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Notations

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents
FEMM : Finite Element Method Magnetics
E : Vecteur champ électrique

Vecteur déplacement électrique

Vecteur champ magnétique

Vecteur induction magnétique

Induction rémanente en présence des aimants
Densité volumique globale de courant

Densité volumique de courant provenant des sources de la machine
Potentiel scalaire magnétique

Potentiel vecteur magnétique

Normale sortante

Perméabilité magnétique

Perméabilité de I'air (vide) [41.107]

Densité volumique de charges électriques
Permittivité électrique

Conductivité électrique

Position du rotor

LS > m v F R S ET—P wTol

Position du stator

0, Position initiale entre le rotor et le stator
H_.p Champ démagnétisant
B, Induction radiale
Bg Induction tangentielle
B, Induction maximale
M, Aimantation radiale
My : Aimantation tangentielle
M,., :  Amplitudes des harmoniques de la composante M,.
Mg, : Amplitudes des harmoniques de la composante Mg
Ay : Potentiel vecteur magnétique au niveau de I'entrefer
Aur : Potentiel vecteur magnétique au niveau des aimants
n : Nombre d’harmoniques
I, : Amplitude du courant
I, : Courant nominal
Lope : Courants triphasés
Jabe : Densité des courants triphasés
kpn : Coefficient de bobinage
ksn : Coefficient de filtrage
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kan . Coefficient de distribution

kin : Coefficient de raccourcissement

kin :  Coefficient d’inclinaison (facteur de biais)
q : Nombre d’encoches par pdle et par phase
y : Pas d’enroulement

ap, : Nombre de branches paralleles

T4 : Pas dentaire

Br : Facteur de raccourcissement

Angle de décalage horizontal de 'axe d’'une encoche par rapport a I'axe

4 de la machine
& Ouverture de I'encoche
B Rapport arc polaire / pas polaire
a . Ecart angulaire entre un aimant radial et un aimant azimutal
W Pulsation électrique
X0} Vitesse mécanique du rotor
P Flux total par phase
C Densité des conducteurs de la phase considérée
r : Couple d’interaction

e(t) :  Force électromotrice (FEM) a vide

[P] :  Matrice de permutation

N, :  Ordre maximal des harmoniques

g’ : Epaisseur de I'entrefer (Transformation conforme)

b, Epaisseur de I'encoche (Transformation conforme)

By Induction calculée dans le cas ou le stator est encoché
By, Induction calculée dans le cas ou le stator est lisse

B;, Induction calculée dans le cas ou le stator est encoché (radiale)

Bgg : Induction calculée dans le cas ol le stator est encoché (tangentielle)
A Perméance relative complexe

Aa Perméance (partie réelle)

Ap Perméance (partie imaginaire)

tm Vecteur contrainte magnétique

Foncocne @ Force par encoche
Toncoche : Couple par encoche

T. : Couple de détente total

Uy : Perméabilité des aimants
p : Nombre de paires de poles

L, Longueur active
N Nombres de conducteurs dans une encoche

N, Nombre d’encoches

R, Rayon interne du fer rotorique

R, : Rayon externe du fer rotorique

R, : Rayon d'alésage
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R, : Rayon externe de la machine

H, : Hauteur des encoches
e, : Epaisseur des aimants
e : Epaisseur de 'entrefer
fr :  Fréquence
S-Z-W-T-K : Les plans de la transformation conforme
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Introduction générale

es principes physiques de conversion électromécanique de 1'énergie dans le

champ électromagnétique, et les concepts de machines opérationnelles qui en

découlent, sont établis depuis plus d’un siécle. Pourtant, depuis 'avenement
du collecteur électromécanique bientét supplanté par le commutateur électronique, le
domaine des machines et actionneurs électromécaniques a connu au cours des derniéres
décennies un progres technologique régulier, ouvrant la voie a I’ere du « tout électrique ».
Sous la poussée de domaines d’applications tels que 'aéronautique, I’'espace ou le secteur
de I'armement, cette course technologique semble vivre aujourd’hui une accélération
significative visant d’'une part, a la recherche de nouvelles fonctionnalités (actionneurs
électromécaniques, électromécanismes a haute intégration fonctionnelle...) et d’autre part
a 'augmentation des performances (rendement de conversion, effort, puissance massique,
couple volumique...).

Parmi les principaux concepts de conversion électromécaniques de 1'énergie,
I'interaction électromagnétique a sans nul doute joué un roéle majeur depuis l'ere
industrielle. Depuis prés de cent cinquante ans, concepteurs et industriels n’ont cessé de
définir, de diversifier et de développer des structures de machines magnétiques tournantes
ou linéaires dont I'exploitation reste incontournable au quotidien (production, transport)
comme dans les domaines d’avant-garde (médical, militaire, spatial). Cependant, face aux
divers procédés d’'interaction magnétique exploitables et eu égard aux contraintes séveres
auxquelles les machines sont de plus en plus confrontées, il est clair que I'axe des progres a
venir se tourne vers l'utilisation de matériaux magnétiques composites permettant de
repenser les structures conventionnelles dont les déclinaisons tendent a s’essouffler. Ces
matériaux qui offrent lI'avantage d’allier contraintes technologiques et économiques
ouvrent non seulement un grand champ d’investigation en matiere de définition de
structure (structure 3D), mais sont potentiellement en mesure de pallier a plus de
problémes au sein de structures classiques (réduction et dissipation des pertes).

Les machines électriques qui semblent présenter actuellement les meilleures
performances sont les machines synchrones a aimants permanents. Les moteurs a aimants
permanents ont une puissance massique et une densité de couple beaucoup plus
importantes que les moteurs classiques. Ces caractéristiques sont tres importantes pour
des applications demandant des variations de vitesse, car il est possible d’obtenir celles-ci
plus facilement, sans pertes énergétiques importantes. Pour cette raison, les moteurs a
aimants permanents constituent une voie de recherche technique privilégiée pour la
motorisation des voitures électriques.
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Introduction générale

Un autre avantage de l'utilisation des moteurs a aimants permanents dans la
motorisation électrique est la plus grande facilité de contrdle électronique de ces moteurs.
La commutation électronique des moteurs a aimants permanents facilite leur intégration
dans I'électronique de contrdle de la voiture et assure une plus grande souplesse de
réponse a la commande. Le couple élevé et la rapidité de réponse sont les caractéristiques
de service les plus importantes dans la compétition avec les moteurs thermiques des
voitures. Des moteurs a aimants permanents ont été développés pour le marché des
voitures de golf. Plusieurs constructeurs de voitures électriques se sont engagés dans des
programmes de recherche concernant les moteurs a aimants permanents.

L’objectif de notre mémoire est d’étudier les performances de la machine synchrone
a aimants permanents montés sur la surface rotorique pour différents types d’aimantation
classiques.

Dans le premier chapitre, on s’intéresse a I'étude générale des machines synchrones
a aimants permanents concues avec différents types des matériaux disponibles. On
énumere les structures les plus connues ainsi que leurs différents types d’alimentations.
L’'innovation de ces machines est examinée en mettant en relief les principaux obstacles a
surmonter.

La modélisation du type de machine étudiée est entamée, dans le deuxiéme chapitre
de notre étude, en faisant appel aux équations de Maxwell qui gouvernent tous les
phénomenes électromagnétiques. Les hypotheses, concordantes avec 'objectif visé, sont
adoptées afin de simplifier nos calculs. Ainsi, le stator de la machine est supposé lisse. Les
performances sont déterminées analytiquement et aussi numériquement en utilisant un
code de calcul basé sur les éléments finis et appelé FEMM [MEE04].

Le troisieme et dernier chapitre de notre mémoire ne difféere pas particulierement
du précédent. La machine, au niveau de ce chapitre est étudiée en adoptant globalement les
mémes hypotheses qu’au deuxieme chapitre, mais en considérant la géométrie réelle. La
modélisation est effectuée en utilisant une transformation dite «transformation
conforme ». Cette derniere nous permet de calculer le couple dii a I'interaction entre les
dentures statoriques et les aimants. Ce couple est désigné en général par le terme de
« couple de détente ».
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Chapitre 1

Géneralites sur les machines synchrones
a aimants permanents

I.1. Introduction

u l'importance de la technologie des moteurs dans I'évolution de la

consommation d’énergie, cette technologie souléve diverses questions de

recherche. D’abord, quelles sont les améliorations possibles et probables
dans la technologie des moteurs électriques ? La technologie des moteurs a, depuis
longtemps, été considérée comme une technologie miire uniquement susceptible
d’'innovations incrémentales sur les principaux types de designs de moteurs. Cependant,
plusieurs nouvelles directions d’innovation sont en train d’émerger dans la technologie des
moteurs. Certains auteurs indiquent le développement et la diffusion des variateurs
électroniques de vitesse comme la principale voie pour I'innovation dans la technologie des
moteurs. D’autres estiment que le développement de nouveaux designs de moteurs
électriques, notamment avec l'utilisation de nouveaux types de matériaux magnétiques,
peut aboutir a des innovations importantes dans les systémes de motorisation.

L'apparition sur le marché d'aimants de bonnes qualités et de faibles cofits ainsi que
les progres réalisés dans le domaine de 1'électronique ont permis le développement des
moteurs synchrones a aimants permanents. Ces matériaux ont rendu possible la
construction de moteurs visant les applications ou les moteurs classiques n’étaient pas
disponibles. La technologie des aimants permanents a été I'objet d'une série d’innovations
majeures dans les 30 dernieres années. Un moteur a aimants d’aujourd’hui peut avoir un
couple impulsionnel de cing ou six fois plus élevé qu'un moteur classique de méme poids.
La motorisation dans les tres faibles puissances est désormais pratiquement faite

exclusivement par des moteurs a aimants permanents.
Au niveau de ce chapitre, on aborde différents types de structures et de

configurations des machines synchrones a aimants permanents, leurs principaux
matériaux sans oublier les différentes alimentations. Les méthodes analytiques et
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numériques sont traitées a la fin de ce chapitre afin de mettre en relief leurs principaux
avantages et inconvénients.

1.2. La trajectoire technologique des moteurs a aimants
permanents

Dés les années trente, les constructeurs de moteurs ont commencé a faire des
expériences avec la construction des moteurs a aimants permanents. Depuis le
développement des aimants AINiCo, quelques moteurs et générateurs a aimants
permanents ont été construits pour des applications spéciales. Cependant, la diffusion des
aimants permanents dans la construction des moteurs fractionnaires a débuté avec le
développement des aimants Ferrites (BaSr) dans les années cinquante. A partir du
développement de ce type d’aimant, l'utilisation des aimants permanents dans la
construction des moteurs fractionnaires s’est généralisée, d'une part a cause de leur qualité
électromagnétique et, d’autre part, du fait de leur prix relativement bon marché.

L’évolution de la technologie des moteurs a aimants permanents fractionnaires a
suivi le rythme d’innovation de la technologie des aimants permanents. Le développement
des aimants terres rares a ouvert la possibilité de construire des micromoteurs (jusqu'a
0.03 W) optimisés du point de vue de I'efficacité énergétique. L’utilisation de ce nouveau
type de matériaux a permis d’augmenter I'efficacité maximum des micromoteurs de 45% a
70% au milieu des années quatre-vingt. Entre 1988 et 1990, l'utilisation des aimants
NdFeB dans la construction des moteurs a presque doublé. Leurs ventes sur le marché
mondial de la construction des moteurs est passée de 410 a 745 tonnes. Une grande partie
de ces aimants (70%) a été employée dans la construction de micromoteurs [GUE91]. De
ce fait, il y a une forte tendance a la diffusion des aimants terres rares dans le domaine
des micromoteurs [ALM99].

En ce qui concerne les moteurs intégraux, la diffusion des aimants permanents est
encore timide, étant donné la concurrence avec les moteurs classiques. Des moteurs a
aimants permanents intégraux disponibles sur le marché aujourd’hui sont réservés a des
niches de marché, telles que les servomécanismes pour 'automatisation industrielle. La
construction des moteurs intégraux avec des aimants permanents est au début de son cycle
de vie et, la variété de designs de moteurs a aimants permanents est encore trés grande.
Par conséquent, il existe une incertitude importante concernant la sélection des meilleurs
designs. Les constructeurs et les laboratoires de recherche sont en train d’expérimenter
plusieurs types de moteurs a aimants permanents [LIP97, VAG97].

Les recherches dans le domaine des moteurs a aimants permanents visent surtout le
développement de nouvelles machines aux performances techniques supérieures a celles
des moteurs a induction. Cet objectif technique est vraisemblablement atteint si on prend
en compte 'abondante littérature sur le développement de ces nouveaux moteurs [LIP97,

bY

VAG97]. L’efficacité énergétique meilleure pour les prototypes de moteurs a aimants
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permanents disponibles a déja sensiblement devancé celle des moteurs a induction. Les
moteurs a aimants permanents ont aussi un potentiel technique beaucoup plus important
en termes de puissance massique et de couple volumique. Ces attributs sont tres
importants pour les applications demandant des variations de vitesse.

Aujourd’hui, les principales opérations de recherche dans le domaine des moteurs a
aimants permanents intégraux sont axées sur l'extension des niches de marchés. Aux Etats-
Unis, 'EPRI! soutient plusieurs programmes de recherches qui visent le développement de
moteurs pour des applications dans de nouvelles niches de marché, telles que la
motorisation mobile (bicyclettes, scooters, voiture électrique, fauteuil roulant, et voiture de
golf), les alternateurs pour véhicules, les pompes et compresseurs spéciaux, entre autres.
Ces programmes cherchent a créer une dynamique d’apprentissage technologique qui
éventuellement pourrait aboutir au développement d’options technologiques capables de
remplacer les technologies classiques [ALM99].

I.3. Etat de I’art de la machine synchrone a aimants permanents

Dans cette optique, 'étude est orientée dans un premier temps vers les différents
matériaux utilisables dans la conception des machines électriques, puis vers les aspects
structurels des différentes familles de la machine synchrone a aimants permanents, sans
oublier les différents types d’alimentation et de commande.

I.3.1. Principaux matériaux utilisés dans les machines électriques

En Electrotechnique et surtout dans le domaine des machines électriques, les
matériaux magnétiques sont généralement séparés en deux classes : les matériaux doux et
les matériaux durs (aimants permanents). Les matériaux magnétiques doux peuvent étre
aimantés a l'aide de champs magnétiques faibles. Ils sont utilisés dans les machines
électriques pour canaliser et concentrer le flux magnétique. Les matériaux magnétiques
durs conservent leur état d’aimantation initial méme lors de l'application d’'un champ
magnétique relativement élevé. Ils sont utilisés comme source de champ magnétique dans
les machines électriques. La coercivité est le champ magnétique externe inverse qu'’il faut
appliquer pour rendre nulle 'aimantation d’'un matériau qui a été porté a saturation. La
limite généralement fixée entre les matériaux doux et les matériaux durs est une coercivité
de 10 kA/m [JIL91]. Les matériaux doux utilisés dans les machines électriques ont une
coercivité beaucoup plus faible que cette limite, de 'ordre de quelques dizaines a quelques
centaines d’amperes par metre, et les matériaux magnétiques durs constituant les aimants

! L’EPRI subventionne des recherches pour développer le moteur appelé "Writen-Pole TM", dans lequel un
rotor de type Cage d’Ecureuil (moteur a induction) est utilisé pour le démarrage et le changement de régime
de rotation. Cependant, une partie du rotor de ce moteur est construite avec des aimants permanents pour
tourner en régime continu. On essaie ainsi de combiner les bonnes caractéristiques du moteur a induction
avec le moteur a aimants permanents [BEN97]
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permanents modernes ont une coercivité beaucoup plus grande, de I'ordre de plusieurs
centaines de milliers d’ampeéres par metre.

I.3.1.1. Aimants permanents

Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leurs cycles
d’hystérésis et plus particulierement par la courbe de désaimantation du deuxiéme
quadrant du plan B-H (Figure (1.01)). Cette courbe est caractérisée par :

e L’induction rémanente B,..

e Le champ coercitif H.g , qui est le champ démagnétisant annulant I'induction ; plus
sa valeur est élevée, plus I'aimant est stable.

e Le produit d’énergie volumique (BH ) 4x-

e Les valeurs B,, et H, au point de fonctionnement optimal correspondant

E\‘I(BH)max-

e [L’aimantation H;;, champ coercitif qui annule l'aimantation intrinseque du

matériau.
BH
'y
Droite de
charge
BH R Caractéristique
( ]max B, intrinséque de
I'aimant
Point de == Bm
fonctionnement :
I H
i = ﬂ
/H::B Hm

Figure (1.01). Illustration d’'une courbe B-H des aimants

Depuis un siecle, I'utilisation de nouveaux types d’aimants et I'amélioration de leurs
performances, notamment en terme de densité volumique d’énergie (Figure (1.02)), ont
permis de trouver de nouvelles applications.

Le choix de la nature des aimants d’'une machine a aimants a une influence non négligeable
sur son couple massique. Les caractéristiques des principaux types d’aimants utilisés dans
les machines électriques sont données ci-apres.
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Figure (1.02). Développement de I’énergie spécifique des aimants au cours du 20éme

siécle [VAC]

I.3.1.1.a. Aimants permanents frittés

Les aimants AINiCo sont obtenus a partir d'alliages a base de Fer, de Cobalt, de
Nickel et d’Aluminium. Un traitement thermique de démixtion conduit a la formation de
particules magnétiques de Fe-Co dans une matrice essentiellement non magnétique de Al-
Ni. L'aimantation rémanente est forte, de l'ordre de 1,5 T. L'anisotropie magnétique
provient de la forme allongée des particules de Fe-Co. Le champ coercitif est modeste (>0,2
T). Ces matériaux sont utilisés dans les instruments de mesure ou leur grande stabilité
thermique constitue un parametre essentiel, ainsi que comme capteurs [LAT06, BOUO7].
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Ferrites de baryum ou strontium : Les aimants ferrites sont fabriqués a partir de
matériaux de tres faibles colits [LER06]. La calcination d'oxyde de fer et de carbonate de
Strontium (ou de Baryum) conduit a la formation d'un composé hexaferrite sous forme de
scories. Ces dernieres sont réduites en poudre puis frittées. L'aimantation rémanente de
ces matériaux est modeste (>0,4T). L'anisotropie, d'origine magnétocristalline, résulte de la
symétrie hexagonale des composés de base. C'est 'opération de frittage qui conduit a la
formation d'une microstructure fortement hétérogeéne et par la au développement de la
coercitivité (> 0.3- 0.5 T). Ces aimants sont utilisés dans une grande variété de petits
moteurs, en particulier dans l'industrie automobile ainsi que pour la fabrication de haut-
parleurs basses fréquences [LAT06].

Les terres rares telles que les Samarium-Cobalt et les Néodyme-Fer-Bore sont
beaucoup plus performants en termes de densité volumique d’énergie que les autres types
d’aimants. Les Samarium-Cobalt autorisent une température de fonctionnement élevée
(jusqu'a 350°C), mais ils sont tres coliteux en raison notamment de la présence du Cobalt
dans leur composition [LERO6]. De plus, le Cobalt est interdit dans certains domaines
(automobile notamment) pour des raisons de normes environnementales. Les Néodyme-
Fer-Bore (NdFeB) ont des performances supérieures aux Samarium Cobalt et sont
beaucoup moins coliteux mais leur tenue en température est moins bonne (jusqu'a 160°C)
[LATO06].

