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Introduction eénérale

L industrie des machines électriques a connu un' grand
essor avec 1. avénement des semi-conducteurs =t des nouveaux
matériaux pour aimants permanents [1].

L7apparition d"aimants de plus en plus performants & base de
terre-rares a provoqué un intérét grandissant pour leur
utilisation comme inducteurs de machines électriques alimentées

par des convertlisseurs statiques(2,3.4].

Le moteur synchrone autopiloté a aimants est 1 une des solutions
largement employ2e[4,.5]. Ce type d asscciation se développe dans
les gammes des petites et moyennes puiasances pour les systémes
de positionnement en robotiquel7] et lorsqu’on recherche. un

couple massique élevé dans des procédés & vitesses variables[8].

Plusieurs structur=ss 4 inducteurs pour machines synchrones a
aimants sont anvisageables. Cette diversité porte beaucoup'plus
sur la nuance 4 aimants ainsi que sur 1eﬁf dispdsition au niveéu
du reotor{9]l. Le cheix entre ces différentes structures
d” inducteur e=t le plus souvent imposé par des contraintes
technologiques 2% par la possibilité d améliorer les performances
en couple massique [9,10) en fiabilité et en comportement
dynamique et statique [11]. Les structures a rotor liase sont
trés bien adaptées pour les systémes utilisant la commande par
orientation du flux [34].

Dans notre travail., nous nous intéressons aux inducteurs a rpotor
lizse. On peut distinguer, selon le sens de 1l aimantation des
aimants, les structures radiales, azimutales et mixtes
(combinaison d aimantation radiale et azimutale).

Ces inducteurs sont faciles & concevoir et nécessitent, dans le
cas d un fonctionnement autopiloté, une électronique de commande
assez simple [32]. Leur large entrefer magnétique, favorable a
la commutation naturelle, impose 1l utilisation d aimants trés
rerformants{NdFeB.5mCo) . afin de garder une induction appréciable

au niveau de 1 entrefer.



Introduction générale

Lea performances d une machine synchrone autopilotée a aimants
a rotor lisse, dépendent du mode d alimentation adopté et de
1"induction créée par les aimants. Cette induction esat surtout
liée a la nuance, & 1 épaisseur, & 1 ouverture sur un pas polaire
des aimants ainsi qu 3 leurs sens d aimantation.

Notre objectif est d effectuer une #tude comparative entre
rlusieurs inducteurs de machines synchrone & rotor lisse afin de
selectionner les structures les plus performantes. Le critére
adopté est celui d"un couple volumique relativement é&levé tout
an cherchant une meilleure adaptation au fonctionnement synchrone
autopiloté

Dans le premier chapitre, nous nous intéresserons auws matériaux
a aimants permanents ainsi qu’a leurs utilisation comme
inducteurs dans les machines électriques. Nous abkorderons aussi
le fonctiommement autopiloté des machines synchrones.

Au deuxiéme chapitre, nous développrons. sous des hyroth2ses

Q
concordantes avec le but recherche, un  medeéls 4 2tud

el

bidimensionnel, utilisant des solutiona analytiagues.. w©our

calculer les champs magnétiques dis aux aimanta et aux courants.

Dans 1le troisiéme chapitre, nous exploitons les solutions
analytiques des potentiels wvecteurs. pour établir les
expressions des couples développés par les différentes structures
a rotor lisse étudiées. Ces expressions permettent d analyser
1" influence des parameétres 'géométriques de structure sur les

performances de la machine.

Le quatriéme chapitre est une exploitation du modéle établi au
chapitre précédent. Nous sélectionnerons, selon le critére
choisi, l1a meilleure structure d inducteur sur le plan
coit/performance.

Le cinquieéme et dernier chapitre, sera consacré i une comparaison
entre des résultatas obtenus 4 1 aide de la méthode développée at
ceux calculés en utilisant un code numérique de calcul de champ
testé afin de valider le modéle développé.

2
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chapitre.] Machines & aimants

I-1_INTRODUCTION:

L7utilisation d“aimants modernes dans les machines
associées aux convertisseurs statiques, est de plus en plus
adoptée pour les =ntrainements électriques [13]. Le dispostif
machine synchrone auteopilotée a4 aimants constitue une des

solutions iargement amplovee [4.5,8].

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux matériaux
a aimants permanents. et plus particuliérement aux substances a

n3i qu~a leur utilisation aux niveaux des

Jte

base de terre-rare=. a
machines électriques. Enfin, nous étudierons quelques types
d”alimentation de machines synchrones en fonctionnement

autopilotée.
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I-2_GENERALITES SUR LES AIMANTS PERMANENTS :
I-2-1_Caractéristiques d“un aimant permanent:

Les substances qui conszervent une partie'importante de

leur aimantation, méme quand elles zont plongées dana des champs
extérieurs défavorables, constituent la base des matériaux pour
aimants permanents .
Un aimant permanent est caractéris? par son cycle d hyatérésis,
et plus particulidrement par le deuxiéme quadrant (fig.I-13,
appelé courbe de désaimantation qui correspond au domaine de
fonctionnement de 1 aimant.

L’induction rémanente Br détermine la aection normale (Critére
d’Evershed) nécessaire au passase du flux utile pour le maintien
du flux d“entrefer.

Le champ coércitif H. sxprime la resistance de 1 aimant a 1la
démagnétisation. L aimant est d autant stable que ce champ est
eleve, )

Le produit d énergis (-B.H)max -d&finissant la densité d " énergie
de 1l aimant, correspond a l”energie disponible dans 1 eapace
environnant 1 aimant.

Le point de Curie donne 1la température au dela de laquelle
17aimant perd ses propriétés magnétiques.

Pour une application donné. il ezt nécessaire de connaitre les
Propriétés mécaniques de 1 aimant [147.

I-2-2_Aimants utilisés dans les machines électriques:-

L7 industrie des aimants rermanents offre plusieurs
catégories de matériaux qui se différencient par les procédés de
leurs obtentiona. Ces procédes ont un effet direct sur leurs
caractéristiques magnétiques et mécaniques. Ces différences
conduisent, selon 1 application, & un choix 4 un type d aimant
qui résulte le plus souvent de certains critéres technico-
économiques [15,16,17]. )
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Actuellement, on classe les matériaux pour aimants en trois

grandes familles:

les aimants métalliques, les ferrites et les terre—rares.
- a~Les aimants métalliques:

Il existe plusieurs type d aimants métalliques [147.
Les rplus intéressants pour &tre utilisds dans les ~machines
glectriquas sont ceux AU type alliages ALNICO 71871, Leas ALNICO
{Aluminum, Nickel)}, magnétiquement anisctropesz. szont durs et
fragiles. 113 3= caractérisent par une induction rémanente
appréciable {fig.1-2). Néamoins, ils présentent un faible champ
coércitif ce qui limite leur utilisation au niveau des machines

électriques. Il3 possédant une aimantaticon gJui reste constante

méme & des températures glevées [143.
b-les ferrites:

Ce sont des matériaux frittés. Ils onr uns mauvaise tenue
mécanique. Ils possédent une faible induction rémanente. Leur
champ coércitif, assez élevé, leur conférs uns bonne résistance
a la démagnétisation. Leurs prix de reviant. relativement bas,
offre la possibilité Jd envisager leurs utilisation comme

‘inducteurs de machines électriques de faibls puissance [7].
c-Terre—rares:

Ils permettent d obtenir des aimants performants. ILs
réunissent simultannément plusieurs qualités.
Ils =e caractérisent par un 1érge cycle d hytérisis. une
aimantation importante ( de 1 ordre du Tesla), suffisamment
rigide pour considérer leur perméabilité voisine de celle. de
17air [16,19,20]. Toutes ces qualités font que leur domaine
d"utilisation devrait s accroitre, en particulier, pour la
fabrication des machines A hautes performances pour des
puissances moyennes [8]. '
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Parmi ces matériaux, on distingue princiralement ceux a base de

Samarium-Cobalt et ceux a base De Néodyme-Fer-Bore.
c—1.Samarjium-Cobalt (SmnCo):

Leurs propriétés magnétiques variant reu  avec la
temperature. Pour un méme volume d"aimant, ils rpermettent de
developper un couple massique beaucoup plus important qu’en
utilisant les ferrites [17].

Néamoins, leurs prix de revient assez élevé, limite leurs =mplois

& certaines applications bien précises f143.

c—2.Néodyme—-Fer-Bore (NdFeB):

Lea matériaux & base de NdFeB constituent la derniére
géneration d”aimants performants {19831 £18.207. Ils
crésentent,par rappoft au SmCo, un produit d energie (-B.Hlmax
beaucoup plus important et un meilleur mrix de revient.
Cependant, Leura point de Curie bas (fig.I-3) et l=ur sensibilité
a 1l oxydation posent certaines difficultés gquant a leurs
utilisation.

Les aimants & base de NdFeB permettent d ocbtenir un couple
massique élevé sans besoin de concentration de flux. Ils sont
trés employés comme inducteurs de hachines &lectriques qui
présentent un large entrefer magnétique (surtout pour les

structures & enroulement dans l entrefer [21.22].
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I-3.STRUCTURES DES INDUCTEURS DES MACHINES A AIMANTS:

On retrouve dans la littérature toute une varidté de
structures de machines & aimants . Cette diver=ité porte plus sur
la structure de leurs inducteurs.

On distingue principalement les machines a aimants a pdles lisses
et ceux dites a pdles =zaillants.

Parmi ces deux catégories, un grand nombre de configurations sont
envisageables [9]). Ces différentes possibilités dépendent de la
nuance, du sens de 1 aimantation, des formes géométriques des
aimants et de leurs dispositions au niveau du rotor.
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I-3-1.Structures a pbles saillants:

La aalllance permet en principe d augmenter le couple et
d améliorer les performances de la machine tout en reduisant le
volume des aimants[23,24].

