
noyau de l’intégrale devient singulier. L'emploi d’'une méthode
d’intégration numérique nécessite, dans ce cas, 1l’utilisation
d'une seclution analytique. Par contre, si on prend "P" hors du

Page 57




®

€alcul d’une machine synchrone 3 pbles lisses et & aimaptatiosi tournanote Chapitre IIl

domaine considéré, le coefficient C(p}) =0 . Nous obtenons
1’équation :

A _, 86, . .
I(E a$3)dl=0

Cette équation est alors une intégrale de frontiére régulisre,.

ITT,.5.3.2 Résolution de 1’équation intégrale

La relation (III.73)} montre gue nous aboutissons a des
équations intégrales de "Fredhelm" de deuxiéme espéce de la forme
[39]

b
F(x) = A f K(x,y) £(y) dv + g(x) (I11-74)

k{x,y) est le noyau de 1’édquation intégrale, g(x) une fonction

donnée (pour notre cas celle de Green) et f{x) la fonction
inconnue ( potentiel vecteur magnétiqgue),
Deux méthodes sont particuliérement utilisées pour

1’approximation de ces intégrales :

- La méthode des approximations successives, qui nous permet
de calculer une gérie de fonctions approchées (Fn) par:

b
Fo= A [ K(x,¥) Fou () dy + g(x) (III-75)

- La méthode numériqgue avec résidus pondérés et des 8léments
finis de frontiéres. L’intégrale est approximée par une formule
de quadrature numérique et les équations intégrales sont
discrétisées sur un ensemble finis d’éléments du domaine.

Cette derniére est celle que nous allons utiliser pour le cas de
la machine synchrone & aimantation tournante.

I1Y.5.3.3 Discrétisation numérique

Le principe de la résgsolution numérigue avec des &£léments de
frontiére consiste & disrétiser les équations intégrales
assocides, c’est 4 dire & rechercher leur sclution en un certain
nombre des noeuds définis dans le domaine d’'étude.
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a — Découpage en élément finis

L’évaluation des intégrales de frontiéres ne nécessite que
la connaissance géométrique des frontiéres des domaines. Celles-
cl sont découpées en &lément finis isoparamétriques de tvpe
linéaire [40] (Figure III.13}.

o2y @y 20) |
i
?
|

x a2

\ PR
\‘ﬂ—’” 172 \
i
Figure II1.12 Discrétisation du Figure III,13 Modéle
domaine en éléments linéaires isoparamétrique de 1'élément

Une fonction de base d’interpolation permet de définir les
coordonnées locales des éléments a partir de leurs coordonnées
cartésiennes.

x; (&) = N, (§) x4 £ varie enkre -1 3 1

Les grandeurs rhysiques sont approximées par les mémes fonctions

de base :
F(E) =Y N (E) F, (ITII-76)
k=1
Lors de ce découpage en 4&lément finis, des singularitss

géométriques apparaissent lorsque le domaine présente des

arrétes, ce qui rend la valeur de -%é indéfinie. Pour notre cas,
n

la solution pour laguelle nous avons ¢opté consiste A prendre pour
valeur de cette normale au neoeud singulier, la résultante des
normales aux points réguliers voisins. Le noeud est alors traits

comme un point régulier.

b - Discrétisation numérique de 1'équation intégrale

L'équation intégrale s’exprime comme étant la somme des
intégrales sur chacun des éléments d’un maillage.
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En prenant comme exemple la'relation (IIT1.73) obtenue & partir
du modeéle de la machine & aimantation tournante, 1’égquation de

Poisson s'écrit:

cq Ay + [[6 Tpe ds =Y, 3 fadl - Z‘A,facdl (IIT-77)
Q

ol i et j représentent respectivement les noeuds des points P et

@ définis ci-dessus. En posant que ffG Jds =B, , 1l'équation

(III.77) sous la forme matricielle s’écrit

1 ) n
c; A; + By +;§ija ; ” a (I11-78)
sl =1

ou ﬁ},et @ﬁ sont des matrices carrées obtenues par intégration

numérique en utilisant la méthode de Gauss.

g, = [9€ 41
17 an {(ITT-79.a)
7 _
éij = fG dl (ITI-79.b)
14 '
¢ - Intégration numérique

Pour l’évaluation de 1’intégrale sur un é&lément donné, on
utilise une formule d’intégration de Gauss:

1 n
[fxrax = Y o, £(E) (I11-80)
-1 i=1
ou n est 1’ordre de 1’intégrale, o, et . sont respectivement les
poids et les coordonnées locales des points spécifiques de cette
intégration.
d - Constitution du systéme linéaire

Aprés discrétisation des éguations intégrales, nous obtenons

deux inconnues par point{ & et Qﬁ ). Pour chacun des points

on
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éléments de frontiére, on écrit une équation associde aux
conditions aux limites, un systéme linéaire d’éguations est

établi sous la forme :
B+ HA=G == (ITI-81)

En effectuant un arrangement pour les matrices H et G, et en
tenant compte des conditions aux frontiéres pour le potentiel
magnétique vecteur et pour sa dérivé normale, on obtient
1’équation matricielle finale :

| [s1{x}t={F! {I1I-82)

ot { X } est un vecteur comportant les potentiels magnétiques
vecteurs et leurs dérivées normales inconnus sur la frontiére
considérée. La résolution de ce systéme d’égquations est effectuge
en utilisant la méthode de Gauss.