1.3.1.1.b. Aimants liés

Actuellement, les aimants frittés souffrent d'une forte sensibilité a la température et
de caractéristiques mécaniques déficientes pour certains types d’applications (probléme de
collage et de résistance aux sollicitations mécaniques). Dans ce contexte, les aimants liés
présentent des atouts en partie dus a leur facilité d’utilisation et de manipulation. Ces
aimants liés obtenus par mélange homogene de poudres d’aimants et de matériaux
polymeres [BOUO7], se distinguent par trois procédés de fabrication donnant lieu a des
matériaux injectés, compressés ou calandrés. Pour ces deux dernieres catégories, le produit
final isotrope ou anisotrope peut avoir des formes complexes grace a un usinage direct
moyennant quelques précautions (arrosage pour limiter I'échauffement, protection contre
la corrosion des surfaces usinées). Quant aux aimants composites réalisés par injection,
I'avantage essentiel réside dans la diversité des formes possibles telles que des anneaux a
faible épaisseur de paroi, des disques plats, des profilages ou encore des percages
transversaux. De facon générale, les courbes d’aimantation, comparées a celles des aimants
frittés, sont détériorées par I'ajout de composants élastomeres. La polarisation magnétique
obtenue, étant dans ce cas, naturellement affaiblie par l'effet de « dilution » des particules
actives au sein du polymere. Mais cette relative faiblesse est compensée par de meilleures
caractéristiques mécaniques, par une sensibilité a la température moindre (température
maximale en moyenne supérieure de 20%), et surtout par une manipulation plus facile car
le matériau est beaucoup moins friable. Les propriétés mécaniques dépendent fortement
du liant et du taux de remplissage en aimants, aucune donnée générique mécanique n’est
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accessible. Toutefois on peut se baser sur des résistances a la traction supérieures a 100
Mpa, ce qui confére a ce type de composant une bonne stabilité mécanique [ALHO5].
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Figure (1.03). Aimants en fonction de leurs propriétés [BAV]

I.3.1.1.c. Causes de désaimantation irréversible et vieillissement [MULO5]
e Température excessive, en général, bien avant la température de Curie, on observe
des pertes d’aimantation partielles mais non réversibles : on définit ainsi une
température limite d’utilisation (variable entre 80°C et 350°C selon les nuances).
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e Champ désaimantant excessif : dépassement de H_g. La charge magnétique produit
un effet désaimantant, de méme un champ opposé produit par une FMM tend a
désaimanter l'aimant (réaction d’induit dans une machine électrique). La
combinaison des deux ne doit pas conduire, dans les pires conditions, a une
désaimantation irréversible.

1.3.1.2. Matériaux magnétiques

Il existe deux principaux types de matériaux magnétiques permettant de limiter les
courants de Foucault dans les applications ou I'induction est variable: les matériaux faits de
toles isolées et les matériaux faits de poudre de fer dont les particules sont isolées. Les
premiers sont les plus répandus dans les applications a basse fréquence qui représentent la
plus grande partie du marché en termes de tonnage et les seconds, aux fréquences élevées,
sont les plus utilisés. Pour les applications en aimantation variable de faible amplitude
autour d’'une aimantation continue élevée, comme dans les filtres des étages continus et
dans les culasses de rotor a aimants, les matériaux massifs peuvent étre utilisés
(généralement des aciers faiblement alliés). Les principales caractéristiques
électromagnétiques d'un matériau destiné a la réalisation de machines électriques sont la
perméabilité maximale, I'induction a saturation, la coercivité et la résistivité [COU98].

Les matériaux magnétiques usuels peuvent étre classés en fonction de leur structure
et de leurs constituants :

Malériaux
ferromagnétiques
doux
¥
Matériaux laminés Matériaux massifs Matériaux en
poudre
[ Fet pur | Fe-P |
| Ferrites | Composites ] | Fe-5i | | Fe-Mi |
r

I Fer pur | | Fe-51 | | Fe-Mi |

Figure (1.04). Classification des principaux types de matériaux magnétiques doux
[CYRO7]

Fe-{o | | ."'nrurr|1|‘|u |

Trois familles d’alliages ont percé le marché des matériaux lamineés : les alliages Fer-
Silicium, les alliages Fer-Cobalt et les alliages Fer-Nickel.
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Le Fer-Silicium est sans nul doute l'alliage le plus répandu dans le domaine de la
conversion de I'énergie. L'ajout de Silicium a taux inferieur dans tous les cas a 3% apporte
outre des performances magnétiques accrues (polarisation, température de curie), une
rigidité juste nécessaire n’affectant pas la facilité d’'usinage et la manutention des tdles. De
par ses volumes de production et son ancienneté, 'alliage Fer-Silicium a bénéficié des plus
forts développements en recherche et processus de fabrication [ARC, BAV], la définition de
deux catégories distinctes qui se partagent sans trop de concurrence les marchés : les toles
a grains non orientés et les toles a grains orientés [ALHO5]. Prédominantes sur le marche,
les tbles a grains non orientés offrent un panel tres large de produits a épaisseur et a
niveau de saturation variables. Guidés par la nécessité de limiter les pertes au sein de la
structure de conversion, les pertes massiques constituent toujours un critere sélectif
prépondérant. De ce fait, les constructeurs ont effectué des efforts considérables pour
proposer, entre autres, des tbles a tres faible épaisseur et faibles pertes massiques.
Cependant si les pertes massiques restent acceptables a faible fréquence, elles deviennent
prohibitives lorsque la fréquence augmente |[LER06]. Certains industriels comme Arcelor
proposent récemment de toles spécifiquement destinées a des fréquences plus élevées
(400Hz) rencontrées, notamment, en aéronautique, combinant saturation élevée et faibles
pertes massiques. Le prix de ces tdles de faible épaisseur (0.2 mm) est naturellement en
adéquation avec 'augmentation des performances [GIR01]. D’un point de vue assemblage,
les toles a faibles épaisseurs compliquent I'empilage.

De production inferieure a celle des tbles a grains non orientés, les toles a grains
orientés privilégient la direction de laminage comme direction de facile aimantation, ce qui
a priori les destinent a des structures de conversion dans lesquelles le tube de flux garde
une direction fixe (transformateurs). Ceci étant, ses niveaux de saturation élevés (2T) les
rendent aussi attractives pour certaines machines tournantes. De maniere générale, les
figures (I.05) et (I.06) montrent le niveau de saturation et les pertes totales massiques
des alliages Fe-Si existant dans le marché [ALHO5].

Figure (1.05). Induction de saturation des alliages Fe-Si sous un champ de 10000A/m
[ALHO5]
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Figure (1.06). Pertes massiques des alliages Fe-Si sous une fréquence de 50 Hz (a
1.5T) [ALHO5]

D'un point de vue électromagnétique, les alliages Fer-Cobalt offrent les
caractéristiques les plus attractives. Pour un taux de Cobalt variant de 25 a 30%, cet alliage
présente le plus haut niveau de saturation (2 a 2.3T) pour une perméabilité comprise entre
1000 et 8000 H/m [GEO]. Bien que ses pertes soient supérieures a celles des alliages Fer-
Silicium, sa résistance a la chaleur en fait le produit phare pour des applications a
contraintes ambiantes séveres, application qui, en raison du prix de ces tbles ne relevent
pas cependant de la grande série. Elles se cantonnent donc, dans le domaine des machines
tournantes, a des applications aéronautiques, ferroviaires ou militaires [COU]. Ces alliages
trouvent aussi leur application dans des dispositifs nécessitant essentiellement une
absence de magnétostriction et une grande perméabilité (composants magnétiques pour
alimentation a découpage, capteurs, transformateurs spéciaux pour l'aéronautique, tétes
magnétiques, blindage des cables, etc.) [LAT06].

Sans commune mesure avec les alliages Fer-Silicium, les alliages Fer-Nickel sont
congus sur des taux de charge en Nickel variant de 36% a 80% [ALHO06]. On distingue trois
groupes bien définis ayant chacun des caractéristiques et des domaines d’application bien
spécifiques. Leur structure cubique a faces centrées ne présentent pas de transformation
de phase a I'état solide ce qui leur confére une grande facilité de laminage a froid et de
traitements thermiques qui permettent de développer leurs propriétés magnétiques au
mieux [COU96].

Dans le contexte des machines tournantes fonctionnant a haute vitesse, les toles Fer-
Nickel dont les performances globales paraissent attrayantes restent en retrait car les
caractéristiques haute permeéabilité et faibles pertes sont inconciliables pour un méme taux
de Nickel. Leur prix les oriente vers des applications spécialisées ou souvent on met en
ceuvre non seulement leurs propriétés magnétiques remarquables, mais également des
propriétés complémentaires (faible dilatation, facilité de mise en forme etc.)[COU94]. Dans
de nombreux cas, on préféere utiliser les alliages fer-nickel a 48% Ni dont les constantes
électromagnétiques sont mieux adaptées. On les emploie essentiellement sous deux
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formes suivant 'application. On utilise ainsi ces alliages a 1’état massif (barres, fils, toles
épaisses) dans les systémes ou une faible puissance de commande impose un alliage a bas
champ coercitif (relais travaillant au décollage, écouteurs téléphoniques, etc.) [LATO06].

Un autre matériau dit composite magnétique doux ou SMC en Anglais (Soft
Magnetic Compound) a fait son apparition dans les machines électriques. Destiné a des
applications de hautes fréquences, ce matériau est constitué de particules de poudre de fer
enrobées de fines couches isolantes [COU]. Ces propriétés électromagnétiques et
mécaniques dépendent du type de poudre et du processus de fabrication. D’un point de vue
économique, les processus de fabrication de ce type de composite compte moins d’étapes
que celles nécessaires pour les matériaux lamines. Le développement des SMC s’oriente
parallelement vers une diminution des pertes massiques. Par ailleurs, la bonne
conductivité thermique alliée a un transfert de chaleur tridimensionnel laisse suggérer que
méme si les pertes sont significatives a faible fréquence, elles sont néanmoins mieux
reparties et mieux dissipées. Soulignons toutefois, la relative faiblesse des SMC au niveau
de I'induction de saturation et de I’élasticité (aspect mécanique), comparée aux alliages. A
des fréquences en dessous de quelques centaines de Hertz (en dessous de 400 Hz), les
pertes dans ce type de matériau sont trés importantes comparées a celles des matériaux
classiques, mais la tendance s’inverse lorsque les fréquences dépassent le kiloHertz, la
pente de la caractéristique des pertes massique dans le SMC étant légerement inferieure a
celles des matériaux laminés [LAT06].

1.3.2. Différentes machines a aimants permanents

1.3.2.1. Machines synchrones a flux radial

Plusieurs MSAP a flux radial ont été proposées dans la littérature. La plupart sont a
rotor intérieur mais certaines ont un rotor extérieur. Ce type de machine permet d’avoir de
bonnes performances sur une grande plage de variation de la vitesse de rotation [LAMOO].

1.3.2.2. Machines synchrones a flux axial

Ces machines ont fait 'objet de plusieurs études dans le cadre d'une application
éolienne a attaque directe [HANO1, ROVO01]. Pour une machine axialement courte, le
volume d’entrefer et donc le couple produit est plus important pour une machine a flux
axial que pour une machine a flux radial. Pour les applications basses vitesses, la structure
de la machine axiale reste compacte alors que la machine radiale tend vers une structure
creuse [HANO1]. Ceci conduit a un meilleur couple volumique pour la machine a flux axial
[LATO06]. Un autre avantage de cette topologie est la possibilité d’assembler plusieurs
machines sur un méme axe afin d’accroitre le couple. L'inconvénient de cette structure est
que les forces d’attraction axiales, entre le rotor et le stator, peuvent contraindre a des
renforcements mécaniques de la structure avec des conséquences sur le poids et le prix.
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1.3.2.3. Machines synchrones a flux transverse

La machine a flux transverse est une technologie nouvelle et intéressante [HANO1].
Il existe de nombreuses topologies mais la plus pertinente utilise des aimants permanents
avec concentration de flux [HAR98]. Ses principaux atouts sont : un tres grand couple
massique et la possibilit¢é d’avoir un grand nombre de podles (avantageux pour
I'entrainement direct). Cependant, ces avantages sont contrebalancés par une grande
complexité de conception et une réactance synchrone importante qui dégrade le facteur de
puissance. La commande de cette machine pose quelques difficultés a cause de la forme
d’induction non sinusoidale dans 'entrefer et aux fortes saturations locales [HANO1]. Cette
technologie semble bien adaptée a la vitesse variable a entrainement direct mais elle a
surtout été étudiée en moteur.

I.3.3. Structures des machines a aimants a flux radial

Les structures des machines a aimants permanents sont trés variées et plusieurs
classifications sont possibles suivant les critéeres retenus. Outre les différentes
configurations mécaniques possibles (Machines a rotor extérieur [MAH94], machines a
rotor intérieur [KAH94], on s'attachera a distinguer les structures par les différences qui
en résultent sur les propriétés électromagnétiques en commutation électronique. On peut
alors distinguer particuliéerement les : machines sans pieces polaires, machines avec piéces
polaires et machines avec pieces polaires et concentration de flux [ASTO03].

STATOR

STATOR

ROTOR

ROTOR ——

Moteur & rotor extérieur Maoteur i rotor intérieur

Figure (1.07). Différentes configurations mécaniques des machines électriques

1.3.3.1. Les configurations rotoriques

Il existe deux familles structurelles [RCF00, MACO5] : Les structures a rotor
intérieur et les structures a rotor extérieur.
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La structure a rotor intérieur est la plus utilisée compte tenu des difficultés de
réalisation que posent celle a rotor extérieur (probleme de la sortie des fils de phases du
stator, montage en port-a-faux et probleme thermique). Cependant, une structure a rotor
extérieur peut favoriser une meilleure intégration de l'actionneur au systeme dans
certaines applications [TOUO06]. Ainsi, pour la ventilation par exemple, les pales du
ventilateur peuvent étre montées directement sur le rotor. Le maintien des aimants est
facilité par la force centrifuge et un simple collage peut étre suffisant pour assurer leur
fixation mécanique, alors que pour une machine a rotor intérieur, le maintien des aimants
doit étre assuré par collage et frettage. Une structure a rotor extérieur permet aussi de
réduire le diametre extérieur puisque généralement la hauteur des aimants est moins
importante que la profondeur des encoches. Elle permet donc d’obtenir un gain sur
I’encombrement. Sur le plan thermique, la dissipation des pertes du stator est en
contrepartie plus difficile, en raison de I’entrefer qui empéche une conduction thermique
jusqu’a la surface d’échange avec I'air ambiant. Mais, une surface extérieure tournante peut
favoriser aussi les échanges convectifs avec I'air ambiant. Il est donc difficile de classer ces
deux structures sans quantifier leur échauffement respectif [CRO92]. Chacune de ces deux
familles se subdivise en deux sous-groupes :

e Les structures sans pieces polaires (SPP), tres simples de configuration, ces types de
structures constituent la majorité des modeles présents sur le marché.

e Les structures avec pieces polaires (APP), les divergences de configurations sont en
général dictées d’'une part, par la volonté d’augmenter le niveau d’induction dans
I'entrefer et d’autre part, par la nécessité de définir une anisotropie magnétique tres
marquée au rotor qui confere a la machine des aptitudes spécifiques a
I'augmentation de la plage de vitesse.

On a donc des structures pour lesquelles I'induction dans 'entrefer, aux fuites prés, est
égale au niveau d’induction dans l'aimant (SPP) jusqu’aux structures pour lesquelles
I'induction dans l'entrefer est amenée a une valeur tres différente de celle existant dans
I'aimant (APP).

I.3.3.1.a. Machines avec pieces polaires

Les machines de ce type comportent un rotor ou les aimants sont associés avec des
pieces polaires, soit pour élever l'induction dans l'entrefer a une valeur supérieure a
I'induction rémanente des aimants par effet de concentration du flux, soit pour bénéficier
d’'un effet de saillance (couple de réluctance additif). La présence de pieces polaires rend le
rotor fortement anisotrope, et la saillance est inversée (L, > Lg) [TOUO06]. Les structures
les plus typiques sont présentées sur la Figure (I.08). Les rotors dits a « concentration de
flux » comportent des aimants a aimantation tangentielle encastrés entre deux pieces
polaires et dont la hauteur est supérieure a la largeur. On dit aussi d’'un point de vue
magnétique, que les pdles a aimantation permanente sont connectés en parallele. Ce type
de rotor, plus rigide mécaniquement que des structures sans piéces polaires, est capable de
générer un flux dans I'entrefer plus élevé par rapport aux autres structures de rotor avec
pieces polaires, ce qui entraine un ratio couple sur unité de courant plus important; mais la
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machine est propice a des ondulations de couple [LERO06]. Pour cette raison, cette
configuration ne convient pas dans les domaines ou 'on exige des ondulations de couple
minimes. Il existe également des structures de rotor a concentration de flux, pour
lesquelles les aimants ne sont pas disposés radialement (aimants en forme de V).

Les rotors dits a « aimants enterrés » sont surmontés de pieces polaires. Ces aimants
peuvent étre de forme parallélépipédique a aimantation parallele ou en forme de tuile a
aimantation radiale. On dit aussi d’'un point de vue magnétique, que les pdles a aimantation
permanente sont connectés en série. Dans le cas de cette configuration, on augmente le
champ dans l'entrefer et on réduit le champ dans le rotor [TOU06].

]
Aimants de V-forme Concentration Aimants sous les
de flux piéces polaires

Figure (1.08). Structure du rotor avec des piéces polaires [RCF00]

Quelle que soit la structure considérée, les pieces polaires peuvent étre le siege de
courants induits et on peut donc étre amené a les feuilleter pour réduire les pertes [LAB92,
VIN94]. Soulignons que dans les machines avec pieces polaires, le profil des piéces polaires
joue directement sur 'effet de saillance et sur le couple de réluctance résultant qui peut
étre additif ou soustractif par rapport au couple d’interaction principal entre le champ
rotor et le champ stator.

1.3.3.1.b. Machines sans pieces polaires

Les machines de ce type (Figure (1.09)) comportent un rotor dont les aimants sont
disposés directement contre le noyau magnétique rotorique et sont maintenus par collage
et frettage si besoin est. On dit également, que les pdles sont connectés en série. L’épaisseur
de la frette s’ajoute a 'entrefer mécanique de sorte que la hauteur des aimants doit étre
suffisamment importante pour maintenir un niveau d’induction suffisant dans 'entrefer
[LEROG6].

