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INTRODUGCTION GENERALE

Avec 'apparition des aimants modernes trés performants el les progrés dans la
technologie des semi-conducteurs, les performances des machines électriques ont
connu une amélioration remarquable, illustrée entre - autres par la substitution des
moteurs a conrant continu par des moleurs synchrones @ aimants permanents en
Jfonctionnement autopiloté (B.D.C.M). Cette évolution a permis la résolution de
nombreux probléemes lies au collecteur mécanique, notamment ceux relatifs a la
maintenance, 'encombrement et le prix de revient..

L 'utilisation des aimants permanents, an niveau des machines synchrones, impose
une sélection des structures d’inducteurs qui repose le plus souvent sur des critéres de
rapport coiit:performance el de couple volumigue .

11 est bien entendu, que pour améliorer les performances d'une structure donnée, il
est nécessaire de posséder des ountils d'évaluation performants el précis. Actuellement,
ces derniers sont essentiellement basés sur trois techniques différentes : analytique,
numérique et mixte [1]. L'avamage procuré par les calculateurs de plus en plus
puissants et le souci de la precision conduisent au choix d’un calcul numérique.

Parmi les méthodes numériques utilisées , nous pouvons citer celle basée sur les
éléments finis qui a é1é adoptée depuis une vingtaine d'années au niveau du génie
électrigue. Son principe repose sur le découpage du domaine en éléments finis de
formes géométriques diverses, a l'interieur desquels le potentiel vecteur magnétique
par exemple est approché par un polynome. La résolution se raméne a la
minimisation d'une fonctionnelle liée a l'énergie magnétique emmagasinée dans
chague élément.

Lobjectif du présemt travail est la mise aw point d’un programme de calcul
numérique basé sur la méthode des éléments finis et permettant d’évaluer les
performances d’'une machine ¢ aimants permanents avec piéces polaires et a
concentration de flux. L. aimant choisi dans un premier lien est du (ype ferrite et
dans un second lieu, de type Samarium-Cobalt et ce |, dans le but de comparer les
performances respectives.

Notre mémoire s'articule en quaire chapiires:

Dans le premier chapitre, aprés avoir donné les caractéristiques générales des
principaux matériaux  powr aimants permanents, nous rappelons les différentes
structures envisageables des inductenrs des machines synchrones a aimants
permanents. A la fin du chapitre, nous citons les principaux avantages de BDUM par
rapport aux autres machines tournanles classiques.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons la structure étudiée, son mode de
Jonctionnement, ses avantages par rapport & une structure a poles lisses et en dernier
liew son afimentation.Concernant {'alimeniation, dans la gamme des faibles et
moyennnes puissances ( cas du prototype étudié ), les onduleurs de tensions a
transistors de puissance controlés en courants somt les mieux adaptés {2 [.

Dans le troisieme chapitre, aprés avoir adopté certaines hypothéses simplificatrices
compatibles avec 1'objet visé, nous décrivons la représentation des aimants. Nous
choisissons le modéle Ampérien qui convient aux probléemes de calcul de induction
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en présence des courants a partir du potentiel vecteur magnétique. Nous terminons le
chapitre par une formulation magnétostatique du probléme qui comporte l'équation
du champ électromagnétique, les conditions de passage aux interfaces entre milieux
différents et les conditions aux limites. Pour des raisons relatives & la précision et au
femps d'excution des programmes élaborés, nous limitons notre étude sur un demi-
pole.

Dans le dernier chapitre, dans une premiére partie, nous présentons la méthode des
éléments finis { formulation intégrale, discrétisation, approximation et résolution ).
L. élément fini choisi dans notre étude est de type 13 ( triangulaire ¢ trois noeuds ).
Ce type d'éléments nous semble le plus utilisé dans la modélisation des systémes
physiques ( élciricité, mécanigue, thermique, etc... ) car présentant la facilité de
génération d'algorithmes automatiques de maitlage de domaine | 3 |.

La deuxiéme partie est consacrée a l'exploitation des resultats obtenus par la
méthode proposée: calcul des grandeurs locales et globales. Aprés avoir interprété
les résultats obtenus dans le cas des ferrites et du Samarium-Cobalt, nous validons
ces résultats, a défaut d'un dispositif expérimental, en les comparant a ceux issus du
code testé de calcul de champ basé sur la méthode des différences finis .

=~
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CHAPITRE 1:GENIRALITES SUR LIS MACIINIS SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

LLINTRODUCTION

Avec les aimants modernes, les applications se sont développées dans la mesure ou
linducteur & aimant pouvait concurrencer linducteur bobiné [4]. L utilisation des aimants
modernes au niveau des machines associées aux convertisseurs stathues est de plus en plus
adoptée pour les entrainements & vitesse variable.

Le point de fonctionnement d'un aimant permanent modemne se situe dans fe deuxiéme
quadrant de la caractéristique dite de démagnétisation (figurel.1). Plus linduction
rémanente ( Br ) est élevée, plus le couple développé par la machine a aimants permanents
sera important. Le champ coercitif ( He ) exprime la résistance & la démagnétisation.
L'aimant est d'autant stable que ce champ est élevé [S]. Le produit (-B.H } .. définit fa
densité d'énergie disponible dans l'espace environnant celui-ci. L'aimant perd ses propriétés
magnétiques de fagon irréversibles au dela du point de Curie.

Dans ce chapitre d’abord, nous énumérons les principaux matériaux & aimants permanents
ensuite nous décrivons les différentes structures d'inducteurs des machines a aimants. Enfin,

nous citons quelques avantages des machines synchrones & aimants par rapport aux
machines a rotor bobiné.

1.2 MATERIAUX A AIMANTS PERMANENTS MODERNES

Les principaux matériaux utilisés actuellement au niveau des aimants perminents sont
essentiellement des‘atliages du type ALCINO, des ferrites et des terre-rares qui constituent
de nos jours l'essentiel du marché [4].0n se contente ici de décrire briévement certains
mat€riaux a aimants, largement utilisés au niveau des machines électrigues.

1.2.1 Les ferrites

Ces maténaux possédent une induction relativement faible ( comprise entre 0.36 et 0.4T )
avec un champ coercitif assez élevé qui leur confére une bonne résistance a fa
demagnétisation. Leurs prix de revient, relativement bas, oftic la possibilité d'envisager leur
utilisation comme inducteurs des machines clectriques de faible puissance destinées a la
fabrication en série ( matériel électrique grand public).

L.2.2 Samarium-Coblat ( SmCo ) «

Ces matériaux appartiennent a la famille des aimants a base de terre-rares présentant des
caractéristiques d'aimantation meilleures et un champ coercitif beaucoup plus important que
les ferrites (figurell.2). Leurs propriétés magnétiques sont peu sensibles a la variation de la
température. Néanmoins, leur prix de revient assez élevé (voisin en moyenne de 2000 F/Kg
actuellement), limite leur emploi 4 certaines applications bien précises [6] .
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1.2.3 Néodyme -Fer-Bore ( NdFeB )

Ces matériaux sont le type d'aimants le plus récent (1983) [6]. L'induction qu'il permet dans
Yentrefer est importante, leur champ coercitif est élevé (Tableau 1.1). Ce type d'aimant
présente, par rapport, au SmCo un produit d'énergie (-B.H) max plus important et un prix
de revient plus bas [5]. Une autre propriété caractérise le NdFeB. En effet ce type d'aimant
permet d'obtenir un couple massique élevé sans besoin de concentration de flux[5]. Leur
température d’utilisation limitée 4 150° C et la sensibilité a l'oxydation de ce type d'aimant
posent certains problémes quant a leur utilisation.

Alnico | Alnico { Ferrite | SmCo;- Sm2Cc‘lﬁ NdFeB

A00 2200
rémanence B, ( T) 1.35 0.74 0.39 0.90 1.07 1.22
Champ coercitit d'induction _ B 265 700 720 900
-Hua(kA/m)
Champ coercitif intrinséque 59 | 175 | 275 2000 1200 1000
-Hq (kA /m)
Champdémagnétisant critique _ _ 250 1000 640 1000
Hy (kA /m)
Energie volumique 59 43 285 160 225 279

('B-Hmax) ( kj/m)
Coefficient de températurede | -002 | -0.02 | 002 | -004 | -003 | -0.13
B,

a=AB,/B, AT x 100(% k)
Coeflicient de température de | +0.03 | +0.03 | +034 | -0.2 -0.2 -0.16

Bg;
Température de Curte T C°) 800 800 450 720 820 310

Température maximale de 500 500 350 250 350 150
fonctionnement dans l'air ( C°)

Tableau I .1 Caractéristiques de différents types d'aimants [4] .

B(T)
3

-H(A/m) <
-H,

figurc 1.1 Courbe de désaimentation d’un mimiant modemne.
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— 0.20
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10000 27500 -300 =250 0
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Figure 1.2 Courbe de désaimantation de différentes nuances d*aimanis permanents [S].

1.3 STRUCTURES DES INDUCTEURS DES MACHINES A AIMANTS

Comme pour le cas des machines synchrones classiques, nous pouvons distinguer les
moteurs a aimants dits " a poles lisses" et ceux dits " a poles saillants”. La nuance, le sens de
I'aimantation, Jes formes géométriques des aimants et leurs dispositions au rotor permettent
d'envisager un grand nombre de structures d'inducteurs [5] .

L3.1 Structures a péles lisses

Les aimants, généralement en forme de “tuite”, sont {ixés sur la surface du rotor grice a des
frettes amagnétiques au niveau de I'entrefer et plaqués sur un noyau magnétique. Pour tirer
le meilleur parti des aimants, on a intérét a les doter d'une aimantation radiale (figure 1.3.a ),
tangentielle entre pdle ( figure 1.3.b ). Les aimants peuvent avoir également une aimantation
mixte ( figure 1.3.c ) ou aimantation tournante [6].

Les structures & rotor lisse se caractérisent par un entrefer magnétique important accentué
par Vépaisseur des aimants et souvent par celle de la frette amagnétique de maintien. Ces
structures sont intéressantes pour un fonctionnement autopiloté car elles présentent une
faible inductance de phase et une réaction d'induit réduite, ce qui avantage ainsi une
commande plus simple[6].