On reléve plusieurs catégories d inducteurs a pdles =aillants.
a-Structures avec piéces pdlaires et concentration de flux:

Elles permettent d améliorer le niveau de l’indﬁction dans
l entrefer grace aux pliéces pdlaires surtout pour les inducteurs
conatitués d aimants présentant une faible irnduction reémanente
tel lezs ferrites [7]. On peut ‘réalisef, selon le sanz de
l17aimantation (fig.1-4,a) du de la disposition des rpléces

pblaires (fig-1.4,b), plusieurs variétés de structures.
b-Structures avec piéces pélaires sans concentration de flux:

Les aimants, généralement a aimantaticn radiale. sont
rlacés sous des piéces pélaires (fig.I-5} afin de diminuer
1 entrefer magnétique en vue d améliorer les performances de la

machine.

c-Sﬁructures a aimants insérés dans 1 armature rotorique:
Les aimants A aimantation radiale sont insérés entre les
dents rotoriques et débouchent sur l entrefer(fig.l1-8). Ce type
de structure, outre la simplicité de leur réalisation, permet
d”augmenter le cduple tout en diminuant le volume d aimants
[8.9])]. Le couple, dans ce cas, est la résultante d"un couple
d“intéraction et d"un couple de réluctance.
La réluctance du rotor accentue cependant les ondulations du
couple [25].
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d-Structures a aimants internes:

Ce sont des inducteurs i géométrie complexe. Les aimants
sont logés & 17intérieur du rotor (fig.I-7). x
I1 existe touté une wvariéeté de configurations (286]. Leur
robustesse mécanique leur permet d atteindre de plus grandes
vitesses de rotation et des puissances plus importantes [27].
Toutefois, une =saturation apparait danz les régions ol sont
ancastreés les aimants; en particulier quand on utilise les
aimants 3 base de NdFeB [28]. i '

1-3-2_Structures a pdles lisses:

Les aimants. généralement en forme de “tuile", soﬁt
directement fixéds sur la surface du rotor grace & des frettes au
niveau de 1 entrefer.

Ces structures se différencient par le sens d= 1 aimantation des
aimants qui peut 2tre radiale (fig.I-8.a), azimutale (fig.I-8,b)
ou mixte (fig.1-8.c). On rencontre parfoiz des aimantations
inclinées [29]. '

Leaz paramétres qui influent sur les performances de ce type de
machines sont le sens de l17aimantation, 1 épaiszseur de 1 aimant,
son ouverture sur un pas polaire, 1l épaisseur de l7entrefer, le
type de matériau utilisé, le mode d‘alimentatioa adopté et la
densité de courant injectée au niveau des encochéé statoriques.
La distribution de 1 induction au niveau de 1 entrefer varie
fortement suivant le type d inducteur.

1l adaptation de la forme d°onde du courant statorique avec celle
de 1”induction est nécessaire pour améliorer les performances de
ce type de machines [30,31]. -

Les structures & rotor lisse se caractérisent par un entrefer
magnétique important accentué par 1 épaisseur des aimants et
souvent par celle de la frette de maintien. Ces structurea sont
intéressantes pour un fonctionnemnt autopiloté car elles
présentent une faible inductance de phase et une réaction

d"induit réduite, ce qui avantage une commande plus simple [32].

10
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b-combinaison d aimantation radiale et azimutale [Z2]

fig.I-4:structures avec piéces polaires et concentration
de flux

11
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fig_ I-5:3tructures avec pidces polaires sans

concentration de flux (11]

fig.I-6:atructure & aimants insérés dans l’amature rotoriquel9]

12
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267.

fig.I-7

exemples de structures a aimants internes [

13



chapitre.l Machines &

a7
hol

P

-
i de

-aimantation radiale.

b-aimantation azimutale

7

7
52
A
Yy

s,
7

c—-almantation mixte.

fig.I-8:structure a pdles lisses.
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I-4 MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE A AIMANTS-
I-4-1 Fonctionnement en mode synchrone autopiloté:

La machine synchrone autopilotée est un dispositif a
vitesse variable dans lequel la fréquence d”alimentation du
convertisseur statigque est asservie & la vitesae de rotation de
sorte que le synchroniame so0it toujours assureé.

Cet asservissement, analogue A celui réaliszé par 1 ensemble
balais-collecteur dans les machines a courant continu.est &élaboré
a partir d’un systéme de. détection de la positicn du rotor.

L alimentation pour un mode de fonctionnement synchrone
autopiloté, englobe plusieurs variantes{ 32} gui dépendent de 1la
puissance et des caractéristiques de la machine {inductance. les
formes d°ondes de 1 induction dans 1 =2ntrefer et de la Fem
induite)., de celles du convertiszseur statigque utilisé ainsi que
de la technique de commande =mployée. )

aimants peuvent

Y

Deux sortes de moteurs synchrones autopilotsas

étre dégagées:

-les machines avec Fem sinuscidales alimentées par des courants
sinuscidaux. L7alimentation est, dans ce cas, assurée par un

onduleur de tension [33,34].

~les machines 3 courant continu sans collecteur (Brushlessz DC
Motor) avec des Fem de formes d ondes rectansulaires ou
trapézoidales, alimentées par des créneaux de courants

rectangulalires ou trapézoidaux [32,33)].

Deux types de structures de convertisseurs statiques permetteht
de réaliser ce mode 'd”alimentation. Les commutateurs de courants
et les onduleurs de tension controlés en courant.

Dans notre cas, nous adopterons une alimentation en créneaux de
courants.

15
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I—4—2-Commutateur de courant et onduleur de tension contrélé en
courant; ‘

a-Commutateur de courants(fig.I-9):

C2 sont des convertisseurs statiques relativement simples
a réaliser. Leur commutation est assurée par les tensions aux
bornes de la machine. Cependant. pour que cette commutation ait
lieu. il faut qu’au moment ol 2lles =e produit le courant soit
dérhasé en avant par rapport a la Fam. Une procédure de controéle
particuliare est nécessaire pour le démarrage et pour les faibles
vitesses [32].
L alimentation est assurée par une source de courant généralement
réalisésa au moven 4 un onduleur contrélé en courant, associé a
une inductance de lissage quil empécns toute évolution brusque de
courant. Le courant, délivre par le redrasseur. est aiguillé par
les interrupteurs unidirectionnels de 1 onduleur. Léé séquences
de commande 2tant élaborées grice au détecteup de position.
Da type de'dispoéitif a connu un largs développement dans le

domaine des puimsances alevées [30].
b-Onduleur de tension contrélé en courant(fig_1-10):-

L association d"un onduleur de tension contrélé en courant

et d une machine synchrcne & aimants ne comportant pas de
possibilités de circulation de c¢ourants induita au rotor,
autorise d excelentes performances en régime dynamique, limitées
uniquement par la constante de temps électrigque de 17induit et
par la technique de contriole employee [32].
Ce dizspostif offre, par 17intermeédiaire de . sa Dboucle
d " asservissement, la peossibilité de contrdler les courants en
amplitude et en phase comme il peut permettre 4 imposer leurs
formes‘[32}. 11 donne ainsai l‘avantagé'de choisir la forme d onde
du courant la plus adéquate en fonction des caractéristiques de
la machine. Le choix de ce type de asystéme constitue la solution
la plus avantageuse pour les applications de petites et moyennes
puiessances [8]. ’ .
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chapitre.l Machines 4 aimants

c—Alimentation par des créneaux de courants:

L alimentation produit des formes 4 " ondes carrées d une durée
agale a 1209 électrique. Ces duréeas de conduction sont séeparées

par des interruptions de 809 électrique i courant nul (fig.I-11).

izpd
{ (~—— >{w.t)
iz ;
E L l - >{w.t)
iz —_—
I : s E — > £)
H ;

fig.I-11:3chéma de principe d'une alimentation par des formes

d“ondes rectangulaires de type 1200

Au cours de notre étude la commutation est suposée inastantanee.
Le schéma (fig.I-12) illustre les différentes séquences de
conduction et 4 interruption des commutateurza 4 un onduleur
alimentant une machine hexapdlaire. Tous lesa 609 électrique. le
courant est commuté d une phase i une autre de telle sorte gu’il
v ait toujours deux phases qui sont alimentées zimultannement en
série par un courant constant. Ainsi, durant un cycle de
fonctionnement il yaura six séquences de conduction. Le couple
résultant apparait donc comme la juxtaposition des courbes de
couple & courant constant développées par la machine pendant

1°intervalle séparant deux commutations successives (fig.I-13).
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Machines 4 aimants
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fig. I-12: Positions instantanées du rotor et étars d’alimentation
. des phases statoriques sur une période

Etat 6
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chapitre.l Machines 3 aimants

‘' couple résultant.__ﬁx

\\/ V

couple statigque \\\\\\\\ /////

fig.1-13:Formation du couple résultant de la juxtapcsition des

couples statiques.

d-Inconvénients du fonctionnement autopiloté:

L " inconvénient principal de ce genre d association est celuil
des ondulations du couple qui peuvent &tre dﬁeq:
a la forme donde de 1 induction dans 1 entrefer qui est

fortement dépendante de la structure de 1 inducteur. Un choix

judicieux du type d” inducteur en fonction du mode d'alimentation-

permet de réduire ces ondulations [21,357 .

a la réluctance introduite par la denture statorique.
L"utilisation des machines a enroulements dans 1 entrefer annule
cet effet [25,38].

au mode d"alimentation adopté. L amélioration de la commande en
utilisant des techniques de contrdle de plus en plus performantes
constitue une solution pour diminuer les ondulations provoquées

par l alimentation [37].
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chapitre. ] ‘ Machines A aimants

I-5.CONCLUSION:

Les machines & aimants englobent tcocute une variété de
structure. '
Leurs performances dépendent essentiellement de 1 inducteur qui
détermine la forme de 1 induction au niveau de 1 entrefer, du
volume et du type d aimants utilisé ainsi que de leur mode

d alimentation.

Dana notre travail nous nous intéresserons aux machines
synchrones 4 aimants montés sur la surface du rotor.

Ce type de machines présentent généralement un large entrefer
magnetique. Cas moteurs nécessitent done 1 utilisation d aimants

trés performants (NdF=E.ZmCo}.