Mécaniquement, la configuration de rotors sans piéces polaires est plus fragile par
rapport aux structures a aimants encastrés. Actuellement, les solutions proposées pour
renforcer I'ensemble du noyau magnétique utilisent une frette amagnétique et non
conductrice afin d’éviter la circulation de courants induits, ce qui constitue un bouclier tres
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efficace contre les forces centrifuges que subissent les aimants et permet d’augmenter la
vitesse nominale de la machine [TOUO06]. Les frettes peuvent servir aussi d’enroulement
amortisseur lors du démarrage et augmentent la stabilité de fonctionnement. On peut
envisager des frettes type rubans amorphes flexibles a base de fibre de carbone ou de fibre
de verre. Cette solution est judicieuse car la haute perméabilité du ruban permet une
valeur d’induction dans I'entrefer plus élevée tout en offrant une résistance mécanique
importante [MAO3]. Le ruban permet en effet, de précontraindre les aimants et d’assurer
une meilleure tenue.

Aimants periphériques Aimant plan Aimants biseautés
en surface convexe

Figure (1.09). Structures du rotor sans piéces polaires [RCF00]

1.3.3.2. Structure statorique

La structure statorique des moteurs synchrones a aimants permanents
généralement ne differe pas de celle des autres moteurs synchrone et asynchrone
classiques. A ce jour, les concepteurs cherchent de retrouver une bonne configuration du
bobinage et des encoches les mieux adaptées afin d’atténuer les ondulations et les
harmoniques du couple. Le nombre d’encoches statoriques est un parametre important. En
effet, ce choix obéit a des contraintes géométriques, électromagnétiques et mécaniques
[LATO6] :

e Un grand nombre d’encoches statoriques complique la fabrication et la mise en
place du bobinage statorique, entrainant 'augmentation du cotlt de la machine.

e Pour un systeme d’enroulements et un nombre de pdles quelconque, le choix
approprié du nombre d’encoches statoriques permet d’adopter un pas
d’enroulement qui offrirait la possibilit¢ de réduire certains harmoniques de
bobinage.

e Pour un nombre de pdles quelconque, le choix approprié du nombre d’encoches
statoriques permet de pousser les pulsations du couple de détente vers de hautes
fréquences.
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Pour un nombre d’encoches fixe, on peut agir sur les harmoniques de bobinage (les
harmoniques d’espace) en adoptant le bobinage le plus adéquat. Naturellement, les
bobinages les plus souvent adoptés sont ceux a deux couches et a pas raccourci, ils
permettent, grace au degré de liberté qu’ils apportent, de supprimer un harmonique
d’espace particulier en adoptant un pas adéquat ou de réduire sensiblement le taux de
plusieurs harmoniques.

I.3.4. Alimentation et Commande

La définition de l'alimentation d'un actionneur dépend naturellement des
caractéristiques de I'actionneur. Ainsi une association convertisseur/machine optimisée ne
peut résulter que d'un couplage trés étroit entre les formes d’ondes des tensions ou
courants délivrés par le convertisseur et les formes d’ondes intrinséques de I'actionneur.
Cette ligne directrice permet au final d’aboutir a un bon compromis entre les pertes du
convertisseur, les pertes de l'actionneur et les vibrations d’ordre mécanique [MAKO5].
Concernant plus particulierement la MSAP, la condition de synchronisme impose avant
tout un convertisseur statique asservi en fréquence a la vitesse de rotation de la machine.
Ceci étant, on distinguera dans la gamme trés variée des configurations d’alimentation
envisageables, I'alimentation en tension pour lesquelles les stratégies de pilotage différent.

1.3.4.1. Différents types d’alimentation

La machine synchrone peut étre alimentée en tension ou en courant. La source doit
étre réversible pour un fonctionnement dans les quatre quadrants (moteur/générateur
dans les deux sens de rotation). Les convertisseurs alternatif/continu de I'électronique de
puissance, sont utilisés dans des domaines d’applications variés, dont le plus connu est
sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courants alternatifs. La forte
évolution de cette fonction s’est appuyée sur le développement des composants a semi-
conducteurs entierement commandables, puissants, robustes et rapides [AMAO1].

I.3.4.1.a. Onduleur de tension

Le récent développement de l'électronique de puissance a rendu les machines
synchrones tres compétitives par rapport aux moteurs asynchrones dans les applications a
vitesse variable. Les onduleurs ont permis d'améliorer leur fonctionnement en leur
permettant de fonctionner comme des moteurs a courant continu sans avoir les problemes
engendrés par les collecteurs. Ils permettent d'effectuer l'autopilotage des moteurs
synchrones. Ce dernier consiste a asservir la fréquence de 1'alimentation avec la vitesse du
rotor assurant un parfait synchronisme entre le champ statorique et le champ rotorique. Ce
synchronisme permet de faire démarrer le moteur méme a partir du repos [KADOO]. La
seule contrainte liée a I'autopilotage est la nécessité d'utiliser un capteur de position (un
résolveur ou un encodeur) [LER0O6].
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Les onduleurs peuvent étre commandés en utilisant plusieurs techniques parmi
lesquelles on cite: la commande par hystérésis et la technique de Modulation par Largeur
d'Impulsion (MLI). Malgré les nombreuses références consacrées a la commande par
hystérésis, la technique MLI reste la plus utilisée et la plus conseillée. En effet, elle a fait
objet de recherches intensives depuis maintenant plusieurs années [KADOO].

La modulation de largeur d’'impulsions consiste a appliquer aux interrupteurs des
créneaux de commande de largeur variable avec une périodicité constante. Cette
modulation MLI présente 'intérét de limiter 1"étalement du spectre fréquentiel vers le bas
et de faire varier la valeur du fondamental de la tension de sortie. Or, la MLI est influente
sur les pertes fer. D’apres plusieurs auteurs, les pertes fer augmentent en alimentations
MLI; cela est di majoritairement a la difficulté de I'induction a pénétrer dans I'épaisseur du
matériau, provoquée par les variations rapides de flux qu'impose un onduleur MLI. Enfin,
d’apreés [CES96], les pertes en MLI se situeraient entre les pertes en trapézoidal et les
pertes en sinusoidal.

1.3.4.1.b. Alimentation par courants sinusoidaux

Le principe consiste a commander les interrupteurs de l'onduleur, de facon a
reproduire aux bornes de la machine 'image des courants de référence, générés a partir
d’'un capteur de position. Les parametres d’autopilotage sont I'amplitude des courants
statoriques et le déphasage entre ces mémes courants et les forces électromotrices de la
machine. Pour générer des courants de référence de forme sinusoidale, il faut disposer d’'un
codeur de position du rotor a haute résolution. Pour mettre en ceuvre le systéeme de
régulation des courants, plusieurs solutions sont envisageables :

e Controle par hystérésis:La mise en ceuvre de cette stratégie est relativement
simple, néanmoins il faut que la fréquence de commutation des interrupteurs reste
compatible avec l'onduleur. Il faut faire un compromis entre la fourchette de
courant et la fréquence a cause des inductances faibles.

e Controle par MLI: Avec ce systéeme, 'ondulation est fixe et les commutations de
I'onduleur sont mieux controlées. Le principal inconvénient de ce mode de controle
concerne la difficulté de la mise au point des régulateurs et la médiocrité de leur
performance aux vitesses élevées, qui peut entrainer une chute du couple.

I.3.4.1.c. Alimentation par courants de forme rectangulaire

La Figure (I.10) donne le principe de base de ce type d’alimentation. Les courants
ont la forme de créneaux de 120° de largeur.

Il y a toujours deux phases alimentées simultanément en série par un courant
constant, et tous les 60° le courant est commuté d’une phase a 'autre. Le couple résultant
apparait alors comme la juxtaposition des courbes de couple statique et est propice aux
ondulations de couple et aux vibrations nuisibles.
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Onduleur

--------

Figure (1.10). Principe de commande par courants rectangulaire [HAD94, OUA97]

1.4. Avantages et inconvénients des MSAP

La MSAP présente les avantages importants suivants :

Fortes caractéristiques dynamiques (accélération, couple de démarrage).

Une vitesse de rotation élevée.

Intégration facile dans les applications d'entrainement et d'asservissement.

Absence de collecteur et de balais, ce qui simplifie totalement sa maintenance, et
augmente donc sa fiabilité. De plus, le fait que seul son stator soit bobiné, localise les
échauffements par effet Joule dans sa partie fixe.

Facteur de puissance, rendement et puissance massique élevée.

Plus fiable.

Refroidissement plus facile.

De plus, ils présentent les inconvénients suivants :

La commutation doit étre faite électroniquement (Electronique plus complexe).

La masse et le volume des aimants (compte tenu de leur prix élevé).

Dans le cas d'un dysfonctionnement de l’électronique, le moteur ne peut pas
tourner tout seul.

Dans le chapitre suivant, on aborde la modélisation électromagnétique de la

machine synchrone a aimants permanents sous des hypotheses simplificatrices
concordantes. Un calcul analytique est effectué suivi d'un calcul numérique basé sur la
méthode des éléments finis (code FEMM) pour valider nos résultats. Une présentation de
quelques différences entre ces deux méthodes de calcul est effectuée [MAKO06] :

Les méthodes analytiques présentent les avantages suivants :
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Chapitre | Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents

e Elles ont été largement développées en génie électrique avant l'apparition des
ordinateurs présentant une puissance de calcul suffisante pour utiliser les modeles
numériques en un temps raisonnable. Elles sont par conséquent, disponibles et
couvrent une large gamme de systémes électromagnétiques.

e Comparés aux modeles numériques, Elles sont rapides et permettent d’explorer au
maximum l'espace des solutions. Ce qui présente un grand intérét lors de
l'utilisation des procédures itératives pour le dimensionnement.

e Elles permettent une grande variation de tous les parametres du modele dans les
limites de validité des équations; cela permet par exemple de dimensionner des
gammes de moteurs de puissances différentes sans avoir a modifier le modele.

e Leurs équations contiennent des liens explicites entre tous les parametres et les
phénomenes physiques considérés. Cela aide le concepteur a mieux interpréter, a
travers son modele, le comportement de l'actionneur, notamment les interactions
entre les différents parametres. En effet, la modélisation de certains phénomeénes
couplés (magnétiques, thermique ...) est assez aisée avec un modeéle analytique se
limitant aux grandeurs globales ou moyennes.

e Elles permettent de calculer rigoureusement les expressions symboliques de tous
les parameétres fonctionnels en fonction des parametres dimensionnels ainsi que
toutes les dérivées partielles de la fonction objective. Cela s’avere particulierement
utile lorsque le modeéle est lié a un algorithme du gradient. En outre, cela permet de
connaitre facilement la sensibilité d'un parametre fonctionnel a une variation d’un
parametre descriptif.

En revanche, elles présentent les inconvénients suivants :

e Sielles sont bien adaptées a I’évaluation des performances moyennes en manipulant
des grandeurs globales, elles ne permettent généralement pas de modéliser des
phénomenes locaux comme la saturation d’'une zone du circuit magnétique d’'un
actionneur électrique ou le point chaud dans un systeme thermodynamique. Ainsi
ces modeles ne sont pas tres fins et manquent généralement de précision dans
I'évaluation des phénomeénes locaux.

e Par soucis de facilité de mise en ceuvre, de fortes hypothéses sont généralement
considérées lors du développement de ces modeles.

e Elles ne sont pas génériques; c’est a dire que pour chaque nouvelle structure un
modele correspondant doit étre développé.

Avantage des méthodes numériques :

e Elles sont précises, car elles tiennent compte des phénomeénes locaux et ce d’autant
plus que le maillage de la structure est fin.

o Elles se présentent généralement sous forme de logiciels génériques qui nécessitent
une description de la géométrie de la structure et une description des
caractéristiques des matériaux utilisés.
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Cependant, ils présentent les inconvénients suivants :

e Comparés aux modeles analytiques, leur temps de réponse est lent du fait qu’elles
traitent des matrices relativement grandes obtenue par l'assemblage de matrices
élémentaires relatives aux mailles (les dimensions de la matrice globale sont liées
au nombre de nceuds dans la structure).

e Elles nécessitent un point de départ; une structure dimensionnée de l'actionneur
doit étre définie au préalable.

e Elles ne permettent pas une mise en ceuvre facile d'une modélisation couplée des
différents phénomenes physiques. En effet, suivant le type de couplage, un modele
numérique couplé repose sur des calculs itératifs (simultanés ou successifs) des
grandeurs couplées. Avec les moyens de calcul actuels, c’est une démarche coliteuse
en temps de calcul.

I.6. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation des différentes machines synchrone a
aimants permanents, a leurs constructions et a leurs différentes alimentations. Dans un
premier temps, on a cité les différents matériaux qui les composent, le choix de ces
derniers dépend généralement de I'application choisie qui exige parfois des performances
bien précises. Le choix d’'un aimant permanent de type NdFeB pour les machines a aimants
et d'une téle a base de Fer-Silicium permet de préserver les performances sans pour autant
sacrifier le colt de réalisation de la machine. Le choix de I'alimentation a sans doute une
importance primordiale, car celle-ci s’introduit sur les performances de la machine
notamment le couple. Enfin, grace a la méthode analytique qui semble toujours plus
délicate par rapport a celle numérique qui exige un temps lourd de calcul, reste toujours
limitée sous plusieurs hypothéses pour des structures et des géométries simples.

Mémoire De Magister En Electrotechnique, ENP, Alger



Chapitre 11

Modélisation électromagneétique de la
MSAP sans encoches

II.1. Introduction

’étude bibliographique présentée dans le chapitre précédent, montre que

parmi les machines synchrones a aimants permanents les plus employées ce

sont celles a aimants montés sur la surface rotorique. Dans ce chapitre, on
présente une modélisation théorique des phénomeénes électromagnétiques a partir des
équations de Maxwell de ce dernier type de machine en se basant sur le calcul du champ
pour différents sens d’aimantations. La connaissance du champ magnétique créé par des
sources que ce soient les courants ou les aimants est indispensable pour le calcul de
I'induction, du couple, de la force électromotrice... ; il s’agit de calculer le potentiel vecteur
dans les différentes zones actives de la machine. Dans un premier temps, on adopte
quelques hypotheses afin de simplifier notre calcul analytique. La résolution des équations
est basée sur la méthode de séparation de variables. Enfin, on valide nos résultats avec
ceux issus du code basé sur la méthode des éléments finis.

I1.2. Modélisation électromagnétique des machines étudiées

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) considérées dans notre
étude sont des machines a aimants permanents montés sur la surface du rotor. Elles
comportent un stator et un rotor de constitution symétrique. Les enroulements du stator, a
pas diamétral a une couche, sont connectés en étoile. La roue polaire dont le nombre de
poles est égal a celui du stator, est excitée par des aimants permanents. Ces aimants sont
supposés rigides et de perméabilité voisine a celle de I'air :

e Stator: Généralement, le stator des machines synchrones a aimants est de
conception analogue a celui des machines synchrones ou asynchrone classiques, il
est constitué d'un empilement de toles dans lequel est disposé un bobinage souvent
triphasé connecté en étoile.
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e Rotor: Il est constitué d’aimants permanents débouchant sur I'entrefer et fixés a
I'aide de frettes amagnétiques afin d’éviter les courts-circuits magnétiques.
L’aimantation dans ce type d’aimants peut étre, radiale [AZ0O02, ZAR04, HADO06],
parallele [ZAR04, HADOG6], sinusoidale (tournante) [IBT95, HADO6] ou mixte
[HAD94].

Aimantation radiale Aimantation paralléle Aimantation sinusoidale Aimantation mixte

Figure (I1.01). Différentes structures de I'inducteur de la machine synchrone a
aimants permanents montés en surface

I1.2.1. Equations de Maxwell

La modélisation interne des machines électriques s’effectue a partir des équations
de Maxwell. Elles définissent les propriétés macroscopiques locales des grandeurs

vectorielles suivantes: E,D,H,B qui représentent respectivement le vecteur champ et
déplacement électrique ainsi que le champ et l'induction magnétique [DUR69, ST074,
SADO01, WINO02]

Ces résultats s’écrivent sous la forme suivante :

e Groupe [ : Equations de couplage :

rot E = i .01
rotE =—— (11.01)
TotH = Ji (1.02)
e Groupe Il : Equations de conservation :
divE =0 (11.03)
divD=p (11.04)
e Groupe III : loi des milieux :
B = uH + B, (1L.05)
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D =¢E (11.06)
J=0E+], +— (1.07)

Avec ]_),]_S), o, U, BT, €, 0 qui sont respectivement la densité volumique globale de courant, la
densité volumique de courant provenant des sources de la machine (a savoir les aimants et
les courants des phases statoriques), la densité volumique de charges électriques, la
perméabilité magnétique, I'induction rémanente en présence des aimants, la permittivité
électrique et la conductivité électrique.

Dans la gamme des fréquences de fonctionnement des dispositifs électrotechniques
classiques, notamment les moteurs électriques, la fréquence, généralement, ne dépasse pas
les quelques milliers de Hz, sans prendre en considération le courant de déplacement. De
méme, en statique, ces équations se simplifient car les grandeurs sont indépendantes du
temps, donc notre probleme sera exclusivement «magnétostatique ». Les principales
équations de Maxwell seront:

rotH=]
divB=0
§=,ul7+§r)

I1.2.1.a. Formulation en potentiel scalaire magnétique (¥)

Cette formulation sera adaptée, lorsque l'excitation est engendrée par des aimants
ou par un champ extérieur appliqué a une partie du domaine. A partir de ces conditions,
I’'Equation (I11.02) devient :

rotH =0 (11.08)
Cette derniere entraine I'existence d’un potentiel scalaire magnétique ¥ tel que :

H=-grad ¥ (11.09)

La combinaison entre les équations (11.03), (I1.05), (I1.08) conduit a :
div(ugrad ¥) = div B, (11.10)
Cette formulation est tres utilisée pour des calculs de champs en trois dimensions afin de

déterminer les effets d’extrémités et les inductances de fuite des tétes de bobines dans les
machines électriques [OUA97].
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I1.2.1.b. Formulation en potentiel vecteur magnétique (A)

La formulation en potentiel vecteur magnétique s’applique a des systemes
contenant des sources d’alimentation variable dans le temps, qui engendrent des courants
induits suite a la variation des champs magnétiques [LON90]. D’aprés la loi de
conservation du flux magnétique, définie par ’Equation (II.03), I'induction magnétique B

dérive d’un potentiel vecteur A tel que:

B=rot4 (11.11)
En imposant, pour son unicité, la jauge de Coulomb :

divA=0 (1.12)

Cette jauge assure non seulement l'unicité de la solution mais conditionne aussi la stabilité
et la convergence des méthodes numériques de résolution [KECO02].
En tenant compte des équations (I1.02), (I1.05) et (II.11), on peut écrire :

1_,. S 1
rot (;rotA) =]+ rot(ﬁBr) (IL13)

L’Equation (I1.13) est une modélisation des phénomeénes couplés magnétique-
électrique en tous point d'un domaine d’étude. La résolution de cette équation aux dérivées

partielles conduit a une solution de A en tout point du plan. Etant donné que les machines
électriques sont des dispositifs a structures symétriques et ou les champs
électromagnétiques varient périodiquement dans le temps, la résolution peut se limiter a
un domaine réduit appelé « domaine d’étude » (Figure (I1.2)). Des conditions aux limites et
de périodicité seront donc associées a I'Equation (I1.13) pour avoir une solution
représentative du comportement des grandeurs électromagnétiques en tout point du plan

considéré.