6
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_Pp TIOyau magnétique

> aimant radial

~P-10yau

P aimant radial

P dimant azimutal

figure I-3 Structures a poles lisses.



CHAPITRE L-GENERALITIS SUR LES MACTHINIS SYNCHRONES A AIMANTS PERMANINTS

1.3.2 Structures a péles saillants

La saillance est obtenue par I"addition de piéces polaires ou interpolaires qui racourcissent

nettement les trajets des lignes de flux dans les deux positions “d” et “q” respectivement la

position directe et la position en quadrature, ce qui augmente la valeur de I'inductance.

Contrairement aux machines a inducteur bobiné, la saillance y est inversée, c¢’est a dire que
37 22

Vinductance dans I’axe™q” est supérieur & celle dans ’axe “d” [7]. On peut obtenir plusieurs
catégonie d’inducteurs a poles saiflants.

1.3.2.1 Structures avec picces poldaires sans concentration de flux

Les aimants sont a aimantation radiale et placés sous des piéce polaires ( figure 1.4) qui
permettent de les fixer sans avoir a utiliser de frettes et donc de réduire de fagon importante
Ientrefer équivalent par rapport a la structure sans piéces polaires par contre la réaction
d’induit sera plus importante et il faut en tenir compte fors du choix du type d’alimentation

[8].

1.3.2.2 Structures avec piéces polaires et concentration de flux

Dans le but d’augmenter 'induction dans I"entrefer donc le flux a vide et par conséquent le
couple, on peut concevoir des structures rotoriques dites ““ & concentration de flux”, Les
aimants les plus performant tels que les terre-rares permetient grice a leur niveau
d’induction élevé de produire une concentration de flux plus importante. Cependant les
effets de saturation seront plus importants [6]. De méme, ces structures présentent une
sailllance inversée ( Ly>Lg ). On peut réaliser, selon le sens de Faimantation { figure 1.5.a )
ou de la disposition des piéces polaires ( figure [.5.b ), plusieurs types de structures.

1.3.2.3 Structures a udimants inferrncs

L’augmentation du nombre de poles et les dimensions géometriques de ces structures
simples avec piéces polaires donient lieu 4 des rotors “plus complexes™ que nous appelons
structures d’inducteurs 4 aimants internes ( figure 1.6). Il existe toute une variété de
configurations [5]. Ces structures présentent plusicurs avantages. En effet la robustesse de
feurs rotors leur permet d’atteindre de plus grandes vilesses de rotation et des puissances
plus importants [6], surtout avec les aimants du type NdFeB. Toutefois, un probléme de
saturation se passe 1a ou les aimants sont encastrés dans le fer rototique [6].
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1.3.2.4 Structitres a aimants insérés dans l'armature rotorique
Dans ce type de structures, les aimants (3 aimantation radiale) sont insérés dans I’acter
rotorique et débouchent sur I'entrefer (figure 1.7 ). Une saillance inversée y apparait. Ces

structures permettent en principe d’accroitre le couple et la gamme de vitesse comme elles
permettent de réduire le volume d’aimant utilisé donc le colit 5] .

aimant radiale

noyau amagnétique

Pepicce polaire

Figure 1.4 Structure avec aimaritation radiale sans concentration de flux.

9
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novau amagnétique

Y

/Ni|11anl azimutal

picce polaire

B
ANy

——

.a- Structure & aimantation azimutale.

aimant radial

noyau amagnétique

imant azimutal

—prpigee polaire

b- Structure & ai

mantation mixte.

figure L5 Structures A piéces polaires et
concentration de flux.
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CHAPITRE :GENERALITES SUR LIS MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

» almant

armature rotorique

Figure 1.6 Structure a aimants internes.

piéce interpolaire

aimant radial

Figure 1.7 Structure & aimants insérés.
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CHAPHRE L:GENERALITES SUR LES MACHINIES SYNCHRONIES A AIMANTS PERMANENTS

1.4 STRUCTURES DE TYPE ASYNCHRONE-SYNCHRONISEE

Dans cette structure, le rotor est muni d’une cage d’écureuil surdimensionnée ( figure 1.8 ).
Cette cage permet un démdrrage en asyrichrone directement a partir du réseau. Aux
environs de la vitesse synchrorie, le moteur s’accroche de lui-ménie grice aux flux
inducteur d{i aux aimants. Enfin le courant induit s’annulle [9]. L’avantage principal de
cette structure est qu’elle permet un démairage sans fe recours a uh artifice auxiliaire.

Retor
PaerhanehiL
maghil
Siator

: Conductol

faguit B0t

Figure 1.8 :Moteur asynchrone synchionis¢ [6]

1.5 AVANTAGES DES MACHINE A AIMANTS PAR RAPPORT AUX AUTRES
TYPES DE MACHINES

Un avantage évident de I'utilisation des aimants pour la  production du flux est la
suppression des pertes par effet Joule du systéme inducteur. On peut montrer, dans le cas
des machines classiques, que P’importance relative de ces pertes par rapport a la puissance
utile est d’autant plus élevée que Ja machine est de taille plus réduite [4] .Un autre avantage
de P’excitation par aimants concerne ’amélioration de la sécurité de fonctionnement.
Certes, les moteurs synchrones & aimants sont intéressants du point de vue de la puissance,
du rendemerit, du facteur de puissance et du moment d’inertie pour des gammes accessibles
a leurs utilisations (cofit et faisabilité ) [ 6] .

1.5.1 Moteurs synchrones & aimants-Meoteurs 4 courant continiti

Les moteurs synchrones a aimants concurrencent les moteurs a courant continu tant que
servomoteurs. En effet les mofeurs syrichrones 4 aimants produisent un couple volutrique
dlevé. Labscence du systéme balais-larmes de collecteur pour les moteurs & aimants
permet de réduire la maintenaice et d'éviter les problémes de limitations pour la vitesse
maximale [6].
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CHAPITRE 1:GENERALITES SUR LES MACHINES SENCHRONES A AIMANTS PERMANENTS

1.5.2 Moteurs synchrones i aimanis-Moteurs synclirones classiques

Les aimants modernes, et en particulier les plus performants tels que les terre-rares ont
une perméabilité voisine de celle de Iair. Ceci conduit a un entrefef équivalent plus
important que celui obtenu avee les machines synchrones classiques. Cet avantage
accorde aux moteurs synchrones a aimants une meilleure stabilité [6]. D’autre patt, le
moteur synchrone classique est fimité par le volume de son rotor pour les grandes
vitesses de rotation, ce qui n’est pas le cas pour un inducteut a aimants. 1.”autopilotage
élimine tout probléme de décrochage ou de ralentissement [10] comme nous allons le
rappeler au chapitre suivant .

1.5.3 Moteurs synchiones a aimants-Moteurs asynchione

Leés moteurs a aimants présentent les avantages suivants par rapport aux moteurs
asynchrones:

“Un' faible monient d’inertic ce qui a pour effet de donner une réponse plus rapide
pour un couple donné. _

-Un rendement plus élevé que celui des moteurs asynchrones classiques. En effet, les
pertes Joule rotoriques sont négligeables pour les machines & aimants tandis que les
pertes fer roloriques d’un moteur asynchrone dépendent du glissement.

-Le moteur a aimants est avantagé par sa rusticité et il n’a pas besoin de requérir une
source de courant magnétisant ce qui n’est pas le cas pour le moteur asynchrone.

-Pour les mémes- performances, le moteur est de taille plus réduite. Cet avantage
permet d’utiliser les machines a aimants la ot 'encombrement est limité. Toutefois le
moteur asynchrone ne produit pas de couple de détente ce qui est le cas des machines
synchrones a aimants. '

1.6 CONCLUSION

Les machines a aimants englobent loule une variélé de structures.Le choix d’une
structure est 1i¢ a Papplication et la notion prix-performances. 1.7excitation des
machines synchrones par aimants permanents ofire plusieurs avantages. Elle perimet la
suppression des pertes par effet Joules et une réduction de I’encombrement. En
présence des piéces polaires, il est possible de mettre a profit V’effet de concentration
de flux pour augmenter ’induction. Le domaine privilégié des machines excitées par
aimants est celui des gammes de faibles et de moyennes puissances.

Une simple comparaison des machines synchrones a aimants avec les autres types de
machines laisse deviner un avenir brillant pour la machitie a aimants surtout avec
I’apparition des aimants trés performarits (NdFeB, CmCo). De plus, elles n’exigent
pratiquement aucun entretien pendant la durée de vie [11] .
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CHAPITRIE I STRUCTURE ISTUDIEE @ ALIMENTATION 1T AMODE DE FONCTIONNEMENT ' ‘

I1.1 INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous présentons la structure étudiée, ses avantages par rapport aux
autres structures ainsi que son alimentation.

Le prototype ¢tudi€ est & aimants permanents avec piéces polaires et concentration de
flux. Les aimants sont & aimantation azimutale, mais de perméabilité différente de celle
des picees polaires. La saillance ainst obtenue permet daugmenter le couple (création
d’un couple réluctant). Par ailleurs, et du fait de ses nombreuses applications, nous
avons estimé nécessaire de décrire le principe de fonctionnement du moteur synchrone
autopiloté a aimants ainst que son type d’alimentation,

it appei s s

- T S e = BN ¢
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IL2 PRESENTATION DU PROTOTYPE ETUDIE

Le prototype étudié est une machine triphasée hexapolaire. Au rotor, les aimants, a
aimantation azimutale sont plaqués directement sur le noyau amagnétique, évitant ainsi
un court-ctreuit magnétique a la base des aimants.