Nous 2tudierons particulisrement 17 influence du sens de
1l aimantation et des dimensions des aimantz sur le couple dans

le caz d7une alimentation par des créneaus de courants.
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Chapitre I1I i - _Calcul de champ

II-1.INTRODUCTION:

Les grandeurs caractéristiques d une machine & aimants
rermanents peuvent &tre déterminées par différentes méthodes dont

les plus utilisées sont celles ze basant sur un caleul de champ.

Les méthodes analytiques de calcul de champ se ravélent fort
intéressantes lorsque la . structure étudise presente  des
geométries simples.

Les machines A aimants a rotor lisse qui =zont Zénéralement a
large entrefer magnétique se prétent bisn a de telles
méthodes [35,38,391.

Ces méthodes constituent un outil efficace pour réaliser une
étude paramétrique. Elles permsttent en outre d effsctuer un

prédimensionnement géométrique rapide.

Nous nous proposons  de déveloprer un modéle d " éatude
bidimensionnel, utilisant des wsolutions analytiques, pour
calculer des structures de machines & aimants & rotor lisse, en
fonctionnement synchrone autopiloté. Nous nous intéressons, en
particulier, au calcul des structures A& aimantation radiale,
azimutale et mixte. Les expresszions des potentiela vecteurs, dls
aux aimants et aux courants statoriques., sont déterminés
géparément.

b
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Chapitre .11 - Calcul d=2 champ

II-2_STRUCTURES DE MACHINES A AIMANTS A ROTOR LISSE -
Les structures que nous nous proposons d etudisr sont
constituses(fig. I11-1);

d"un stator cylindrique. en materiau ferromagnétique. comorenant
~
un enroulement triphase classique. Les bobines sont loggsesz dans

des encoches.

d’un rotor lisse, en matériau ferromagnétique, sur lequel sont
fixés des aimants généralement en  forme de “tuile’. qui
n“occupent pas nécessairsment un pas pdlaire et peuvent &tre
sépares par des pléces amagnétiques; Ces aimanta. & base de
terre-rares (NdFeB.Emlotl, =ont constitués par d=3 barreaus

élementaires.

NN
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' . e

fig.1I-1:5tructure d une machine synchrone a aimants 3 rotor

lisse
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Chapitre II ' Calcul de champ

Les notations adoptées, pour les différentes grandeurs de la
structure définie ci-dessus sont:
B0 :demi-ouverture 4 un aimant radial.

ax cdemi-ouverture d un aimant azimutal.

I
o

técart angulaire entre un aimant radial et un aimant
azimutal.

ri :rayon interne du rotor.

ro  rayon externs du rotor.

ra .rayon d al2sage du stator.
Par la suite, nous considérercons deux zones:

la zone (1) contenant les aimants: ri< r <ro

la zone (2) =située au dezssus des aimants: ro < r <ra
I1I-3_MODELE D"ETUDE:

Le modéls adopté est bidimensionnel, la machine est
supposée suffisamment longue pourqu on pulsse négliger les effets
d extrémités. Ncus travaillerons donc dans un plan radial. A cet
effet, nous utilizons le potentiel wvecteur qui, dans ce cas, a
une seule compozante suivant 1 axe Oz,

En utilisant les coardennées polaires (r,9), les inductions s en

déduisent facilement par:

Br'%g ; Be-—%} (II-1)

Les sources de champ sont les aimants et les courants
statoriques.

II-3-1 . Mndéles des aimants:
Les aimants utiliasés préseﬁtent une aimantation uniforme
et rigide ainsi qu une perméabilité proche de celle de 1 air

{u=po }. Cecl suggére gque 17on ait [40] :
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Chapitre. Il Calecul de champ

.

v(m) -0 (11-2)

done

M(r) - M. L= C(1I-3)

M : est la valeur de 1 aimantation au nivean i rayvon moyen rm

Les aimants sont généralement représentés. solit par l=2 modéle
Ampér

ien on par le modéle Counlombien.

a-Beprésentation Amperienne:

Dans ~e modéls, les aimants sont équivalsnts 4 des densiteés

volumigue 2t o
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ct
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le volume et zur la surface des aimants.

Puisguon a:

rot () - 0 (11-4)

L induction produite par les aimants

-

S
engendrée par une densité superficielle de courant donnée
par (421:

era done la méme gque celle

7 - AN (II-5)

Celle—-ci est répartie, selon le zens de 1l aimantation. sur:

les flanes latéraux des aimants pour une aimantation radiale
(fig.1I-2-a).

les surfaces interne(r=ri)} et externe(r=ro) des aimants dans le

cas d“une aimantation azimutale (fig.11-2-b).
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Chapitre.I1I __Calcul de champ

b-Représentation Coulombienne-

Le champ produit par les aimanta est équivalent a celui
que produirait de31nassesrmagnétiques- distribuées sur la surface
et dans le volume des aimants.

Les aimants utiiisés créent le méme champ qu’une distribution
superficielle de masse magnétique.

(11-6)
s - H. 1t

les surfaces interne =21t ewterne des aimants pour une aimantation
{

les flancs latéraux des aimants pour une aimantation aczimutale
{fig.11-3-b).

Nous adoptons, pour la suite de nos calculs,le mod2ls Ampérien
des aimants .

.

I1-3-2_Modéle des courants statoriques:

Le stator se compose d un enrculement trirhasé a simple
couche. Chaque enrculement comprend deux encoches par pdle et par
rhase. _

Les courants circulant le long des n conducteurs, =ont ramenés
au droit de 1°isthme d-encoche (fig.II-4). Nous pouvons ainsi
définir une densité superficielle de courant - égquivalente,
répartie tout le long d un stator lisse [41] (représentation
classique). ‘

L‘hypotﬁése du stator lisse reste vérifiée tant gque 1l on ne
8 intéresse pas a la détérmination des couples pulsatoires et

qu'on ne tient pas compte de 1 effet de saturation du fer.
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Chapitre.1I Calcul de.champ

a-aimantation radiale b-aimantation azimutale

fig.1I-2: Modéle Ampérien des aimants.

a—aimantation radiale b-aimantation azimutale

fig.I1-5:Mod2le Coulombien des aimants.

fig.11-4: Modéle des courants statoriques.
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" Chapitre, 11 - Calcul de champ

11-2.Choix des repéres:

Nous utilisons les coordonnées rolaires. Le choix de 1 axe
origine doit &tre fait de telle sorte a trouver une symeétrie
géométrique; A cet effet. 1°axe origine. lié au rotor, correspdnd
4 1"axe Nord-Sud d°un aimant particulier d”aimantation radiale
coincidant avec 1l axe situé entre deux aimants azimutaux
(fig.I1-5). L axe origine, 1ié au stator, est 1l axe de symétrie
des encoches alimentées par des courants positifs {dirigé suivant.
17axe Oz). )

Un point est repéré par € danzs le reférentiel du rotor et rar 87

dans celui du stator de sorte que:
8=-8"+& | : fI1-7:

5 definit la position du reotor par rapport au stator. il varie
sur un intervalle de (wn/(3.p)} entrs deux commtations. dans le

mode du fonctionnement auvtopiloté.

II-4_POTENTIRL VECTEUR CREE PAR LES AIMANTS RADIAUX:

Les aimants contenus dane la zone (1) sont remplacés par
des courants superficiels, situés dans le vide au niveaun des
flancs des aimants. Nous' définissons ainsi wune distribution
prériodigue de courants (fig.II-68). Celle-ci est &quivalente. au
sens mathématique des distributions [(B], 4 une densité volumique
de courant périodigque. et répartie dans la zone (1) sur
l’ensemble de la machine . '

Cette distribution est facilement développable en série de
Fourier. ' ' '



Chapitre.I] . ' ' Calcul de champ

j(r,‘e)'i;:jx- sin ((2k+1)p8) (11-8)

.

Cette égalité est vérifide, presgque partout [B8] et jr est le
coéfficient de Fourisr d ordre (Zk+1), calculé sur un pas

polaire, de la forwe:

Jx=d 2.1 .g.g.,sin ((2Xx+1)p6y) (1I-9)

i
Les égquations décrivant le potentiel vecteur sont:
dans la zone (1) - Aai+uo. j=0 : {I11-10)
dans la zcne (2) : AAz=0. : ' (II-11)

Les égquations (11-10) =t (II-11), exprimées en coordonnées

polaires, s écrivent:

2 2 2 - ,

1 52A2+1 SAZ SZAZ,O

T7 862 "T. BT ' Br? (11-13)

X,
by

La résclution de ces deur égquations différentielles se fait par
separatiom de varisbles. La structure géométriqug et 1la
disposition de aimants suggére des solutions qui prennent la méme
forme dans les deux zones (1) et {(2). Ainsi, le potentlel vecteur

Ar,B) s éerit[44].

A(r.8)-Tax(r). sin ((2k+1)pe) (II-14)



Chapitre,II Calecul de champ

En remplagant les expressicns du potentiel vecteur A et de azes

dérivées dans les équations (II-12) et (1I- 1d), on obtient, _pour
chaque harmonique de rang (2k+1). les equatlons ouivantes.
zone (1):

Gr(ry e ExLE) p (2523)0D Y20, (r)uyy,-0 (II-15)

zone (2):

r2, (r)+rd,(r)-[ (2k+1)pl2a,(r)-0 (II-16)

Le poiat (o) représeate la dérivée par rapport A L ariable r.

by

ielle de A, mulle sur les

zone {L):

rxk( r)'dk"-bk[ ( I’Ll) (2)“-'1)-”*'( -%,-1) (2-1'41JP] (II-17)

.éone (2) =

ar(r)-a;l (4 )fzmm( £8)(2E1)P]  (1I-18)

e coefficient dx correapond. a la solution partxcullerp de
Ll équation (II- 15). Son PAPPPSSIOR est donnée par: '

dugd I, - p—
d =T oYz Sin ((2X41)p8)  (11-19)

31



Chapitre.II Calcul de champ

“En exploitant la continuité du potentiel vecteur et de sa dérivée
normale & la surface r=ro, nous pouvonz facilement détérminer les
exprezsions des coefficients aw et bi.