Les conditions aux limites associées sur les frontieres du domaine sont de deux types
[DUR69, ALHO5, MAKO06, HADO6] :
e La condition de conservation de la composante normale de I'induction magnétique
se traduit par:

ny.B, =1;.B, (I1.14)

¢ La condition de discontinuité de la composante tangentielle du champ magnétique
est donnée par:

ny AH,—71; AHy =], (11.15)

Dans le cas des systemes de géométries complexes ou la circulation des champs suit
les trois directions de I'espace, la modélisation tridimensionnelle (3D) est incontournable.
Néanmoins, une telle modélisation (par exemple par la méthode des éléments finis)
conduit a des systémes algébriques de grande taille dont la résolution peut s’avérer
coliteuse en temps de calcul a cause des techniques numériques employées. En exploitant
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les particularités des dispositions des matériaux dans les systémes, on peut revenir a des
modeles bidimensionnels (2D) qui représentent correctement les phénomenes pour des
colts de calcul raisonnables.

Fer statorique
Entrefer
Aimant

Fer rotonique

Figure (I1.02). Présentation du domaine d’étude

I1.3. Hypotheses adoptées

e On suppose que la longueur de la machine est importante, de sorte que 'on peut
considérer que le champ magnétique est situé dans le plan perpendiculaire a I'axe
de rotation de la machine, ce qui ramene 1'étude du champ électromagnétique a un
probléme bidimensionnel (2D). Dans ces conditions, la densité du courant imposée
dans l'inducteur et I'induit est dirigée parallelement a cet axe. Alors, on peut choisir
alors un potentiel vecteur magnétique A n’ayant qu’une seule composante suivant
la direction axiale. Le potentiel vecteur magnétique vérifie implicitement la jauge de
Coulomb, d’ou I'induction dans le plan (r, 8) qui s’écrit ainsi :

(10A
0 0 r 06
A=40 ., J={0 ,B=r10t(d) ={ 04 (11.16)
oar
A J
L0

e La permeéabilité du fer rotorique et statorique est supposée tres grande fis., — o,
on suppose aussi que 'hystérésis est négligeable.

e Les courants de Foucault dans le fer et dans I'’enroulement de la machine sont
négligés par suite du feuilletage des culasses et d’'un enroulement subdivisé en
plusieurs conducteurs.

e La caractéristique de désaimantation de I'aimant est supposée linéaire, ce qui est le
cas des aimants modernes utilisés dans les machines électriques [BRI87, HAR93].
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II.4. Modélisation des sources

I1.4.1. Modeles des aimants

Dans le calcul des machines électriques, les aimants sont souvent remplacés soit par
des densités superficielles de courant équivalentes (modele Ampérien) [BOO85, SEB86,
BER89], soit par des densités superficielles de charges magnétiques (modéele Coulombien)
[YOU92, HAR93], le plus important ici est que cette représentation n’est pas obligatoire
[NOG90, KAW95].

o
o,
{z)
Js & ﬁ'T +Js
o,
o,
0,
Aimantation longitudinale Aimantation azimutale
Modeéle Ampérien
+0 ++++++++ -0 .”.+ﬁ
— M +
M — +
+
-0
Aimantation longitudinale Aimantation azimutale

Modéle Coulombien
Figure (I1.03). Modéles des aimants

Dans le repere lié au rotor et en tenant compte des symétries et des périodicités de
I'inducteur, 'aimantation en fonction de 8 peut étre représentée sous forme de séries de
Fourier comme suit :

M, = Z M,,, cos(np@) (IL17)
n=1,3,5

Mgy = Z Mg, sin(npf) (1I1.18)
n=1,3,5

Ou p : représente le nombre de paires de pdles, M,,et My, sont respectivement les
amplitudes des harmoniques de rang n des composantes M,.et M.

Les expressions de la composante radiale et tangentielle de 'aimantation par rapport a
I'axe de symétrie du pdle choisi dans un référentiel lié au rotor sont données comme suit:
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e Aimantation radiale :

M 4B, (1 5 )
o = —sin|=nprw
o \2 (I.19)
Mg, =0

e Aimantation parallele :

2pB, 1 (np + 1)Br 1 (np — 1)Br
M., =—Mgy, = —i [ [1.20
m on T <np +1 sm< 2p * np — 1 stn 2p (11:20)

{Mrn = %(sin(ﬁn) + pm)

sinp =1:
B,
Mon =— (sin(pm) — pm) (11.21)
e Aimantation sinusoidale :
npmn
v = Mon _ 4B, P cos (T) (11.22)
m np T (mp)?2-1
sinf = 1:
BT’
Myp = =My, = p (11.23)

e Aimantation mixte :

4B, = /1
M,., = p— sin (— nﬁn)

2
(1I1.24)
Mo = 4B, ((1 —a)f + a)nrr
on =~ -COS >
B : Représente le rapport arc polaire / pas polaire.
a=[01] (IL.25)

a : Représente I'écart angulaire entre un aimant radial et un aimant azimutal [%].
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I1.4.2. Modeles des courants sources

Le stator de la machine considérée, est composé de trois enroulements triphasés a
pas diamétral a une couche décalée entre eux de 2rr/(3p) connectés en étoile. Il comporte
six encoches par pole et par phase. Chaque 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 a une densité surfacique au droit de I'isthme
d’encoche. L’alimentation est assurée par un onduleur de tension contrélé en courants qui
délivre des courants triphasés équilibrés de forme sinusoidale ou rectangulaire.

Conducteurs

Figure (I1.04). Modélisation des encoches statoriques

Cette distribution de densité superficielle de courant équivalente est répartie tout le long
du stator lisse. Cette considération reste valable tant que I'on ne s’intéresse pas au couple
de détente et qu'on ne tienne pas compte de I'effet de saturation du fer.

L’origine des angles au niveau du stator est choisie confondue avec I'axe de symétrie de la
phase (a) du bobinage statorique et tous les points sont repérés par l'angle 6;. La relation
entre les coordonnées statorique 6, et rotoriques 8 s’écrit:

0, =0+ 6, +0t (11.26)

Ou 6, représente le décalage initial du rotor par rapport au stator et () la vitesse de rotation
mécanique du rotor.

I1.4.2.a. Alimentation sinusoidale
Les expressions des courants triphasés sinusoidaux sont données comme suit :

( 1,(t) = I, cos(wt)

_ 21
) I,(t) = I, cos (wt - ?) (11.27)

4
\IC(t) = I,, cos (a)t — ?>

Ou I,,représente I'amplitude du courant et w la pulsation électrique.
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Les densités superficielles équivalentes, définies dans le repére statorique au niveau du
rayon d’alésage R,, s’écrivent sous la forme suivante :

( (o]
J.(t,6,) = Z J, cos(npOs + nwt)
n=1,3,5
(te)—i 0, + (t 2”)
n=1,3,5

= 4n
J.(t,8,) = Z ], cos <np95 +n <wt - ?)>
\ n=1,3,5

4pNI
ou J, = Pmy (11.29)

R,
N représente le nombre de spires dans une encoche et k;, le coefficient de bobinage de
I'enroulement statorique, exprimé par [LAP03, LIP04, LAT06] :

kyn = kenkankenkin (IL30)

Pour un bobinage ayant un nombre d’encoches par podle et par phase entier (q) (bobinage
régulier), les différents coefficients sont exprimés comme suit:

k cient de filtrage = ST "Pe/2) 1131
rn coef ficient de filtrage = pE)2 (IL31)
Avec & qui représente I'ouverture de ’encoche.
sin(npqty/2
kg coef ficient de distribution = p si(n(I;ZoTi//Z)) (I.32)
T4 est le pas dentaire.
np,m nm
k., coef ficient de raccourcissement = sin ( ﬁ; ) sin (7) (IL.33)
B, est le facteur de raccourcissement.
. o sin(ny)
k;, coefficient d'inclinaison = Y (I1.34)

y est l'angle de décalage horizontal de 'axe d’'une encoche par rapport a l'axe de la
machine.

La densité résultante équivalente au systeme de courants triphasés s’écrit alors:

3 o0
J(6,,1) = 3 Z Jn cos(npBs + vwt) (11.35)
n=1,3,5
{—1 sin=6m+1
Avec:v
+1 sin=6m-—1 (11.36)

L’Equation (II.36) montre que seuls les harmoniques de rang 6m + 1 existent.
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11.4.2.b. Alimentation non sinusoidale

Les expressions des courants sont données comme suit :

(
I,(t) = Z I cos(kwt)
k=1,3,5
21
L) = z I, cos (k(a)t - ?)) (1.37)
k=1,3,5
4
1.(6) = I, cos (k(wt _ ?))
\ k=135

I, est 'amplitude de I'harmonique de temps d’ordre k :

41 kn
I, = k—;lsin (?> (11.38)

Les densités superficielles équivalentes s'écrivent:

Ja(t,65) = ) Jnisin(ket) cos (np6,)
nk

35(t,69) = an,ksin (kwt 25 cos (n(we, ~ ) (1139)

600 =3 uasin kot - ) cos (n(wo, - 50)

_4pNI,

Jnk = n—Rzkbn (11.40)
La densité résultante s’écrit ainsi :
3
Js(6s,t) = Ez]"‘k cos(npbs + v kwt) (1I1.41)
nk
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4+1 sin=6m-—k
Avec: v, (I.42)
-1 sin=6m+k

I1.5. Détermination des potentiels vecteurs

La détermination des potentiels vecteurs magnétiques dans les différentes parties
actives de la machine est effectuée a partir de la résolution analytique de I'Equation (I1.13)
basée sur la méthode de séparation des variables [SADO1]. La linéarité du modele permet
de déterminer séparément les contributions des aimants et des courants [IBT93]. Dans le
systéme de coordonnés cylindriques, 'Equation (I1.13) s’écrit comme suit :

(11.43)

62A+16A+162A_ +1<6Mr )
or2  ror 12002 Hol r\ 00 0

Que ce soit dans la zone de I'entrefer ou dans celle des aimants, le potentiel vecteur s’écrit
sous forme de séries de Fourier comme suit :

oo}

A(r,0) = Z a(r)sin (nph) (I1.44)

n=1.3.5
I1.5.1. Potentiel créé par les aimants

e Dans lazone de I'entrefer mécanique :

024,, 104, 1 0%A,,

—0 11.45
arz Tr ar ' rZ 992 (1145)
Par conséquent :
A, = Z (1. 7™ + e5y,. 77 ™P)sin (np0) (I1.46)
n=1.3.5

e Dansla zone des aimants :

0%A,. 104, 10%A4, 1/0M,
- — (M 11.47
arz "7 ar 12 62 r(E)H 9) (1147)
Par conséquent :
Ag = ) (@ t™ + Qg™ + 3. )sin (np0) (11.48)
n=1.3.5
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Ou y,, représente le terme de la solution particuliere de 'Equation (I1.45), qui s’exprime
ainsi :

( np.M,,, + My,
! (mp)2—1

sinp#1
Y, = (IL.49)

L—%(ln(r) - %) (M}, + Myy), sinp=1

Les constantes ey, €2m, A1m, A2m qui sont liées a chaque harmonique d’espace de rang n,
sont calculées en sachant que le potentiel vecteur ainsi que sa dérivée normale sont
continues en différents niveaux :

. aAeT'
Au niveau de R,: pa 0 (1L50)
. aAar
Au niveau de R: pm + My =0 (IL51)
Aoy = Agr
Auniveau de Ry : 94 94 (IL.52)
er — ar + M9
or or
Ce qui conduit aux expressions suivantes :
sinp#1:
2
ez :1 Rznp ((_ZRnp+1 +R2npR—np+1 +Rnp+1)(M9 +l/) )
n n n
2np(Ry™ — R"™) ’ ° ' (IL53)
2np p-np+1 1
+ (RonpR1 - R?m )"Pl/)n)
o = 3 (R R Mgy + (1 — np)y,)
2np(R;"™ — R,™) (11.54)
— 2RSPTR Mgy + ) + RePRIVR,™H (Mo + (1+ np)ihy) )
ein = emRy " (IL55)
annpR,"" — (Mg, + ¥R
ay, = 2n PRy ( on l/)n) 0 (11.56)

npRy"
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sinp=1:

1 R2

em ="
2" 4RZ — R?
2

R
Arpn = ZT(-)I—R% ((R% - R%)(Mrn - M@n) + ZR%(Mrn + Men)(ln(Rl) - ln(RO))) (11-58)

((R% - R(z))(Mrn - M@n) - ZRg(MGn + Mrn)(ln(Rl) - ln(RO))) (11-57)

ein = eZnRZ_Z (1159)

_ Ao Mrn - 3M9n + 2 ln(RO) (Mrn + Men)
G =gz ¥ 7
0

(1L.60)

I1.5.2. Potentiel créé par les courants statoriques

Comme pour le méme principe précédent, le potentiel vecteur s’écrit sous forme de séries
de Fourier dans les différentes zones actives comme suit :

oo}

A(r,0) = Z a(r)cos (npf + (npN + nw)t + npb,) (I.61)
n=1.3.5
Pour une alimentation en créneaux (n = v), et pour une alimentation sinusoidale (n = v,).

I.5.2.a. Alimentation sinusoidale

e Dans la zone I'entrefer mécanique :

024,, 104, 1 08%4,,

— =0 I1.62
or? r or r? 002 ( )
Par conséquent :
A = Z (ec1n- ™ + epn. 77™P) cos(nph + (np2 + vw)t + npby) (I1.63)
n=1.3.5
e Danslazone des aimants :
2 2
0 Aar  104qr 107 Aar _ (IL64)
or? " r dor r? 062
Par conséquent :
Agr = Z (Acin-T™ + Ao 77 ™P) cos(npf + (np2 + vw)t + npb,) (I1.65)
n=1.3.5
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I.5.2.b. Alimentation en créneaux

e dans I'entrefer mécanique :

A, = (ecin-T™ + €con. ™) cos(npb + (np + viwk)t + npb,) (11.66)

.5

Igs

e Auniveau des aimants:

o)

Ay = Z (Ac1n-T™ + Ao 77 ™P) cos(npb + (np + v, wk)t + npb,) (11.67)

n=1.3.5

Les constantes e.in, €con Ac1ny Ac2n doivent étre calculées, en sachant que le potentiel
vecteur ainsi que sa dérivée normale sont continues en différents niveaux :

dA
Au niveau de R,: a:r = U,/ (1L.68)
) dA
Au niveau de R: a:r =0 (1L.69)
Aer = Agr
Auniveau de R;: ey 0Ag (I.70)
or  or
Ce qui conduit aux expressions suivantes :
HoRy"RoJe
€con = —Qcoppn = — - - [1.71
cz2n cz2n np(_ROnpR;p +R(T)lpR2 np) ( )
econmMPR, ™ — 1R
ey = P2 Ro Je (1L72)
npR,
Gein = AeznRy T (1.73)

Jo = J, : Quand la machine est alimentée par des courants sinusoidaux.

Jo = Jnk : Quand la machine est alimentée par des courants non sinusoidaux.
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I1.6. Expressions de la FEM et du couple électromagnétique

I1.6.1. Expression de la force électromotrice

La force électromotrice est calculée a partir de la variation de flux traversant une
bobine en utilisant la loi de Faraday. Lorsque le rotor tourne d’un pas polaire, c'est-a-dire
de 1/p, un aimant Sud prend la place d’'un aimant Nord et le flux ¢ dans la bobine s’inverse,
le flux produit par les aimants s’exprime comme suit :

n/2p
O(t) = 2pL,R, f AR, 6,).C(8,)d6, (1.74)

—m/2p

Les fonctions A et C désignent respectivement le potentiel vecteur créé par les aimants et la
densité des conducteurs de la phase considérée. L’expression du potentiel vecteur A est
déduite a partir de la relation (I1.46), ainsi, celle de C est donnée comme suit [NOG90,
OUA97]:

C(6,) = Z C, cos(npb,) (IL.75)
n=1,3,5
Avec:
4kab
= T” (I.76)

Le flux par phase est traduit par:

o(t) = 1L, Z Co(ein- Ry + €2n. R, ") sin(nph, + nwt) (11.77)
n=1,3,5

La force électromotrice a vide est calculée par dérivation du flux des aimants a travers les
enroulements du stator :

[00]

do _
E(t) = - = —nL,nw Z Cr(e1n-RyF + e3n. R, ™) cos(npb, + nwt) (11.78)

n=1,3,5

I11.6.2. Expression du couple d’interaction

On appelle "couple d’interaction électromagnétique” le terme du couple di a
I'interaction des courants statoriques et des aimants rotoriques. Le couple d’interaction
développé par le type de machines étudiée peut étre calculé par différentes méthodes a
savoir :

e Tenseur des contraintes de Maxwell.
e A partir de la puissance instantanée.
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e Loide Laplace.

En régime statique, on utilise la méthode des moments des forces de Laplace
s’exercant sur la densité de courants placée au niveau du rayon d’alésage. Ce couple est
exprimé par la relation suivante :

T/2p
r(@) = 2pL,R? .f JsBg dO (IL.79)
-m/2p
e Pour une alimentation par des courants sinusoidaux, I'expression du couple est :
3 C B}
re = SPR2Ly z n)n(e1n-R3¥ + eyn. R, ) cos (npB, + (n + v)wt) (11.80)
n=1,3,5

-1 n=6m+1

Avec = { (1L.81)

+1 n=6m-—-1

e Pour une alimentation par des courants non sinusoidaux, I’expression du couple
s’écrit:

3 C B}
I'(6) =5 7pRyLy Z nn(e1n-Ry* + ey R,"P) cos(npB, + (n + v k)wt) (11.82)
n=1,3,5

-1 sin—k=6m
Avec v, = (I1.83)
+1 sin+k=6m

Le couple instantané est calculé en fonction de la puissance électromagnétique, or
celle-ci s’exprime tout simplement par la somme de toutes les phases du produit de la force
électromotrice et par le courant de chaque phase. A vitesse de rotation constante [HUAO1,
WANO03, MAKO6] :

3

re = E, (). i () (11.84)

Qs

m=

Ou:

Ep(t), i,,(t),Q : sont respectivement la force électromotrice de la phase m, le courant de
la phase m et la vitesse mécanique du rotor en rad/s.
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II.7. Dimensionnement géométrique et analyse des performances

Modélisation électromagnétique de la MSAP sans encoches

électromagnétique de la machine

I.7.1. Parametres de la machine

Les principales caractéristiques de la machine étudiée, sont indiquées sur le Tableau

(I1.01) suivant :

Dénomination Désignation Valeur [unité]
Aimants de types N, F,B d’aimantation B, 1.18T
Perméabilité des aimants K, 1
Nombres de conducteurs dans une encoche N 40
Intensité du courant de phase I, 6A
Nombre d’encoches N, 24
Ouverture de I'’encoche & (1/3) 4
Nombre de paires de poles p 2
Rayon interne du fer rotorique s 11.00 mm
Rayon externe du fer rotorique R, 23.97 mm
Rayon d'alésage R, 28.10 mm
Rayon externe de la machine R, 46.20 mm
Hauteur des encoches H, 10.80 mm
Longueur active L, 50.82 mm
Epaisseur des aimants Zy 03.58 mm
Epaisseur de I'entrefer e 00.55 mm
Fréquence fr 50 Hz

Tableau (I1.01) : Caractéristiques de base de la machine étudiée

Comme le montre le Tableau (I1.01), on distingue plusieurs types d’entrées du modele

analytique

e Les entrées liées aux matériaux (induction rémanente, perméabilité).

e Les entrées imposées par le concepteur (le nombre de paires de pdéles, I'ouverture

relative des aimants au pas polaire, I'ouverture relative des encoches au pas

dentaire...).

e Les entrées de types données du cahier des charges se traduisent dans le modele
par des contraintes a tolérance zéro.