Une coupe transversale de cette machine est représentée sur la figure 111,

mtnr4—\ _-wpiece polaire fevilleté
airpants en fetrites ,

//_) entrefer
couche armagnétiquesg-

arbre
‘)ﬁ\fﬁt’ ]

Figure I1.1 Structure étudiée.

statar feuilleié

11.2.1 Stator

Le stator est de type triphasé classique couplé en étoile sans neutre relié. Dans notre i
étude, nous négligeons "ouverture des encoches statoriques. Le nombre d’encoches, [i

fixé par le cahier de charge est de 36. Notons qu'un nombre d’encoches, par pole et IE

par phase, élevé conduirait 4 une fe.m. induite pratiquement sinusoidale, méme dans le
cas d’une distribution rectangulaire de I’induction dans [ entrefer [6].
I.’enroulement statorique de la machine étudiée est, par commodité de réalisation, a

simple couche a pas diamétral ( ce stator peut étre disponible a8 'ENEL). o

Le choix du bobinage est effectué en fonction des deux critéres suivants [12]:

- Loger le maximum de cuivre pour augmenter la puissance du moteur.

- Obtenir une forme d’onde donnée de la force électromotrice induite conforme a la
source €lectronique et aux performances désirées.



CHAPITRE T STRUCTURE IXTUDH - ALIMIENTATION I AMODE DETFONC TIONNEMINT

11.2.2 Rotor

Le rotor, ol sont logés des aimants permanents 4 aimantation azimutale, est constitué
d'un matériau ferromagnétique. Ces aimants sont carrément disposés sur une couche
amagnétique pour éviter les court-circuits magneétiques. Pour ce prototype, fes aimants
sont, dans un premier cas les ferrites et dans un second cas ceux a base de Samarium-
Cobalt. :

L’inconvénient principal des fertites est une induction rémanente relativement faible
comprise entre 0.36 et 0.4T. 1l apparait donc souhaitable de rechercher des structures
travaillant 4 une induction dans Pentrefer supérieure & I'induction rémanente des
ferrites. La structure avec piéces polaires et concentration de flux permet d’avoir cette
augmentation d’induction pour améliorer les performances de la machine.

Le choix du SmCo est effectué dans Ie but de comparer les résultats obtenus pour le
méme volume que dans le cas des ferrites.

En résumé, les dimensions du piototype hexapolaire étudie sont:

“Nombre d'encoches statoriques = 30.

-L'ouverture angulaire de I'aimant = 14°.mec
-L'aimantation rémanente cas de ferrite 0.4T et |T cas du Samarium-Cobalt.
-L'ouverture angulaire de la piece polaire = 40°.mec
-Rayon interne du rotor = 15 mm.

-Rayon externe du rotor = 44.8 mm.

-Epaisseur de ['entrefer mécanique = 0.2 mm.

-Rayon d'alésage du stator =45 mm.

-Rayon de la culasse = 74.8 mm.

-Epaisseur de la couche amagnétique = 15 mm.
-Hauteur de I'aimant ou de la piéce polaire = 29.8 mm.
_L'ouverture angulaire de l'encoche = 4°.mec
-L'ouverture angulaire de la dent = 6°.mec

-Courant d'alimentation [ =10 A/ phase.

1.3 PRINCIPE DE LA CONCENTRATION DE FLUX

La figure 11.2 montre le schéma de principe de la concentration de flux. La surface qui
recoit le flux au niveau de Ientrefer S, est plus petite que celle qui crée le flux S,
(’aimant), ¢’est & dire puisque le-flux est conservatif que I'induction dans Uentrefer B.
est supérieur a celle de "aimant B..

Vu la disposition des aimants dans la structure étudiée S, est indépendante du nolmbre
de poles, alors que S. est inversement proportionnelle. Ainsi en premiére
approximation B, induction moyenne dans Pentrefer sera proportionnelle au nombre
de pdles. C’est effet de concentration de flux. Mais cela n'implique pas que
linduction moyenne dans Uentrefer est proportionnelle au nombre de poles, car
lorsque le nombre de paire de poles augmente, pour un entrefer donné, Pinduction
dans les aimants diminue [13}.
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CHAPITRE I : STRUCTURIE ETUDIEE : ALIMENTATION 15T MODIE DI FONCTIONNEMINT

0= n/ 2P

"9:0

» 0 — 1t/ 2P

figure 11.2 Principe de concentration de flux.

11.4 AVANTAGES DE LA STRUCTURE ETUDIEE PAR RAPPORT A UNE
STRUCTURE A POLES LISSES

En ce qui concerne la structure avec piéces polaires et concentration de flux et la
structure & poles lisses, nous pouvons citer quelques avantages de ’une par rapport a
Pautre:

-Dans la structure a pdles lisses, les aimants ne sont pas associés a des piéces polaires
ce qui conduit a des inductances faibles. Par contre dans la structure étudiée, la
combinaison des aimants avec des piéces polaires permet, comme nous avons vu dans
Je paragraphe précédent, d’obtenir dans Uentrefer une induction plus importante que
Pinduction rémanente des aimants, ce qui est a priori favorable a une amélioration des
performances méme avec les ferrites.

_Dans la structure a poles lisses; en dehors du couple de détente, il n’y a que le couple
d’intéraction aimants-courants statoriques tandis que la structure étudiée produit
également un couple de réluctance qui permet d’augmenter le couple et d’ameliorer
les performances de la machine tout en réduisant le volume des aimants. De plus,
Pinductance directe de la phase statorique est, a I'inverse des machines classiques, plus
faible que !’inductance transversale. Cette anisotropie du rotor, caractéristique de
nombreuses structures a aimants [13] petinet dans le cas du fonctionnement en moteur,
d’ameéliorer aussi les performances. Il est cependant important de noter que

. . (. Lg . .
]’anisotropie du rotor, pouvant caracteriser par le rapport l=-1~;— diminue beaucoup

A

lorsque le nombre de poles croit.

1.5 MOTEUR A AIMANTS EN FONCTIONNEMENT SYNCHRONE
AUTOPILOTE

C’est le développement des onduleurs qui a permis potr certaines applications de

substituer le moteur synchrone au moteur a courant continu a collecteur [5]. Le
moteur synchrone autopiloté est.un dispositif vitesse variable dans lequel la fréquence
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CHAPITRE II - STRUCTURE ETUDIEE : ALIMENTATION ET MODE DI FONCTIONNEMENT

d’alimentation du convertisseur statique est asservie a la vitesse de rotation de sorte
que le synchronisme soit toujours assuré. Dans ce mode de fonctionnement, le moteur
est muni d’un capteur susceptible de donner a chaque instant la position du rotor. Un
accroissement de charge amenant un décalage par rapport a la position privilégi¢e
entraine un retard dans la commutation et une réduction de la fréquence
d’alimentation (figurell.3).

L’alimentation pour un mode de fonctionnement synchrone autopilote, englobe
plusieurs variantes [5]. On distingue deux types de convertisseurs statiques permettent
de réaliser ce mode d’alimentation. Les commutateurs de courants pour les fortes
puissances ,et les onduleut de tension controlés en courant pour les fatbles et
mMoyennes puissances.

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

Capteurs de courant

Source de Convertisseur
courant continy statique

T

Signaux de
Commande

(O

Capteur de position

Figure 1.3 Principe &’alimentation d’une machine synchrone autopilotée.

1i.5.1 Commutateur de coiiranis ( figure 11.4 )

Le principe est simple, on redresse les tensions du réseau par un pont a six thyristors.
Le courant redressé i. est lissé par P'inductance L. Un autre pont a six thyristors
fonctionnant en onduleurs envoie dans les trois phases du moteur des courants
alternatifs de fréquence f. Un capteur tournant avec le rotor indique la position des
poles inducteurs par rapport aux phases de I'induit. Ce capteur commande le
déblocage de chacun des thyristors & I'instant ou cette position est celle voulue. Ce
sont les forces électromotrices du moteur qui assurent les conumutations. Pour obtenir
une commutation haturelle, il faut que les signaux de déblocage des thyristors sotent
tels que le courant absorbé par une phase du phase du moteur soit déphasé en avant de
la force électromotrice .

Ce type d’association a connu un large développement dans le domaine des puissances
élevées [5] cependant,dans notre cas, C'est a dire dans la gamme des faibles et
moyennes puissances, ce sont essenticllement les onduleurs de tension contrdles en
courants et utilisant des transistors de puissance qui sont employés [2].
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CHAPITRE I : STRUCTURE ETUDIEE : ALIMENTATION ET MODE DE FONCTIONNEMENT

Redresseur e é Onduleur

Inductance Machine synchrone

de lissage / O

v

Résecan

Boucle
/ W d'autopilotage

Cafp\leur

Régulatein Déphascur

Conunande du convertissenr

Figure IT .4 Commutateur de courant [2].

IL5.2 Onduleur de tension contréolé en courant { figure I1.5)

L'association d'un onduleur de tension controlé en courant et d'une machine synchrone
a aimants (démunie de circuits amortisseurs et ne comportant pas de possibilités de
circulation de courants induits ( cas du prototype étudié et en particulier cas des
ferrites) autorise d'excellentes performances en régime dynamique limitées uniquement
par la constante de temps électrique de linduit et par la technologie de contrdle
employée [2].

Ce dispositif permet, par lintermédiaire de sa boucle d'asservissement, la possibilité de
contrdler les courants en amplitude et en phase comme il peut permettre d'imposer
leurs formes [2]. 11 donne ainsi I'avantage de choisir la forme d'onde du courant la plus
adéquate en fonction des caractéristiques de la machine. Le choix de ce type de
systéme constitué la solution la plus avantageuse pour les applications de petites et
moyennes puissances [2].

Onduleur

. Machine
@% & * ® * Capteurs
de courants .'