En posant:

ew-( Loy es-( Lo 0)7 (11-20)
v}
n a : '

_ 4ol Iy sinh ( (2 +1)B') e oy

XTI (2X+1)Z Sinh ((Z2XTJCospy (12D

S Y I'p sinh ((2k+1)a). T o

Drx*mp (ZE1) 7 Sinh (C2k T Cagy (Li-22
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Chapitre.II - Calecul de champ

by

fig.11-6:Densités superficielles équivalentes aux aimants radiaux
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Chapitre.II ' Calcul de champ

I11-5_POTENTIEL VECTEUR CREE PAR LES AIMANTS AZIMUTAUX:

Les aimant3s sont remplacés par des courants superficiels

situes au niveau des surfaces interne et externe du votor
(fig.I1I-7).

fig.11-7:densités superficielles équivalentes aux

aimants azimutaux.

Nous avons ainsi défini deux densités superficielles,

rériodiquea de courants. Celles-ci sont égales a:

js-iﬂi" et r-rqg ou r-r; (II-23)

Ces denaités exprimées en A/rd, sont égales de sorte que les
courants circulant dans le secteur d® a la surface r=ri et r-ro
soient egaux et opprosés. Elles sont en outre developpables en
série de Fourier[il 5] “

75(8)-2Jsxsin ((2k+1)p8) (II-24)

jer est le coefficient de Fourier d ordre (2k+l), calculé sur un
pas polaire (fig.II-8). Son expression est:
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Jsx-t X - (II-25)
Ve

K'Z%WH{. — [ cos ((2X+1)P(8g+0;))-COS ( (2k+1)P(8g+7+2@) )]

Iy
) » pe
o 01| a
fL < TE F e (‘
fig.l11-8:répartition de la densité superiicislle 35 au niveau

r=ri ou r=ro

Nous déterminons séparement les potentiels vecteurs, dis aux deux
densités superficielles équivalentes. Le potentiel vecteur créé

par les aimants azimutaux sera donc leur superposition[46].

1I-5-1_Potentiel wvecteur crée par la distribution située a la
surface interne du rotor:

Le potentiel wvecteur, créé par cette distribution dans la
zone de 1 entrefer magnétique{solution de 1 équation de Laplace},
est de la méme forme que celui décrit par 1 expression (II-14).
La dérivéee normale de ce pobentiel étant nulle aux niveaux de:
lVarmature . statorique . ... . ., i1 vient :

er(r)-ail ( 4-) (2x0r( S2) (2000P] (11-26)
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Chapitre,II | . Calcul de champ

f

Le coefficient ax” est obtenu., en considérant la condition

2 %en Lok
x 2.(2k+1_)D SINR ((Z2Kk+IJp. (3J) (II-27)

o

ev-( $2)»

II-5-2 _Potentiel vgcteur crée par la distribution située an

nivean de la surface externe du rotor:

e ce solt dans 1z zone (1) ou dans la zone (2), ‘

le potentiel vecteur Alr. 97 ezt solution de 1 8quation AA=G.
expression dans les desur zones est de la méme forme que celle

obtemue pour les aimants radizmae (Eq.II-14 ). La dérivée normale

de ce potentiel étant nullz su niveau des armatures statorigue

et rotorigque, la forme des fonctions ax(r) est:

zone (1):

e (r)-brl ( r )(“‘”P'f( =) (2x137] (11-28)

zone (2):

ar(r)-cif ( ._ff;) (2Xs1)p,( _1;__8_) (2X+1)p] (11-29)

Les coefficients bx et Ch S ‘obtiennent, en wtilisant les

conditions de passage é la zurface de séparation r=ro.
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Calcul de champ

Chavitre II

r
8A, O&A
81 "5‘“&“0.75 r-rq)
(II-30)
\
Al-Aﬁ
done:
- bo. K. cosh ((Z24+1)p. &) S
b: Z(ZX+)p. 51inn ((Z2F-17p (apyy (3D
- bo. K. cOoSh ((24+1)p.B) )
Crx 2(ok+1)p . sInh ((Z2X+«1 0. Tax+R) (I1-32)
Le caloul da champ Shant  dévelooors en utilisant un modéle

insaire l=2 paotentie vectenyr «réé par un inducteur &

h
D

el
aimantation mixte, sera la supermosition des deux potentiels. dis
az

immat A

anx aimants radiauge =t

S5A g
E-Ta
8A 8A .
=7 S Mo. Fs(r-ry)
8A 1

3AL oo (rers) l

fig.II- 9 :Domaine de calcul dans le cas d une
| aimantation azimatale
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Chapitre.l] : : . Calcul de champ

I1-6_POTENTIEL VECTEUR CREE PAR LES COURANTS STATORIQUES:

Nous considérons que la commutation des interrupteurs
statiques e3t inztantanee, pour le mode A°alimentation adopte.
Ainzsi. sur un pas polaire, deux-tiers des encoches sont
alimentées par des courants . positifs de formes ~d’ondes

rectangulaires(fig.II—Q);

Jsc
4

LD

—
o+
o
Y

£:ouverture de 1 encoche.
th:pas dentaire.

tp:pas polaire.

fig.II-9:Répartition de la densité superficielle équivalente
aux courants statoriques.
La densité superficielle équivalente 3 ces courants (répartie au

niveau du rayon d'alésage) est développable en série de Fourier.

Jsc(P8) =43 F scx - COS ((2Kk+1)p¥) (II-33)

Jec(k) est le coéfficient de Fourrier qui.fait apparaitre les
différents coefficients de bobinage pour chagque harmonique'dé
rang (Zk+1). [l est calculé sur un demi-pas polaire.



Chapitre, Il : Calcul de champ

Fse-%NI. Kp(k) (II-34)

NI: représente le nombre d”Ampére-tours développés par quatre
encoches. Les Ke(k) seraient les coéfficients de bobinage d une
o

- (
bobine wmonophasée a4 pas diaméetral. distibage sar gquatre

-

encoches [41]. Ils peuvent auesi s écrire:

Kp(Kk)-Kg(X) . Ke(X) (11-35)

Les coefficieate Ka(k) et Ke(k) sont respectivement les
. cnefficients de distribution et de filtrage.

Leurs evpressions respectives sonb:

KqCx)-d(cos (2k+1)p 2)+c0os ((2k+1)p 3.;2] {I1I-36)

sin ((2k+1)p 5

Ke{X) (II-37}

2 k+1 }pé:-

Dans le domaine de 1l zntrefer magnétique, le potentiel vecteur

créé par les courants statorigues, est donné par

A(r,e’)-ZOt;(r)-COS ((2k+1)pe’) (II-3B)

Au niveaun de 1 armature rotorique, la dérivée normale de ce

potentiel est nulle. Ainsi les fonctions ax{r) s écrivent:

0y (1) ~05[ ( ) (2F0IPe( L) (2E-0P] (11-39)
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Chapitre.I1 Calcwl de champ

l.a condition (SA/5r=-uo.jec) au niveau de 1 armature statorigue

nous permet d obtenir 1l'expression du coefficient duw’.

r=- I abbod scr et
Ax=Z(Z¥+ TP SINR ((ZksiTp- oy )

s ewpressions des potentiels étant connu inductions

]
(]
[
Ny
)]

Le
magnéetigues.dies ax ditférentes sources de cheamps 5 20 diéduisent
fa

cilement,, 2n utilisant les relations (Eq.II1.1)
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Chapitre . II Calcul de champ

1I-7.DISTRIBUTION DU CHAMP CREE PAR LES AIMANTS:

Pour mettre en évidence e modéle développe. nous avons
choisi une machine [8,9] dont les caractéristiques principales

sont donnees ci-dezssous:

-diamétre externe:106%5 mm.
-diamétre d°=zlésage: 62 mm.
~-longueur utiles: 140 mm.

¥épaisseur de 1 entrefer: 0,8 mm.
-nombre de paires de poles: p=3.
-nombre d encochezs statoriques: 36.
-courant nominal: In=0A.

-~les aimants s3ont a baée de NdFeB: uo.M=1T.

Nous avons reprosenté, pour les différentes structures a roctor
lisse. 1°influence de 1 ouverture des aimants et du sens de leurs
aimantation sur la répartition de 1 induction le long de
l1“sntrefer. Nous nous sommes intéresses, en particulizr, a
1-induction radiale, développée par les aimants du moment gue
c est 2]la qui participe a la créeation du couple

électromagnatique.
a-Structure radiale:

Les aimantaz radiaux développent des inductions radiales de

forme trapézoidale. L7 intervalle: ot cette induction reste
constante est 1ié a 1l ouverture des aimants sur un pas polaire
(£fig.1I-10). ‘
Pour ce type de structure, 1l induction au niveau du rayon
d alésage reste appréciable. Celle-ci ne varie que trés
faiblement {(moins de 1 %) en se déplacant du rotor vers la
stator.
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Chapitre . 11 - Calcul de champ

b-Structure azimutale:

Ce type de structure développe‘des in&uctions radiales, au
niveau de 1l entrefer, plus réduitez que dans le cas d une
aimantation radiale, a vplume d aimanta 4gal.. Elles s3ont, en
outre, fortement ondulées (fig.1I-12). Ainsi, il est évideﬁt que
le couple que développerait la structure radiale serait plus
important que celui développé par cette structure.

Ce résultat etait prévisible du fait qu= le sens de 1l aimantation
est tahgenbielle- Ainsi, Pour élever le niveau de 1 induction
radiale dans 1l entrefer. il faut soit augmenter au maximum le
volume d aimants ol guider lez lignes de champ & travers une

piéce polaire tout en évitant les court-circuits magnétiques.

c-structure mixte:

Les ouvertures relatives des aimants radiaux 2t azimutaux
Sur un pas polaire, influent consideéerablement sur la repartiticn
de 17 induction. Un bon choix de ces derniéres permet d améliorer
la forme d onde de 17 induction radiale (fig.II-14 et II-18).
Les aimants azimutaux influent sur la forme d onde de 1°induction
radiale j;alors que les aimants radiaux agissent surtoit sur son
amplitude{fig.I11I-186).