I1.7.2. Distribution des inductions dues aux aimants

Les inductions créées par les aimants sont les résultantes des inductions créées
séparément par la composante radiale d’'une part, et par la composante tangentielle d’autre

part.

A partir des expressions du calcul du champ déterminées auparavant sous des
contraintes thermiques et mécaniques fixées, la Figure (I1.06) montre les distributions des
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inductions radiale et tangentielle créées par les aimants seuls au niveau du milieu de
'entrefer.

Aimantation radiale [T]

Induction radiale [T]

Figure (I1.06). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle dues

D’apres les Figures (I1.05, I1.06), on constate que la forme de 'aimantation a une influence
remarquable sur celle de I'induction. Les inductions radiales obtenues sont presque toutes

08

06

0.4

0.2

0.2

Modélisation électromagnétique de la MSAP sans encoches

Ouverture des aimants 2/3 rp

|
= radiale
== paralléle
— SN
== mixie

40 -0 i] 2 40

Teta (Deg électrique)

Figure (I1.05). Représentation spatiale de ’aimantation

Quverture des aimants 2/3 A

m—radiale
== parallele
— 5ihUg
- mixie

i T
Teta (Deg électrique)

Aimantation tangentielle [T]

Induction tengentielle [T]

025

.05

Ouverture des aimants 2/3 'cp

=
i

=

—radiale
== paralléle

— NS
- mixte

04

40 -0 0 il 40

Teta (Deg électrique)

Ouverture des aimants 2/3 'cp

01

]
o)
o

=

01

RRCISR. |

D2 oo

= radiale
== paralléle
— iU
== mixte

40 -0 0 il 40

Teta (Deg électrique)

aux aimants au niveau de I'entrefer (R1+R2)/2

de forme trapézoidale ; elles présentent une portion nulle a cause des aimants qui ne sont

pas jointifs entre eux. Quand I'aimantation prend une forme sinusoidale, I'induction radiale
varie entre des valeurs positives et négatives excepté quand les aimants seront jointifs ou
en présence des pieces polaires (cas des aimants insérés). L'induction radiale due aux
aimantations mixtes présente des pics au niveau des flancs. Ces derniers résultent de
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I'induction due aux aimantations azimutales. On note que la valeur maximale de 'induction
tangentielle ne dépasse pas la moitié de celle radiale quel que soit le sens ou 'ouverture de
I'aimantation ainsi que le niveau de I'entrefer.

I.7.3. Analyses de la force électromotrice et du couple
électromagnétique

L’objectif principal est de fournir le couple moyen désiré tout en minimisant le taux
des harmoniques du couple, notamment ceux de bas rang. Comme les aimants sont
disposés sur la surface rotorique, I'influence du terme de couple lié a la saillance rotorique
est négligeable. Dans ces conditions, le couple comporte essentiellement deux termes : 'un
lié a l'interaction des courants statoriques et des aimants rotoriques appelé (couple
d’interaction), 'autre dii a I'interaction de la denture statorique avec les aimants rotoriques
habituellement appelé (couple de détente), évidemment, ce dernier prend une valeur nulle
quand le stator est lisse.

La machine a aimants permanents étant a alimentation sinusoidale ou en créneaux,
pour réduire les harmoniques du couple d’interaction, la forme de sa force électromotrice
doit étre la méme que celle de I'alimentation. Pour ce faire, il est nécessaire d’identifier les
parametres géométriques pouvant réduire le contenu harmonique de la force
électromotrice. La forme de la force électromotrice dépend d’une part de la structure des
aimants rotoriques et d’autre part du type de bobinage statorique adopté.

Les Figures (I1.07) et (I1.08) montrent les différentes formes de la force électromotrice
ainsi que le couple électromagnétique au niveau du rayon d’alésage :

Ouverture des aimants 2/3 'l:p

I I
— radiale
== paralléle

FEM [V]

ool i i i i i i i i
80 B0 40 20 0 20 40 B0 80
Teta (Deg électrique)

Figure (I1.07). Forme d’onde de la force électromotrice par phase
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Ouverture des aimants 2/3 ‘l:p

BD T T T T T I I I I
: : . | ' Bl radiale THD=0.0945
i ] paralléle THD=0.1324
o [T [ [ . T B sinus  THOD=0.4524 []
: : : : : [ mixte  THD=0.1439
ED - . T, [ P, JI ...... JI ....... :. ...... :. ..... -
pEe] |6 N S SN SN S S SN SO -
3
: 40 - [f=T=====- i FEEs= = L B e b Il mEsmm—— F===== =
=
-
E 30 F F-1------ o m oo EEEEE LEEET T LEEEE T EEEEE T ro----- Fo---- —
<
G N | e . A S -
10k I i e S T
1 | RS TR R R TR R

0 2 4 B B 0 12 14 B 18 20
Rang

Figure (I1.08). Spectres harmoniques des la force électromotrice

D’apres la Figure (I1.08), les harmoniques de la force électromotrice proviennent de
l'interaction d’'un bobinage statorique et de I'induction d’entrefer produite par les aimants.
L’analyse spectrale de la force électromotrice, pour une ouverture des aimants égale a
2/31p, montre I'existence des harmoniques indésirables de rang 6m + 1 ainsi que 6m + 3.
Ces harmoniques ont commencé a disparaitre a partir du quinzieme rang. On remarque
aussi que les harmoniques les plus importants sont ceux de rang 3, 5 et 7.

Ouverture des aimants 2/3 'I:p Ouverture des aimants 2/3 rp

= radiale _— ralchale
o T s s == paralldle | I R L == paralléle | . beeeennn -
: — sinus : : : : : ! — inug :
| - mixte - mixte i
gl i i I i i I I I pll I I I I I I I I
0 60 40 W 0 W 0 B & 0 60 40 20 0 W M0 B &
Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)
Courant rectangulaire Courant sinusoidale

Figure (I1.09). Couple d’interaction pour différents sens d’aimantation
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Le couple électromagnétique présente une forme fortement pulsative. Généralement, ces
ondulations sont dues a la répartition spatiale des conducteurs du stator, de 'aimantation
et de 'alimentation. Pratiquement, on peut réduire ou annuler ces ondulations en adaptant
la forme de I'alimentation a celle de la force électromotrice. On constate aussi quel que soit
le sens d’aimantation radiale, parallele ou mixte, le couple donne presque les mémes

valeurs. Cela revient certainement a la forme de la force électromotrice obtenue
précédemment (Figure (11.07)).

I1.7.4. Influence de I’épaisseur et de I'ouverture des aimants

Cem [N.m]

n
Epalsseur des almants [mm]
Epalsseur des almants [mm)] Ouverture relative ['] Quverture relative [%]

Aimantation radiale Aimantation parallele

Cem [N.m]

Epaisseur des aimants [mm] Ouverture relative [%)] Epalsseur des aimants [mm] Ouverture relative [%]

Aimantation sinusoidale Aimantation mixte

Figure (I1.10). Influence de I'ouverture et de I'épaisseur des aimants sur le couple
moyen
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e Alimentation rectangulaire : Courbes grises foncées.
e Alimentation sinusoidale : Courbes grises claires.

La Figure (II1.10) montre l'influence du volume des aimants en fonction du couple
électromagnétique moyen. Quel que soit le type d’alimentation et/ou d’aimantation choisi,
I'augmentation du volume des aimants permet de pousser la valeur moyenne de l'induction
due aux aimants vers des valeurs importantes, ce qui entraine une amélioration des valeurs
du couple. Cependant, cette remarque sera plus claire quand on adopte une analyse sur le
taux d’ondulation du couple.

Taux ondulation [%]
Taux ondulation [%]
5 e i .

m
Epalsseur des aimants [mm] Ouverture relative [%) Epaisseur des aimants [mm] Ouverture relative [*%)
Aimantation radiale Aimantation parallele
:Ln\ 1-;\
A, 0
o,
- =)
E. y §.3‘l
5 B §-
3 3
T 4, 2l
£ 2
® x
E 0, E'Ux
5
N
0

HE g g kil
m @ B b N
Epaisseur des aimants [mm] Ouverture relative [%] Epalsseur des almants [mm] Ouverture refative %]
Aimantation sinusoidale Aimantation mixte

Figure (II.11). Influence de 'ouverture et de I'épaisseur des aimants sur le taux
d’ondulation du couple
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Il est clair d’apres les Figs (I1.10 et [1.11) que les ondulations du couple électromagnétique
prennent des valeurs minimales quand I'ouverture des aimants est supérieure a 80% du
pas polaire. On remarque aussi en ce qui concerne toutes les structures que les fluctuations
du couple sont proches ou égales a zéro quand les aimants sont jointifs entre eux, de plus,
les harmoniques dans ce cas sont réduits. Cela revient évidemment a la forme de la force
électromotrice qui est pratiquement adaptée a celle du courant.

Le couple produit dépend sans doute de la valeur efficace du courant, par conséquent, le
couple produit par une alimentation rectangulaire demeure toujours important par
rapport a celui produit par une aimantation sinusoidale (Figure (11.10)).

On note que 'expression du taux d’ondulation du couple est exprimée comme suit :

Fmax - Fmin

Taux d'ondulation = 100% (1I1.85)

moyen

I1.7.5. Distribution des inductions dues aux courants

La Figure (II.12) montre les distributions des inductions radiale et tangentielle dues au
courant dans le cas ou la machine est alimentée par des courants en créneaux, (cas
ou: I, =—I, =1,,I.=0):

Ouverture des encoches 1/3 1 Ouverture des encoches 1/3 Ty

=1

]
=
0

=

0.05

Induction radiale [T]
=]
=

Induction tangentielle [T]

=

T0 0 ®m 0 & B 100 10 140 180 180 0 20 40 6 B0 100 120 140 160 180
Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)

Figure (I1.12). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle dues
aux courants statorique au niveau de I'entrefer (R1+R2)/2
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La Figure (I1.13) montre les distributions des inductions radiale et tangentielle dues au
courant dans le cas ou la machine est alimentée par des courants sinusoidaux (cas
ou:l, =11, =1.=-1,/2):

Quverture des encoches 1/3 ¢ Ouverture des encoches 1/3 t 4
S e e e N L s A Y A AN M

=1

fau}
=
=51

(=]

0.08

fau}
f)
551

Induction radiale [T]
)

Induction tangentielle [T]

=1

S0 @ w0 B 80 10 10 14D 160 180 0 D 40 80 8 001X 4l 180 18D
Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)

Figure (I1.13). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle dues
aux courants statorique au niveau de I'entrefer (R1+R2)/2

En effet, quel que soit le type d’alimentation, I'induction radiale due aux courants ne
dépasse pas 22% de celle due aux aimants.

I1.7.6. Influence de la réaction magnétique d’'induit

Le dimensionnement de la machine synchrone doit tenir compte d’'une possible
démagnétisation des aimants pour la valeur maximale de 'amplitude des courants, ce cas
concerne spécialement le démarrage du moteur qui demande I'amplitude maximale des
courants d’induit pour atteindre le couple de démarrage. Le pire des cas est envisagé pour
une éventuelle perte de controle de la position du rotor par rapport aux courants.

En I'absence de saturation, pour une position contrélée des aimants par rapport aux
courants, l'influence de la réaction d’induit sur le champ du aux aimants est négligeable. En
effet, I'induction est diminuée d’'un c6té de I'aimant et augmentée de I'autre co6té mais la
valeur moyenne de I'induction radiale résultante d'un pdle d’aimant est identique au cas ou
I'aimant serait employé seul dans son circuit magnétique sans excitation extérieure. De ce
fait, I'influence du champ de réaction d’induit sur I'aimant est fortement atténuée et aucun
risque de démagnétisation n’est a craindre [BEROQO].

En cas de perte de controéle, lorsque la position relative du rotor par rapport au
stator est w/2p, 'aimant est alors situé entre deux péles consécutifs inversés du stator et
les axes du champ d’excitation (aimants) et du champ de réaction d’induit coincident. Le
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centre de 'aimant est alors traversé par les lignes de champ provenant des deux poles qui
s’additionnent (en sens opposé) au champ initial de l'aimant. La valeur efficace de
I'induction dans un pole diminue alors fortement et peut atteindre, dans certains cas, la
valeur critique de démagnétisation. Cette derniére dépend aussi du type d’aimant et de ses

caractéristiques [BEROO].

1.2

0.75

=
im

Induction radiale [T]
=

0.7

1.8

Figure (I1.14). Représentation de I'induction radiale résultante au centre de 'aimant

Induction radiale [T]
=]
o R L) =

[
oo

Figure (I1.15). Représentation de I'induction radiale résultante au centre de I'aimant
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Le champ démagnétisant est égale a :

. . Amplitude de la réaction | Le champ démagnétisant
AATTENER O Vi = | d’induit [T] total |H,z| [Wh/m]
Radiale 0.223 3.3104.10°
Parallele 0.158 0.193 2.7932.10°
Sinusoidale 0.032 ' 1.7905.105
Mixte 1.250 1.1459.106

Tableau (11.02). Calcul du champ démagnétisant pour différents sens d’aimantation

B, et B,, sont respectivement l'induction rémanente et la valeur maximale de 'induction au
niveau du centre des aimants.

La valeur du champ démagnétisant H.g doit étre suffisamment éloignée de celui de 'aimant
afin d’éviter tous risques.

I1.7.7. Influence du raccourcissement de bobinage

Malgré la chute relativement légere de I’harmonique fondamental de la force
électromotrice, le raccourcissement du bobinage permet de minimiser les harmoniques
nuisibles de bas rang notamment 3, 5 et 7, et cela revient a la forme de la force
électromotrice qui se rapproche de la forme sinusoidale ; ce qui permet de réduire ainsi les
ondulations du couple. La figure (I1.20) montre que les ondulations du couple pour une
aimantation radiale passent de 29.12% a 15.63% pour une alimentation rectangulaire, et
de 14.4% a 3.72% pour une alimentation sinusoidale.

L’'inconvénient de ce type d’enroulement est la présence de faisceaux appartenant a
différentes phases dans la méme encoche, ce qui nécessite le renforcement de l'isolation
entre eux. En plus de I'avantage de la réduction des harmoniques supérieurs, il présente

une économie de cuivre a cause de la diminution de la longueur moyenne des bobines
[ABD95].

A R RIRIE O PN RIRIN BN IR N R

a) Bobinage a une seule couche ( 8, = 6/6)

ANRERER A RLEEE AR R

b) Bobinage a deux couches (8, = 5/6)

Figure (I1.16). Représentation des différents types de bobinage sélectionné
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Figure (I1.17). Représentation spatiale des harmoniques montrant I'influence du
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Figure (11.18). Influence du raccourcissement du bobinage sur la forme d’onde de la
force électromotrice
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Figure (11.20). Influence du raccourcissement de bobinage sur le couple d’interaction
pour différents sens d’aimantations

a) Alimentation par des courants rectangulaires.

b) Alimentation par des courants sinusoidaux.
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I1.8. Validation par la méthode des éléments finis

Avec I'apparition d’ordinateurs assez puissants en terme d’espace mémoire, rapides
en terme d’exécution des calculs et économiques (cofits réduits), l'utilisation des méthodes
numériques pour la résolution des problemes de champs électromagnétiques, s’avere un
choix réaliste. La méthode des éléments finis est I'une des plus adaptées a la résolution
numérique des équations aux dérivées partielles. Elle s’applique a la majorité des
problémes pratiques (linéaires ou non linéaires, stationnaires ou dépendant du temps)
définis dans un domaine géométrique quelconque a une, deux ou trois dimensions.

La méthode des éléments finis consiste a subdiviser le volume ou la surface
constituant le domaine de résolution en éléments finis interconnectés [DAT84, SIL91].
D’habitude ces éléments sont des triangles ou des quadrilateres pour les probléemes 2D et
des tétraedres ou des hexaedres pour les problémes 3D. Ensuite, le vecteur potentiel
magnétique sur chaque sommet ou nceud d’'un élément est calculé, en supposant que ce
méme potentiel varie dans I'élément d’'une facon prédéfinie (linéaire ou quadratique par
exemple). La méthode des éléments finis est basée sur une formulation intégrale, qui
remplace 'équation différentielle aux dérivées partielles qui modélise le dispositif et les
conditions aux limites requises par le phénomeéne. Parmi les formulations intégrales
utilisées, on cite I'approche projective appelée aussi la méthode des résidus pondérés (qui
est la plus utilisée) et la formulation variationnelle qui consiste a construire une
fonctionnelle représentant I'état énergétique du systeme [DAT84]. Quelle que soit la
méthode utilisée, le résultat est toujours une discrétisation de I’équation différentielle aux
dérivées partielles modélisant initialement le dispositif étudié qui permet, apres résolution,
d’obtenir une approximation de la solution exacte, dont la précision dépend du nombre
d’éléments utilisés pour mailler le domaine de résolution.

I1.8.1. Présentation de I'outil de calcul

FEMM ou « Finite Element Method Magnetics » est un logiciel de calcul numérique
s’articulant sur la méthode des éléments finis en deux dimensions, dédié généralement aux
électrotechniciens [MEE04]. Comme tous les autres logiciels disponibles actuellement,
FEMM est basé sur trois axes essentiels: « Pré-Processeur », « Processeur » et « Post-
Processeur » :

e Pré-Processeur:
Grace a cet élément et a travers plusieurs modules, on peut dessiner la géométrie du
dispositif a étudier (par exemple MSAP) en introduisant dans chaque région toutes
les propriétés a savoir les propriétés magnétiques des matériaux (possibilité
d’introduire les courbes de saturation), les courants dans chaque encoche ainsi que
le nombre de spires sans oublier les conditions aux limites déterminées. Ainsi, on
peut définir le type de probléme a résoudre.
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e LeProcesseur:
Cet élément effectue la résolution du probleme défini sur chaque élément de
maillage en effectuant des itérations jusqu’a atteindre la précision imposée au Pré-
Processeur. Du fait que le potentiel vecteur est calculé dans chaque élément, les
autres grandeurs seront déduites.

e Le Post-Processeur:
Une fois les résultats déterminés par le Processeur, le Post-Processeur nous permet
de les visualiser et de récupérer les valeurs des grandeurs désirées sous forme de
fichiers numériques. Le programme MATLAB, nous donne la possibilité d’exploiter
les fichiers obtenus avec le Post-Processeur et calculer les grandeurs utiles pour
I'étude de la machine.