IV.6 CONCLUSION

La méthode analytique que nous avons développée est
caractérisée par des expressions simples, donnant le potentiel
vecteur magnétique créé par la structure & aimantation tournante.
Les autres grandeurs peuvent s’'en déduire facilement tout en
permettant la détermination des efforts développés en fonction
des paramétres géométriques.

La méthode des équations intégrales de frontiére s’est
révélée fort intéressante dans le cas ou on cherche uniquement
des grandeurs dans une surface donnée, par exemple le cas de
notre structure, olr 1’on cherche le potentiel vecteur que sur le
rayvon d’'alésage du stator, permettant ainsi le calcul de
1’induction et du couple. Ces derniers permettent un
prédimensionnement géométrique rapide de la machine étudiée.
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Détermipation des performances d’une machine synchrone 3 aimantation tournante Chapitre IV

IV.1 INTRODUCTION

L'exploitation des deux méthodes de calcul du champ
développées dans le chapitre précédent, nous permet de

prédimensionner la structure &tudiée,

Au niveau de «ce chapitre, nous c¢ommengons Ppar une
exploitation de 1la méthode analytique oQ nous présentons
différentes distributions des inductions {radiale, tangentielle
et totale) créées par les différentes compeosantes de
1’aimantation des barreaux. Le couple électromagnétique,
nécessaire au prédimensionnement, est également déterminé. Une
validation des résultats, en utilisant le code testé Difimedi
(35}, est effectuée. La méme expleoitation, sous les mémes
hypothéses et conditions, est également traitée en utilisation

la méthede semi-numérique dévelcoppée au chapitre précédent.

Nous effectuons alors une comparaison des résultats obtenus
a4 partir des deux méthodes ci-dessus, & savoir : la méthode
analytigue et la méthode semi-numérigue et avec ceux issus du
code numérique de calcul de champ testé Difimedi {35]. Nous
terminens cette expleoitation par un choix des paramétres de la
structure étudiée, en cherchant 4 obtenir un couple maximum avec
un minimum d’ondulations tout en tenant compte de la possibilité

de réalisation (puissance de la machine étudiée faible).
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IV.2 EXPLOITATION DE LA METHODE ANLYTIQUE

Les modéles analytique et numérique é&laborés dans le
chapitre précédent sont exploités dans le cas d'’une machine 3
poles lisses et A aimantation tournante présentant les paramétres

suivants‘{4,4l]

- Diamétre d’alésage : 62 mm

- Longueur utile : 140 mm

- Epaisseur de l’entrefer mécanique : 0.8 mm

- Nombre de paires de poles : 3

- Nombre d’'encoches statoriques : 386

- Courant nominal : 9.0 A

- Aimant a base de NF B D e M =1T
Iv.2.1 Distribution des inductions dues aux aimants

Les inductions créées par les barreaux aimantés sont
les résultantes des inductions créées séparemment par la
composante radiale d’une part, et rar la composante tangentielle

d’autre part.

IV.2.1.1 Induction créée par la composante radiale des barreaux

ajmantés

A partir des expressions du calcul du champ déterminées dans
le paragraphe III.2.3.1, nous avons calculé la distribution de
différentes inductions dues aux barreaux aimantés. La Figure
{IV.1) représente la distribution de 1’induction radiale au
niveau du rayon d’alésage dans le cas olt le nombre de barreaux
aimantés par pdle est égale 4 5 et une épaisseur totale Ep égale
4.8 mm. La Figure IV.2 illustre un exemple de distribution des
inductions radiale et tangentielle créées au nivean de 1'entrefer

dans les mémes conditions que celles données a4 la Figure IV.1,
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IV.2.1.2 Induction créée bar la composante tangentielle des N

barreaux aimantés

La composante tangentielle des N barreaux aimantés par pdle
crée au niveau de 1l’entrefer une induction radiale relativement
faible par rapport a celle créée par la composante radiale.
Effectivement, ce résultat confirme celui obtenu par L. Hadjout

[31.

L'exploitation des expressions obtenues dans le paragraphe
I77.2.3.2 permettent de représenter, sur les Figures IV.3 et
IV.4, un exemple de distribution pour les inductions radiales
créées par les N barreaux aimantés, respectivement au niveau du
ravon d'alésage et au niveau de l’entrefer. Les ondulations sont
plus accentuées que dans le cas des inductions radiales (Figure
IV.1). Ce dernier résultat est encore analogue 4 celui obtenu par

L. Hadjout pour la structure gqu’'il a étudiée.

IV.2.1.3 Inductions créées par l’aimantation tournante

L’exprloitation des expressions obtenues au paragrarphe
I71T.2.3.3 nous a permis de représenter la distribution des
inductions radiales créées rar l1’aimantation tournante
respectivement au niveau du rayon d’'alésage et au niveau de
1’entrefer, Figures {(IV.5) et (IV.6).