Pour un méme volume - fixe d aimanta, entfe les
structures radiale et mixte, la différence se 3itue surtout au
niveau de la forme d onde de 1l induction (fig.II-16). Ainsi,
pour une alimentation donnée, cette différence se repercutera
partlcullerement sur les ondulations des couples developpes par

ces deux structures.
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Chapitre. Il _ . Calcul de champ
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fig. II-10:Répartition de 1 induction radiale dos auw aimants

radizuz au niveaw da rayon d'aliszzg=.
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fig.[1I-11:Répartition de 1l induction diie auvx aimants radiaux
au nivean de 1l entrefer (r=0.0305 mm ; 90=80° &lec)
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Chapitre.ll Calcul de champ

fig. II-12:Répartition de 1l induction radiale diie aux aimants

azimmtaml 2 niveau du rayon dalésage.

B{t)

fig.IlI-13:Répartition de 1 induction die aux aimants azimataux

aun niveaun de 1l entrefer (r=0.0305 mm ; a =60° &lect)

44



Chapitre IT Calcul de champ

Br{T)

fig. . II1.l4:Répartition de 1l inducticn radial

o
A
o
o-
D
1

Wy Aaimants

mixtes au niveau du ravon d alésage

B(T)

fig.II-15:Répartition de 1’ induction die au aimants mixtes
au niveau de 1l entrefer (r=0.0305m ;80=40°;a=40° &lect)
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Chapitre. 11 _ _Calcul .

hamp
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fig.II-18:Répartition de 1l induction radiale au niveau au

rayon d alésage pour différents sens d aimantation.
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Chapitre TI Calecul de champ

II-8.COMPARAISON AVEC QULQUES MODELES ANALYTIQUES DE CALCUL DE
CHAMP EN 2D ET 3D:

Pour effsctuer ocettse comparaison, nous utilisons les
résultats obtenus par A.Youmsi [38]. Ce dernier effectue. pour
les mémes structures 4”7 inducteurs & aimants que nous avons traité
et en consziderant lez mémes hypothéses, un calcul analytique de
champ en deux dimensions. 11 utilise toutefois le potentiel
magetique scalaire ccomme variable de calcul, en emplovant deux
modéleg:
1"un =se basant szur la méthode des images et 1l autre sur la
séparation de variables. Ensuite, il élargit le calcul de champ
en trois dimenszions pour un inducteur 3 aimantation radiale.

Il eat a noter que A.Youmszi [38) ne s intéresse qu aux calcul du
champ développe par les inducteurs en absence de 1 induizt,

c’est a dirs szans calculer les performances de la machine.
11-8-1_Comaparaisen avec un modéle bidisensionnel -

Les répartitions des inductions radiale et azimutale, dies
a une configuration d aimantation mixte (fig.II-17), calculdes

a 1l aide de 1la méthode développée, concordent avec celles
déterminées par A_Youmsi [38].

11-8-2_Comparaison avec un modéle tridimensionnel:

L analyse des résultats obtenus par A.Youmsi[38] dans un
calcul de champ en'BD, montre que la répartition de 1°induction
radiale, créée par les aimants au niveau de 1 entrefer ne varie
que trés peu en s éloignant du centre de la machine. toutefois
une forte attenuation est observée aux extremités des aimants.
11 est donc confirmé que 1 hypothése d”une longueur infinie n est
valable que si la longueur des aimants est trés grande devant
1"épaisseur de l entrefer.
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Chapitre. Il Calcul de champ

En utilisant le modéle dévelopré. nous retrouvons pratiquement
la méme répartition de 1 induction radiale que celle déterminée
par A.Youmasi A partir d"un modéle tridimensionnel, au niveau du
plan radial z=0 (fig.1I1-18).

En se basant sur la comparaison ci-dessus, il devient clair que
1 utilisation d un modale bidimensionnel, pour le rprototype
envisagé, est largement_suffisant pour calculer la répartition
du champ dile aux aimants ainsi que pour déterminer les efforts
développés par ce type de structures. Toutefois. iz modele
développé par A.Youmsi [38) ne peut &tre pris comme réference
pour affirmer que les effets d extrémités, dia aux ailmants, sont

négligeables (hypothészes assez eloignées d un calcul rsel en 3D).
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Chapitre.ll Calcul de champ
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Chapitre 11 : Calcul de champ

1I-9_CORCIUSION:

"La méthode analytique é&laborée présente des expressions
simples pour le calcul du champ. On peut ainsi, aisément,
détérminer les efforts déveloprpés par les différentes structures
de machines synchrones & rotor lisse. '

La répartition de 1°induction au niveau de 1 entrefer est
fortement influencée par lez dimensions et le sens de
1l aimantation des aimants. Pour un volume d aimants donné, les
aimants radiaux créent des inductionz radiales de valeurs
appréciables de forme d onde généralement trapezcidale. Celles
développés par les aimants azimutaux ont une amplitude

relativement plus faible.

Une sélection des ocuvertures relatives des almants azimutaux et
radiaux dans une structure a aimantation mixte, permet d agir sur

la forme d onde de 1 induction radiale.

e choix entre ces trois types de structures est lié au mode
d alimentation adopté . En effet, le couple développé est
influencé par la forme d onde de 1‘inductign radiale et de celle

des courants statoriques.
Le modéle bidimensionnel adopté est largement suffisant pour

effectuer un dimensionnement géométrique globale du type de

machines a aimants étudiées.
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ETUDE PARAMETEIQUE DES COUPLES
DEVELOPPES PAR LES DIFFERENTES
STRUCTURES A ROTOR LISSE



Chapitre 111 _ Etude paramétrique.

I1I-1_INTRODUCTION: '

Pour une machine donnée, ce sont les performances exigées
et certaines contraintes technologiques liées A sa réalisation

et a 3on aprlication qui déterminent ses dimensions.

En général les dimensions d une machine sont déterminées a partir

du couple qu’elle développe.

Les deux paramétres principaux qui influent sur le couple d une
machine synchrone a aimants sont 17 induction moyenne d“entrefer
créée par 1”inducteur et la densité de courant injectée au niveau
du stator. Ces deux paramétres dépendent de plusieurs autres qui
sont lies auy difféerentes grandeurs géométriques et

électromagnétiques qui caractérisent ce type de machine.

Dans ce chapitre. nous utilisons les solutions analytiques des
potentiels vecteurs, dis aux aimants et aux courants statoriques,
établies au chap.1l, pour calculer les efforta développés par les
différentes structures a rotor lisse. Les expressions du couple
électromagnétique sont utilisées pour analyser 1 influence des
paramétres géométriques. Nous nous intéressons également au sens
de l’aimantation des aimants, en vue de dégager les structures
d inducteurs A adopter pour procéder & une optimisation
géométrique globale.
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Chapitre III i} . Btude paramétrique,

I11I-2 .DETERMINATION DES EXPRESSIONS DES COUPLES:

Le couple électromagnétique développe par une structure
donnée, peut étre calculé en utilisant le moment de la force de
Laplace diie & la composanrnte Hec.Bn du tenseur des contraintas de
Maxwell ou en raisonnant sur la densitéd de force volumique

- , . . . . ‘s o .
L]ATE qui devient ici une densité superficielle.

L expression du couple développé par une machine cylindrique de
longuesur utile Lu, déterminée au niveau de la surface statorique,
est donnée par:

r-2p.Lu.r, | H, B,de (1II-1)

s

Hy--75c(P67

Jac étant la densité supertficielle de courants équivalente aux
courants statorigues. Elle est donnée par 1l édquation (II-33).

Selon 1 'hypothése d’un stator &t d'uan rotor lisses, le couple

n‘est engendré que par l intéraction des deux sounrces aimauts-—
courants statoriques.
. 5 écrit:

L' induction radiale, die anx aimanis en v = Ta

B,(ra,e)-“(rl;gée) (III-2)

ﬁ‘expresaion {ELI-1) devient alors:
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Chapitre.III i Etude paramétrique. .

hif

V42 .
T - 2p. Lu f%fg. Jse(PO)dO (I1I-3)
s

III-2-1.Couple développé par la strudure i aimantation radiale:

L’ induction radiale, créée par les aimants radiaux au

niveau de la surface d'alesage est :

<~ 1 4ugllr sinh (Zk»«i)B
Br(Ta.8)=F 5= R Zk+T) STRN (ZX+1ICEBY [  (III-4)

sin (2k+1)p6yg. cos (2k+1)po

En remplacant 1l expression de B(ra.®) dans 1l égquation (III-4) et

aprés intégration on obtient:

» 4y r sinh {(2k+1
rr-‘i.Lu.ﬂ;(Zk+i)PJsc.tmﬂ‘f';‘j_‘.‘)‘51n A TEET" (III-5)

sin (2k+1)pBg.cos (2k+1)ps

III-2-2 Couple développé par wune sgtructure & aimantation
azimmtale:

Dans ce cas, 1 induction radiale, engendrée au niveau de

la surface statorique, a pour expression:

p. K cosh (2k+1
Br(ras.9) ; 2 S1nh (£k+1)(22%13)

(III-8)

Sinn (Z.E+1)'g] .cos (2k+1)pbd
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Chapitre. 111 Ktude paremétrique.

Donc, en exploitant l expression (III-4}, le couple développé

s ecrit:

+1 )
sinh (2XK-+-1Cx+B)

1.c0os (2k+1)ps

I‘;-fi.Lu.nZ(zxq)ng]\'_js“[ cosh { 2%
' (III-7)

1
SIinh (2X+1)7%

III-2-3.Couple développé par une structure i aimantation mixte:

Le modéle établi est linéaire. Le couple développé par une
structure i aimantation wixte (Tn', sera donce obtenu par la
superposition des efforts créés par les deu stractures a

aimantation radiale ([r) =2t azimutals (o).

rﬁ'rr+rc (III-B}

III-3.INFLUENCE DES PARAMETRES GROMETRIQUES D’ INDUCTEUR
SUR LE COUPLK:

- Nous nous intéressons a 1 influence des dimensions des
aimants ( ouverture et épaisseur )}, de la largeur de 1l entrefer
mécanique et du nombre de paires de pdles sur les variations du

couple.