Le pilotage de ce logiciel est effectué par le langage de programmation appelé LUA
[LERO3] qui est dérivé du langage C++ ou par OctaveFEMM qui combine entre FEMM et
MATLAB. A l'aide de ces deux langages, en peut pratiquement dessiner n'importe quelles
structures réelles, et les étudier soit en régime statique ou dynamique.

Afin de comparer les résultats obtenus analytiquement, le calcul des différentes
grandeurs utiles par FEMM doit étre effectué :

e Sous les mémes conditions et hypothéses que celles adoptées dans le modele
analytique que nous avons développé.

e Le maillage doit étre tres dense au niveau de la zone a étudier.

e Le calcul des différentes grandeurs doit étre effectué loin des frontieres séparant
deux zones de matériaux différents.

e Le contour d’'intégration s’effectue dans le sens horaire afin de trouver des valeurs
correctes.

La Figure (II.21) montre que l'inducteur se
compose d’'un ensemble de blocs aimantés.
Donc nos résultats ne sont corrects que
lorsque le nombre de blocs aimantés est
supérieur a 13 [Annexe I]. Cette opération
reste bonne tant sur le plan technique
qu’économique.

Figure (I1.21). Représentation de la
géométrie et du maillage de la machine
étudiée
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Illustration du maillage dans la zone aimant+entrefer
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Figure (11

Aimantation sinusoidale

Aimantation radiale

Figure (I1.23). Illustration des lignes de champs dues aux aimants (fonctionnement a

vide)
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Density Plat: |B], Tesla

Figure (I1.24). Illustration de la densité de I'induction et des lignes de champs
(Aimantation radiale)
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Figure (I1.25). Illustration de la densité de I'induction et des lignes de champs
(Aimantation sinusoidale)
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On remarque d’apres les Figures (IL.24, II.25) que les lignes de champs sont
principalement concentrées au centre des aimants et suivent le sens de l'aimantation
adoptée.

I1.8.2. Représentation des inductions dues aux aimants
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Figure (I1.26). Représentations spatiales des induction radiale et tangentielle die
aux aimants au niveau de I'’entrefer (R1+R2)/2
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Aimantation sinusoidale

Figure (I1.27). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle diies
aux aimants au niveau de I'’entrefer (R1+R2)/2
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11.8.3. Représentation des inductions dues aux courants
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Figure (I1.28). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle dues
aux courants au niveau de I'’entrefer (R1+R2)/2 (deux phases alimentées)

I1.8.4. Calcul la force électromotrice

Le calcul de la force électromotrice a partir de la méthode des éléments finis passe
par les étapes suivantes :

e Pour un probleme en 2D, le flux a travers une spire d’'une bobine logée dans les
encoches 1 et 1’ est calculé comme suit :

(p == Lu(Al - Al’) (1186)
A, et A;, sont respectivement les valeurs du potentiel dans les encoches 1 et 1°.

()

Figure (I1.29). Représentation du contour d’intégration
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e D’apres la méthode de I'invariance géométrique, le flux d{i aux aimants au niveau de
I'encoche (n) apres rotation d’'un pas dentaire peut étre déterminé a partir du flux
dii aux aimants au niveau de I'encoche (n — 1) avant rotation ((pn,j = <p(n_1),j). En
effet, on peut calculer les valeurs du flux total en rassemblant tous les flux partiels
calculés pour np positions sur un pas dentaire seulement avec une bonne précision
[YOU92, BER0O].

Axe Stator Axe rotor

T Stator +
4 1

Rotor |

Figure (I1.30). Représentation de I'invariance géométrique

e Construire une matrice des flux de dimensions [Ne.np] ou Ne représente le nombre
d’encoches et np le nombre de positions :
P11 Pinp

[@]mes = (11.87)

Pner ° PNenp

Tant que le flux est une fonction périodique, alors, il suffit de le calculer dans chaque
encoche sur un pas polaire seulement. La matrice précédente devient :

P11 (plnp
[p]i = [@)mes =] @31 = Oymp (11.88)
—P11 - Py
y =Ng/2p
0 0 .. 1 “Pyr e T Pymp
[1 0 O] P11 Qalnp “
[plz=10 1 .. O}[plmes =] %12 - Pom (11.89)
[0 OJ —Py-11 - —Py-1np
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On admettant que :

0 0 .. 1
[1 0 .. 01

[P]=l0 1 .. 0 (11.90)
0 v o 0

[P] : est dite matrice de permutation.

Dongc, a I'aide de la matrice de permutation, on peut déterminer facilement le flux total sur
une rotation complete :

[(p]total = N[[(p]mes [P] [Qo]mes [P]Z[Qo]mes b [P]Ne_l[(p]mes] (11'91)

Ou N représente le nombre de conducteurs dans une encoche.

Une fois les flux d’encoches déterminés, nous calculons les flux par phase, en repérant les
encoches « aller » et « retour » correspondantes et nous effectuons la somme algébrique :

[(pa] = [(paller] - [(pretour] (11.92)

La force électromotrice par phase est calculée a partir de la relation suivante :
E(0) = ——— (IL93)
Le couple électromagnétique est calculé a partir de la puissance électromagnétique

transmise a travers l'entrefer comme indiqué sur 'Expression (11.84).

Quverture des aimants 2/3 ‘l:p

Quverture des aimants 2/3 rp

e S N — Analytique
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-80 B0 -40 20 1] 20 40 60 g0 -0 0 -40 20 0 20 40 =i} =i}
Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)
Aimantation radiale Aimantation sinusoidale

Figure (I1.31). Formes d’ondes de la force électromotrice par phase
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Figure (I1.32). Couple d’interaction pour différents sens d’aimantations

a) Courant en créneaux .b) Courant sinusoidale.

I1.9. Conclusion

Grace a la modélisation analytique du champ élaboré dans ce chapitre, qui nous a
offert non seulement une souplesse et une simplicité de programmation, mais aussi une
possibilité d’'une grande variation de tous les parametres du modele, on a pu sous quelques
hypothéses déterminer le potentiel vecteur dii d’'une part aux aimants et d’autre part aux
courants en tous points de la zone active de la machine étudiée, ce qui nous a donné de la
possibilité de calculer et de déduire toutes les autres grandeurs utiles.

Au niveau des aimants et du fait de I'importance de I'entrefer magnétique, nous
pouvons conclure qu’il n’y aucun risque de démagnétisation pour un courant nominal pour
le cas des structures étudiées.

Les ondulations du couple développé par cette machine sont fortement influencées
d’'une part par la structure géométrique de la machine elle-méme, et d’autre part par la
source d’alimentation. Ces ondulations peuvent étre minimisées en adaptant la forme
d’onde du flux a celle des courants.

Les résultats obtenus analytiquement dans ce chapitre sont comparés a ceux
obtenus numériquement par la méthode des éléments finis. La concordance est acceptable
comme on pu effectuer aussi une représentation globale des lignes de champs sur toutes
les zones de la machine étudiée.
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Chapitre III

Modélisation électromagneétique de la
MSAP en présence des encoches

II1.1. Introduction

es opérations de recherche sur les matériaux a aimants permanents ont tres

souvent concerné I'étude et la modélisation du comportement des machines a

aimants permanents. Ainsi, la frontiére entre les opérations de recherche «
étude des matériaux magnétiques » et « étude du comportement des machines a aimants
permanents » n’est pas tres claire dans les rapports scientifiques disponibles. Les
principales opérations de recherche dans le domaine des machines a aimants permanents
ont concerné la modélisation du comportement de celles-ci afin d’appréhender des
phénomenes physiques et leur inclusion dans les logiciels de simulation.

La connaissance de la distribution de champ au niveau de I'entrefer d'un moteur
synchrone a aimants permanents est d'une grande importance pour la prévision des
formes d'onde de la force électromotrice ainsi que du couple. Bien que des calculs, plus ou
moins précis, de champ dans des machines électriques puissent étre effectués en utilisant
la méthode des éléments finis, ils demeurent toujours plus longs et ne fournissent pas des
solutions commodes. Des solutions alternatives analytiques de champ basées sur la
méthode de transformation conforme sont exprimées dans ce chapitre sous forme de séries
de Fourier afin de prévoir les performances du moteur avec sa structure géométrique
réelle.

II.2. Application de la méthode de transformation conforme sur
I'ouverture d’encoche

La transformation conforme est la représentation d'une surface limitée liée a un
plan d'une autre variable complexe. La distribution du champ entre les frontieres d’'une
forme complexe, comme la structure d'ouverture des encoches, est généralement
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difficile a calculer, il devient donc approprié de trouver une transformation permettant de
modifier un plan complexe en un autre dont lequel les formes des frontieres deviennent
plus simples et pour lesquelles la distribution du champ est réguliére et connue [ZAR04,
ZARO08, BOU08, BLC08, BLC09].

Le principe de base de cette méthode est expliquée dans le cas ou l'encoche est
infiniment profonde comme le montre la Figure (II1.01). L’idée est de transformer la forme
géométrique de cette Figure en une forme sans encoche dont laquelle la solution peut étre
déterminée en utilisant les méthodes décrites dans le chapitre précédent.
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Figure (I11.02). Principales étapes de la transformation conforme

L’idée principale de cette solution est de tracer de nouveau les géométries de la
machine dans le plan complexe ou la forme réelle de I'’encoche existe. A partir de cette
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transformation, on suppose que la profondeur de '’encoche est infiniment profonde. En
outre, la profondeur de la pénétration du champ dans l'ouverture de l'encoche est
habituellement petite. Ainsi, la profondeur de I'’encoche qui tend vers l'infini aura un effet
négligeable sur les résultats et en méme temps cette transformation sera considérablement
simplifiée.

Quatre transformations conformes sont exigées pour modifier la zone de I'entrefer
encoché réelle dans un espace vide (sans encoches) ou la solution du champ est connue
auparavant (Figure (I1.06)). Le plan S contient la géométrie originale de la machine, par
contre, le plan K ne contient aucune encoche (stator lisse). Les plans Z, W et T sont utilisés
pour des transformations intermédiaires [ZAR04, ZAR08, BOU08, BLC08, BLC09].

II1.2.1. Transformation du plan S au plan Z

La géométrie de I'encoche dans le plan S, de forme circulaire originale, doit étre
transformée en modele linéaire dans le plan Z. Ceci peut étre réalisé en utilisant la
transformation conforme logarithmique qui change les coordonnées cylindriques en
coordonnées cartésiennes [RAB96, FAI99]. Le principe de base est de couper puis d’ouvrir
axialement la circonférence du moteur. Ce qui est acceptable dans le cas d'un petit entrefer
relatif a la dimension de I'ouverture de 'encoche et d’'une petite courbure de la surface du
stator et de celle du rotor [ZAR04, ZARO6]. La transformation isogone logarithmique entre
les plans S et Z est donnée par :

z = In(s) (I11.01)

Ou:
s=m+jn=rel® (111.02)
z=x+]jy (II1.03)

Le lien entre les coordonnées des plans SetZ:

x=n@), y=6 (11L04)

I11.2.2. Transformation du plan Z au plan W

La prochaine étape, dont le but est de déterminer la distribution du champ dans
I'entrefer encoché, est de transformer la surface liée a la structure géométrique du champ
défini dans le plan Z dans la moitié supérieure du plan W. Cette transformation est connue
comme celle de Schwarz-Christoffel [GIB58]. Apres cette opération, les c6tés du polygone
dans le plan Z, deviennent un axe réel du plan W. La configuration de I'encoche dans le plan
Z avec des valeurs de w, aux points faisant les coins, est montrée dans Figure (I11.04).
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Il y a plusieurs maniéres d'ouvrir cette configuration dans la moitié supérieure du
plan W. Puisqu'’il sera avantageux d'avoir le flux résultant dans le demi-cercle du plan W, il
est préférable aussi de faire I'origine du plan W ou la partie imaginaire de z est a l'infini
négatif. Alors, sur la surface gauche ou z = +j00, w = —o0 et sur la surface droite w = +o0.
Il y a trois coins supplémentaires indiqués comme A, B et C ou les valeurs de w doivent étre
fixes. On suppose que les parois de 'encoche fusionnent dans le point faisant le coin C au
point ou la partie réelle de z est a I'infini [ZAR04, ZAR06, ZAR08, BLC09].

Seulement deux de ces trois coins peuvent avoir des valeurs arbitraires de sorte
qu'une valeur de w soit laissée indéfinie pour étre déterminée plus tard en termes de
rapport (b,/g") ; ce dernier on le définira par (a).

p

S . 0y B
—
o2l | 4
bo

) A

3

7}

& - > x
In(R1) ' In(R.g)

Figure (I11.03). Représentation de I'ouverture de I'encoche dans le plan Z

La valeur de w en chacun des coins A, B et C doit étre positive parce que ces points se
trouvent entre w = 0 et w = oo. Le choix des valeurs suivantes peut étre fait : au point A
soit w = a; au point C, w =1 et au point B, w = b. Les valeurs a et b ne seront pas
indépendantes parce qu'il y a un seul rapport défini dans le plan Z [ZAR04]. Le plan W est
montré dans Figure (II1.05).

Puisque l'ouverture du polygone sera faite dans le coin ou In (z) = oo, c.-a-d. w = o, ce
dernier ne prendra aucune partie dans la transformation. Les angles, aux coins A et B,
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seront a = 8 = 3m/2. Les angles, aux coins C et D, sont nuls. Puisqu'il y a quatre coins a
étre ouverts, la transformation de Schwarz-Christoffel aura la forme suivante :

¢ . B
'D. 0=0"'

Figure (I11.04). Représentation de I'ouverture de I'’encoche dans le plan Z, et les
valeurs de w dans chaque coin

P -

z=In{Eriteo =inErirpoo  =niEa)+e1l
o 0

r=eaHE]

=In(Rs)+HB2
1 b “+o
Figure (II1.05). Représentation de I'ouverture de I'’encoche dans le plan W

a

F]II(RS);]"DO u

dz

o =A - a)%‘l(w — b)§-1(w — c)%‘l(w - d)g‘l (111.05)

Apres la substitution des valeurs de w et des angles aux coins dans I'Equation (II1.05), la
transformation du plan Z dans la moitié supérieure du plan W devient :
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1 1

dz _ ,(w—a)2(w—b)2 (111.06)

dw (w—1Nw
Les constantes A, a et b peuvent, maintenant, étre déterminées avant l'intégration de
I’Equation (II1.06). La valeur de A peut étre trouvée en utilisant la méthode d'intégration
tout le long d'un grand demi-cercle dans le plan W. Dans le plan Z, la distance entre les
surfaces ou la partie imaginaire de z tend vers l'infinie devient une valeur constante g’. La
valeur de l'intégration a travers l'entrefer est —g’ en tous les points apres que w = b. Dans
le plan W, le chemin d'intégration est tout le long d'un grand demi-cercle de rayon R d’une
valeur arbitraire . En coordonnées polaires les points, sur le demi-cercle, sont les suivants :

w=Re®, donc dw=jRe/®ds (11.07)

En les substituant dans I’Equation (I11.06), on aura :

1 1
TA(Re’® —a)?(Re® —b)2
— ' ' iReJO (I11.08)
jdz ,[0 ReJP(Rel® — 1) JRe7do

Lorsque R —» o0:

1
TA(Re’®Rei%2 . i
f dz = f ( ) jRel?ds = f jAdO = jmA (111.09)
0 0

Rei9Rel®

DansleplanZ: [dz = —g'donc:

(11.10)

SYIS

Une intégration similaire peut étre effectuée dans la zone ou la partie imaginaire de z tend
vers l'infini négatif, c.a.d. ot w = 0, mais cette fois avec un rayon r arbitrairement petit
[ZARO4]. La valeur de l'intégrale dans le plan Z a travers l'entrefer est toujours —g':

w=rel®, donc dw=jre/deo (111.11)
m j6 SN :
fdz :f A(re '—ga)zl(re — b)zjrejgde (111.12)
0 relf(re/? — 1)

Pour des valeurs de r tendant vers zéro :

1
T A(ab)2 ' [ 1 ' 1 , .
o TE 0 i
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Puisque f dz = —g' doncona:

1 1
(ab)z =1=b =~ (I11.14)

En remplacant 'Equation (I11.10) dans I’Equation (II1.06) on obtient :

1 1
_ .9 (w—a)(w—Db)2 (I11.15)
dz = j ” @-Dw dw
D’ou
[ (=)= b2
_ .9 [(w—a)(w—D)2 (111.16)
Z=] f @=Da dw

Un petit changement est nécessaire pour simplifier cette derniere équation :

pr=2" b (1IL17)
w—a
Alors :
2
ap” —b
W= 71 (111.18)
Ainsi, 'Equation (III.16) devient :
2q' h— 2.,2
7= -ﬁf (b-a)7p : dp (111.19)
a(1-a)(p? — D(P?* - b*)(p* + b)
On remplace a par 1/b, on aboutit a:
—'ng b b-1 )d (111.20)
T I\a=p T e v b)) P '
L’utilisation des Tableaux [BEY81] permet de déterminer la solution suivante :
g | +p| |b+p 2(b-1) pl
z=j—|ln —In arctan—| + C I11.21

La constante d’intégration selon I'Equation (III.21) peut étre déterminée en prenant la
valeur de z dans 'un des coins calculés selon I'Equation (III.21) qui est elle-méme égale a la

valeur de z (Figure (111.04)). Lorsque p = 0 z devient:
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2(b—-1)

arctan 0|+ C, = C [11.22
7 1=0G ( )

zzj% In|1| - In|1| —

D’aprés 'Equation (I11.17), lorsque p devient nul, w = b. De la Figure (I11.04) :

¢, = In(Ry) + jb, (111.23)

Lorsque w = a,p = oo

_ _g’ 1+p b+p 2(b—1)
z = lim ln| —In ’

arctan —l + In(Ry) +]92} (111.24)

pooo | T Vb
i 1y = tn 1) = 282 prcranco| + in(Ry + jo (f1L.2)
=i —-1) — -1 - —= o0
z ]n_n( )—In(-1) N arctan n(Rg) +j6,
g2b-Dn ,(b—1) .
=4 In(R,) +jO, = —jg ———+ In(R,) + jO 111.26
- N (Rs) +j6, Jgﬁ (Rs) + 6, (111.26)
D’apres la Figure (111.04), au point Aou z = In(R;), w = ad’ou :
. ,b—1 . .
Eiva In(Ry) + j6, = In(R,) + j6, (111.27)
Pl -0 = b (111.28)
j9'—— \/E 2 1 0 .
Donc:
2
bl bl 2
b=+ <—°) +1 (111.29)
29’ 29’

I11.2.3. Transformation du plan T au plan W

Afin de déterminer la distribution du champ dans la région de I’entrefer, on fait une
autre transformation dans le plan T (Figure (II1.06)). L'ouverture de '’encoche dans ce
plan représente deux surfaces dont la distance tend vers 'infini dans toutes les directions.
Notons que les points caractéristiques comptés 1 et 2 n’ont pas les mémes coordonnées
angulaires 8 = 0 (Figure (I11.03)) [ZAR04, ZAR04, BOU08, BLC08]. Idem pour les points
5 et 6, lesquels n'ont pas, également, les mémes cordonnées angulaires 8 = ;. Cette
différence sera explorée avec plus de détails au cours de ce chapitre.
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D’apres I'Equation de Schwartz-Christoffel, le passage du plan T au plan W est donné
comme suit :

dt X1
%:Al(w_al)n’ 1 (IIISO)

Si le polygone est ouvert au coin ou w = a; = 0, 'Equation (II1.30) devient :

A
dt = —dw (111.31)
w
Apres intégration, on obtient :
t = A, In(w) + B, (111.32)

Les constantes A; et B; peuvent étre déterminées aux points marqués sur la Figure
(II1.06) ou w = —1 et w = 1. d’apres I'Equation (111.32) :

q
A
W=-0 =
08 4: _________ i
54 to
P
A2 =-1 =41
o e ‘_ _______ ‘
1 2
T T > p
In(ERr) ! FIn(Reg)
Cow=0

Figure (I11.06). Représentation de I'ouverture de I'’encoche dans le plan T

0
In(R,) + ]75 = A, In(—1) + B, = jmA; + B, (111.33)

6
In(R,) +j?5 =A;In(1)+ B, =B, (111.34)
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A partir des Equations (I11.33) et (II1.34), on obtient :

1 (R, /
A =—In (—) — "% (111.35)
(111.36)

Il est évident que la valeur A;dépend de la distance g’ entre les deux surfaces dans le plan

T. La transformation (I11.32) devient alors :

! )
t= j‘%ln (@) + In(Ry) +) 2 (111.37)

II1.2.4. Transformation du plan T au plan K

La derniére transformation change les deux surfaces paralléles (Figure (I11.06)) en
une forme circulaire. Pour accomplir cela, une transformation exponentielle est utilisée
selon la forme suivante :

k = et (111.38)

La forme qui résulte de 'Equation (II1.38) est montrée par la Figure (II1.07). La prochaine
étape est de transformer la solution du champ dans le plan K au plan S ou les encoches
existent.