L’induction radiale créée par l’aimantation tournante pour
différents nombre de barreaux aimantés est donnée a la Figure

{(IV.8.a).
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Iv.2.2 Influence des paramétres géométriques du rotor sur les
inductions dues aux N barreaux aimantés

Nous nous intéressons & 1’influence du nombre N de barreaux
aimantés, de leurs dimensions (é&paisseurs et ouvertures), de
1’épaisseur de la barriére amagnétique et de 1’épaisseur de
l'entrefer mécanique sur la distribution de 1'induction créée par
la structure a4 aimantatien tournante.

Iv.2.2.1 Influence du nombre N de barreaux aimantés

Le cheoix du nombre N de barreaux aimantés, avec aimantation
décalée, est généralement 1ié & un compromis entre leur tenue
mécanique, la possibilité de les réaliser et les prerformancesg
recherchées. Pour une épaisseur totale des aimants Ep égale 34 4.8
mn et pour différentes valeurs du nombre N de barreaux aimantés,
les Figures (IV.7.a) et (IV.7.b) illustrent la distribution des
inductions radiales dues respectivement aux composantes radiale
et tangentielles,

Pour mettre en évidence la forme sinuscidale de 1la
distribution de 1l’induction radiale recherchée (Figure IV.8.a)
par l'aimantation tournante, nous avons procédé a une analyse
spectrale qui montre que pour des valeurs élevées du nombre N de
barreaux 1'harmonique fondamental est prépondérant comme
1’illustre 1l’exemple de la Figure (IV.8.b). Toutefois, il yv'a
lieu de tenir compte des contraintes de réalisation des
dimensions de chague barreaux (contraintes analogues & celles
liées aux nombre d’encoches statoriques dans le cas d'une machine
a4 courant alternatif ou aux nembre de lames du collecteur dans
le cas d’une machine & courant continu par exemple).

IV.2.2.2 Influence de 1’épaisseur des aimants

Pour N égale a 5 et pour différentes épaisseurs des barreaux
aimantés, les Figures (IV.9.a), (IV.9.b) et (IV.9.c) représentent
les inductions dues, respectivement aux composantes radiale,
tangentielle et résultante pour différentes valeurs de
l1'épaisseur des aimants. Le choix d’'une épaisseur est le plus
souvent effectué & partir d’un compromis entre la tenue mécanique
et le colit. Les résultats obtenus montrent une amélioration de
1’amplitude de 1’induction radiale en fonction de 1’augmentation

de 1’épaisseur des aimants.
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IV.2.2.3 Influence de 1’épaisseur de la barriére amagnétigque

Dans le but de renforcer le champ c¢réé par la composante
tangentielle des aimants, nous aveons utilisé une barriére
amagnétique sur la surface du fer rotorique sous les barreaux
aimantés. Cela permettrait en principe une élimination du court-
circuit magnétique entre les aimants latéraux et le fer du rotor.
Par contre, le champ créé par la composante radiale se trouve
affaibli par un entrefer supplémentaire. En effet, les résultats
reﬁrésentés sur les Figures (IV.10.a), (IV.10.b) et (IV.10.c)
vérifient cette remarque et illustrent respectivement la

“variation de 1’'induction radiale c¢réée par les composantes

radiale, des N barreaux aimantés, leur composante tangentielle et
1’aimantation tournante pour trois valeurs de 1’épaisseur de
cette barriére. Cependant, 1’induction créée par 1l’inducteur
diminue. Cette barriére amagnétique serait efficace seulement
dans le cas d'une aimantation azimutale [49}. Nous préférons
alors ne pas la considérer dansg l’exploitation des efforts pour
la suite de notre travail,. '

IV.2.2.4 Influence de 1’ouverture des aimants

Les Figures (IV.11.a), (IV.11.b) et (IV.1l.c} illustrent
quelques distributions de 1’induction radiale créée
respectivement par les composante radiale des N barreaux aimantés
, par leurs composante tangentielle et par 1l’aimantation
tournante pour différentes valeurs de 1'ouverture des aimants sur
un pas polaire. La composante tangentielle des N barreaux
aimantés a pour effet d’accentuer le caractére non ginusoidal de
la distribution de 1’induction.

iv.2.2.5 Influence de 1’épaisseur de l’entrefer mécanique-

Pour différentes valeurs de 1’épaisseur de 1l’entrefer
mécanique, les Figures (IV.12.a)}, (IV.12.b) et (IV.12,c)}
représentent des exemples de distributions des inductions
radiales créées respectivement par Lles composante radiale,
tangentielle et par 1’aimantation tournante des N barreaux
aimantés. Pour des valeurs faibles de 1'épaisseur de l’entrefer,
1’induction radiale créée par la composante tangentielle présente
des pics au niveau des flancs adjacents de chague barreau

aimanté,
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Figure IV.12 Distributions de 1’induction radiale créée par la composante
radiale des N barreaux aimantés {a), par leur composante tangentielle (b)
et par 1’aimantation tournante (c) pour différentes épaisseurs de
1’entrefer mécanique { N = 5 , Ep = 4.8 pm )
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Iv.2.3 INFLUENCE DES PARAMETRES DE STRUCTURE SUR LE COUPLE DE
) LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTATION TOURNANTE

On effectue, dans cette partie de notre travail, le
prédimensionnement géométrique d’une machine, sous des
contraintes thermiques et mécaniques fixées en recherchant un

couple électromagnétique élevé avec un minimum d’ondulations.