&
o3
<7

Codeur de position
du rotor

Vc7
Souce . N
de tension @D * @D *
comtinue Aﬁ

Générateur
de couranty |«
de référence

. Phase Amplitude

Systéme de controle des coutants

Figure Il .5 Commutateur de tension controle en courant [13].
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CHAPITRIE 1 STRUCTURE ETUDIEE @ ALIMENTATION ET MODIE DE FONCTIONNEMENT

11.5.3 Alimentation par des créneaux de coifrants

L’alimentation produit des formes d’ondes carrées d’une durée égale a 120°
électriques. Ces durées de conduction sont séparées pat des interruptions de 60°
électriques & courant nut ( figure i1.6 ). Finalement, nous notons que l'inconvénient
principal du fonctionnement autopiloté est celui des ondulations du couple (figure 11.7)
qui sont dues & la forme de I'induction dans l'entrefer qui est fortement dépendante de
la structure de inducteur ( un choix judicieux du type d'inducteur en fonction du
mode d'alimentation permet de réduire ces ondulations [5].).Ces ondulations de couple
sont accentuées par la présence des dentures statofiques _ dont I'utilisation
des machines a enroulements dans lentrefer annule Teffet T15] et du mode
d'alimentation adopté ( I'amélioration de la commande par {'utilisation des techniques
de contrdle de plus en plus performantes (commande vectorielte) constitue une
solution pour diminuer les ondulations provoquées par l'alimentation).

i1
T I
60 120 180 240 300 360 ot
i
60 120 180 240 300 360 ot
ik
[ I -
[ 1 - _
60 120 180 240 300 300 wl

Figure 11.6 Alimentation par des créneaux de courants (type 120°}).

\f\/\///\/
p————— e — »>

60 120 180 Position du rotor (°cle.)

A Couple

Figure I1.7 Formation du couple résultant par juxtaposition des couples statiques.
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i1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté briévement le type de machine étudice, son
alimentation et son mode de fonctionnement. 11 s’agit, dans notre cas, de la structure a
aimantation tangentielle avec picces polaires et concentration de flux.

Le choix d'une structure répond généralement au critere technico-économique, ¢’est a
dire un couple élevé, malgré un taux d'ondulation relativement important qui doit
donc étre toléré par l'application visée et un cofit de réalisation relativement bas ( cas
de notre structure).

Au niveau des chapitres suivants, nous modélisons la structure retenue afin d'appliquer
fa méthode des éléments finis pour une évaluation des performances de cette machine.
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CHAPHRE 11 MODELE DE LA STRUCTURE FTUDIEE

IIL1 INTRODUCTION

Avant d’effectuer un calcul de champ dans le cas d’une machine électrique, il faut d’abord
élaborer un modéle physique de la structure étudiée. Dans ce chapitre, nous commengons par
adopter certaines hypothéses simplificatrices toutefois concordantes avec I’ objectif visé. Nous
décrivons brievement le modéle des aimants et les enroulements statoriques. Enfin, nous
terminons le chapitre par une formulation magnétostatique du probléme.

111.2 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

Pour pouvoir traiter le probléme posé, nous adoptons les hypothéses suivantes:

La saturation du circuit magnétique, Ihystérésis et les courants de Foucault sont
négligeables,en particulier pour les aimants du type ferrites (tdles isolées).

-Le phénomene dii a I’effet de peau est négligé.

-Perméabilité du fer est trés importante(Le—> @ ).

*_On admet que les f.m.m sont 4 répartitions réctangulaires dans le temps et dans le 'espace.
-Nous supposons que la structure est infiniment longue dans la direction (Q,) perpondiculaire
au plan (xOy). Cette hypotése est fréquemment utilisée pour qu’on puisse négliger les effets
d’extrémités.

111.3-MODELE D’ETUDE

La derniére hypothése signifie que nous avons un modeéle bidimensionnel. Dans ce cas,
Iinduction n’a que deux composantes By et By Il en résulte que le potentiel vecteur
magnétique se réduit & sa seule composante suivant (O,) mais qui dépend de x et y.

111.3.1 Medéle des aimants

Les aimants permanents modernes présentent une aimantation rigide et uniforme ainsi qu’une
perméabilité pratiquement égale 4 celle du vide ( u#ie). Ceci sugpére que I’on ait [16}:

Vx M=0 (L)
donc

Mir)= M2 (111.2)
r

Les aimants sont généralement représentés soit par le modele Ampérien soit par le modéle
Coulombien.

111.3.1.1 Représentation Ampérienne

Si Paimantation d’un bareau aimanté permanent est suffisament rigide et uniforme
( Vxd£=0) , alors les formules classiques de I’électromagnétisme montrent que ce bareau

22



CHAPITRE HI : MODELE DE LA SIRUCTURIC IKTUDIEE

aimanté est assimiable & un solénoide fictif avec des courants Ampériens surfaciques de
densité:

J =Mxii (111.3)

Sur la figure 1111, les aimants sont”équivalents” & des distributions linéiques de courant,
situées aux niveaux des flancs considérés.

*

111.3.1.2 Représentation Coulombienne

Dans le modéle Coulombienle champ produit par les aimants est équivalent a celui que
produirait des masses magnétiques distribuées sur les deux flancs avec une densité de charge:

—

o =M.

=1

(1IL4)

La figure 111.2 montre que les aimants sont assimilés & des distributions lindiques de charges
sur les flancs latéraux de I’aimant.

111.3.2 Modéle des courants statoriques

Dans le plan de la section transversale de la machine, chaque encoche présente une section de
forme géométrique donnée. I.’encoche est creusée dans le matériau ferromagnétique du stator
et débouche sur ’entrefer par une ouverture €.

Les courants dans les encoches statoriques sont ramenés au droit de I'isthme d’encoche

( figure 1i1.3.a ). En adoptant ’hypothése d’un stator lisse et d’une perméabilité des pieces
ferromagnétiques trés grande, on assimile les courants statoriques a des densités
lineiques, réparties le long d’un mér ferromagnétique ( figure 1[1.3.b ) et données par:

Jg=— (IL.5)

H1.3.2.1 Choix des repéres

Le chioix de I'axe origine doit étre fait de telle sorte a trouver une symétrie géomeétrique. A cet
effet, I’axe de I'origine, lié au rotor, correspond a I'axe de la piéce polaire (figure 111.4 ). L’axe
origine, li¢ au stator, est ’axe de symétrie des encoches alimentées par des courants positifs
(dirigées suivant 'axe 0z ).

Un point est repéré par O dans le reférentiel du rotor et par 0' dans celui du stator de sorte que:

0=0"+ B (if.6)
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CHAPITRE 1 MODELEE DI LA STRUCTURE KTUDIEE

& varie sur un intervalle de 7 /3p entre deux commutations, dans le mode du fonctionnement
autopiloté.

Nous considérons que la commatation des interrupteurs statiques est instantanée, pour le mode
d'alimentation adopté. Ainsi, sur un pas polaire, deux-tiers des encoches sont alimentées par
des courants positifs de formes d'ondes rectangulaires (figurelll.5). La densité superficielle

équivalente aux courants statoriques (réparties an niveau du rayon d'alésage ) est développable
en série de Fourier:

Jo(pl')== E Jop -cos( (2kv1)p6') (I 7)
k

I, est le coefficient de Fourier qui fait apparaitre les différents coefficients de bobinage pour
chaque harmonique de rang ( 2k+1 ). 11 est calculé sur un demi-pas polaire.

JSk ’%N[Kb(k) (1[[.8)

Ky (k)= Ky (k). Ky (k) (11.9)

sin{ (2% +1) p%) |
Ky(k) = - (111.10)
( 2k + !)1)45

3
K, (k)= %[cos(Zk+1)p£25- + cos(2h+1)p ;“’ | amm

L'équation (I11.7) peut s'écrire sous la forme suivante:

J(P0)= 2 Tt [cos(2k +1)(p0 ).cos( pb )+ sin(2k + )( pB ).sin(2k +1)(pd)]  (111.12)
k

Le terme en consinus (JIL.13) correspond a la distribution des courants statoriques suivant
I'axe en quadrature tandis que le sccond (111.14) a celle suivant I'axe direct
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+J,
figure 111.1 modéle Coulombien figure I11.2 modéle Ampérien

figure 111.3 modéle des courants statoriques
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CHAPITRE HI : MODELE DE LA STRUCTURE ETUDIEE

figure 111.4 choix des repéres statorique et rotorique

Jse

[

tp

figure 1115 forme d'onde des courants d'alimentations
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Soient:
Jo g (p8)= ZJSk sin(2k +1)( p8 ). sin(2k +1)( p3) (1L 13)
k
Js q ()= ZJS,( Ccos(2k + 1)( pB ).cos(2k + 1 )(1’3) (111.14)
k

1114 FORMULATION MAGNETOSTATIQUE DU PROBLEME
Le probléme que nous avons & résoudre est de type magnétostatique.

[11.4.1 Equation du champ électromagnétique

Comme nous l'avons précisé au niveau des hypothéses adoptées, nous supposons que la
longueur axiale de la machine est trés grande par rapport & ces dimensions transversales ce qui
permet de se limiter & un probléme bidimensionnel.

La détermination du champ électromagnétique est importante pour la conception des machines
électriques car T'évaluation des performances de celles-ci repose sur la connaissance des
inductions dont découle le calcul du couple électromagnétique, des flux utiles et des flux de
fuite, des inductances, etc . . .

L'analyse détaillée des lois de 1'électromagnétisme est basée sur la résolution des équations de
Maxwell dont la compéxité demande une résolution numérique dans le cas des géométries
complexes et de la saturation des milieux ferromagnétiques. Ces équations de Maxwell
traduisent le Jien entre le champ magnétique H et la densité de courants J . Ces équations de
Maxwell qui régissent le champ électromagnétique dans le cas de la magnétostatique sont les
survantes:

VxH=1UJ (TIL12)

V.B=0 (1IIL13)

B=p,pu, H+ M (111.14)
De la relation ( 111.13 ), on en déduit:

B=VxA (HL15)

Ou A estle potentiel vecteur magnétique. Il dérive donc d'un rotationnel ainsi plusieurs
solutions sont possibles. Ces solutions différent les uns des autres d'un gradient. Une Jauge
supplémentaire est nécéssaire pour garantir I'unicité de la solution, on adopte généralement
celle de Coulomb :
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V.4=0 (111.16)

Comme précisé, nous supposons  la structure infiniment longue dans la direction
perpendiculaire au plan (xOy ).