I11.2.5. Calcul du champ dans le plan S

D’apres la théorie des nombres complexes, on sait que n’'importe quelle fonction de
variable complexe s = m + jn dans le plan S satisfait 'Equation de Laplace [GIB58]. Cette
fonction est dite: fonctions conjuguées. Soit k = u(m,n) +j.v(m,n) une fonction
quelconque de s = m + jn, donc les fonctions u et v vont satisfaire I'Equation de Laplace :

0’u  0%u 0*v  0%v
- 4 = -+ =0 I11.39
om? * on? om? * on? ( )
De plus, ces fonctions vont satisfaire aussi les conditions de Cauchy-Riemann :

Oou _ov ov _ _0u (111.40)
dm on aom on
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Figure (I11.07). Représentation de I'ouverture de I'’encoche dans le plan K

Si ¢(m,n) est la fonction du potentiel scalaire dans le plan S et si Y(u,v) est la

transformation de celle-ci dans le plan T, on peut écrire [HAZ97] :

p(m,n) = Pplu(m,n), v(m,n)]

(111.41)

L’intensité du champ dans le plan S est égale au gradient négatif du potentiel magnétique

scalaire c'est-a-dire :

. dp .0¢
HS=Hm+]Hn=—a I3,
Dans le plan K:
. oy oy
Hie=Hy+ 0, = =5, "5y

D’apres la condition (I11.41), on aboutit a :
dp 0P du 0y dv
om oudm v om
Eta:
dp azpau+ 0y v
on duodn 0dvon

En combinant les Equations (111.42), (I11.43), (111.44) et (111.45), on obtient :

du v
+H —+]<Hu

Ho—H du av)
ST U om Vom

%+Hv%
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En appliquant les conditions de Cauchy-Riemann, I'Equation (II1.46) devient :

u (a_”_ -a_”) (111.47)

ou 617)
k\om ]6m

Hs = (Hy +]Hv)(6m ]6m

Puisque k = u(m; n) + jv(m; n) = k(s), alors :

ok _ou v _ dkds _ 9k

+j— _— = — (I11.48)
6m om om dsdm  0s
) AN = 7 ak -
D’ou le conjugué de 5, quiest:
(%) (au n 617) Ju _ov v (111.49)
das om om om om

Si 'Equation (II1.49) est intégrée dans I'Equation (III.47), alors celle qui transforme la
solution du champ du plan k au plan S s’écrit comme suit :

H, = H, (%) (111.50)
ok
B, = B, <£) (IIL51)

P . dk .
La dérivée partielle >, S exprime par :

ok 0kot ok ot dw ok Ot dw 0z 152)
ds Odtds Otdw ds It dw 0z ds '

Les dérivées partielles dans I'Equation (II1.52) sont définies par des transformations
conformes entre les plans complexes correspondants :

( ak_ t — ,lnk _
E—e =e =k
it g'1
6(»_] W
) [11.53
dw T (a)—l)w ( )
GZ:_]E
(w—a)Z(w b)Z
62_1
\ ds s

La substitution des Equations (II1.52) et (I11.53) dans I'Equation (II1.51) donne :
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g1 = (w—-1Dw 1]*
By =By |kj == (=)= — (111.54)
k[ o9 (4~ ay2(w—b)z S
[k (w—1) ]
= By |- 1 T (111.55)
S (w—a)2(w - b)2

La partie de I'Equation (II1.55) qui est multipliée par Bj peut étre définie comme la
perméance relative complexe de I'entrefer A. L’équation (II1.55) devient alors :

By = By A* (111.56)

By, estl'induction calculée dans le cas ou le stator est lisse:

1= [5 (@=-1) ] (1I.57)

S (@ - a)2(w — b)?

Puisque k est une fonction de t qui est a son tour fonction de w, et s la coordonnée
connue dans la géométrie actuelle qui est aussi fonction de w, donc, la perméance complexe
est indirectement une fonction non linéaire de w. Le probleme majeur est que w soit lié a
z par une Equation (IIl.21) non linéaire. Pour évaluer l'induction en un certain point
géométrique dans I'entrefer encoché dans le plan S, alors, la valeur de z qui correspond a ce
point dans le plan Z peut étre calculée simplement en sachant que z = [n(s).

Toutefois, la valeur de w qui correspond a la valeur de z ne peut étre calculée
explicitement a partir de 'Equation (III.21) (fonction non linéaire de w). Pour cette raison,
une technique itérative est exigée pour résoudre ce genre d’équations non linéaires et
déterminer la valeur de w. L'algorithme de l'optimisation des moindres carrés non
linéaires construit dans MATLAB (fonction Isqgnonlin) a été utilisé pour résoudre ce
probléme. La norme résiduelle minimisée est définie comme suit :

IFIl = [Re(z — z(w))]* + [Im(z — z(w))]? (111.58)

Ou z est la valeur actuelle, et z(w) est la valeur calculée a partir de I'Equation (I11.21).

Puisque A est un nombre complexe, donc, on peut I'écrire sous la forme suivante :

A=2g+jA (111.59)

On peut écrire aussi 'Expression (I11.59) sous forme de séries de Fourier, comme suit :
Ny

A,(r,0) = Ay(r) + Z A, (r,0) cos(nN,6) (I11.60)
n=1
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Ny

Ap(r,8) = Z Apn (1, 8) sin(nN.0) (111.61)
n=1
N, est l'ordre maximal des harmoniques.

II1.3. Distribution du champ magnétique dans la surface encochée

La distribution du champ dans la zone de l'entrefer encochée peut maintenant étre
calculée en multipliant la perméance relative complexe de l'entrefer par l'induction
calculée dans le chapitre précédent (Figures (I1.06 et I11.08)) :

By, = Re(BA") = Re[(B, + jBg)(Aq — jAp)] = BrAq + By, (111.62)
Bsg = Im(By ") = Im[(B; + jBg)(Aa — jAp)] = BoAq — B4y (111.63)

B, et By sont respectivement les inductions radiale et tangentielle dans le cas ou le stator

est lisse.
B;, et Byg sont respectivement les inductions radiale et tangentielle dans le cas ou le stator

est encoché.

On constate que la perméance A est une fonction de A,et A, contrairement aux
autres résultats issus de la méthode classique [KIM91, ZHU93, AZ002, BOG03, WANO3]
ou on suppose que les valeurs de la perméance A sont toujours de valeurs réelles. Cette
méthode ne permet pas de calculer I'induction tangentielle dans le cas ou le stator est

encoché.
Ouverture des encoches 1/3 t 4 Ouverture des encoches 1/3 ¢ 4
13 T T 0s T T

]

S SO g "*
= 0
- =
= :
= =
g g
o E
t 0
2 £
- ]
9 2
= Q
:
g £
o

0 | | 05 | i
0 5 10 15 ] 5 10 15
Teta (Deg mécanique) Teta (Deg mécanique)

Figure (I11.08). Représentation des perméance réelle et imaginaire au niveau de
I’entrefer (R1+Rz2)/2
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En toute rigueur, I'entrefer pour les machines a encoches n’est jamais complétement
constant. La présence des encoches modifie localement I'épaisseur de l'entrefer. La
réluctance, au niveau de I'entrefer dans les machines électriques, dépend généralement de
la structure géométrique du stator et du rotor. La présence des encoches permet
d’augmenter la réluctance magnétique ce qui engendre une diminution de la valeur
moyenne de la perméance ( 1,). La minimisation de la réluctance sera effectuée en insérant
des cales magnétiques au dessous de chaque encoche. La perméabilité des cales est choisie
de telle sorte qu’elle ne soit pas trop grande (ordre de dizaines de fois la perméabilité de
I’air) sinon les lignes de champ ne traversent pas les encoches et par conséquent, il y aura
une diminution du flux.

Les Figures (I11.09, I11.10, I11.11, II1.12) représentent les différentes formes des

inductions radiale et tangentielle Bg,, Bsy en considérant que les enroulements du stator ne
sont pas alimentés (fonctionnement a vide). Les résultats des inductions obtenues sont
fortement influencés par la présence des encoches. Ils sont totalement différents a ceux
obtenus au chapitre précédent (chapitre II). Le pire des cas, est qu’'on remarque que la
valeur moyenne de l'induction radiale, sur un pas polaire, est réduite et par conséquent
entraine une diminution du couple électromagnétique. En outre, on remarque une
augmentation au niveau de l'induction tangentielle, ce qui produit la naissance des
contraintes magnétiques.

Malgré qu’on ait supposé que la profondeur des encoches tend vers l'infini, on a
toutefois obtenu une bonne concordance entre les résultats analytiques et les résultats
numeériques.

Ouverture des aimants 2/3 ™

Ouverture des aimants 2/3 ™
0.4 T T T T

T || = Analytigue
i+ Eléments finis

____________

=
[=1]
|

________

=
m
|

Induction radiale [T]
g
i

Induction tangentielle [T]

1] D 40 B0 80 100 120 140 1 180 o a0 40 =01} a0 100 120 1.-|10 1BIU 180
Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)
Figure (I11.09). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle dues

aux aimants au niveau de I'’entrefer (R1+Rz)/2, (Aimantation radiale)
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Ouverture des aimants 2/3 T

Ouverture des aimants 2/3 o

0s

Induction radiale [T]

Induction tangentielle [T]

70'20 2‘0 AID EID EID 1D‘D 12‘0 1110 1éD 180 'D'SU Q‘U :1‘[| EIU EIU 1E‘IEI 12‘El 1:|1E| 1EIiE| 180
Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)
Figure (II1.10). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle dues

aux aimants au niveau de I'entrefer (R1+Rz)/2, (Aimantation parallele)

Ouverture des aimants 2/3 % Ouverture des aimants 2/3 1

14 T T T T T
: - V| = Analytique
7] SR— Freeooes Freeooes o b T il R +1_+ Eléments finis

Induction radiale [T]
Induction tangentielle [T]

0B i 4
i 20 40 BD 80 00 120 140 B0 180 ~o 20 40 B0 80 100 120 140 180 1&0

Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)

Figures (II1.11). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle
dues aux aimants au niveau de I'’entrefer (R1+Rz)/2, (Aimantation sinusoidale)

Ouverture des aimants 2/3 %

Ouverture des aimants 2/3 «
1.4 ‘ ! ‘ . . ‘ 04 N P

Induction radiale [T]

Induction tangentielle [T]

| 20 40 B0 a0 100 120 140 160 180 " 20 40 BID BID 100 12ID ’ 1110 1éD 180
Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)
Figures (II1.12). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle

dues aux aimants au niveau de I'’entrefer (R1+Rz2)/2, (Aimantation mixte)
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Chapitre 111 Modélisation électromagnétique de la MSAP en présence des encoches

Le calcul de l'induction due aux courants ne differe pas du celui de I'induction due
aux aimants en respectant les mémes Equations (I11.62 et I11.63), mais cette fois B; et By
sont respectivement les inductions radiale et tangentielle dues aux courants calculées au
chapitre précédent.
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Figures (II1.13). Représentation spatiale de I'induction radiale due aux courants au
niveau de I'entrefer (R1+Rz)/2
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Figures (I11.14). Représentations spatiales des inductions tangentielle dues aux
courants au niveau de I'entrefer (R1+R2)/2
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Figures (II1.16). Illustration des lignes de champs dues aux aimants (fonctionnement
avide)
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Figure (I11.17). Illustration de la densité de I'induction et des lignes de champs au
niveau de la zone aimant+entrefer+encoches (Aimantation radiale)
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Figure (I11.18). Illustration de la densité de I'induction et des lignes de champs au
niveau de la zone aimant+entrefer+encoches (Aimantation sinusoidale)
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Chapitre 111 Modélisation électromagnétique de la MSAP en présence des encoches

111.4. Calculs de 1la force électromotrice et du couple
électromagnétique

La force électromotrice peut étre calculée a partir de la dérivée négative du flux comme

suit:
do,(t
E.(t) = —N 0O (111.66)
dt
Avec:
Yc
2
0.(t) = L,R f B..(R,6,t)d6 (111.67)
_Yc
2
_ 21
ve=yy

y est le pas d’enroulement, et aussi le nombre d’encoches par section [ABS95]

Sachant que :

B (1,0,t) = B.(1,0,t)A,(1,0) + Bo(r,0,t) A, (1, 0) (111.68)
N2 (11L.69)
By, (1,0,t) = Z By, cos(np(8 — w,t)) [Ao + Z Aan cos(mN,(8 — 6;0))
n=1,3,5... m=1

Ny
+ Z By, sin(np(6 — w,t)) Z Apn Sin(mN, (0 — 639))
m=1

n=1,3,5...

Ou 8, prend 0 ou /N,. Cette valeur dépend de la référence initiale de la perméance.

z 2 , Y
o.(t) =L,R cos(n(pw,t — ap)) | — 9By sin (np —C)
np 2
n=135..
N3

1 . Y,
+ Z (Brn/lan_BGnAbn) mSln ((np + mNe) —C> Am (11170)

m=1
N

1 . Y.
+ Z (Brn/lan-}'BOn/lbn) np_—mSln ((np - mNe) é) Am

m=1

a, prend respectivement les valeurs 0 pour la phase A, 2m/3 pour la phase B et 4rt/3 pour
la phase C.

1 $i0=0
Am{

cos (mm) siB,, =mn/N,
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1
p—mNe

Dans le cas ou np = mN,, on remplace I'expression sin((np — mN,) %) par X
e n €/ 2 2

Donc, 'expression finale de la force électromotrice par phase s’écrit comme suit :

d t
Ephase(t) = _Nskbn%() (II1.71)

. . YV
Epnase(t) = —Nsw, LR Z kpy sin(n(pw,t — ay)) | 229B, sin (np EC)

n=1,35...
Ny
np . YV
+ Z (Brn/lan_BGnAbn) mSlTl ((Tlp + mNe) f) Am (11172)
m=1
Ny
+ Z (BrnAantBondpn) — i (np —mN,) Ye A,
‘ np —mN, 2
m=

fN GNTe (bobinage a une seule couche)
14

Avec: N;
N 3NT€ (bobinage a deux couches)
14

a,: Représente le nombre de branches paralleles dont le but est de diminuer les chutes de
tension dans les phases. La valeur de «,, varie entre[0 2p] [ABS95]

Ouverture des aimants 2/3 ‘[p Ouverture des aimants 2/3 ‘[p
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Ouverture des aimants 2/3 © Ouverture des aimants 2/3 ©
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e
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Figures (I11.19). Formes d’ondes de la force électromotrice par phase

Parmi les forces électromotrices obtenues (Figure (II.19)), celle qui dépend de
I'aimantation sinusoidale ne présente aucune ondulation au niveau de I'amplitude quelle
que soit I'ouverture des aimants et/ou des encoches. La seule différence par rapport a celle
obtenue au chapitre précédent (stator lisse) concerne la valeur efficace qui est a son tour
légerement infectée. On voit aussi qu’il y a une légere différence entre les résultats des
calculs analytique et numérique. Cette différence dépend de la précision du maillage.

Ouverture des aimants 2/3 ‘l:p
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Figure (II1.20). Spectres harmoniques de la force électromotrice (calcul analytique)
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Le spectre de la force électromotrice (ouverture des aimants 2/37,) montre I'existence des
harmoniques impaires de rang 6m + 1 et 6m + 3 quel que soit le sens de I'aimantation ;
c’est la méme remarque que celle relevée au chapitre précédent.

Le couple électromagnétique est calculé a partir de la puissance électromagnétique

transmise a travers 'entrefer (Expression (11.84)) du chapitre précédent.
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Figures (II1.21). Couple d’interaction pour différents sens d’aimantation

a) : Alimentation rectangulaire. b) : Alimentatoin sinusoidale
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I11.4.1. Influence des parametres géométriques de la machine sur le taux
d’ondulation du couple électromagnétique

L’influence de l'ouverture des encoches sur le couple moyen demeure modeste
quelle que soit la structure des aimants ou du mode d’alimentation. Par contre, pour le taux
d’ondulation, cette influence semble plus significative.

Taux d'ondulation [%]
Taux d'ondulation [%]

i

15

5%
Epaisseur des Aimants [mm] Ouverture des encoches [%] Epaisseur des Aimants [mm] Ouverlure des encoches [%]

Aimantation radiale Aimantation paralléle

Taux d'ondulation [%]

Taux d'ondulation [%]

W

5on

Epaisseur des Aimants [mm] Ouverture des encoches [%] Epaisseur des Aimants [mm] Ouverture des encoches [%]

Aimantation sinusoidale Aimantation mixte

Figure (II1.22). Représentation de I'influence de I'ouverture des encoches et de
I’épaisseur des aimants sur le taux d’'ondulation du couple électromagnétique
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Figure (II1.23). Représentation de I'influence des ouvertures des encoches et des
aimants sur le taux d’ondulation du couple électromagnétique

e Alimentation rectangulaire : Courbes grises foncées.
e Alimentation sinusoidale : Courbes grises claires.

D’apres les deux Figures (II.22 et II.23), la minimisation des ondulations du couple
électromagnétique doit étre effectuée avec une ouverture des encoches réduite et un mode
d’alimentation qui doit étre adapté a I'ouverture des aimants.
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Chapitre III

II11.4.1. Influence de la saturation

Induction radiale [T]

=]
=]

[=]
2]

[=]
=

o
]

Modélisation électromagnétique de la MSAP en présence des encoches

La prise en considération de la saturation des téles magnétiques des machines
électriques n’est pas un choix physique. C’est une contrainte qui dépend d’'un matériau a
I'autre. Les résultats obtenus auparavant restent valables uniquement en régime linéaire.
La Figure (II1.24) représente la caractéristique magnétique des tdles du stator et du rotor ;
ce qui implique que la perméabilité n’est pas constante. Les résultats obtenus pour les
inductions montrent qu’il y a une légere différence entre les deux régimes.