En dehors du courant d’induit, le couple électromagnétique
depends entre autres de 1'induction moyenne créée par les aimants
au niveau de l’entrefer. Pour mettre en évidence la variation du
couple en fonction des paramétres de structure de la machine
étudiée, nous calculons ce dernier en fonction de la wvariation
de nombre N de barreaux aimantés avec des directions décalées,
de 1’épaisseur des aimants, du pourcentage du volume des aimants
sur un pas peolaire, de 1’épaigsseur de la barridre amagnétique et

de 1’épaisseur de 1l’entrefer mécanigue.
IV.2.3.1 Influence du nombre N de barreaux aimantés

Les Figures (IV.13.a), (IV.13.b) et (IV.13.c) représentent
la variations du couple en fonction de la position du reoter pour
différents nombres N de barreaux aimantés, pour un courant
(I=Inominal) et pour une épaisseur des aimants (Ep=5 mm) fixés.
On notera une augmentation du couple en passant de N=3 & N=5. Au

deld de N = 5, cette augmentation devient négligeable.
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Figure I1V.13 Couple développé par la composante radisle des N barreaux

aimantés (a), par leur composante tangentielle (b) et par 1’aimantation

tournante (¢} pour différents nombres N de barreaux (I=In, Ep=4,8 mm)
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Pour choisir le nombre de barreaux aimantés N sur un pdle,

nous avons calculé le couple maximal

d’ondulations du couple

de 10 ¥ pour un nombre de barresaux N égale a 3. Ce

jusqu’a 0.5% pour N=5 par contre;

{Figure 1IV,14),

Le taux

(défini au paragraphe IV.2.4) est voisin

taux diminue

1]l est presque nul pour N

supérisur a4 9. En revanche, pour le méme volume d’aimants, le
couple maximal ne dépasse pas 1% en passant de N=3 a N=11.
ondulations (%)
Couple max
13 5 - 11,1
12 1 11
111 10,9
191 10,8
9_ H ]
8_ B 1017
74 B - 10,8
8 - 10,5
5 - 10,4
4 -
3 - 10,3
. ,% 10.2
- 10,1
i
O_ ey I 10
11

Nombre de barreaux

Figure IV.14 Couple maximal et taux d’ondulations de couple en
fonction du nombre N de barreaux aimantés (I=I., Ep=4.8 mm)

Fn tenant compte des dimensions fixées pour la machine et

sous réserve des contraintes technologiques

aimants, l’optimum de N peut &tre obtenu

barreaux aimantés égale & 9.

de réalisation des

pour un nombre de
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IV.2.3.2 Influence de l'épaisseur de la barriére amagnétique

La Figure IV.15 représente la variation du couple maximal
créé par l’aimantation tournante en fonction de 1’épaisseur de
la barriére amagnétique. Elle montre gue le couple diminue avec
1’augmentation de 1’épaisseur de cette derniére. Cela
s’expliquerait par le fait gque 1l'augmentation de 1’'épaisseur de
la barriére a tendance & provogquer une dispersion des lignes de
champ créées par la composante radiale, et comme le couple
résultant est en grande partie créé par cette composante, son
amplitude se trouve influencée par 1’épaisseur de la barriére

amagnétique.

14.0 ~

12.0 A

10.0 o T

8.0 -

5.0 -

4.0

Couples mavimal [, (N.m)

2.0

J

e (wain)

0.0 1.0 2.0 3.0 j 40 i 5.0

Fignre IV.15 Variation du couple maximal créé par 1’aimantation tournante
en fonction de 1’epaisseur de la barridre amagnétique (Ep =5 am),
(I=In) et {N=hH)}

La présence de la barriére amagnétique a pour effet de
proveoquer une réduction du couple. Les Figures (IV.16.a),
(IV.16.b) et (IV.16.c) illustrent un exemple de cette diminution
rour différentes valeurs de 1’épaisseur de la barriére
amagnétique. Pour cela, l’utilisation d'une barriére amagnétique
dans ce type d’aimantation s’avére, A notre avis inefficace par

rapport aux structures ol elle est nécessaire [49].
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Figure IV.16 Couples développés par la composante radiale des N barreaux
aimantés (a), par leur composante tangentielle (b) et par 1’aimantation

tournante {c) pour différentes épaisseurs de la barriére amagnétique
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IV.2.3.3 Influence du pourcentage de 1’ouverture des aimants

sur un pas polaire

a variation du couple maximal en fonction du pourcentage
des aimants sur un pas polaire pour Ep=4.8 mm, I=In et N=5 est
montrée A la Figure IV,17. Le couple diminue du fait que
1'induction radiale créée au niveau du ravon d'alésage diminue.
La structure optimisée sera en principe obtenue en plagant
directement des barreaux aimantés jointifs et occupant tout le
pras polaire, toutefois il ne faut pas perdre de vue le taux

d’ondulations.
8.0 -
7.0 -
8.0

&0: e

4.0 1 J—
3.0

2.0

Couple maximele (N.m)