A cet effet, nous utilisons les paramétres imposés dans 1 exemple

du prototype donné au chapitre-IlI.
Notons que les grandeurs qui caractérisent le stator sont

congidérées comme étant fixes. Le courant injecté au stator étant

fixé A sa valeur nominale.
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Chapitre_ITI . Etude paramétrique.

I11-3-1 _Effet de 1 ouverture des aimants-

L analyse des résultats, liés au variaticn du couple en
fonction de la position du rotor par rappert au statcr. pour
differentes ouvertures des aimants radiaux et azimutaux

montre que:

quelque soit le sens der 1 aimantation adopté (fig.IIIda.b.c),
17&largissement de 1 cuverture des aimants rermet d attenuer les

ondulations du couple et d améliorer sa valeur mayenne .

Pour certaines cuvsrtures d aimants, le couple développé par une
structure & aimantation azimutale est fortement rulsatoire.

Ces ondulations zont directement liseaz & la forme 4 onde de
1% induction radiale (cf-11,fig.I11.12).

Celle-ci est =2n général mal adaptée & la forme Q°onde des
courants statorigques utilisée. Cependant, OUr d autres
ouvertures d aimants{ =67 ,50 82 _50 éie), on relava une meilleure
adaptation au mode d alimentation édopté (Alimentation par des
créneaux de courants). En offet, le couple rezte conatant sur une
large bande (fig.111-1,b)}. toutefois, le couple déveioppé reste
toujours relativement faible.par rapport a celui développé par

une structure a aimantation radiale ou mixte.

Pour les structures 3 aimantation mixte. les proportions des
ouverturas des aimants radiaux et azimutaux sur un pas polaire
influent sur la'ferme et le gain en couple. Un checix adéquat de’
ces proportions permet de réduire les ondulations du couple tout

en gardant une valeur moyenne appréciable (fig.IlI1Ii-1,c).
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Chapitre I1T Etude paramétrique.
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fig.III-1:Couples développés par les différentes structures
d‘une machine synchrone & rotor lisse (I=In)
-Pour différentes ouvertures d’aimants (ep=2.4mm)-
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Chapitre. II1 | | RKtude paramétrigue.

111-3-2_Influence de 1l épaisseur des aimants:

Le choix d"une éﬁaisseur d aimant résulte le plus souvent
d un compromis entre performances, colt et tenue mecanique de la
structure du rotor envisagee.
Quelques wvariations du couple, pour les diverses configurations
étudiées, a des épaisseurs d aimants différentes, sont
représentées sur les fig.I111-2,a,b,c.
Un élargissement de 1 épaisseur des aimants permet d améliorer
le couple moyen particuliérement  pour les structures a
aimantation mixte contenant une grande porportion d ailmants

azimutaux.
111-3-3_Influence du nombre de paires de pdles:

_Le choix du nombre de paires de pdles 23t généralement lié
a plusieurs contraintes qui se conjuguent.
11 ya les contraintes de réalisation en particulier pour les
machines de petites dimensions qui imposent un nombre p limite.
11 vya aussi celles 1liées aux convertisseurs statiques
d alimentations 4qui sont généralement limités par leurs

fréquences de fonctionnement [8].

Les fig.I111-3.a,b,c illustrent les variations du couple en
fonction de 8 pour plusieurs valeurs de p . Lez autres grandeurs
étant par ailleurs fixées.

Nous constatonzs qu une élévation de la pdlarité a pour_effet:

d“augmenter le couple moyen quelqué:soit la structure adoptée.
Effectivement, la relation qui détermine le couple montre que
celui-ci est proportionnel ap.

de réduire les ondulations du couple, plus particuliérement'dans
le cas d’une aimantation azimutale( f£ig.II11-3,b). L“inducteur
avec un p important se comporte donc comme un filtre pour les
couples harmoniques.
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Chapitre. 111 Etude paramétrique.

CEM(N.m)
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EEE

<—Amantation mixte

fig.III-2:Couples développés par une machine synchrone
sutopilotée i rotor lisse (I=In)

-Variation de 1l épaisseur des aimants-
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Chapitre_III Etude paramétrique.

CEM{N.m)
15.0

2.0

a-Aimantation radiale

b—Aimantation azimutole

CEM(N.m}
120

8.0

o

¢—Aimantation mixta

tig.lIlI-3:Couples développés par différentes structures
d"une machine synchrone antopilotée a rotor lisse (I=In)
~Variation du nombre de paires de poles- '
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Chapitre_III E atri

111-3-4_.Influence de 1 épaisseur de 1 entrefer:

l"entrefer mécanique est en régle générale imposé par des

contraintes thermiques et mécaniques.

Un entrefer mécanique important réduit les imperfectiona de la
forme de 1 induction radiale au niveau de 1 entrefer mais diminue

son amplitude. Donc, le couple développd diminue.( exemple
fig.111-4)

CEM(N.m)
bt gyrv=0. 4 M
Sedeiricl Sy B rm
EENEE] erwa 1.2 mm
120
A
40
0.0 T 8
E
3
...4,03
3
3 a—aimantaiien rodiale
b X1

b—Aimantation gzimutate

=00



. Chapitre . J11 : Etude paramétrique,

CEM{N.m}
12.0

c—aimantation mixte

tig.I1II-4:Couples développés par une machine synchrone
autoplilotée A aimants & rotor lisse (I =In)
-Variation de l'4paisseur de 1l entrefer
(2p=2Z.4mm :30% d owrerture de 1l aimant du pas polaire)
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Chapitre ITI ' Btude paramétrique.

111-4.CONCLUSION:

Le choix des dimensions d une machine donnée est l1ié aux
rerformances exigées, aux contraintes de réalisation ainsi qu”
a 1 'application envisagée. Certalilns paramétres comme 1 épaisseur
de 1 entrefer mécanique et le nombre de paires de pdles, sont le
rlus souvent imposésg rar des considéerations d ordre
technologique. Les autres sont déterminés a partir d un critére

d’optimisation des caractéristiques de la machine.

Le couple développé par la machine synchrone a aimants a rotor
"lisse eat fortement dépendant de 1 épaisseur. de 1 ouverture et
du sens de l aimantation des aimants.

Iione par suite de leur.prix de revient important . les aimants
a4 basze de terre-rares que nous utilisons, doivent &tre redults
au mie=ux tout en cherchant 3 garder les performances imposées par

1"application.
A volume d aimants égal, la structure a aimantation radizle

dévelopre un couple beaucoup plus important que les structures

mixtes ayant une prédominance d aimants azimutaux.
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Chapitre.lV,

. DIMENSIONNEMENT GEOMETRIQUE DES
- STRUCTURES DINDUCTEUR DUNE
MACHINE SYNCHRONE A ROTOR LISSE



Chapitre IV

IV-1_INTRODUCTION:

Le=s performancezs 4 une machine =vnchrone & aimants sont
largement influencees par la atructure de son inducteur. Ce
dernier 23t caractérisé par la nuance, les dimensions et le sens

de 1 aimantation dez aimants.

Dlana ce chapitre. nous exploitons le modéle que nous avons établi
{cf ¢h.I1}, rour zélectionner la structure 4d inducteur & rotor
lizse permettant de dévelopoer un couple optimal avec une
réduction de ses andulations tout. en utilisant un minimum de
volume d aimants. ‘

A cet effet. nous comparons lesz performances d une structure a
aimantation radiale et une autre a aimantation mixte. En effet,
comine nous 1l avons montre precédement., l1Tutilisation d une
aimantation azimutale, danzs l2 cas 4 un rotor lisse, ne produit

qu un couple relativement faible.



Chapitre.IV : dimensionnement. géométrique,

IV-2 _SELECTION DES DIMENSIONS DES AIMANTS:

La recherche 4 un couple maximal adequat sera fixee comme
critére de selection des dimensions des aimants ainsi que pour
choizir ia structure de 17 inducteur a adopter.

Nous chercherons donc & optimiser -

17 épalsasur des aimants ainsi que leurs ouverture, pour une

structure a4 aimantation radiale .

1 épaisseur des almants et les propeortions des ouvertures des
aimants radiaux et azimutaux, pour une structure a aimantation

mixte.
V-2-1.0uvertures des aimants:

Pour une épaisseur d aimants fixée. on détermina les

puverturaa optimisées pour chacune des structures suivantes:

a-Structure radiale:
]

Nous repreésentons les variations du couple maximal en

fonction de 1 ouverture des aimants. Nous constatons que cette
variation comporte une partie linéaire, un coude (réduit) et une
partie saturée (fig. IV-1).
La structure a aimantafion radiale dévelopre un couple optimal
pour une ouverture d aimants qui avoisine les deux-tiers du pas
polaire. Cette ouverture concorde en fonctionnement synchrone
autopiloté adopté, ad 1 intervalle occupé par les courants sur la
péripherie du stator. '

b-structure mixte:

Nous avons représenté sur la fig-IV—Q, pour différentes
ouvertures d aimants radiaux, les variations du couple maximal

en fonction de 1 ouverture des aimants azimutaux.
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Chapitre_ IV . dimepsionnement géométrique.

On obtient ainsi un réseau de courbe. Celui-ci montre que: N

pour une cuverture fixe d aimants radiaux, 1 aprort de 1l aimant
azimutal, sur le gain en couple est trés faible. En eifet, il
n“est que 13 ¥ pour une structure mixte qui présente 45%
d’aimants azimutaux sur une ouverture totale d aimantz de 80% du
ra3 polaire. '

'IV-2-2_Epaisseur des aimants-

Nous avons étudié les variations= du couple maximal =2n Fonction

de 1l épaizseur des aimants.

Que ce soit pour la structure radiale ocu pour la structure mixte
fig.IV-3 et IV-4}), 1 cptimum du cocuple st obtenu aux =nviron de
la méme épaisseur d aimants. Pour le prototype envizsagé. 2lle sst
voisine de 2mm qui correspond 4 20 % du rayon statorigue.

“Au dela de cette #paisseur. ncous observons une diminution du
couple maximal. Cette diminution est particuliérement aprarente
dans le cas d une aimantation radiale. Elle s expliquerait. entre
autres. par le fait que les lignes de champ qui arrivent au
stator diminuent avec 1° élargissement de 1l entrefer magnétique.
ainsi, Ces lignes se referment avant qu’elles atteignent le
stator.