1.8 T T

o 1000 2000

H [A/m]

4000 5000 B000

Figure (I11.24). Caractéristique de magnétisation des toles
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Figures (II1.25). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle
dues aux aimants au niveau de I'’entrefer (R1+R2)/2, (Aimantation radiale)
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Ouverture des aimants 2/3 %™ Ouverture des aimants 2/3 Ty
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Figures (II1.26). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle
dues aux aimants au niveau de I'’entrefer (R1+Rz)/2, (Aimantation paralléele)
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Figures (II1.27). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle
dues aux aimants au niveau de I'’entrefer (R1+R2)/2, (Aimantation sinusoidale)
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Figure (II1.28). Représentations spatiales des inductions radiale et tangentielle dues
aux aimants au niveau de I'’entrefer (R1+R2)/2, (Aimantation radiale)
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IIL.5. Calcul du couple de détente

Le couple de détente est un couple pulsatoire dii a l'interaction de la denture
statorique avec les aimants rotoriques. En d’autres termes, c’est un couple di a la variation
de I'énergie magnétique au sein du moteur lorsque le rotor tourne a vide [GIE0Z, BIAOZ2,
GIE04, LAT06]. C’est un couple qui provoque la naissance du bruit dans le fonctionnement
d’un tel moteur.

On va s’'intéresser dans cette partie au calcul par la méthode de sommation des
forces latérales le long des deux cotés de l'encoche (loi de Laplace) [ZHU92]. Cette
méthode donne des résultats plus satisfaisants [MEE04, ZAR04, ZAR06, BLC08, BLC09]
par rapport a celle basée sur le Tenseur des contraintes de Maxwell [ZAR02, ZAR08].

I11.5.1. Calcul le couple de détente basé sur la méthode de sommation
des forces latérales le long des cotés de I’ entrefer

Selon la théorie du « Tenseur des Contraintes de Maxwell », le couple peut étre calculé
en intégrant le vecteur contrainte magnétique tout le long des deux c6tés de I’encoche. 11 est
donné comme suit [HAZ97] :

R B\ 1|B|?
£, = (ﬁ. —)B — ﬁ.—u (111.73)

Figure (II1.29). Rprésenation la relation entre les vecteurs £,,,7, B

Ou 7 et B sont respectivement la normale sortante de la surface (S) et le vecteur induction.

rid . 7 ) . . . -
Le vecteur t,,, est constitué par deux composantes ; I'une suivant la direction de B, I'autre
est perpendiculaire de la surface S. Dans le cas ou on a une grande surface perméable,
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I'induction sera perpendiculaire, par conséquent, la force sera également perpendiculaire a
la surface et le vecteur de contrainte magnétique devient [ZAR04, ZAR04, ZAR08] :

S 1|B|?
t =7n-—— 11.74
Dans le cas d’'une ouverture simple de I’encoche, le vecteur induction ainsi que les forces
latérales agissant sur les deux coOtés intérieurs de I'encoche seront perpendiculaires,
comme le montre la Figure (I11.30) :

Figure (I11.30). Représentation des efforts agissant sur les cotés intérieurs de
I'encoche

Les forces latérales dans I'encoche agirons dans la direction tangentielle en produisant un
couple dit « couple de détente ». La contrainte magnétique par encoche peut mantenant
s’écrire ainsi :

- - - 1
tencoche = |tm1| - |tm2| = ﬁ(lBllz - |B2|2) (II.75)
0

Toutes les forces latérales par encoche sont égales a l'intégrale de la surface de la
contrainte magnétique sur les deux cotés. L'intégration peut étre effectuée dans le plan S
suivant la direction radiale tout le long du c6té de I'encoche de la surface du stator (r = Ry)
jusqu’a la profondeur a laquelle I'induction devient négligeable. Cette opération sera plus
efficace quand on change la variable de l'intégration :
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rel61 reif2
Fencoche = 2_ lim j Ilez ds — J |Bs|2 ds (II.76)
T —0o0
Ho Rsej01 RgeJ62

Prenant en considération |'expression suivante:

ok
|Bs| = |Byl g’ (111.77)
Et:
ds
ds = —| dw (I11.78)
ow
La force par encoche est égale a :
Fencoche = 2.“0 fl kl aS fl kl aS (I11.79)
On écrit que :
0 ds 0k
Sl (111.80)
dw 0Jkow
La force par encoche devient alors :
Fencoche—z fl klz |dw fl k|2 | w (I11.81)
Ho

Le couple total par encoche est égal a I'intégrale du produit de la force et du rayon (on
considére que le rayon est égal a |s|).

Le couple par encoche est égale a :

) 6k 5 6k
Tencoche = 2 fl kI Islda) fIBkI |s|dw (I11.82)
Ho
Les dérivées partielles sont les suivantes :
ok ak Jdt dw 62 k (w—=1)
A Ao - = (I11.83)
as ot dw 0z ds s (w—a)%(w—b)5
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6k| _ |9k 6t| B gk (111.84)
dwl 10t dwl  |mw '
Dong, la couple par encoche sera:
L | (1 2o (@-1)
u g (Ol
Tencoche = 2_.‘10 lleklz ;kz (w _ a)O.S(w _ b)O.S dw
al (111.85)

g’kz (w—1)

7 (w—a)®(w—b)°> da

—leklz
b

Le couple de détente total est égal ala somme des couples partiels calculés au niveau de
chaque encoche :

Ne
T, = Z Tencoche (111-86)
k=1

Pour le calcul numérique, l'intégration de I'Equation (III.85) doit étre effectuée entre
(a+¢) et(b—¢€); ou € est un nombre trés petit par rapport a a et b. Cette condition est
nécessaire afin d’éviter les problemes de zéro pour le dénominateur de cette derniere
équation.

Les Figures (I11.31, II1.32, 111.33, III.34) montrent que le couple de détente est
fortement influencé par le sens d’aimantation. Sa période dépend visiblement du nombre
d’encoches par pole. Les harmoniques obtenus dépendent sensiblement d’'une part de la
position initiale des aimants par rapport aux dents statorique, et d’autre part de la
structure des aimants et de 'ouverture des encoches.
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Figures (I11.31). Représentation du couple de détente ainsi que de son spectre
harmonique (g/a=5.10-7) (Aimantation radiale)
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Figures (I11.32). Représentation du couple de détente ainsi que de son spectre
harmonique (g/a=5.10-7) (Aimantation parallele)
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Figures (II1.33). Représentation du couple de détente ainsi que de son spectre
harmonique (¢/a=5.10-3) (Aimantation sinusoidale)
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Figures (I11.34). Représentation du couple de détente ainsi que de son spectre
harmonique (¢/a=5.10-3) (Aimantation mixte)
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Chapitre III Modélisation électromagnétique de la MSAP en présence des encoches

Les résultats obtenus par la méthode analytique différent de ceux obtenus a partir
des éléments finis. Autrement dit, I'induction due aux aimants au niveau du rayon
d’alésage, calculée analytiquement n’est pas completement confondue avec celle calculée a
partir des éléments finis. La perméance au niveau de ce rayon possede des pics de valeurs
tres importantes notamment lorsque la précision du calcul est plus fine. En effet,
I'induction crée des efforts différents au niveau des encoches.
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Figure (II1.35). Représentation des inductions radiale et tangentielle au niveau du
rayon d’alésage (Aimantation radiale)

I11.5.2. Influence de I'ouverture des aimants
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Figure (111.36). Influence de I'ouverture des aimants sur 'amplitude du couple de
détente pour différents sens d’aimantations (calcul analytique)
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Chapitre 111 Modélisation électromagnétique de la MSAP en présence des encoches

On a vu précédemment que I'ouverture des aimants joue un role important en ce qui
concerne la minimisation des ondulations du couple électromagnétique. Elle présente aussi
une influence primordiale sur la minimisation de 'amplitude du couple de détente. La
Figure (II.36) montre que 'amplitude du couple dépend d’une part de I'ouverture des
aimants, et d’autre part du sens d’aimantation. On remarque que la structure d’aimant a
aimantation mixte provoque des amplitudes assez fortes. Par contre, la structure la plus
intéressante est celle d'une aimantation sinusoidale avec aimants jointifs entre eux. Le
calcul doit respecter le rapport (€/a), déterminé précédemment, pour différents sens
d’aimantation.

I11.5.3. Influence du nombre et de I'ouverture des encoches

Malgré son influence modeste sur le couple électromagnétique, I'élargissement de
I'ouverture des encoches provoque une augmentation de 'amplitude du couple de détente.
En outre, 'augmentation du nombre d’encoches permet de minimiser I'amplitude de ce
couple notamment quand q (nombre d’encoches par pdle et par phase) prend des valeurs
fractionnaires [HADOG6].

En revanche, cette opération reste conditionnée d’'une part par la réalisation du
bobinage, et d’autre part, par le niveau de saturation des dents qui doit prendre en compte
les contraintes mécaniques. Toutefois, on peut atténuer l'effet de la denture en introduisant
des cales magnétiques dans les isthmes d’encoches [LAT06].
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Figure (I11.37). Influence de I'ouverture des encoches sur I'amplitude du couple de
détente pour différents sens d’aimantation
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Chapitre 111 Modélisation électromagnétique de la MSAP en présence des encoches
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Figure (II1.38). Influence du nombre d’encoches sur I'amplitude du couple de détente
pour différents sens d’aimantation

I11.5.4. Influence de la saturation

Malgré la minimisation du couple de détente pour différents sens d’aimantation
(sauf pour l'aimantation sinusoidale), la saturation des tOles entraine des pertes fer
supplémentaires. On note aussi qu’on peut agir sur le rapport (¢/a) afin de garder la méme
amplitude. Ce procédé donne un meilleur aboutissement pour les aimantations radiale et
parallele.

05 . | 08 .
— Analytigue (Linéaire) ' — Analytique (Linéaire)
+ MEF (Linéaire) + MEF (Linéaire) X

q4LL - MEF Monlinsaive) | DB [ MEF (Non lingaire) |~ 4 T 7
E [ ] — S—
= i ' E Z : 1
g D T PR T © ool Y S .
c c : j 3 '
2 3z
e s Bt N S T
[ [} :
T h T 02 o 1 i
[} % Q e KNG T roeneeee
° R RRARELEEL ° SN : ]
3 =1
) o 04
0 ] ; 0

04 : T e R

; 08
T :L i 08 | |
0 5 10 15 0 5 10 15
Teta (Deg mécanique) Teta (Deg mécanique)
Aimantation radiale Aimantation parallele

Mémoire De Magister En Electrotechnique, ENSP, Alger



Chapitre III

08

Modélisation électromagnétique de la MSAP en présence des encoches

T I I
— Analytigue (Lingaira) — Analytique (Linéaire)
1] PO g + MEF (Lingaire) Y T T + MEF (Linéaire) H
) — MEF (Non linéaire) = MEF {Non lingaire)

| SO— Fol S ' E
Z ‘ Z, 05 f-reeeneees
e ) S N T | N 8 #
c - =
] []
e el
3 A D L
T R g B o T e i
[} L]
o T
B S I R 0 P |
o [= :
3 ! R ] e R RREAREDE 1 v AR by bt LR LR
< 1 SO (AR | ST S 0 |
@] : O

i S SR A T S .7 4

28 i i | i

0 |3 10 15 il 5 10 15

Teta (Deg mécanigue) Teta (Deg mécanique)

Aimantation sinusoidale Aimantation mixte

Figures (I11.39). Représentation de I'influence de la saturation sur le couple de
détente pour différents sens d’aimantation

II1.6. Conclusion

Le calcul des performances des machines synchrones a aimants permanents en
présence des géométries réelles a été dans les années passées effectué exclusivement avec
des méthodes numériques et plus particulierement avec la méthode des éléments finis. La
méthode de transformation conforme présentée dans ce chapitre nous a permis de calculer
les grandeurs utiles de la machine étudiée en présence des encoches.

Le choix est que I'ouverture des encoches doit étre petite afin de minimiser d’'une
part les ondulations du couple électromagnétique, et d’autre part, par éliminer le couple de
détente (minimisation de la réluctance au niveau de I'entrefer). Ce dernier couple dépend
aussi de la structure des aimants.

Pour le couple de détente, il suffit d’exploiter le rapport (¢/a) afin de déduire ce
dernier couple en fonction des autres parametres. Les résultats obtenus par la méthode
numeérique restent acceptables.
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Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire sont consacrés a 'étude de la machine
synchrone a aimants permanents montés sur la surface rotorique.

Les matériaux magnétiques sont [I'élément indispensable au couplage
électromagneétique. Ils sont généralement séparés en deux classes : les matériaux doux et
les matériaux durs (aimants permanents). Les matériaux magnétiques doux peuvent étre
aimantés a l'aide de champs magnétiques faibles; ils sont utilisés dans les machines
électriques pour canaliser et concentrer le flux magnétique. Les matériaux magnétiques
durs conservent leur état d’aimantation initial méme lors de l'application d’'un champ
magnétique relativement élevé ; ils sont utilisés comme sources de champ magnétique
dans les machines électriques.

Le choix des machines a aimants permanents réside dans la forte maitrise de la
technologie et de son colit par les industriels. Il ressort clairement de cette analyse, que la
recherche d’une solution optimale repose sur la prise en compte conjointe de criteres liés a
la structure de la machine, aux matériaux constitutifs et aux stratégies d’alimentation et de
commande.

La présentation de la modélisation électromagnétique bidimensionnelle a été traitée
dans le second chapitre de notre mémoire en se basant sur les équations de Maxwell sous
certaines hypotheses afin d’aboutir a un calcul simple et efficace. L’étude des performances
de la machine a nécessité, dans notre cas, la résolution des équations de diffusion du champ
magnétique en adoptant une formulation en potentiel vecteur dans la zone active pour
différentes sources d’alimentation.

La réduction des ondulations du couple, qui est I'objectif principal de notre étude,
peut étre effectuée en agissant d’'une part sur le choix de la structure des aimants, et
d’autre part sur le choix du mode d’alimentation. L’action sur l'ouverture des aimants par
rapport au pas polaire reste au voisinage de cing-sixieme pour des sens d’aimantation
radiale, parallele et mixte. Par contre les ondulations deviennent négligeables quand les
aimants sont jointifs entre eux pour une aimantation sinusoidale.

L’'impact de la géométrie réelle a été pris en considération dans le dernier chapitre
de notre mémoire grace a la méthode de transformation conforme dont le but est de
calculer la perméance complexe au niveau de l'entrefer. Cette méthode présente un
avantage en termes de coiit du temps de calcul. Celle-ci est plus rapide par rapport a la
meéthode des éléments finis.
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Conclusion générale

Cette méthode de transformation conforme nous a également permis non seulement
de déterminer le couple de détente, mais aussi de I'évaluer en fonction des autres
parametres notamment des ouvertures des encoches et des aimants.

Comme une perspective, nous envisageons de :

e Prendre en considération le nombre de blocs aimantés afin d’analyser leurs
influences sur le couple.

e D’effectuer une étude tridimensionnelle dans le but d’analyser linfluence de
I'inclinaison des aimants et des encoches sur le couple de détente.
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Annexe

Expressions des aimantations en fonction du nombre de blocs aimantés

Dans un référentiel lié au rotor, les expressions des composantes radiale et
tangentielle de I'aimantation par rapport a I'axe de symétrie du pdle choisi sont données
comme suit:

On admet que :

_nfm

5 =——
2N,

n=13,5.. (ALO1)
Ou:

B, N, sont respectivement le rapport arc polaire/pas polaire et le nombre de blocs
aimantés sur un pas polaire (nombre impair).

e Aimantation parallele

(Np—1)/2

My = iir ; cos (;%) (sin((2i + 1)8) — sin((2i — 1)6)) +sin(6) | (AL02)
5, o

= N, ' - [ — ALO3

Mg, p— ; sin <pr) (cos((Zz +1)8) — cos((2i 1)5)) ( )

e Aimantation sinusoidale

(Np—1)/2 .
M,, = ;ler ; cos (Nb”z 1) (sin((Zi + 1)5) - sin((Zi - 1)6)) + sin(9) (Al.04)
4B (Np—1)/2 .
A , im . .
Mg, = p— ; sin <Nb — 1) (cos((Zl + 1)5) — cos((Zl — 1)5)) (AI.O5)
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Annexe

B,, p sont respectivement I'amplitude de 'aimantation et le nombre de paires de poles.

M, = Z M,,, cos(np@) (AL06)
n=1,3,5

My = Z My, sin(npf) (AL07)
n=1,3,5

L’influence du nombre de blocs aimantés sur les aimantations radiale ou mixte n’a
pas une grande importance; il est préférable d’utiliser les expressions (II.19, 11.24) afin
d’éviter le colit en temps de calcul.

Ouverture des aimants 2/3 ‘I:p Ouverture des aimants 2/3 ¢

P | —parallzle
H sinus
: B ;

o
m

Aimantation radiale [T]
=)

Aimantation tangentielle [T]

02l i i i i i i i i g5l i i i i i i i i
80 €0 40 220 0 AW 40 B0 & 50 B0 40 20 0 2 40 B =0
Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)

Figure (AI.01). Représentation spatiale de I'aimantation (N»=9)

Ouverture des aimants 2/3 % Ouverture des aimants 2/3 %

— paralléle
== sinus

o2
i

Aimantation radiale [T]
)

Aimantation tangentielle [T]
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Teta (Deg électrique) Teta (Deg électrique)

Figure (AI.02). Représentation spatiale de I'laimantation (N»=15)
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Résumé - Le modele analytique qui est présenté, fait appel a la théorie du champ
bidimensionnelle en coordonnées polaires pour déterminer la distribution de
I'induction, la force électromotrice, le couple électromagnétique et le couple de détente
dans I'entrefer encoché des moteurs synchrone a aimants permanents ou les barres
d'aimant débouchent sur la surface rotorique. L'effet des encoches est présenté en
modulant la distribution du champ magnétique dans le stator par la perméance relative.
La validité du modele développé est vérifiée en comparant les résultats obtenus a ceux
issus d’un calcul par éléments finis.

Mots clés: Champ magnétiqgue, methode conforme, perméance d’entrefer, aimants
permanents, moteur synchrone, éléments finis.

Abstract - An analytical model is presented, which uses two-dimensional field theory in
polar coordinates to determine the flux density distribution, cogging torque, back EMF
and electromagnetic torque in the slotted air gap of permanent magnet motors with
surface mounted magnet bars which are magnetized in shifting direction. The effect of
stator slots is introduced by modulating the magnetic field distribution in the slotless
stator by the complex relative air gap permeance. The accuracy of the developed model
is verified by comparing its results with numerical finite elements code.

Keywords : Magnetic field, conformal mapping, air-gap permeance, permanent magnet
synchronous motor, finite elements.
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