1.0 -

020 +—F/———r——r—y——r—r— T

50 60 70 | 80 90 100
B des aimants

Fi
gure IV.17 Variation du couple maximal créé par 1’aimantation tournante en
fonction du pourcentage des aimants sur un pas polaire
(Ep=4.8 mm, I=1, et N=5)

‘Les Figures (IV.18.a), (IV.18.b) et (IV.18.c) représentent
les variations du couple en fonction de la position du rotor pour
différents pourcentages de 1l’ouverture des aimants sur un pas
polaire. Les caractéristiques du couple se rapprochent d'une
forme trapézeidale avec la diminution de l'ouverture des aimants
sur un pas polaire. En effet, 1'induction radiale ainsi obtenue
n'est pas sinuscidale (Figure.IV.11), ce qui n’est pas adapté

a une alimentation par des courants de formes d'ondes

sinusoidales. Les ondulationg du couple seront alors accentuées.
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Figere IV.18 Couples développés par la composante radiale des N barreaunx

aimantés (a),

de leur composante tangentielle (b) et de 1’aimantation

tournante {¢) pour différentes ouvertures des aimants

sur un pas polaire (I=Il, N=5 et Ep=4.8 mm)
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IV.2.3.4 Influence de l'’épaisseur des aimants

Les Figures {(IV.19}) et {IV.20} illustrent les variations du
couple maximal développé respectivement par la composante radiale
des N barreaux aimantés et par l’aimantation tournante en
fonction de 1’épaisseur des aimants.
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Figure IV,.19 Variation du'couple maximal créé par la composante radiale des
N barreaux aimantés en fonction de la variation de
1’épaigseur des aimants pour I=I, et N=5h
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Figure IV,20 Variation du couple maximal créé par 1’aimantation tournante
en fonction de la variation de 1'épaisseur
des aimants pour I‘—“In et N=5H

Les Figures (IV.21.a), {IV.21.b) et {IV.21.c} illustrent des
exemples de variations du couple en fonction de la position du
rotor pour différentes ¢épalisseurs des barreaux aimantés,
L’augmentation de 1’épaisseur des aimants, gui est une
augmentation de la densité d’énergie magnétique, permet
1'amélioration du ceouple moyen développé. Toutefeois, comme nous
le verrons par la suite, une valeur optimale pour cette épaigseur
peut 8tre déduite, mais pour celd, nous considérons également les
pulsations de couple qu’il faut minimiser.
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Figure IV.21 Couple développé par la composante radiale {a} des N barreaux

aimantés , par leur composante tangentielle (b) et par 1’aimantation

tournante (c¢) pour différentes épaisseurs des aimants {N=5, I=IJ
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La Figure IV.21 montre gque le couple maximal créé par
1’aimantation tournante en fonction de l;épaisseur des aimants,
dans le cas de l'exemple considéré, est atteint pour une valeur
voisine de 14 mm. Cette valeur peut poser, en dehors du coiit de
réalisation, un probléme pour un choix des dimensions rotoriques

de la structure étudiée.

IVv.2.3.5 Influence de 1’entrefer mécanique

Dans le dimensionnement é&lectromagnétique des machines
€lectriques, l’entrefer mécanique est un paramétre trés souvent
fixé par les considérations d’ordre mécanigque et thermique. Les
Figures (IV.22.a}, (IV.22.b) et (IV.22.c) repésentent des
exemples de variation du couple pour différentes épaisseurs de
l’entrefer mécanigue. Une augmentation de 1’entrefer mécanique

a pour effet de diminuer le couple développé.

Page 85



Détermination des performances d’une mechine gynchrone 3 zimantation tournante Chapitre IY

10.0 =

5.0

Couples T (N.m)

3.5 =

3.0

Couples T' (N.m)
i
1

1.0
2.5
0.0 e o T v v T r v T T v T ™ T T T v ad
—-20.0 —60.0 —30.0 0.0 30.9 &80.0 90.0
Angl. Elec (8%)
(b}
14.0 = weeec Ep = 0.4 mm
i Ep = 0.8 mm
vemew Ep = 1.2 rmun
12.0 1 /_—-—-\‘\
10n.0 - ’//.e——-——-e.\

Couples T {X.m)
(1]
Q
L
N
R

0.0 T T T v T T v L3 y
—~90.0 —60.0 —-30.0 Q.0 30.0
Angl. Elec (©7)

(c)

Figure IV.22 Couple développé par la composante radiale des N barreaux
aimantés (a), par leur composante tangentielle (b) et par 1l'aimantation
tournante {(c) pour différentes épaisseurs de 1’entrefer mécanique

(I=Il, Ep=4,8 mm et N=5)
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IV.2.4 ONDULATIONS DU COUPLE DUES A LA STRUCTURE

Les ondulations du couple dépéndent essentiellement de la
forme de 1’induction radiale créée au niveau du rayvon d’alésage,
ainsi que de la forme d’onde des courants statoriques. La
rrésence deg encoches au stator contribue aussi A une
augmentation des ondulatiens par l’introduction du couple de
détente [4]. Nous définissons le Taux d’ondulations aingi [3] :

I‘-rnax - I‘mi.n
r

Hov

-
T =

ot Ipyr Dyn €t T, représentent respectivement les couples

maximal, minimal et moyen. Nous étudions 1'influence des
dimensions géométriques des aimants sur les endulations du couple
c’est 4 dire les pulsations de couple dues & la structure et plus
particuligrement 3 celle de 1'inducteur.