Chapitre. IV

CEM{N.m)
12.00 -

8.00

4.00

0.00 LA o U 0 O ] e.
Y] 1B 38 54 72 90

Fig.IV-1:Coupls maximal en fonction de L ouverture des -

aimants —aimantation radiale (I=ian).
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Fig VI-2:Couple maximal en fonction de 1l ouverture des aimants

azimmtaux-Aimantation mixte (I=In)



Chapitre.IV dimensionnement géométrigque,
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Fig VIi-3:Conple maximal en fonction de 1l épaisseur des

aimasnts —aimantation radiale (Boz=80c &lect ;I=In)
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Chapitre.IV dimensionnement géowétrique,

IV-3.MINIMISATION DES ONDULATIONS DU COUPLE:

Certaines applications nécessitent un couple avec un
minimum d ondulations. Ces ondulations sont directement
influencéea par- la forme d°onde de 1 induction au niveau de
l’entrefer, de celle des couranta d alimentations et par la
présence des encoches 3statoriques 2n raizon des variations
locales de réluctance qu elles produisent (couple de détente)[9].

Dans notre cas. nous cherchons & minimiser les ondulations dies
a la structure de 1 inducteur. nous déterminons donc, parmi les
cenfigurations envisagées. celle qui est la mieux adaptée au

fonctionnement synchrone autopiloté. >

Les condulations du ccuple peuvent 8tre caractérisées par le taux

d ondulation, déefini par:

T -1
max ~* min °
noy

Teona )=

Fmey »lmax -2 [min Sont respectivement lzs couples moven, maximal
et minimal.

Nous allons dimensionner les aimants { ocuverture et épaisseur)

de telle sorte a obtenir un couple adaptée au fonctionnement
autopiloté.

IV-3-1_1Influence de 1 épaisseur des aimants:

Lea fig.IV-5 et IV-7 montrent que le taux d ondulation est
pratiquement indépendant de 1 épaisseur des aimants; alors que
la valeur moyedne du couple se stabilise a partir de 1l’épaisseur
asélectionnée précédement (voisine de 5mm), et celd pour les deux
structures radiale et mixte.



Chapitre.IV dimensionnement, géométrique.

IV-3-1.Influence de 1°ouverture des aimants:

Nous étudions 1°influence des cuvertures des aimants sur
les wvariations du couple moyen et du taux d ondulation.
L épaisseur des aimants a&tant fixée a4 la valeur sélectionnsde

{(voisine de S5mm).
a—- structure radiale:
Les fig.IV-9 et IV-10 montrent que :

les -ondulations du couple diminuent en élargiszsant 1 ouverture
dez aimants. En effet, le taux qui est de 25% pour une ouverture
de deux-tiers, pasae i moins de 10% rour une cuverture égale 3

trois-quarta du pas polaire.

Le zain en couple moyen se stabilise & partir d une cuverture

d aimants égale aux trois-quarts du pas polaire.
b-structure mixte:

Les fig.IV-11 et IV-12 représentent les variations du
couple moyen et du taux d ondulation en fonction de 1 ouverture
des aimanta azimutaux, pour Plusieurs ouvertures d aimants
radiaux.

Les deux réseaux de courbes obtenus montrent que:

rour chaque ouverture fixée de 1 aimant radial, il existe un
minimum pour le taux d"ondulation, Ce minimum est rratiquement
obtenu pour la méme ouverture de 1 aimant azimutal. Celle-ci est
d environ de 15% du pas polaire. '

La structure mixte ayant une ouveture voisine de 50% rour
l7aimant radial et une d environ 15% pour l aimant azimutal, est
celle qui présente le plus faible taux d ondulation.



Chapitre. IV

" IV-4.CHOIX DE LA STRUCTURE DE L~ INDUCTEUR:
L inducteur a rotor.- lisse des machines a  aimants,
permettant de développer un couple volumique relativement

important. est celui qui présente une aimantation radiale.

Le dimensionnement global effectué sur le prototype pris comme
exemple, aboutit & une ocuverture d aimants de deux-tiers du pas

polaire et une épalsseur voisine de 5 mm .

Four réduire les ondulations du couple, deux possibilités sont

»

envisageables:

Elargir 1 ocuverture des aimants dans le cas d une structure

radiale. En effet, un taux d ondulation de moins de 5% est obtenu

v

A
S

4

pour une ouverture de 80 % du pas polairs(fig.Iv-2

Choisir une Structﬁre 4 aimantation mixte avec deé proportions
adéquates des ouverturses des aimants radiaux ot azimutaux. Ainsi,
la structufe sélectionnde (OoR50%, a#15% du pas pclaire) présente
un taux d-ondulations de 10% {fig.IV-14): alors qu 'an utilisant
la méme ouverture d aimants dans une structurte radiale., on
ocbtient un taux de 28% (fig.IV-15%}. Toutefois, le.codple noyen
‘développe par la structure mixte est plus faible que celui
développe par la atructure radiale. |
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Chapitre. IV dimensionnement géométrique.
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Fig-IV-—B:Couple‘ moyen en fonction de 1l épaisseur des aimants
aimantation radiale (®o=60c &lect ; I=In)
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Chapitre.IV
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Chapitre_ IV
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Fig.IV-1(:Couple moyen en fonction de 1 ouverture des
aimants-aimantation radiale (ep#5_Bmm ; I=In)
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Chapitre. IV dimengionnement, péométrique.
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Fig.IV~13:Couple instantané développrée par une structure
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Fig. IV-14:Couple instantané développé par une structure i
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Chapitre. IV dimensionnement géométrique,

IV-5_CONCLUSION:

Pour obtenir un couple élevé avec un minimum 4 ondulation,
il est nécesszaire de tenir compte du mode d alimentation dans le
choix de la structure de ‘1 inducteur.
L utilisation d un inducteur & rotor lisse a aimantation radiale
présente 1 avantage de développer un coltple volumique optimal
comparativement au volume daimants que nécessiterait une

structure 3 aimantation mixte pour développer le méme couple.

La reéduction des ondulations du couple, pour une structure
radiale, impose un plus grand volume d aimants.

Un choix des ouvertures relativés des aimants radiaux et azimutaux
dans le cas d une structure mixte, permet un gain sur le volume

d aimants deonce sur le ooit de la machine.

11 est cependant important de signaler que sur le plan de la
réalisation donc du coiit, la structure radiale est la plus

avantageuse.

7



Chapitre.V.

COMPARAISON DES RESULTATS OBTENIS
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Chapitre.V Etude comparative.

V-1_INTRODUCTION:

Nous avons développé une méthode analytique de calcul de
champ pour effectuer un dimensionnement géometrique globals des
différentes structures 4 inducteur d une machine synhrone a

aimants a rotor lisse en fonctionnement autopilote.

Une étude comparative s avére nécesszire afin de conforter
les resultats obtenus. A cet effet, nous pouvens proceder a des
e=zais sur un prototype experimental ol, & défaut exploiter
d”autres méthodes. en particulier, celles se basant sur un code

numerique teste, de calcul de champ.

Dans nctre cas, nous exploitons le code Difimedi {431 qui
utilise les différences finies dans la résolution des équations
de champ. Nous déterminons la répartition de 1°induction. diie aux
aimants et.aux courants statoriques, dans 1 entrefer ainsi que
les couples développrés par les différentes structures a rotor
lisse que se =s0it en régime linéaire ou en régime sature. Nous
mettons aussi en évidence 1 influence des encoches statorlques

sur le couple développé.
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Chapitre.V ' ) . Etude comparative.

V-2_PRESENTATION DU CODE DIFIMEDI {43]:

Le code Difimedi est un 1ogiciei testé de calcul de champ

pour des systémes plans et de révolutions en deux dimensions{43].

Les wvariables d étude peuvent &tre le potentiel vecteur A ot le
rotentiel scalaire U. 11 permet d analyszer différents types de
systémes électromagnétiqpes et de traiter des problémes propres
aux machines électriques.

La méthode de discrétisation., employée, est celle des différences
finies avec une résolution d}recte du systéme d égquations par

17algorithme classique de triansgularisation de Gauss.

Ce code numérique est organise scus forme de modules facilement
expleoitables. Ces modules rermettent de définir la structure 3
traiter., de reéesoudre le. systéme 4 équations en régime linéaire
ou en regime sature, d exploissr graphiquement (tracé des lignes
de champs ...) et quantativement {(calcul de couple, induction,

flux,...) les résultats obtenus.

V-3_CALCUL DES DIFFERENTES STRHCTURES A ROTOR LI1SSE:
Nous utilisona les données du prototype définies au cf.Ch-11.

V-3-1.Calcul en régime linéaire:

Afin de comparer les résultats obtenus, le calcul des
différentes structures avec le code Difihedi doit étre effectué
sous les mémes conditions et avec les mémes hypothézes que celles
prises dans le modéle que nous avons développe. nous considérons
donc un stator pratiquement lisse de perméabilité magnétique trés
grande.

L.es sources de champ sont les densités superficielles de courants
équivalentes aux courants statoriques et aux aimants en tenant
compte de la valeur et du sens de leur aimantation.
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- Chapitre.V Etude comparative.

a-répartitions des lignes de champ:

Les lignes de champ, diies aux aimants, sont représentées sur
les fig.V-1 a,b,c, pour uné position fixe du retor (5=0) et pour
differents sens d aimantation dez aimants. Ces lignes de champ
sont principalement concentrées dans les régions. contenant les
aimants et suivent exactement le sens de leurs aimantations.
Pour la atructure & aimantation azimutale(fig.V-1.b}, nous
relevons une faible concentraticn des lignes arrivant sur la
surface statorique. Pour augmenter cette cdncentration, on peut
rlacer des piéces polaires entre deux aimants consécutifs [7].
Les fig.V-2.a,b,c illustrent quelques répartition= des inductions
radiales, créées par les aimants. au niveau du rayon d alésage.
Les distributioqs obtenues par la méthode développée =t le code
numérique ont une bonne concordance 2n ce qui concerne 1 allure
avec une légere différence au niveau des pica { ells est de 5%
pour une structure a aimantation mixte}. Cette difference peut
étre dtie au maillage considéré =t i la precision de la méthode
de résolution du systéme d équations utilisés dans le cade

numérique.
V-3-2.Couples développés:

Nous déterminons & 17aide de notre méthode et & 1 aide du
code numérique, les caractéristiques du couple en fonction de la
position du rotor (8) pour différentes structures de machines
synchrones a aimants a rotor lisse (fig.V-3,a.b,c). celles-ci
sont calculées pour un courant nominal.