Dans ce cas:
SRS
A= L 0 et J= | 0 | (HL17)
A (x,3) LJZ (x,y)J
avec:
4 C’;AZ\
LDy ()
L -F A, _ T -
B = Py et H=H, ( 111.18)
0 LOJ ‘
\ )

En utilisant les équations ( 111.12 ), { 111,14 ) et ( HL.15 ), nous obtenons finalement:

kS
H,

Vx —(Vx4d)=pd (111.19)
A cette équation ( TI1.19 ) & résoudre, il faut bien entendu, associer les conditions aux limites
du probléme et les conditions de passage aux interfaces.

Dans notre cas, étant donné que nous avons une distribution surfacique des courants,
I'équation ( IIL. 19 ) dite de Poisson deviendra une équation de Laplace donnée par:

=0 (111.20)

111.4.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites associées au probléme traité (figure HI.6) consistent a annuler A
(condition de Dirichlet) sur les limites atteignant infini ou ’énergie magnétique est supposée

c A

= {) indique que les lignes
n

nulle et sur les axes de symétrie. La condition de Neuman

d’induction sont orthogonales aux limites du domaine. Pour ce qu’est de notre probléme, les
conditions aux limites varient selon le type d’induction (cela veut dire Pinduction due aux
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aimants seuls et celle due aux courants statoriques) a calculer. Nous résumons lous les cas
possibles dans le tableau suivant:

cas | typed’induction m I, I I,
1 B, A=0 A=0 A=0 oA _,
| _ on
2 B, A=0 A=0 =0 04 _,
on
3 B, A=0 A=0 | 04 _, =0
on_

/--f——’]’iécc polaire

_————Wintrefer

T‘3‘

Aimantof -] P Stator

Couche amagnétique®————_

™

figure §11.6 Conditions aux limiles

11i.4.3 Conditions de passage aux inteifices entre milieux

La détermination des conditions de passage aux interfaces entre milieux différents est basée sur
la continuité de la composante normale B, ( principe de la conservation de flux ) et du saut

de la composante tangenticlle ﬁl du champ qui égale au courant surfacique distribu¢ sur
l'interface considerée.

-Continuité de B,, : B,.#A =B, . # (Hi.22)
-discontinuité de "L, ﬁl x ]-;’1 - ﬁz x ];'2 - ,—]-lvx ﬁm ("] .23)

Nous passons en revue les différents cas que nous rencontrons dans notre probleme:
a) cas de passage d'un miliei de perméabilité p, a un autre milien de perméabilité ji; :

Comme;
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Y
on
£
0A
B, ==
| " Y
Alors la condition sur B, est
o A 04
Bn, = ‘BM2 <~ at[: 3 12

Et Ia condition sur H, est :

I 04, 1 04

Wy on py on

b) cas d'une interface avec conrant surfacique :

La continuité de B, est équivalente a :

Al = A2

La discontinuité de B, est donnée par :

1 84, 1 04y

. . KLy /s
b1 0n pp on 0"
ou J, peut avoir les valeurs suivantes :
0 duanslecas
J g4 dans le cas 2 {voir tableau précédent)

Jsq danslecas3

11,5 CONCLUSION

(111.24)

(TI1.25)

(111.26)

(111.27)

( 111.28)

Nous venons de décrire le probléme & résoudre dans le cas de la structure étudiée. Les dimants
sont remplacés par des densités superficielles équivalentes ce qui nous a conduit a une
résolution en potentiel vecteur. Les courants statoriques ont été remplacés par des densités de
courants superficielles distribuées au niveau des isthmes des encoches statoriques. la
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formulation magnétostatique compléte du probléme ( calcul du champ magnétique ) nécessite
1a définition de 'équation a résoudre dans le domaine d'¢tude, les conditions aux limites sur les
frontiéres du domaine dé résolution et Jes conditions de passage entre milieux différents.

Nous pouvons dire que d’aprés cette formulation nous avons deux problémes aux frontiéres a
résoudre, un probléme suivant I'axe directe et un second probleme suivant U'axe en
quadrature.

31



CHAPITRE IV

RESOLUTION NUMERIQUE ET EXPLOITATION




CHAPITRE 1V : RESOLUTION NUMERIQUE UTILISEE ET EXPLOITATION

IV.1 INTRODUCTION

Comme nous I'avons précisé au chapitre précédent, la détermination de la répartition du champ
dans les machines électriques revient 3 résoudre des équations aux dérivées partielles
(obtenues & partir des équations de Maxwell ). La méthode des éléments finis est l'une des
méthodes adoptées & la résolution numérique de telles équations. Elles s'appliquent aux
problémes stationnaires ou dépendant du temps, linéaires 4 une, deux ou trois variables
d'espace indépendantes.

Dans ce chapitre , tout d’abord , nous formulons le modéle magnétostatique scalaire sous
forme intégrale ensuite nous discrétisons cette forme intégrale par le biais d’une technique
d’approximation interne de type “éléments finis”. Cette discrétisation nous conduit alors 2 ia
résolution d’un systéme d’équations algébriques linéaires que nous résolvons par une méthode
directe. :

Les résultats obtenus sont exploités pour le calcul des inductions et les efforts développés par
la structure étudiée tout en maintenant Jes hypothéses exposées précédemment .Nous avons
estimé nécéssaire d'utiliser le code numérique de calcul de champ testé “Difimédi” [19] afin
de valider les résultats de la M.E.F.

1V.2 METHODE DES ELEMENTS FINIS

Afin de pouvoir résoudre numériquement le probléme aux limites établi au chapitre précédent,
nous allons le formuler de fagons a pouvoir utiliser une technique d’approximation interne de
type Galerkine.

1V.2.1 Formulation intégrale du modéle magnétostatique

La méthode des résidus pondérés [18] consiste & écrire:

-fa(ﬂ o(aa)] av.1)
.”;[ O“x\u@f]+0”y\u@)JW #=0 :

ou w est une fonction de poids.

L’expression (IV.1) devient aprés une intégration par parties:

Hator Howl A .
”;t@céf@,@,ﬁﬂ— wan av.2)
[§ &3

Cette derniére équation représente la formulation intégrale du modéle scalaire de Ja
magnétostatique. Nous allons par la suite passer a la discrétisation de la forme intégrale de
I'expression (IV.2) en utilisant une technique basée sur les éléments finis.
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1V.2.2 Approximation par éléments finis

L’approximation par la méthode des éléments finis comporte deiix étapes:
- Partitionner le domaine d’étude (ici c’est le demi-pdle de la structure étudiée).
-Approximer I'inconnue du probléme (dans notre cas c’est le potentiel vecteur magnétique).

1V.2.2.1 Partition du domaine d’¢tude

Nous subdivisons le domaine d’étude 2 I’aide des éléments finis isoparameétriques du premier
ordre du type T3 (triangle a trois noeud). Ce choix nous offre la possibilté d'avoir une
génération automatique de ce type d'élément , de plus il nous permet d'aller jusqu'au centre du
rotor . Ainsi , A partir de I'élément de référence défini dans le repére (ot,0v) , nous définissons
les coordonnées (x,y) d'un point quelconque du repére(o%,0y) 4 partir des coordonnées (x,y)
des sommets ( i=1,3 ) de cet élément et des fonctions d'approximation N; (i=1,3 ) qui Jui sont
associées , nous avons dong : :

i 3
x= ZN,.(i:,v)x,,
=}

3 (IV.3)
y= D N(uv)y,
. i=1

dans€),

ot Nest £, représeritent respectivement des formes associées a 'élément de reférérence et le
domaine élémentaire.

Le domaine d'étude 2 est la réunioh de N domaines €lémentaires (. tel que:

N
Q= U Q, (1V 4)
e=1
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figure IV .1 —?assage du repére référentiel au repére globale

IV.2.2.2 Approximation du potentiel vecteur magnétique A
La méme procédure que précédemment est utilisée pour I'approximation du potentiel vecteur
magnétique . Pour notre cas nous approximons le potentiel vecteur A par un polynéme de

premier ordre. Ainsi, & partir des potentiels aux noeuds A; et des fonctions de formes N,
nous €crivons alors:

A= ZN,.(u,v)A,. (IV.5)

Cette approximation est dite “isoparamétrique”car ces mémes fonctions de formte N; sont
utilisées pour approximer la géométrie et la variable inconnue du probléme [18].

1V.2.3 Discrétisation de 1a forme intégrale

Nous réécrivons I'équation (IV.3) en tenant comple des approximations (IV.4) et (IV.5) , nous
obtenons la forme intégrale discrétisée:
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N y 3 N

E II—LE {aN" Ny oN. aNJ}AdQ~ E &‘Nd[‘
] [ dx éx Oy dy ) Jet

i= a, i=] ‘

=1 50, ‘
=1,.3
(IV.6)
Soit sous forme matricielle:
N N
SIklA)= DA (1v.7)
=1 e=1
Avec:
K - 5 ji[é”" W, ) avs)
u\ & & & &
. Q,
i=1,.3
3=1,.3
Fef = 4]{N1dr (.[Vg)
a0,
i=1,.3

a)-Evaluation de la matrice [ K, ] et du vecteur r.}

En vue d'une simplification des intégrales (1V.8) et (1V.9) , il est utile de ramener l'intégration
des éléments de la matrice [ K, ] et ceux du vecteur [ F. ] sur I'élément de référence choisi
( triangle trois noeuds ). Ainsi, les expressions (1V.8) et (1V.9) deviennent:

—i
N (V. &N av, N (IV.10)
V= — AL L ged g, )dud
e j!‘ o oo el
i=1,.3
j=1,.3
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Fl= fjsN,-Jsds av.i1)
0
dx\2 (dy 2
avec : Jg = s s et s=u,v
i=1.3

a.1) Définition des fonctions de formes

L'élément de référence ( le triangle représenté sur la figure IV.1) A lintérieur duquel les
fonctions de formes sont des polyndmes du premier ordre par rapport a chacune des deux
variables u et v. Ces fonctions doivent satisfaire les conditions suivantes:

Nk(u,,v,)zo k=1

Nk(uk,vk):l (IV12)

Ainsi les fonctions N; sont définies par [18}]:

j | Ny(uv)=1-u-v
A Nofu,v)=u (1V.13)
I t Ni(u,v)=v

a.2) Intégration numérique

Pour chaque élément Q. du domaine, nous avons 4 calculer des intégrales du type (IV.10 )et
(IV. 11). Ti est donc nécéssaire d'établir une relation entre les dérivées des fonctions de
formes, exprimées dans le repére (0X,0y ), par rapport a ces mémes dérivées dans le
repére(oii, 0¥ } (repére ot nous allons effectuer l'intégration numérique). La relation s'écrit
ainsi:

BA f@il
L

> B

ou [ J, | est la matrice Jacobienne, définie par:

(IV.14)
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=
[J’a]zlgui %l (1V.15)
ov av_l

En tenant compte de l'expression (IV.3), nous pouvons réécrire la relation (IV.15) de la fagon
suivante:

[anN, N, &N, 1 . qul
N ou - ou o |
[Jﬂ] | 8N, oN, aN3Mx2 sz (1V.16)
oy v ov ILF3 03

Dans notre cas, étant donné que nous avons choisi un élément fini simple (élément triangulaire
de type T3), les calculs des intégrales (IV.10) et (IV.11) sont effectuées analytiquement
d'une fagon explicite (voir 'annexe).