Iv.2.4.1 Influence de 1’épaisseur des aimants

La Figure IV.23 montre que 1’augmentation de 1’'épaisseur des
aimants permet une diminution du taux d'ondulations du couple.
Il se stabilise 4 une valeur inférieure & 1% correspondant 3 une
épaisseur veoisine de 5 mm {résultat proche de celui obtenu par
L. Hadjout [3]. Le type de structure étudide, mis i part le
couple de détente qu’'il faut également minimiser, se trouve alors
adapté pour des applications nécessitant un minimum de rulsations
de couple,
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Figure IV.23 Variation du taux d’ondulation du couple en fonction
de la variation de 1’épaisseur des aimants pour I=In et N=H
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Figﬁre Iv,24 Variation du couple instantané pour différentes
épaisseurs des aimants avec I=In et N=5

Pour la structure étudige, le couple augmente de 10 % en passant
d’une épaisseur de 5 mm &2 8 mm (Figure IV.24), par contre, le
tauxy d’ondulation reste constant. L'augmentation de 1’épaisseur
des aimants est limitée pour le prototype toutefois, il serait
posssible d'agir sur d’autres paramétres {courants donc sur le
systéme de refroidissement, etc...)} pour augmenter le couple ce
qui change lesgs paramétres fixés au départ donc le prototype.

IV.2.4.2 Influence du nombre N de barreaux aimantés

La Figure IV.21 montre que le Taux d’ondulations diminue
lorsque le nombre de barresaux aimantés augmente. Il est de méme
pour le couple instantané en fonction de la position du rotor
comme le montre l’exemple représenté sur la Figure IV.25,
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Figure 1V.25 Variation du couple instantané pour différentes
épaisseurs des aimants pour I=I et N=5
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Un nombre optimal N égale A 5 barreaux aimantés jointifs peut
étre dégagé pour le cas du prototype étudié,

IV.2.4.3 Influence de 1’cuverture des aimants sur un pas polaire

Les Figures IV.26 représentent le couple instantané pour
différents pourcentages d'ouverture des aimants sur un pas
polaire. La Figure IV.27 illustre le Taux d’ondulations en
fonction de 1’épaisseur des barreaux aimantés.
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Figure IV.26 Variation du couple en fonction de 1a position
du rotor pour I=I! et N=5
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Figure IV.27 Variation du taux d’ondulstion en fonction de la variation du
pourcentage d’ouverture des aimants sur un pas polaire pour I=IR et N=5H
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IV.3 EXPLOITATION DE LA METHODE SEMI-NUMERIQUE

Un programme de calcul de la distribution des inductions au
niveau de l’entrefer et du couple développé par la structure
étudide (Figure III.1) est mis au point. Au niveau de
1’exploitation numérique , nous estimons d'une part gqu’il n'est
ras nécessaire de placer une barriére amagnétique entre les
barreaux aimantés et le fer rotorigue, et d’autre part que les
aimants occupent la totalité du pas polaire. Nous &8tudions sous
ces considérations les influences du nombre N de barreaux
aimantés, de leurs épaisseurs ainsi que de celle de 1’entrefer

mécanique, 4d’une part sur la distribution de 1’inducticn, et

(T

a

d'autre part sur le couple électromagnétique développ

Iv.3.1 Influence des paramétres géométrigques rotorigues sur

les inductions dues aux N barreaux aimantés

Comme dane le cas de la méthode analvtigue, 4 l1’aide de la

n

Méthode des Equations Intégrales de Frontidreg, nous étudions la
distributien de 1’induection radiale créée par les N barreaux

¥

B

(O
las

aimantés au niveau du demaine ude qui englobe tout l’entrefer

{entrefer magnétique)

IV.3.1.1 Influence du nombre N de barreaux aimantés

Les Figures (IV.28.a), (IV.28.b}, (IV.28.c) représentent les
variations de 1’induction radiale créée respectivement par les
composantes radiales des N barreaux aimantés, par leur compesante
tangentielle et par l’aimaﬁtation tournante au niveau du rayon
d’alésage ( Ep = 5 mm). Les résultats sont identiques & ceux

obtenus avec la méthode analytique. L’augmentation du nombre N
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de barreaux aimantés permet de réduire les harmoniques au niveau
de la distributien de 1’'induction due & 1’aimantation tournante
dans 1’entrefer (Figure IV.8.a et IV.8.b). A partir d’un nombre
N de barreaux aimantés égale a 5, la distribution de 1'induction
dues & l’aimantation tournante a tendance & se rapprocher de la

ginusoide avec une amplitude acceptable.