Les résultats ainsi obtenus montrent que les deux procédés de
calcul de champ, utilisés sous les mémes conditions., donnent des
couples concordanta. La différence est moins de 10 %. ce qui est
genéralement trés satisfaisant. '
La méthode proposée présente deux avantages sur le code numérique
le temps de calcul et surtout la facilité de modification des
dimensions en vue d”une étude paramétrique, de par 1 absence de

maillage.
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Chapitre.V Etude comparative.

d-Courants atat.ori@;es( I=In)
fig.V-1:Lignes de champ dies aux aimants et aox courants
statoriques.
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fig.V-2:Répartition de 1”induction radiale diie aux aimants au
niveau du rayon d alésage.
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Etude comparative.
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Chapitre.V . ' Etude comparative.

V-4 _EFFET DES ERCOCHES STATORIQUES:

En tenant compte de la preésence des encoches statoriques,
deux actions contribuent a la creation du couple.
Le couple développé par 1 "intéraction aimants-courants
statoriques et le couple de détente dii 4 la réluctance des

encoches atatoriques et la présence des aimants.

a
1

Pour mettre en évidence influence de ces encoches, nous nous

intéreassons & la structure 3 aimantation radiale. Le stator que
nous considérons posséde des encoches rectangulaires de 11 mm de
profondeur et une ouverture de 1/3 du pas dentaire. Le calcul

étant effectué & 1'aide du code numérique.
V-5-1.Influence sur la répartition du champ:

La distribution de 1l induction radiale dite aux aimants au
njvazu de 1 entrefer est fortement influencée par la présence des
encoches. En effet, une forte attenuation est observeée au ni%eau
des intarvalles qui sont situés en face des encoches {(fig V=3).
Touteifoi=s. 3a valeur moyenne reste pratiquement la méme que celle
qu on obtient dans le cas d un stator lisse. Ce resultat est
miews illustré\en représentant les lignes de champ @&es aux
aimants(fig.V-4). Celles-ci arrivent au stator, concentrees au

niveau des dents.
V-4-2 Influence sur le couple développé:

Le calcul du couple de détente a été effectuéd pour
différentes positions du rotor. Nous obtenons ainsi la courbe
Ta(®) (fig.V-8) . Celle-ci est périodique sur un pﬁs dentaire.
L amplitude de ce couple ezt relativement faible par rapport a
7 celle du couple résultant(fig.V-6). La présence des encoches
influe surtout sur la forme du couple résultant. En effet, Une

augmentation des ondulations du couplé est observée (fig.V-8).
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V-5_CALCUL EN REGIME SATURE:

Nous-exploitqns le code numéfique rour évaluer 1 influence
de la saturation du fer sur les performances du prototype étudie.
Nous nous intéressons & la structure & aimantation radiale la
plus rencontrée. Nous nous placons dans des conditions qui
favorisent la saturation. Pour celd, nous prencns une ouverture
importante d aimants. .
Les armatures rotorique et atatorigque sont considérées,
constituées de toles magnétiques ordinaires dont les

caractéristiques magnétiques B{H)(fig.V-7) sont connues.
V—4—1.Distribution du chanp:

Nous constatons que Les répartitions des inductions radiale
et azimutale ,di{ites aux deux sources de champ, au niveau de
1’entrefer, calculées en tenant compte de la caracteéeristigque
magnétique B{(H) du fer sont pratiquement les mémes que celles
déterminées en régime linéaire (fig.V-8).
les régions qui présentent les plus grandes valeurs de
17 induction sont situées au niveau des dents statoriques et d=

la base inférieure des aimants surtout sur les cotés (fig V-10).
V-4-2.Couple développé:

Les caractéristiques du couple, obtenues en régime
linéaire et en tenant compte de la saturation du fer, sont
globalement confondues fig.V-9). L évolution du couple en
fonction du courant statorique obéit pratiquement & une loi
linéaire (fig.V-9). Ce résultat montre que les machines & aimants
a4 rotor lisse ne se sature donc gque trés faiblement. En effet,
par suite de leurs grands entrefer (accentué par la frette de
maintient généralement amagnétique et les aimantsa) engendrent une
induction inférieure au Tesia au niveau du rayon d alésage.
Ainsi, méme en injectant une forte densité linéaique de courant

atatorique, le champ de réaction d"induit reste trés modéré.
. /
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Chapitre.V Etude comparative.

V-5.CALCUL EN REGIME SATURE:

Nous expleoitons le code numérique pour évaluer 1 influence
de la saturation du fer sur les performances du prototype étudié.
Nous nous intéressona 3 la structure a aimantation radiale la
plus rencontree. Nous nous rlacons dans des conditions qui
favorisent la saturation. Pour celd, nous prenonsa une ouverture
importante d aimants. .

Les armatures rotorique et statorique sont  considérées,
constituées de toles magnetiques ordinaires dont les

caractéristiques magnétiques B(H)(fig-V~7) sont connues.
V-b-1_Distribution du champ:

Nous constatens que Les reépartitions des inductions radiale
et azimutale ,diles aux deux sources de champ. au niveau de
l1"entrefer, calculées en tenant compte de la caractéristique
magnétique B(H) du fer sont pratiquement les mémes que celles
déterminées en régime linéaire (fig.V-8).
les régions qui présentent les plus grandes valeurs de
1l7induction sont situées au niveau des dents statoriques et de

la base inférieure des aimants surtout sur les cdtés (fig.V-10).

V-5-2_Couple développé:

Les caractéristiques du couple, obtenues en régime
linéaire et en tenant compte de 1la saturation du fer, sont
globalement confondues fig.V-9). L“évolution du couple en
fonction du courant statorique obéit pratiquement a uné loi
linéaire (fig.V-9). Ce résultat montre que les machines a aimants
a rotor lisse ne se sature donc que trés faiblement. En effet,
par suite de leurs grands entrefer (accentué par la frette de
maintient géneéralement amagnétique et les aimants) engendrent une
induction inférieure au Tesla au niveau du rayon d alésage.
Ainsi, méme en injectant une forte densité linéaique de courant

statorique, le champ de réaction d”induit reste trés modéréd.

88




Chapitre. ¥ , - Etude comparative.
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fig.V-3 :Répartitioﬁ de 1l induction développée par les deux
sources de champs {So=80c&lect ;Iz=4.In)
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fig.V-10:Densités de champ dies aux aimants et aux cnuranﬁs

statoriques pour une structure i aimantation
radiale(5=0 ; I=4.In;90% d’ouverture d’aimants)
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- Chapitre.V : Etude comparative.

V-6.CONCLUSION:

Le modale développe et le cocde numérique utilise,
"exploités sous les mémes conditions, donnent globalement des

résultats trés proches.

La méthode élaborée peut donc constituer, comparativement a un
code numérique de calcul de champ. un moyen trés efficace et
rapide pour un dimensionnemnent géométrique globale des
différentes structures de rotor 4 une machine synchrone a
aimants. Cette méthode =st d autant plus intéressante qu’elle
reste valable .méme pour des régimes de surcharge. En effet,
1 "hypothése d un models lineairs est largéﬁent suffisante pour
caleculer les structures & roteor lisse (large entrefer
mazneiiquel. |
La présence des encoches statoriques influe surtout sur la forme

du couple. Le couple de détente ezt estimé a 10% du couple
nominal.
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Conclusion génerale

Nous avons deévelopre un modéle d étude bidimensionnel,
utilisant des solutions analytiques, pour dimensionner les
différentes structures & rotor lisse d’un moteur synchrone

autopilote & ailmants. _ .

" Nous avens montré que le couple développé, par ce type de moteur,
est fértement influencé par la répartition de 1 induction au
niveau de 1l entrefer. Celle-ci dépend essentiellement des
dimensions et du sens de l aimantation des aimants.

Sur le plan du couple volumique, la structure a aimantation
radiale est la plus performante.

L ouverture optimale de 1 aimant est, dans ce cas. volsine de
deux—-tiers 4du pas polaire. |

L°épaisseur des aimants, dans le cas de 1 optimisaticn du ccuple,
est ératiquement la méme pour les deux structures radialie et
mixte. En =ffet, elle est proche de Smm rpour 12 prototype
envisagé.

Les ondulations du couple, liées a la structure de 1 " inducteur,
reuvent étre réduites soit par 1°élargissement de 1 ouverture des
aimants dans le cas d une structure a aimantation radiale ou bien
rar action sur les ouvertures relatives des aimants radiaux et
azimutaux en adoptant une structure a aimantation mixte.

Cette solution permet une économie en aimants. Toutefois, il est

& relever que la structure radiale est rlus simple a réaliser.

En regard & la comparaison faite avec le code numérique, le
modele que nous avons développé., constitue un cutil efficace pour

le dimensionnement géométrique préalable des machines synchrones

A rotor lisse. Ce modéle peut étre facilement exploité pour

analyser les structures & aimantation tournante.

Il est en outre,particulidrement intéressant quanﬁ on recherche

une adaptation entre 1la structure de 1-ind
d"alimentation.

ucteur et du mode




Conclusion générale

La méthode développée, de par sa’simplicité, pfésegte l‘avahtage
de faciliter 1 analyse de 1 influence dezs paraméetres géométriques
de structure sur le couple. Une fois ces paramétres choisis, une

optimisétion qui fait appel a un minimum d hypotheéses et qui
tient compte de la géométrie réellé de 1la machine, peut étre

abordée en exploitant une méthode numérique de calcul de champ
(éléments finis).
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