Tous calculs faits, nous obtenons une matrice symétrique, définie positive que nous appelons

* matrice de rigidité élémentaire” (en annexe)

VL2.4 Résolution du systéme d'équations

La discrétisation de la forme intégrale nous conduit, aprés assemblage des matrices
élémentaires [K.] et des vevteurs élémentaires [F.] ainsi que la prise en compte des conditions
aux limites, & résoudre un systéme d'équations linéaires de l1a forme suivante:

[Kl{4}={F} (IV.17)
aveg:
[K]= Z[Kz] (IV.18)
Fy= P {F
{ Z{ ! (1V.19)
ou:

[ K 1 est la matrice carree, bande, symétrique et définie positive d'ordre égal au nombre total
de noeuds du domaine.

{ F} est un vecteur de dimension égal au nombre de noeuds.

{A} est un vecteur contenant les potentiels"inconnues”aux noeuds.
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1V .3 Calcul des grandeurs locales et globales
IV.3.1 Calcul de l'induction au niveau du rayon d'alésage

Comme il a éte déja précisé dans la présentation de la méthode, le potentiel vecteur magnétique
est approximé au niveau du domaine élémentaire par:

A(e) =N 1A1+N2A2+N3A3 (IV20)

Et d'aprés I'équation (II1.18), nous avons :

» (e)_raNl AN, &N, | j
1 5 3%
’ (1V.21)
A
[eN, aN, oNs1 )
LO="1% & &l

3

Avec By (e) et B, (¢) sont les composantes cartésiénnes de linduction au niveau de chaque
élément.

Comme {N;}i-123 sont des polyndmes du premier ordre ce qui implique que linduction est
constante dans I'élément e et elle est assimilée au centre de gravité de I'élément. D'ot la

nécéssité d'avoir I'élément dans le méme matériau.
L'équation (IV.21) s'écrit en coordonnées polaires:

JB, (0.)=B_(e).sin(0, )+ B, (¢).cos(0,) |
(1V.22)
| B.(6,)= B, (e).cos(6, ) B,(e).sin(6.)

Avec B,(0,) et By(8.) sont respectivement les composantes radiale et tangentielle de l'induction
au niveau de I'élement.

1V.3.2 Caleul du couple d'intéraction et du couple réluctant

En utilisant le tenseur de contraintes de Maxwell, le couple est généralement donné par:
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I'=R, ($Bn.Ht.ds (V124

£

ou s est choisi a la surface inteme du stator.
Le fait de négliger l'effet de saturation des parties ferromagnetique, nous permet de déterminer

séparement les apports du couple d'intéraction et du couple de réluctance suivant les deux axes
sur le couple résultant :

=T+, (IV.25)

1V.3.2.1 Couple d'intéraction

Le couple d'intéraction est I'action de I'induction dfie aux aimants sur les courants statoriques.
Par intégration numérique de I'équation (IV.24).

g=-

2 NF
I;= 4p.R52.L,, E B,; (6) E J g, cos((2k + 1)( p6))cos((2k + 1)(pd }).A8 (IV.26)
g=0 k=1
ot B,, est l'induction radiale die aux aimants seuls.

IV.3.2.2 Couple de réluctance

le couple de réluctarice est dit a I anisotropie rotorique.

I, = RS4H(] B s+ RséHd I'Bq s (IvV.27)

8 §
Sur un demi-pdle,nous obtenons :

T

2 NI
T, =4p.R3. Ly, ; By (6)- E J . cos(2k +1)(p@ ).cos(2k +1)(pd ). AG +

0 k=1

4

2 NF
4p.R3. Ly i By +(6). E J o sin(2k +1)(p8 ).sin(2k +1)(pS ).A8
k=1

0

(IV.28)
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Enfin,nous ne saurions mieux conclure cette partie qu'en résumant toutes les différentes étapes
décrites ci-dessus dans les organigrammes suivant:
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lecture des données géométriques du demi-
pole dans le fichier d'entree

Formation de 1a table qui relie les noeuds
4 leurs coordonnées,

|

Formation de la table qui relie Ics éléments '
i leurs noends correspondanis.

Garnissage du domaine:repérer les ¢léments qui se
trouvent dans la piéce polaire,l'entrfer et 1a couche

amagnetique,ainsi que les elements soliciter par les
conditions d'interface

Stockage de toutes les données dans le fichier
de sortie

ORGANIGRAMME DU PREPROCESSEUR
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lecture du fichier sortic du programme
PREPROCESSEUR

v

formation de 1a matrice de rigidité élémentaire

> [ke] pour le iy, ¢lément

’

formation du vecteur de solicitation élémentaire
[ f€] pour le iy element

!

Assemblage des matrices { k, } et des vecteurs [ £ ]

=1 0Ul

Introduction des conditions aux limiles
relatives au probléme.
de type Dirichlet

!

Résolution algébrique par 1a méthode deGauss

!

Fichier sortie
vecteur polentiel A

ORGANIGRAMME DU PROCESSEUR
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PREPROCESSEUR

PROCESSEUR

CALCUL DES INDUCTIONS B, ,B,  B,ET
B, EN UTILISANT (IV.22) ET (IV.23)

ATFICHAGE DES RESULTATS
DE B, ET B,

ORGANIGRAMME DU POSTPROCESSEUR
CALCUL DES INDUCTIONS
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PREPROCESSEUR

PROCESSEUR

CALCUL DE Byt A PARTIR DE
(av.2y
=0

————m CALCUL DE I'; A PARTIR DE (IV.26)

AFFICHAGE DE I

S1
5<n /2P

§=8+AD QUL

ORGANIGRAMME DE CALCUL DU COUPLE
D'INTERACTION
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I PREPROCESSEUR
PROCESSEUR

l

- CALCULDEB,;,B., H. 4 ET
Hr d

l

CALCUL DET,4ET I, A PARTIR
DE (iV.23)

l

AFFICHAGE DU COUPLE
RELUCTANT I +1'q

l

QUl & <mi2p

§=5+Ad

ORGANIGRAMME DU CALCUL DE COUPLE RELUCTANT
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1V.4 PRESENTATION DU CODE DE CALCUL DE CHAMPS TESTE BASE SUR LA
METHODE DES DIFFERENCES FINIS

Le code Difimédi est un logiciel testé de calcul de champ pour des systémies plans et de

révolutions en deux dimensions.Les variables d'étude peuvent étre le potentiel vecteur Aou le
potentiel scalaire U1l permet d'analyser différentes types de systémes électromagnétiques et de
traiter des problémes propres aux machines électriques.Ce code numérique,conversationnel,est
organisé sous forme de modules facilement exploitables.Ces modulés sont classés en trois
catégories k3

1. Préprocesseur: 1l permet de définir le probiéme a traiter (définition de la géométrie et des
paramétres,découpage, propriétés physiques et conditions aux limites).

2. Processeor: 11 effectue les calculs nécéssaites (tri des éléments,assemblage et résolution du
systéme d'équations obenu par la méthode de gauss) pour obtenir les potentiels aux noeuds.

3. .Postprocesseur: 1l permet d'exploiter les résultats obtenus par le processeur de fagon
qualitatif et quantitatif (tracé des lignes de champs,calcul des inductions et du flux,évaluation
du couple par le tenseur de Maxwell ou par la force de Laplace,etc...),de traiter des cas
lindaires et non-linéaires.Cependant,nous he l'exploiterons que dans le cas linéaire dans les
mémes conditions el sous les hypothéses que dans le cas de la méthode développée
précédemment car notre objectif est de l'utiliser pour valider les résultats obtenus.
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IV.5 EXPLOITATION

La méthode proposée est exploitée pour déterminer les performances du prototype
étudié dont les caractéristiques sont données au chapitre I1.

IV.5.1 Etude de Pinduction daiis I’entrefer

1V.5.1.1 Induction due aux aimants seuls

C’est le cas ou les enroulements statoriques ne sont pas alimentés c’est & dire en
fonctionnement a vide .

IV.5.1.1.1- Détermination de la répartitiori de linduction au niveau du rayon

d’glésage
0.80 — 610 —
060 — ]
— — 0.00 —
= i) i
B 040 — 8 A B
= S
R 010
020
N L
0.00 ||]||||1 -0.20 III|I|I|
90 45 0 45 90 . 90 45 0 45 90
position angulairc(deg clc) position angulaire {deg elec)
figure IV.2 Répartition de figure IV.3 Répartition de
’induction radiale au niveau du I’induction tangentielle au niveau du
rayon d’alésage (cas des ferrites). rayon d’alésage (cas des ferrites).

L’induction au dessus de la piece polaire est constante, elle s’annulle au dessus des
aimants (figiire IV .2). Cette indiiction est radiale, car comme nous pouvons le voir sur
la figure IV 3, la composante tangentielle est pratiquement nulle.