IV.3.1.2 Influence de 1’épaisseur des barreaux aimantés

Les Figures (IV.29.a), (IV.29.b}, (IV.29.c) représentent les
variations de 1’induction radiale créée respectivement par les
composantes radiales des N barreaux aimantés, par leur composante
tangentielle et par l’aimantation tournante au niveau du rayon
d’alésage pour différents épaisseurs des barreaux aimantés

exemples considérés pour N=5),.

Iv.3.1.3 1Influence de 1'épaisseur de 1l’entrefer mécanique

Les Figures (IV.30.a), (IV.30.b), {IV.30.c) représentent des
exemples de variation de 1’induction radiale créée respectivement
rar les composantes radiales des N barreaux azimantés, par leur
composante tangentielle et par 1'aimantation tournante au niveau
du rayon d’alésage pour différents entrefers mécanique ( N=5 et
Ep=56 mm ). L’induction, pour des entrefers relativement faibles,
présente des pics au niveau des sections droites entre deux
barreaux adjacents. Ce qui n’est pas le cas pour la méthode
analytique (Figure IV.12.a.b.c). Ces pics sont principalement
créés par la composante tangentielle de'l’aimantation des N
barreaux aimantés. Ce qgqui complique, comme c¢’est prévisible,
l'utilisation de la méthode des équations intégrales de frontisre

dans le cas des machines & entrefer faible.
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Figure IV.28 Distribution de 1'induction radiale créée par la composante
radiale des N barreaux aimantés {a), Par leur composente tangentielle {b) et
par l’aimantation tournante pour différents nombres N (Ep = 5 mm )
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épaisseurs des aimants (N=5)
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mécanique { N = 5, Ep = 5 mm )
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Iv.3.2 Couple développé par 1la structure & aimantation
tournante
Comme précédemment, nous étudions 1’influence des

paramétres géométriques sur les caractéristiques de couple. La
méthode des égquations intégrales de frontidre permet de calculer
directement le couple é&lectromagnétique total développé par
l1'aimantation tournante ce qui n’'est pas le cas avec la méthode
purement analytigue ot il ¥ a lieu d'effectuer une superposition

de différents couples.

La Figure (IV.31l.a) représente l'influence du nombre N de
barreaux aimantés sur la caractéristigue du couple, pour une
épaisseur des aimants de 5 mm et I=In. Paf contre, La Figure
(IV.31.b) illustre 1’influence de 1’épaisseur des aimants sur le
couple développé par'la structure etudiée, pour N = 5 et I=In. La
Figure (IV.31l.c) représente 1'influence de 1’épaisseur de
1’entrefer mécanique sur le couple pour une épaisseur des aimants

de 5 mm et un nombre de barreaux N=5 avec un courant nominal.
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Figure IV.32 Variation d'une caractéristique de couple pour différents
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IV.3.3 . Comparaison des résultats obtenus par M.E.I.F et par

le Code testé utiligé

A défaut de disposer d’un prototype expérimental, nous
comparons des résultats des inductions (Figure IV.32) et du
couple (Figure IV.33) obtenus a 1l’aide de la M.E.I.F avec ceux

issus du code numérique testé [35].
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Figure IV,32 Comparaison de 1’induction radiale créée par 1’aimantation
tournante au niveau du rayon d’alésage issue du code numérique

[35] avec celle obtenue a4 1’aide de la M.E.I.F pour N=5

La Figure IV.32 montre une bonne concordance entre les résultats

cbtenus par les deux méthodes.
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Figure 1V.33 Comparaison entre la caractéristique de couple développé par
la structure étudiée obtenue par le code [35] et celle calculée par la

M.E.I.F. ( N=5, Ep=5 mm et I=1 )

La Figure IV.33 montre une excellente concordance tant sur
1’allure que sur les amplitudes, entre les caractéristiques de
couple calculées par la méthode des équations intégrales de

frontigres et par le code testé [35].
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IV.4 COMPARAISON DES RESULTATS OBTENUS PAR LES DIFFERENTES
METHODES

Dans les mémes conditions et sous les mémes hypothéses, nous
avons représenté sur la La Figure IV.34 1la distribution de
1’induction radiale créée par l’'aimantation tournante des N
barreaux aimantés obtenue par les deux méthodes développées ainsi

que par le code numérique [35].
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seeee ANALYTIQUE

1.0
-
& J
—
n
& 0.8 -
—
o 4
—
g 0.8
-]
|- o
g 0.4 -
ot
)
Q 4
5
g 0.2 1
(]

0-0 e T T T T T T T T Y Y T Y T 1 T .

-90.0 -80.0 -30.90 0.0 30.0 80.0 80.0

Angl. Elect. (8%)

Figure IV.34 Comparaison entre 1’induction radiale créée par les N barreaux
aimantés au piveau du rayon d’alésage obtenue par la M.E.I.F, par la
méthode analytique et par le code numérique testé [35]

{N=5, Ep=5 mm )
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La Figure IV.35 représente une caractéristique du couple
électromagnétique développé par la structure & aimantation
tournante obtenue par les deux méthodes citées ainsi que par le
code numérique testé [35]. Les résultats obtenus par les treis

méthodes sont trés concordants.
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Figure 1V.35 Comparaison entre la caractérigtique statique de la strecture
étudiée obtenue & 1’aide de la M.E.I.F, i 1'aide de la méthode analytigue

et 4 partir du code numérique [35] (NH=5, Ep=5 mm et I=In}
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IV.5 CONCLUSION

Nous avons exploité un calcul analytique et un calcul semi-
numérique développés au chapitre précédent pour déterminer les
pepformances et prédimensiconner une machine svnchrone a
aimantation tournante alimentée par un systéme de courants

triphasé équilibré.

La méthode analvtigue adoptée s’'est avérée fort intéressante
quand on recherche un dimensiconnement géométrique préalable
rapide et efficace. Elle est caractérisée par des équations

simples A programmer et adaptées pour la variation paramétrique.

Dans les mémes conditions les résultats obtenus en
associant une résolution numérique bhagée sur l’identité de Green
en 2D sont concordantes que ce soit pour la distributien de
1’induction ou pour le couple £lectromagnétique développé. Cette
derniére méthode se trouve favorisée par un entrefer magnétigque
lisse {pas de singularités géométriques) et assez large. Son
principal avantage consiste & déterminer directement 1'effort

¢lobal,

La structure 3 aimantation tournante développe un couple
dépendant plus particuliérement de certains paramétres
géométriques. En effet un choix optimal du nombre de barreaux
aimantég, de 1'épaisseur des aimants et de leurs ouvertures sur
un pas polaire permet d’obtenir un couple relativement élevé avec

un minimum d’'ondulations.
Il est cependant important de signaler gque certaines

contraintes technico-économiques peuvent influencer le choix des

paramétres géométriques précédemment déterminés.
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Conclusion générale

Dans notre travail, afin de prédimensionner avec efficacité
et rapidité la structure d’une machine synchrone a pdles lisses
et 4 aimantation tournante en recherchant un couple élevé avac
un minimum de pulsations, nous avons développé deux modéles
d’étude bidimensionnels utilisant regpectivement deux
résolutions. La premi2re est analvtique tandis que la deuxiéme
est semi-numérique et fait appel aux équations intégrales de
frontiéres basées sur l’identité de Green. En recherchant une
f.e.m de forme d’onde sinusoidale, nous avons adaptater
l’alimentation en utilisant des courants d’induit sinusoidaux.

D’une part, dans les mémes conditions et sous les mémes
hypothéses, les résultats obtenus & partir du modéle analvtique
et 4 partir du modéle semi-numérique basée sur 1l’identité de
Green en 2D associée A une solution analvtique sont concordants*
que ce soit pour la distribution de 1l’'induction ou pour le couple
électromagnétique développé.

D’autre part, les résultats obtenus & 1’aide de ces deux
derniéres méthodes concordent assez bien que ce soit en termes
d’allure ou d’amplitude avec ceux calculés en utilisant le code
testé en particulier peur les machines A aimants par le
Laboratoire d’Electronique et d’'’Electrotechnique (LEEI} de

Toulouse (France).

La méthode analytique adoptée s’est avérée fort intéressante
quand on recherche un dimensionnement géométrique préalable
rapide et efficace du type de structure é&étudiée. Elle est
caractérisée par des éguations simples & programmer et adaptées
pour la variation paramétrique.

Nous avons montré 4 1’aide de cette méthode, que la barriére
amagnétique au dessous des barreaux aimantés n’est pas nécessaire
afin d’augmenter les performances de la machine. Toutefois, le
calcul du couple développé & l’aide de ce modéle analytique
"s’alourdit gquand le nombre de barreaux aimantés devient
important. Pour faciliter ce dernier calcul, le modéle semi-
numérique est plus convenable car il ne nécessite qu'un calcul

pour le couple total.
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La méthode des équations intégrales de frontiére, ol il est
difficile de prendre en considération la non linéarité se trouve
favorisée par un entrefer magnétigue lisse (pas de singularitéds
géométriques) et relativement large. Le temps de calcul est trés
faible,

Pour le prototype étudié, dans 1les conditions fixées
(contraintes thermiques et mécanigques), nous avons pu mettre en
évidence les paramétres optimaux suivants: un nombre de barreaux
aimantés £gale 4 5, une épaisseur des aimants voisine de 4.8 mm
et une ouverture des aimants qui doit occuper pratiquement la
totalité du pas pelaire. En effet, un choix convenable du nombre
de barreaux aimantés, ainsi que celui de leur épaisseur
permettent de réduire convenablement les ondulations du couple
{taux d’ondulations inférieurs & 0.1 %). Ce taux peut convenir

a des applications de positionnement.

Au vu des caractéristiques du couple développdes par la
machine étudiée, celle-ci parait adaptée A4 un contrdle en régime
dvnamique,

Nous avons effectué un dimensionnement géométrique préalable
du prototype étudié validé par un code numérique testé,
- Cependant, la méthode des &léments finis peut &tre utilisée en
dernier lieu pour une optimisation finale des paramétres
géométriques de la structure en particulier pour déterminer en
régime non linéaire, les contraintes magnétigues auxquelles sont

goumis les matériaux en n’importe quel point de la machine.
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