IV.5.1.1.2-Comparaison des inductions calculées pour les deux cas ferrites et
Samarium-Cobalt

Comme nous pouvons le constater (figure 1V.4), la valeur de I'induction au niveau du
rayon d’alésage au dessus de la piéce polaire, est de 0.64 T (ferrite). Cette valeur est
obtenue a partir d’une induction rémanante de 0.4 T(ferrite ) d’ou 'effet de
concentration de flux .Tandis que pout le Samarium Cobalt, la valeur de I’induction au
niveau du rayon d’alésage et au dessus de la piéce polaire, est de 1.6 T, obtenue &
partir d’une induction rémanente de 1 T et ceci pour les mémes dimensions
géométriques des aimants, d’ou un rapport de concentration de flux constant (k=1.6)
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2.00
L.75
1.50
1.25

1.00
0.75
0.50
0.25
0.00

Br{Tesla)

_—~>[<—-- sminagium coball

=90 -45
position angulaire (deg clec)

—}—  femile

0 45 90

figure 1V.4 Comparaison entre 1’induction radiale due aux aimants
ferrite et Samarium-Cobalt au niveau du rayon d’alésage.

1V.5.1.1.3 Validation avec le code iumérique utilisé

En comparant entre les résultats obtenus par la méthode des éléments finis utilisée et
le code testé Difimédi”, nous pouvons dire que la méthode des éléments finis (élément
T3) est plus “optimiste “ par rapport au code testé “Difimédi”. Cette différence de

12.5%

¥

est due essentiellement & la modélisation des aimants adoptée pour les deux

© .- méthodes (rot(M) est nulle ou pas)[2]. Par contre, les deux courbes ont la méme

allure.

Ba(Tesla)

0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
0.30
0.20
0.10
0.00

A

—A—  elements finis
—&—  dfimedi

5 [

=90

A
RAREER

-45 0 45 90

position angulaire {deg elec)

figure 1V.5 Comparaison des inductions obtenues par la

méthode des éléments finis et Difimédi.
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1V.5.1.1.4 Influence de la couche amagnétique sur Uinduction due aux aimants

figure IV.6 Carte des ligries de champ due aux airhants lorsque la couche amagnétique
est présente avec une épaisseur de 15 mm.

figure IV. 7 Carte des lignes de champ dues aux aimants lorsque la couche
amagnétique est absente.
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Comme nous pouvons le constatef, la couche amagnétique a une trés grande influence
sur la topologie des lignes d’inductions dues aux aimants. Lotsque la couche
amagnétique est absente (figure IV.7) le niveau d’induction pour le protoiype étudié,
au dessus de Ia piéce polaire 4 la surface interne dy stator, est de Pordre de 0.06 T, une
induction qui est pratiquement nulle comparée a celle obtenue lorsque la couche
amagnétique est présente (figure IV.6 et figure IV .8).

0.80 —
072 -

064 4 S

.56 -
(()). jg u: =~ sans eouche amagnelique
{)32 — —E3—  avec couche amagnetique ‘

024
0.16 —

V.08 — aaa\f,aﬂg‘

0.00
T

O
@
0]
0]

Ba(Tesla)

90 45 0 45 90
position angulaire (deg elcc)

figure V.8 Influence de la couche amaghétique sur le niveau
d’mduction.

IV.5.1.2 Induction due aux courants statoriques

Nous distinguons, comme c'est Je cas pour les machines synchrones a poles saillants
classiques, deux positions particuliéres. Il s'agit de la position directe et la position en
quadrature.

IV.5.1.2.1 Position directe

L'induction radiale développée par la structure étudiée est . de forme donnée sur la
figure IV.9. Nous remarquons que l'induction reste constante dans un intervalle égal a
la premiére moitié de la demi-ouverture angulaire de la piéce polaire puis elle augmente
rapidement avec la méme amplitude’ mais avec un signe inversé et se maintient
constante de nouveau dans lintervalle correspondant a la deuxiéme motiti¢. Ce
basculement en amplitude est di au phénomene de rebouclage des lignes de flux qui se
produit 4 ce niveau (figure 1V14.a).
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0.50 — 0.20
040 - [\ e
030 .
020 012 4
= 0.10 = 008
L] ] -’
= 0.00 A = 004 —
& -0.10 &
020 - 0.00 —
-030 -0.04
‘(z)-‘;(()) I 008
h NN I
90 45 0 45 90 =90  -45 0 45 S0
position angulaire (deg elec) position angulaire (deg clec)
figure IV.9 Répartition de I'induction figure 1V.10 Répartition de I'induction
radiale due aux courants statoriques tangentie"e due aux courants Statoriql]es
suivant I’axe d. suivant I’axe d.

1V.5.1.2.2-Position en quadrature

L'induction radiale développée est de formie de deux paliers par demi-pOle(figure
IV.11). Les intervalles o0 elle est constante sont égaux a l'ouverture angulaire de
f'encoche. Nous remarquons clairement que l'amplitude du deuxieme palier est deux
fois plus grande (1.88T) que celle du premier palier (0.95T) et cela parce que hous
avons pour ce denier cas deux encoches alimeritées par contre pour le premier cas nous
en avons une seule.

L'analyse des figures (IV.9 ) et (IV.11 ) montrent la saillance inversée de la machine a
aimants permanents & concentration de flux, c'est a dire que le flux dans la position en
quadrature est nettement supérieur a celui dans la position directe. Le flux dii aux
courants, dans la position en quadrature est complétement court-circuité par la piéce
polaire et tend de ce fait & s'annuler dans Ja zone située au dessus des aimants (figure
IV.11). Par contre, dans la position directe, le chemin emprunté par le flux statorique
est varié. Une partie de ce flux ést court-circuitée par la piéce polaire tandis que l'autre

200 — 020 —
— _ 016
— 0.12 1
— 008 —
) ~ ey 0.04
% 000 — p;i 0.00 —]
- 008 -
- -0.12 —
- 016 —

90 45 0 45 90 90 450 45 90

position angulaire (deg elee) position angulaire (deg elec)
figure IV.11 Répartition de I’induction figure TV.12 Répartition de ’induction
radiale due aux courants statoriques tangentielle due aux courants
suivant 'axe q. statoriques suivant I’axe q.
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partie traverse les aimants et la couche amaghétique et parcourt alors un chemin plus
réluctant 4 cause de la perméabilité des aimants en ferrites qui est trés proche de celle

du vide.

Concernant les composantes tangentielles de linduction suivant les deux axes
(figuresIV.10 et 1V.12), elles ont toutes les deux une forme semblable a celle des

CHAPITRE V' : RESOLUTION NUMERIQUE UTILISEL ET EXPLOITATION

courants d'alimentation (une forme rectangulaire).

1V.5.1.2.3 Validation avec Difimédi

Sur les figures (IV.13 ), nous constatons clairement que les résultats obtenus par la
méthode des éléments finis sont pratiquement concordants, en allure et en amplitude,
avec ceux issus du code testé “Difimédi” et que soit pour la position directe ou pour la

position eri quadrature.

080 — 200 ——
040 160 —
030 -~ 1.20
020 A 080
= 010 -~ = 040 S |
e 000 —4 & 0 —
00 - L T 040
’ 020 H . 080 A
030 - n 4t 120 -
040 - 60
90 -45 0 45 90 90 -43 0 45 90
position sngulaire (deg elec) posilion angihaire {deg elec)
figure V.13 Comparaison entre les inductions dues aux coiirants
statoriques suivant les axes q et d obtenues a partir des deux
méthodes.
/
b- position en quadrature. a- position directe.

figure 1V.14 Topologie des lignes d"inductions dues aux courants statoriques
obtenues avec Difimedi.
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CHAPITRE IV : RESOLUTION NUMERIQUE UTILISEE ET EXPLOITATION

1V.5.1.2.4 influence de la couche amagnétique sur les inductions dues aux

courants statoriques

Comme nous pouvons le constater, les figures 1V.15 et 1V.16 montrent que I’épaisseur
de la couche amagnétique, peut &tre un paramétre de réglage du flux dans I’axe direct,
par contre le flux dans I’axe en quadrature est insensible & la présence de la couche
amagnétique car ce flux est complétement court-circuité par la piéce polaire.

200 —
133
0.67

0.00 —
D67 —'— snesuche magneigue
-133 1— a0 coushe amagnetie
=200 ‘

SRR

Br (Tesla)

2.00 —
1.6(}
1.20
(.30
0.40
0.00
-0.40
-0.80
=120
-1.060
-2.00

Br(Tesls)

90 45 0 45 90
posifion angulnite (deg elec)

figure V.15 Influence de la couche
amagnétiqie sur B,y .

1V.5.1.2.5 Réaction magnétique d’induit

RN
o0 45 0 45 90
position angulaire (deg elec)

figure V.16 Influence de la couche
amagnétique sur B, .

Pour les ainants en ferrite, si Pinduction descend au dessous du coude de 0.1 T, ily
aura perte de I'induction rémanente. Nous allons donc considérer la situation la plus
défavorable, c’est 4 dire la réaction magnétique d’induit est purement démagnetisante

(rotor en position directe ).

0.40 —

020
)
S 000
A

0.20

AR RA R RRRA RN

90 -60 -30 0 30 60 90

position angulaire (deg clec)

figure IV 17 Répartition de I’induction au milieu des aimants.
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Ici, (figure VI 17) I’aimant travaille au dessus du coude de désaimantation (0.26T) ,
donc il ne subit pas de désaimantation irréversible.

1V-5-2 Etude du couple
1V.5.2.1 Couple d’ititéraction

Nous remarquons sur la figure (1V.18 ) que le couple d’intéraction est un signal puir de
période dé 2r. Pour une position angulaire comprise entre -22° et +22° électrique, le
couple est constant et prend une valeur maximale. Cela est dii au fait que la totalité des
lignes de champ dues aux aimants entrent en action avec les encoches alimentées. Pour
les autres paliers, ce n’est qu'une partie des lignes qui sont en intéraction avec les
encoches alimentées.

Pour le Samarium-Cobalt (figure 1V.18), nous obtenons un couple plus élevé que pour
le cas de ferrite et ce pour les mémes dimensions géométriques de la structure étudiée.

17.50
15.00
12.50
10.00
7.50
5.00
2.50

0.00 T T

Couple (N.m)

—-}-— samarium-cobald

20.00 —
| —¥— femite

=90 45 0 45 90
posilion angulaire(deg elec)

figure 1V.18 Couple d’intéraction pour le ferrite et le Samarium-
Cobalt.

1V.5.2.1.1 Validation avec *Difimédi”(cas de ferrite)

L’analyse de la figure (IV.19) montre clairement que les deux courbes du couple
d’intéraction obtenues par la M.EF utiliseé et le code testé "Difimédi” ont la méme
allure mais avec des amplitudes différentes et cela est dii, comme nous I’avons déja vu,
au fait que les valeurs des inductions dues aux aimants obteiues par la MLE F sont plus
optimistes que ceux issus du code testé “Difimedi” & cause de la modélisation des
aimants qui différe dans I’unie ou I’autre méthode puisque les deux méthodes donnent
les mémes résultats pour les inductions dues aux courants statoriques.
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8.00 —
700
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

+ clements linis
+ difimedi

Couple {N.m)

TRV
90 45 0 45 90
position angulaire(deg clec)

figure IV.19 Validation du couple d’intéraction pour le ferrite par Difimedi.

IV-5.2.2-Couple de iéluctance

Comme nous Pavons déja précis¢ précédemment le couple réluctant résulte de
I’intéraction mutuelle des composantes directes et en quadrature de la densité
superficietle équivalente des courants statoriques. Ainsi le couple réluctant est un
signal impair de période =, le caractére fluctuant comme nous le voyons sur la figure
IV.20 est bien mis en évidence.

5.0}

3.33 j
% 1.67
§

0.00 —
-1.67 0 -

-3.33 —

-5.00 T T T T
90 45 0 45 90
position angulaire( deg elec)
figure I'V.20 Couple réluctant développé par la structure
étudice.

1V.5.2.2.1 Validation avec Difimédi

La figure (IV.21 ) met en évidence la trés bonne concordance des résultats obtenus
avec la méthode des éléments finis et le code numérique Difimédi, ce qui confirme &
I’occasion que les écarts constatés entre les deux méthodes provient du modele des
aimanits adopté dans chacune des deux méthodes.
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couple (NM)

-2.50
-3.75
-5.00

5.00

2.50
1.25
0.00
-1.25

: RESOTLUTION NUMERIQUIE UTILISEER ET EXPLOITATION

——  clements finis

—
375

+ dilimedi

N
=90 45 0 45 90
position anguluire deg clee)

figure IV.21 Comparaison du couple réluctant développé
par la structure obtenu pat les deux méthodes.

1V.5.2.3 Coiiple total

Le couple total résulte de la somme du couple d’intéraction et le couple réluctant .On
note le caractére fluctuant du coiiple total pour le cas des ferrite et du Samarium-
Cobalt, ces fluctuations sont dues essentiellement au couple réluctant. Comime nous
pouvons le distinguer, le couple développé par la structure étudiée dans le cas du
Samarium -Cobalt est plus élevé que celui développé par ja méme structure dans le cas
du ferrite , ainsi que les fluctuations sont plus apparentes dans ce detnier cas (figure

1V 22).

couple tatal (Nm)

20.00 —
15.00

10.00

5.00
—P— lenite
—i— svmariunecobalt

0.00

90 45 0 45 90

position anguladre(en dog clee)

figure 1V .22 Couple développé par la
structure étudiée.
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1V.5.2.3. 1-Comparaison avec Difimédi

Le couple obtenu par la méthode des élénients finis utilisée est plus optimiste que le
couple obtenu par le code testé “Difimédi”, cet écart est dii au couple d’intéraction ,
couple qui met en jeu la modélisation des aimants. Par contre, les deux courbes ont la
méme allure (figure IV.23).

10.00 —
7.50

5.00

2.50 —‘— clemenis finiy

—.—— difimedi

couple total (Nm)

0.00

TR
90 45 0 45 90
position angulaire(en deg elec)

figure 1V.23 Comparaison du couple obtenu par les deux
méthodes (cas du ferrite).

1V .5.2.4-Couple en fonctionnement autopiloté

Le couple instantané est e couple qu’une machine électrique développe lofsque ses
parties mobiles sont en mouvements Nous avons donc:

6=Q.t + 6()

ou 8, Q et &y représentent respectivement la position du rotor par rapport au
référentiel statorique, la vitesse angulaire du fotor et le décalage angulaire entre le
rotor et le stator a {’instant initial .

En fonctionnement autopiloté, nous avons six séquences succeéssives illustrées sur la
figure (IV.24) '
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10.00 — 4
7.50
500
250

000 —¢

couple (Nrn)

L\ /
-2.50 - —4—  couple dinteraction
—{—  couple refuctant
semgfr— couple total

=500

-71.50 =

-10.00 T | T ] I | I ]
0 90 180 270 360

position angulaire (deg ele)

Figure IV.24 Couple développé par la structure etudiée en fonctionnement
autopiloté (cas du ferrite) pour une position initiale de 0 degré mécanique.

10.00 —
7.50 -
g 4
&
U 500 — .
%‘ —@— couple dimteraction
° —<> - couple reluctant
250 —m couply lotal
0.00

0 90 180 270 360

pusition angulaire (deg, elec)

Figure IV .25 Cquplé développé pat la structure étudiée en forictionnement “
autopiloté (cas du ferrite) pour une position initiale del0 degré mecanique

Nous pouvons constaté que le couple moyen depend d’une mahiére claire de la valeur
de 8y choisi (figure IV .24 et 1V 25). En effet, pour les dimensions fix¢es du prototype
et I’alirhefitation en crétieau de courant (150 At dans I’encoche), une position initiale
de 10 degré mécanique donne un couple plus élevé avec un minimum d’onduilations,
comparé a celui obtenu avec une position initial de 0 degre mécariique pour le cas des
ferrites. ‘

Sur la figure IV.26 nous présentons la variation de la valeur moyen du couple pour
plusicurs valeurs dé la position initiale.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail qgue noius avons présenté dany ce memoire concerne le calcul ef
I’évaluation des performiancés du niotenr de faible et moyenne puissance a aimanis
permanants, & aimentation azimutale avec piéces polaiies et concentration de flux, en
Jfonctionnement synchrone antopiloté, en utilisant la méthode des élénments finis. Il
s'est avéré que la méthode d’approche était bien adaptée au calcul de ceftte structure,
_car leffet de saturation était négligé. L ‘étude sur un demi-péle, comme nous l'avons
effectud, a permis d'augmenter la précision et de diminuer le temp de calcul .

A défaut d'un dispositif expériniental, nous avons utlisé un code numérique de calcul
du chdmp testé basé sur les différences finis pour valider la niéthode développée. Lors
de cette comparaison nous avons remarqué 1'écart entré les résultats obtenus par le
programme el le code testé en particulier pour la sotirce d’aimants. Nous estions
quie cet écart consiaté est dii essentiellement & la modélisatioh de I'aimant adoptée
poui chaque méthode.

i ce qni concerne le couple développé pai la striccture éiudieé, nous avons pu
monirer que les fluctuations diminuaient légérement lorsque nous avons stbstituc les
ferrites par le Samarium-Cobalt . Pousr ce qui est du couple réluctant nous avons pii
constater qu'il augmietitdit le couple total ce qui permet a la structure d'étre utiliser
dans des applications de grande puissance ( machines outils, robotique ), par conire
il accentuait les ondulations sui le couple total d’ote 'inconvéiient majeur de cette
structure, car elle he pourra étre exploitée que pour des applications he tolérant
qu: 'un certain niveau d'ondulation du couple ( positionnenicit ).

Ce travail n°¢st pas exhaustif et peirt étre completé par une prise en compte de l'effet
de saturation, leffet des evicoches statoriques doitc du conple de détente el de la
subdivision du bloc aimanté eh plusieur barreatix élémentaires ( rot(M) hon nul ).
Ceci peut étre étudier par la méthode des éléments finis eh introduisant la non-
linéarité dans les parties ferromagnétiques dans rotre progranime (‘maillage et
résolution ).

infin, il faudra égalemment réfléchir a des stratégies de comnidndes qui tiennent
compte de 'effet du couple réluctant.
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! ANNEXE

1-Développement de Ia matrice Jacobienne [J,] dans le cas d’un élément
triangulaire & trois nocuds:

Wl [PV Ny, N3,

_ gu| — | ou ou du
Ja =lac ay| T N, N, N3 | [2 02
i Loy s oy [P35

Ou ehcore:

_ P2 mx V2T
J a =
X3 —X1 Y3~V
Par suite, on aura le déterminent de cette matrice donné par:

det 1, ] =(xy =x1)(y3 —=y1) —(%3 =x)(y2 =)
2-Explicitation de la Matrice élémentaire de raideur [K ] (figure a):

1' 11 k12 kiz
=2—d;t[J—] 1y Koy ko3
o lkyy k3 k33

[Ke]

Avec:

k1 =(y3 =yp )% H(xz3 —x3)?
kyy =(y3 —y2 )(y1 —¥3) H(x3 —=x2 }(xy —x3)
ki3 =(yy —y1)(y3 =v2 ) +(xy —xy N(x3 —x3)
kay =(y3 =y1)* +(x3 —x1)?
ko3 =(y1 —y3)(¥2 —y1) H(x1 =x3)(x3 —x1)
ksz =(yy —y3)* +(x3 =x3)*




ANNEXE

3-Explicitation du vecteur de solicitation pour chaque élémeiit (figure a) :

[F ) = Jgl(xy —x1 )% +(y2 —y1)?

N|»—-M]—-

ol

figure a : element triangulaire a trois noeuds solicitée sur la partie [1 2]

4-Méthode d’intégration numérique utilisée: méthode rectangulaire

Ou:

jf(x).dx = if(»\’f) - Ax;
! i=l

Ax; : pas d’intégration , x; =aetx, = b.
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